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Premiere partie

Statistiques Descriptives pour le
traitement d’enquétes



Introduction

Le champs d’application des statistiques est trés vasteullre la plupart des
domaines scientifiques : @conomie, biologie, agronomigtpsogie, sociologie, .
Tous ces domaines possedent leurs problémes spécifiquesdeep les tech-
niques statistiques employées sont souvent semblablesffénquelque soit le
domaine considéré, lorsque I'on se pose une question sunémomene, on ef-
fectue des expériences puis on essaie de trouver une réporsterprétant les
résultats. Le role des statistiques est d’extraire leginédions intéressantes des
résultats afin de faciliter I'interprétation.

Il existe différentes fagons d’obtenir des données et wifftes facons de les trai-
ter. L'étude statistique effectuée sur un jeu de donnéesrakessentiellement de
la nature des données et de la question a laquelle on soufyadtedre.

L'objectif de ce cours est de présenter des outils permat@nealiser les traite-
ments statistiques élémentaires d’'une enquéte. L'aspéatitjue des techniques
présentées est abordé superficiellement, pour plus desjgnéoin peut se réporter
aux ouvrages de la bibliographie, notamment Saporta (d}pnedecor & Co-
chran ([12]).

Le cours s’articule autour de deux grandes parties resmpeet@hronologie des
différentes étapes intervenant lors de la réalisation el’enquéte. La premiere
concerne les travaux préliminaires, c’est a dire I'élaboredu questionnaire, le
choix de la population a intérroger et la collecte des dosn€es trois étapes,
dont chacune reléve d’'une théorie a part entiére, ne coastipas le coeur du
cours sont restreintes a leurs éléments essentiels. dmjtéfest important de
garder a I'esprit qu’elles conditionnent toutes les auétapes de I'enquéte et par
conséquence la pertinance des conclusions finales. Plaiséméent, si ces trois
étapes sont correctement effectuées, la réalisation dessatiapes en sera bien
facilitée.

La partie suivante présente quelques outils statistiqtitess ppour analyser les
questionnaires d’une enquéte. Les techniques proposgesriquement de type
descriptif, c’est a dire qu’elles permettent de synthétisg informations conte-
nues dans les questionnaires. Il est bien sir possibleedter des traitements
statisitiques plus avancés sur des enquétes, de typdickassn ou modélisation.



On peut se reporter a la bibliographie pour obtenir des eéférs présentant ce
type de traitements.

Tous les supports utilisés pour réaliser ce document séértericés dans la
bibliographie.



Chapitre 1

Elaboration d’'une enguéte

1.1 Le questionnaire

Avant la rédaction du questionnaire réalisée souvent @pplement, il faut
effectuer quelques étapes nécessaires a son efficacité feto terme de recueil
des données ou de traitements statistiques.

Le probléme posé doit étre clairement identifi€, la naturéadsopulation a
étudier doit étre clairement définie. Il est également irtgdrde connaitre la
nature exacte des informations a recueillir, et le degrérdeigion désiré. Sans
oublier le nerf de la guerre : le budget. Les différentes phasnt présentées dans
ce qui suit.

1.1.1 Etapes d’'une enquéte par sondage

Pour effectuer une enquéte par sondage, il est indispendahiespecter les
instructions suivantes :

Etude du domaine

Formulation du probléme : dresser une liste claire des tfgete 'enquéte.

Détermination de la population : bien préciser la popuraéicéchantillonner.

Détermination des objectifs : établir, lorsque c’est polssile degré de

précision désiré afin d’analyser le rapport des codts etgages.

e Définition des informations a recueillir : établir une ligteécise et courte
des données a collecter.

e Choix de I'échantillon : déterminer I'unité de I'échantiinage (personne

physique, collectivité, ...). Etablir le plan de I'échdlotinage ou la méthode

de sélection.

Choix du mode de collecte : téléphone, convocations, gisitéomicile, . .

Rédaction du projet de questionnaire et guide d’entretien

Test du questionnaire : faire parfois une pré-enquéte eourt

Rédaction du questionnaire final et du guide d’entretierl fina



L'étude du domaine permet le recueil d’informations surdendine a étudier,
elle peut se faire de diverses facons : recherches documasntaeflexion indi-
viduelle ou collective, étude sur le méme domaine ...( lesoop possible des
décisions a prendre, les informations a connaitre pouirécla décision, les hy-
pothéses a priori).

Formuler correctement le probleme posé permet de déterplineclairement les
objectifs de I'étude et donc de définir les informations auedidir.

La collecte des données

Nous présentons sommairement ci-dessous différents nuedesllecte sont
possibles.

e Entretien face a face

L 'enquéteur propose des thémes de discussion, et engslgistiscours. Il en
ressort une précision sémantique mais un coldt énorme, dogachantillon trés
limité.

e Questionnaire par enquéteur

L'enquéteur pose les questions et note les réponses, it g'ag face a face
au domicile de I'enquété, dans la rue, dans un lieu spééjader téléphone. L'en-
quéteur peut ainsi vérifier la bonne compréhension des iquestt le taux de
réponses peut étre élevé mais I'approche de I'enquété dstgpdélicate, et I'in-
fluence des conditions d’enquéte est importante (lieu etehee I'entrevue, ré-
action de la personne, suggestion des réponses lorsque&erur explique une
question mal comprise par I'enquété). Ce mode de colleste mher.

e Dépouillement de document

L'enquéteur répond aux questions en fonction d’infornraidisponibles dans
un dossier représentant I'enquété. L'enquéteur a une boomg@réhension des
questions et le taux de réponses est €leve, mais le problente fabilité des
informations contenues dans le dossier est indéniablsj qire I'interprétation
des informations par I'enquéteur. Les informations samitées au contenu du
dossier.



Rédaction du questionnaire

La rédaction du questionnaire peut étre alors faite, letoqpresaire ne doit pas
étre trop long pour ne pas lasser I'enquété, les questionsrdcétre claires, le
vocabulaire utilisé simple. C’est dans cette optique quékt pas inutile de tester
ce questionnaire sur un petit échantillon, afin d’en faissoetir les lacunes. Un
manuel expliquant I'utilisation du questionnaire et ledyge réponses attendues
et sa finalité, permet a 'enquéteur de limiter le taux d'ersest de non réponses.
L'analyse statistique des questions ne doit pas étre petelwee, réponse quan-
titative pour des moyennes, analyse linéaire, des ACRaalde fréquence, AFC
pour des variables qualitatives.

1.2 Méthodes d’échantillonnage

L'étude exhaustive d’'un caractére donné dans une popnlagbun recense-
ment. Elle se heurte souvent a une impossibilité matériadtait trop élevé, ou
destruction des individus étudiés. Les méthodes d’anajysatitative ont alors
recours a la théorie des sondages, qui consiste a étudieusresisemble de la
population qu’on appelle un échantillon. La théorie desisges pose deux types
de problémes :

e L'échantillon doit étre représentatif de la populationest’'la théorie de
I’échantillonnage.

e Les techniques numériques utilisées sur les observatiqisieentales
doivent conduire a des résultats fiables, c’est-a-dire doimne bonne
représentation des paramétres inconnus de la populatiest 1& théorie
de I'estimation et des tests.

Les deux problémes sont liés : la méthode d’échantillonnadjeée a une
influence sur les estimations obtenues.

1.2.1 Avantages de la méthode d’enquétes par sondages

La méthode d’enquétes par sondages présente sur le reaamgnrsqu’il est
possible) les avantages suivants :



=

Codt plus réduit.

Plus grande vitesse d’exécution (notamment pour lesagi@sdd’ opinions).
3. Plus grande fiabilité des résultats : le personnel étastrglduit, il peut
étre plus qualifié.

Moins de risque d’erreur : le volume des données a trastgplas faible.

5. Plus grand champ d’application, notamment dans le cassteudtion des
unités testees.

N

»

1.2.2 Divers types de sondages

Pour effectuer un sondage dans une population, c’esteapdiur en extraire
un échantillon, deux types de méthodes sont employées paetlempiriques et
méthodes aléatoires. Seules les méthodes aléatoirestpmrnaéutiliser la théorie
de I'estimation.

Méthodes empiriques : sondages raisonnés

Ce sont les plus connues du grand public et les plus utilizg@dss instituts de
sondage d’opinion. La précision de ces méthodes ne peuwsdtdée et leur réus-
site n’est que le résultat d'une longue pratique et de lletdprofessionnelle. Les
éléments sondés sont choisis dans la population suivactide®s fixés a priori.

Méthode des unités types Elle repose sur l'idée suivante, les différentes
variables attachées a un individu de la population n’étastipdépendantes, un
individu qui se trouve dans la moyenne de la population pawentain nombre de
caracteres importants, sera également peu différent deyyamme pour les autres
caracteres.

La méthode consiste donc a diviser la population en un cenainbre de sous-
ensembles relativement homogenes et a représenter chacunpdr une unité-

type.

On choisit donc des unités d’individus que I'on considémaowe fortement repré-
sentatives de certaines catégories de population : catypas, bureau de vote
pilotes, dont les résultats observés sur de longues péritgleent les résultats
définitifs d’'une région ou d’une ville, etc.

Exemple 1.1 L'INSEE décomposa en 1942 la France en 600 régions agricoles
et, dans chaque région, désigna un canton-type.

Comme il y a en France environ 3000 cantons, la désignatio6Gfecantons-
types permettait de réduire d'un facteur 5 I'ampleur d’utede des cantons.



Méthode des quotas L'enquéteur préléve liborement son échantillon, a condi-
tion de respecter une composition donnée a I'avance (potage fixé d’agricul-
teurs, d’ouvriers, de cadres, etc., par exemple).

Cette méthode est facile, mais aucun intervalle de confinageeut étre donné.
Elle suppose implicitement que les catégories retenueslpaétermination des
quotas sont pertinentes quant a I'objet de I'étude, ce dquiien difficile a établir.
Pour diminuer l'arbitraire du choix, on impose a I'enquétees normes de dépla-
cement géographique : c’est la méthode de Politz. On usibseent des "panels”,
qui sont des échantillons permanents dont on étudie I'éeoiu

Exemple 1.2 Quelques panels souvent utilisés :

e Panel d'audience a la télévision : médiamétrie, centresutiés d’opinion,. .
e Panel de consommateurs (SECODIF : 4 500 ménages).
e Panel de détaillants (SOFRES).

Ces panels sont utilisés en marketing (lancement d’'un jitydacnsfert de marques,
etc.).

Méthodes Probabilistes

Ces méthodes autorisent I'emploi des techniques stategigour analyser les
résultats.

Méthodes aléatoires 1es éléments sondés sont extraits au hasard d’'une liste
connue a priori de la population, appelée base de sondage.

Exemple 1.3 Quelques bases de sondages :

1. Liste d’immatriculation des véhicules automobiles earfee.

C’est une trés bonne base car elle est mise a jour régulieméme
(cartes grises neuves, cartes grises a détruire).

2. Répertoire des entreprises (SIREN).

Chaque entreprise possede un numéro d'immatriculationu cleffres,
un nom ou raison sociale, une adresse exacte.

3. Lannuaire téléphonique est une mauvaise base de sordagtune part,
tout individu ne posséde pas obligatoirement un téléphbariautre part,
un individu peut posséder un téléphone et ne pas figurer anniiaire (la
liste rouge représente environ 8 % des abonnés et I'annueEnecense pas
les téléphones portables, soit environ 40 % des téléphones)
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Les bases de sondages sont en général établies a partisdiatséd’un re-
censement et elles sont corrigées périodiquement entrerdeensements.
Le tirage de I'échantillon est effectué dans la base de gndalon des critéres
spécifiques a chaque méthode (plan de sondage).
Cette méthode de travail ne laisse aucune initiative auxi@eqrs : il est tres
simple de contrdler leur travail.

Sondage élémentaire échantillon aléatoire simple. Dans un échantillon aléa-
toire simple, les éléments constituant I'échantillon sxitaits au hasard (a I'aide
d’une table de nombres au hasard, par exemple) d’'une lideeigpulation.

On extrait ainsi n individus d’une population de taille N.

Le tirage peut s’effectuer avec ou sans remise, renvoyast @énéralement a un
modéele de loi binomiale (avec remise), ou hypergéométrigars remise).

Si le tirage s’effectue avec remise, I'échantillon aléaaimple est dit indépen-
dant (EASI = Echantillon Aléatoire Simple et Indépendant).

La méthode permet notamment de calculer des intervallesnlgaace, comme
nous le verrons plus loin.

Définition 1.1 Le taux de sondagg est défini par le rapport
n
I=%

Par exemple, 'INSEE utilise des taux de sondage de I'oréré/d500 pour
les enquétes sur les conditions de vie des ménages.

Exemple 1.4 Nous voulons extraire un échantillon de 8 individus danspoyzu-
lation formée de 437 individus.

Nous numérotons les individus de la population de 1 & 437.

Nous considérons trois colonnes consécutives d’une pagerdéres au hasard :
ils forment des nombres au hasard a trois chiffres.

Nous lisons ces nombres de trois chiffres en ne retenantepedqui sont compris
entre 001 et 437.

Lorsque nous avons retenus 8 nombres, notre échantillacoestitué des 8 indi-
vidus désignés dans la population par ces huit nombres.

Selon que nous effectuons un tirage avec ou sans remisegamleyons ou écar-
terons un individu déja tiré.

L'inconvénient majeur de la méthode élémentaire est soh:de8 individus
tirés peuvent étre trés éloignés géographiqguement.

Sondage stratifié :La population étudiéd’ est partitionnée epsous-populations
Wy, Wy, ..., W,, appelées "strates".
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L'échantillon est constitué de la réunion gechantillons choisis au hasard, un
par strate : nous effectuons dans chaque strate un écbanétje simple.

Exemple 1.5W = {1,2,3,4,5}, Wy = {1,2}, Wy, = {3,4,5}.
Nous sélectionnons trois individus, dont un déiiset deux dan$Vs.
Nous obtenons 'un des six échantillons possibles.

Cette méthode se justifie par deux raisons essentielles :

1— L'existence d’une stratification de fait, soit pour desoasgéographiques,
soit pour des raisons administratives.

Exemple 1.6 Enquéte sur les conditions de vie pénitentiaire en France.

La population est celle des détenus en France

Les strates sont les populations de détenus dans les dirdaissSements péniten-
tiaires.

Enquéte sur la consommation par un organisme disposant &by dépar-
tementaux.
La population est celle des consommateurs francais.
Les strates sont les consommateurs de chaque département.

2— Un caractere étudié dans la population peut varier soutuénce d’un
certain nombre de facteurs.
Pour éliminer au mieux les risques de biais, nous créonsidgeshomogenes et,
dans chacune d’elle, nous extrayons un échantillon ak&éasgonple.

Exemple 1.7 Pour étudier la consommation de tabac, si nous estimons'gge |
et le sexe sont des facteurs tres influents, nous partagag@ugpllation en strates
du type :

- Hommes de moins de 20 ans,
- Hommes de 20 a 30 ans,

- etc.

- Femmes de moins de 20 ans,
- Femmes de 20 a 30 ans,

- etc.

De chaque strate, nous extrayons un échantillon aléatonple.

Echantillonnage systématique les individus de la population W sont numé-
rotés de 1 a N.
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Pour sélectionner n individus, nous partageons la popul&in groupes : 1, ...,
k, 1+k,...,2k,..., 1+(n-1)k,...,N.

Nous choisissons au hasard 'individu i par les individusgwotés de 1 a k. Nous
constituons notre échantillon des individus i,i+k,i+2k,i+(n-1)k.

Le choix de I'individu i détermine entierement la consiibatde I'échantillon.

Exemple 1.8 W = {1,...,20}, k = 4.
Les échantillons possibles sodtL;, 5,9, 13,17}, {2, 6, 10, 14, 18},{3, 7,11, 15,19},
{4,8,12,16,20}.

Cette méthode est bien adaptée a la sélection de cartes méokiar, ou au
prélevement de pieces dans une fabrication pour un corttedgialite.
Elle présente une certaine analogie avec la méthode préeddiéchantillonnage
stratifié.

Echantillonnage a plusieurs degrés la populationil’ est divisée en sous-
populations appelées unités primaires. Chaque unité parast divisée en unités
secondaires, etc.

Nous effectuons des tirages au hasard en cascade : nous diesnunités pri-
maires ; dans chaque unité primaire, nous tirons une urstinskaire, etc.

Exemple 1.9 L'INSEE effectue des échantillonnages a quatre niveauyade-
ments, cantons, communes, ménages.

Cette méthode permet une exécution rapide. Elle est écopenmiar elle fo-
calise les tirages.
La méthode de tirage au hasard a chaque niveau peut van@nsile cas, par
exemple tirage proportionnel aux unités qu’il contient,tmage équiprobable.
Nous disons alors que nous pouvons avoir des tirages aveahalités inégales.
Cas particulier : tirage par grappes. Nous choisissons@gpgs pour lesquelles
nous gardons tous les "grains”, ou individus. Une "grapgete groupe d’indi-
vidus de méme nature.

Exemple 1.10ménages d’'un méme immeuble.
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Chapitre 2

Traitements Statistigues d’'une
enquéte

Dans ce chapitre, nous supposons étre en possession demu&ises d’'une
enquéte. Nous notons le nombre de questionnaires remplisgde nhombre de
questions sur le questionnaire. Les données peuvent dopresenter sous la
forme du tableau suivant :

11 Ti2 - Tin
21 To2 -+ Tin
Tq1 Tg2 “°° Tgn

ol r;; désigne la réponse a & question sur lej*™ questionnaire, avec
1=1,...,qetj=1,... n.
La jémecolonne de ce tableau regroupe ainsi toute les réponsg&'tiguestion-
naire.
La i®™eligne de ce tableau regroupe toutes les réponse&£a9guestion.

A chacune des questiois, i = 1, ..., ¢, du questionnaire, on associe la ré-
ponseR; qui est appelée variable. Par exemples+ Quelle est la taille de la
personne ?, alors la variable associéefgst La taille de la personne.

Ainsi la lignei du tableau rassembte observations de la variablg; pouri =

1,...,q.

Tout d’abord différencions les deux types de variables lemtjtatives et les
qualitatives :

Définition 2.1 X est une variable quantitative (ou variable continue) si gas
leurs observées;, - - - , z,, appartienneniR.
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Exemple 2.1 La variableX = la superfie d'un terrain ou la taille d’'une personne
ou le poids d’'une récolte,. est quantitative.

Définition 2.2 X est une variable qualitative (ou variable discrete) si sgligurs
observéesyy, - - -, x, appartiennent{my,...,my} oum;,i =1,... kestune
modalité.

Exemple 2.2 Q= Quelle est la couleur de votre voiture ?

Bleu
Grise
Rouge
Verte
O Autres

Oo0ooao

La variable de réponsd? peut prendre seulement cing valeurs différentes,
c’est donc une variable qualitative avec les cinq modalitBteu, Grise, Rouge,
Verte, Autres.

Les traitements statistiques vont portés sur les lignesdaldeau, donc sur
les variablesk,, ..., R,. Dans un premier temps, on effectue des tris a plats, c’est
a dire que I'on étudie la répartion des valeurs pour chac@sevdriables. Plus
concretement, on étudie la répartion des réponses a chdesrguestions. Bien
entendu, la nature de I'étude change suivant que les répspgmnt quantitatives
ou qualitatives (voir def 2.1 et 2.2).

Dans un deuxiéme temps, on effecute des tris croisés, ctist gue I'on étudie
la répartion conjointe des valeurs de variables. Cetteeatgtiréalisée afin de ca-
ractériser des liens éventuels entre les réponses deetifés questions. Toujours
dans cet optique, nous présentons le test’dyui permet de tester 'indépendance
entre les variables (i.e. entre les réponses de différgutestions). Comme pour
les tris a plats, les techniques utilisées varient suivamtdture quantitative ou
qualitative des réponses.

La derniére phase de traitement consiste a étudier glokealeioutes les variables
simultanément (i.e. toutes les colonnes simultanémemt)dafidégager des ten-
dances générales. A cette fin, on utilise les techniquestgjaes d’analyse de
données. Tout d’abord, on effectue une Analyse en Compaaimcipale (ACP)
sur les variables qunatitatives (i.e. les lignes des r&gmaqgeantitatives). Ensuite,
on pratique une Analyse Factorielle des Correspondande€)Aur I'ensemble
des variables (i.e. des réponses quantitatives et quxadibat
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2.1 Analyse univariée ou Tris a plats des variables

Afin de simplifier les notations, nous travaillons aveabservations, . . ., z,
d’une variableX, qui correspondent aux réponses, ..., r; d’une question
Qi
Nous présentons les différentes techniques courammediséat pour résumer
I'information contenue dans I'échantillon, . . ., z,, den observations d’une va-
riable X.

2.1.1 Cas d’'une variable quantitative

Afin de fournir un bon apercu de I'information contenue daes données, il
faut donner des indicateurs numériques et des représergafiaphiques.

Traitements numériques

La premiére information importante a fournir est une idéadaleur centrale
des données de I'échantillon. On peut calculer plusieuastigs a cet effet, nous
rappelons les définitions des deux qui sont le plus utilisées

Définition 2.3 La Moyenner dex, .. ., z, est définie par

Exemple 2.3 Soitz; = 12, x5 = 14, 23 =8, x4 = 10, x5 = 13 les notes d’un
examen. La moyenne est

1
T=-(12414+8+10+13) =114

Un des défauts de la moyenne est sa sensibilité aux valetésress ou aber-
rantes. Il suffit par exemple d’'une seule valeur anormaléréivée pour que
la moyenne ne soit plus représentative des valeurs gémamatebservées. Une
autre quantité lui est donc souvent préférée, la médiamst @& valeur de I'échan-
tillon x4, ..., z, telle gu’il y a autant de valeurs plus grandes et autant d=uvsl
plus petites au sein de I'échantillon.

Définition 2.4 Soitz(yy, ...,z 'échantillonz,,. .., z, ordonné.
La médiane\/, dexy, ..., z, est
T(n/2) + T(n : .
(n/2) 5 (/281 g, est pair
M, =
T(E[n/2]+1) Sin est impair
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ou E[n/2] désigne la partie entiére de/2.

Exemple 2.4 Soitx; = 12, z, = 14, z3 = 8, x4 = 10, x5 = 13 les notes
d’'un examen. L'échantillon ordonneé est) = 8, xy) = 10, ) = 12, x4y =
13, x(5 = 14 et la médiane est

Me = l‘(g) =12

Sion rajoute une note;; = 12, 2o = 14, 23 =8, x4 = 10, x5 = 13, 24 =
11. L’échantillon ordonné devient,y, = 8, zp) = 10, z) = 11, zy) =
12, x5 = 13, 2 = 14 etla médiane devient

_ Z(3) +$(4) . 11+12
N 2 2

Une fois qu’on a un indicateur de la valeur centrale de I'étHan, il faut
préciser la dispersion des observations de I'échantilldowr de cette valeur.
Lorsque lindicateur de la valeur centrale est la moyenmejitateur de disper-
sion utilisé est I'écart-type. Mais avant de pouvoir cadculécart-type, il faut
calculer la variance de I'échantillon.

M, =115

Définition 2.5 La variance de I'échantillorxq, . . ., z,, est
Ve = 1 zn:(x —7)?
X n 3

i=1

Lavariance donne une idée de la dispersion des valeursathahiélion puisque
c’est la moyenne des carrés des écarts a la moyenne. Cepéndaniance n’est
pas a I'échelle des observations car on considére le casréodets. Pour se rame-
ner a I'échelle des observations on calcule donc la raciméeae la variance ce
qui nous conduit a I'écart-type.

Définition 2.6 L'écart-type de I'échantillon, .. ., z,, est
o=V

Exemple 2.5 Soitx; = 12, x = 14, 23 = 8, x4 = 10, x5 = 13 les notes d’un
examen. La moyenne ast= 11.4, la variance est

Vo= (121142 4+ (14 = 114)% + (8 — 11.4) 4 (10 — 11.4)°

+(13 11.4)2]
— 464

et I'écart-type est

oc=v4.64~ 215
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Comme 'écart-type dépend de la moyenne, il peut patir déedlgiesses. Les
autres indicateurs généralement employés completentfi@srations apportées
par la médiane. On considere les valeurs minimales et méesda I'échantillon
ainsi que les quartiles.

Définition 2.7 Le premier quartile); de x4, ..., z, est la valeur dety, ..., z,
telle qu'un quart des observations de, ..., x, lui soient inférieures et trois
quarts lui soient supérieures.

Le deuxiemee quartile dg, . . ., x, est la médiane.

Le troiseme quartile); dexy, ..., x, estla valeur dery, ..., z, telle que trois
quarts des observations dg, . . ., x,, lui soient inférieures et un quart lui soient

Ssupérieures.

Exemple 2.6 Soient 10, 12, 7, 14, 11, 8, 9, 15, 5, 12, 10.5, 11, 14, 8, 16dt=sn
d’'un examen. Dans la plupart des logiciels statistiquessties indicateurs évo-
queés ci-dessus sont présentés sous la forme du tableauniiva

Min | Q; | Médiane| Q3 | Max
5 |85 11 13| 16

Le premier quart des notes est donc compris entre 5 et 8.%densl quart est
compris entre 8.5 et 11, le troiseme quart est compris erftret1.3, le quatrieme
guart est compris entre 13 et 16.

Traitements graphiques

Les représentations graphiques d’'un échantillon sont Eamgntaires aux in-
dicateurs numériques car elles permettent une vision gobais imprécise des
données.

La représentation graphique généralement utilisée pauddenées quantitatives
est I'’histogramme. Il faut au préalable définir des classes. ., C} partition-
nant le domaine d’existance de, . . ., z,,. Ensuite, il suffit de compter le nombre
d’élément dery, ..., z, apartenant a chacune des classes.

Définition 2.8 L’histogramme associé a I'échantillan, . . ., z, et aux classes
C1,...,Cy estlafonctiom définie par

—w— siz e C;,i=1,...k
h — mes(C;) . (3] ’ ’
(@) { 0 sinon

ou mes(C;) est la longueur de la class€; et n; est le nombre d’élément de
x1,...,T, appartenants a la classg;
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Exemple 2.7 Soient 10, 12, 7, 14, 11, 8, 9, 15, 5, 12, 10.5, 11, 14, 8, 16dt=sn
d’'un examen. Si on prend les classes suivantes= [3 6[, C;, = [6 9], C3 =
9 12[, Cy = [12 15], C5 = [15 18], alors on ames(Cy) = mes(Cy) = -+ =
mes(Cs) = 3,ny = 1,ny = 3, n3 = 5, ny = 4 etns; = 2. Comme toutes
les classes ont la méme taille, il n'est pas nécessaire dsatliles effectifs des
classes par leur taille. On obtient ainsi le graphique (2.1)

0 T T T T T T T T

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 175 20.0 225
Notes

FIG. 2.1 — Histogramme des notes

2.1.2 Cas d’'une variable qualitative
Modalités quelconques

Tout d’abord, considérons une variable qualitathaet modalitésn,, . .., my
guelconques. Cette fois il n’est pas possible d’étudiertandance centrale ou la
dispersion car les réponses ne sont plus des nombres. Qé@redge alors a la
proportion de chaque modalité dans I'échantillon. Ainsi,ammpte le hombre
d’occurences de chaque modalité parmi I'échantilion . . , z,,. Puis on calcule
la fréquence de chacune des modalités dans I'échantillon ks regroupe dans
un tableau appelé le tableau des fréquences.
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Définition 2.9 La fréquencef; de la modalitém,; dans I'échantillonz, ..., z,
est

n;
fi=—
n
oun; est le nombre d’occurence de la modalit¢ dansz, . . ., x,
Définition 2.10 Le tableau des fréquences des modalitgs. . ., m, danszy, . .., z,
est
Modalités | my | ma | -+ | my
Fréquences fi | fo |- | [

Les représentations graphiques servent a illustrer \&ueht les proportions
de chaque modalité. On utilise généralement le diagramntetms ou le gra-
phique en secteurs (camembert). Pour le diagramme en batorisaton ( ou
barre) est associé a chaque modalité et sa hauteur corceapiteffectif de la
modalité. Pour le graphique en secteurs, on divise un disqueitant de secteurs
gu’il y a de modalités et I'aire des secteurs est proporgédieraux effectifs des
modalités. Ces deux graphiques sont effectués automatentedans tous les lo-
giciels de statistiques et méme certains tableurs, I'exesyovant en donne une
illustration.

Exemple 2.8 Dans un questionnaire sousmis a des agriculteurs, se tioleva
question suivante : Quel type d’engrais utilisez-vous ?

a : chimiques

b : biologiques

c : mélange des deux

d : aucun

Les réponses obtenues : b, b, a, a,c,d, c, b, c, a,d,c, b, ab¢cac,b.

Le tableau des fréquences associees est alors

a b C d
5/20(6/20 | 7/20 | 2/20
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FIG. 2.2 — Histogramme de répartition des engrais
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FIG. 2.3 — Graphique en secteurs de la répartition des engrais
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Modalités ordonnées

Considérons une variable qualitativea £ modalitésm,, . .., m,; ordonnées.
Cette fois, il faut respecter I'ordre des modalités danaldetau des fréquences et
ajouter la ligne des fréquences cumulées car il peut étéecissant de faire des
commentaires sur un groupe de modalités.

Définition 2.11 Soitn; estle nombre d’occurences de la modatitédanszy, . .., =,
pouri=1,... k.
Le tableau des fréquences des modalitgs. . ., m;, dansx, ..., z, est:
Modalités my mo e my
s ny Mo n
Frequences — — e —k
n n n
. Al ny | np+ng ny+ng+---+n
Fréguences cumulées— Lg |
n n n

Les représentations graphiques utilisées pour les médalitionnées sont les
mémes que pour les modalités quelconques. Cependant,aubheds oublier de
respecter I'ordre de modalités afin de faciliter les intétations.

Exemple 2.9 Comment trouvez-vous le café ?
TB : Tresbon

B : Bon
A . Acceptable
M . Mauvais

Les réponses obtenues : A, B, B, TB, M, A, B, A, TB, M, B, TB, B, M, M,
TB, A, B
Le tableau des fréquences associees est alors

B B| A M
Fréquences | 0.2 [ 0.3|0.3]0.2
Frég. cumulées0.2 | 0.5 0.8 | 1

En regroupant les modalités TB et B, on peut dire que 50% destslappre-
cient ce café. Si on regroupe les modalités TB,B et A on peaitndie 80% des
clients sont satisfaits du café.
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FIG. 2.4 — Histogramme de I'opinion des clients sur le café
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FIG. 2.5 — Graphique en secteurs de I'opinion des clients suafie ¢

2.2 Analyse bi-variée ou Tris croisés des variables

Dans cette section, nous présentons les traitements queffectue pour étu-
dier simultanément les réponses a deux questions du quesiie.
Comme dans la section précédente, pour simplifier les potinous notons
x1,...,T,, lesréponses desquestionnaires a “une question donnéej.et. ., y,

les réponses desquestionnaires a “une aute question”.

Nous présentons les différentes techniques couramméis€at pour étudier
le lien entre les deux échantillons, . . ., z, ety,,--- ,y, des variables etY".
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2.2.1 Cas de deux Variables Quantitatives

Il existe un indicateur simple a calculer qui permet de dite@xgiste une réla-
tion affine entreX etY'. Il s’agit du coefficient de corrélation linéaire.

Définition 2.12 Soit deux échantillons,, ..., z, ety,--- ,y,, le coefficient de
corrélation linéaire entreX etY’, p, , est

> i (T = 2)(yi — 9)

00y

Py =

Si|p.,| est proche de 1 alors il existe deux réels € IR tel quey; ~ ax; + b
pour touti = 1,...,n. Si|p,,| N'est pas proche de 1, on peut seulement conclure
gu’il n’existe pas de lien linéaire entre etY’.

Dans tous les cas, il est toujours intéressant de reprédemteage de points
des couple$(z;,v;), i = 1,...,n} afin d’avoir une idée de la nature du lien entre
X etY. Les deux exemples suivants illustrent I'intérét de teléggésentations.

Exemple 2.10 Soient les observtions suivantes des variables- {4.59, 3.37,
9.33,4.85,9.64, 3.68, 6.19, 5.39, 2.43, 2.64, 2.91, 3.3®,B.79, 9.0 etY =
{-0.99, -0.70, -3.31, -1.39, -4.35, 0.84, -1.73 -1.90 2.8988, 0.88, -1.11, -3.47,
-2.07, -4.71}.

Leur coefficient de corrélation linéaire est égabay = —0.91, sa valeur absolue
est proche de 1, il existe donc un lien linéaire entieet Y. La figure 2.6 donne
une confirmation visuelle de ce résultat.

FIG. 2.6 — Représentation graphique du nuage de points
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Exemple 2.11 Soient les observations suivantes des varial¥es- { -3.03, -
4.44,1.45,-1.83,0.66, 1.31, -3.69, -0.19, 1.69, 4.29,38596, 4.61, -1.78, 3.19,
3.97,-4.72,-3.42, -3.45, -2.5ktY = { 774.08, 7676.3, 9.57, 37.51, 0.00864,
6.05, 2544.9,1.70, 22.32, 6314.5, 2542.3, 679.51, 96338238, 1070.5, 3922.9,
11125.99, 1608.6 1699.0, 255.39

Leur coefficient de corrélation linéaire est égapg, = 0.025, sa valeur absolue
est proche de 0, il n'existe donc pas de lien linéaire edfreet Y. Cependant,
comme le montre la figure 2.7, il semble exister une relatetyge quadratique.

10000
1
=1

1
o

b
. n ) 000 [=au] j=u ]
o

FIG. 2.7 — Représentation graphique du nuage de points

2.2.2 Cas de deux Variables Qualitatives

Soient toujours deux échantillons, ..., z, ety,...,y, mais cette fois de
deux variablesy, Y qualitatives. Notons respetivement, . . ., mx; €tmy, ..., my
les modalités de respectivemangty. Afin d’étudier le lien entreX etY’, on re-
garde les effectifs de modalités croiséesdet Y. Tous ces effectifs sont ensuite
regroupés dans le tableau de contingence.
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Définition 2.13 Le Tableau de contingence deety est défini comme suit

Ly [ oy |- o |
mxy || Nag | -~ | Nay |~ | N || N1
MX; || Mq1 | = | Mag |- | T || T
MIE || Mk1 |- | Nk |- | Tl || Tk

[ T T [T o

ou

n;; est I'effectif de l'intersection des deux modalités; etmy;.

ni. = Y5y ny (i.e. leffectif de la modaliténa;) etn.; = Y7, ny; (i.e. I'effectf
de la modalitény;).

Lesn,. et lesn.; s’appellent respectivement marges en lignes et marges en
colonnes. La constitution de ce tableau est 'opérationed@ “tri croisé”.

Test d’'indépendance de deux variables qualitatives

Caractériser I'indépendance entre deux varialllet Y est trés utile dans une
étude et en particulier pour une enquéte. Théoriguemeatseetaractérise par le
fait que la distribution des valeurs dé ne change pas en fonction des valeurs de
Y, le test d'indépendance évalue la probabilité de cettepiendance.

Nous ne rentrons pas dans les détails techniques de |la wctitstrdes tests sta-

tistiques d’indépendance, nous présentons seulementser@bandu (dans les

logiciels), il s'agit du test du?. Le x? est la loi de probabilité qui sert a prendre
la décision sur I'acceptation ou le rejet de I'hypothesedpendance des deux
variables.

Définition 2.14 La mesure de liaisor? entre X etY est
k

(ng; — i )?
n

i=1 j=1

Si les variablesX etY sont indépendante® suit approximativement une loi
dex{_,y_1)- C'estadire, on connait les valeurs vraisemblables quegrendre
d? sous I'hypothese qu& etY sont indépendants. Ainsi a un degré de précision
fixé o (en général 5%), on connait le seuil gifene doit pas dépasser pour accep-
ter ’hypothese d’indépendance.
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Définition 2.15 Sid? est supérieur a la valeur critique: qu’une variabIeX%l_l)(k_l)
a une probabilitéx de dépasser alors on rejettera I'hypothése d’indépendaece
X etY.

La valeur critiquevc est définie palP(X%l_l)(k_l) > vc) = «, pour trouver
vc on doit utiliser des tables de probabilité. Mais heureusgneus les logiciels
calculent directement la valeur critique et d? ainsi on a plus qu’a les comparer.
Donc sid?> < wc, on accepte I'hypthotese d'indépendanceXet Y au seuil
a, sinon on la rejette. Bien entendu,diet ve sont proches, il est préférable de
mitiger la conclusion.

Représentations graphiques

En général, on se contente du tableau de contingence ldfequudie deux
variables qualitatives. Toutefois, il est possible de éspnter un histogramme en
trois dimensions du tableau de contingence mais ce n'esgysésmatique.

Exemple 2.12Le questionnaire d’enquéte de satisfaction des clients dvar
comportait les deux questions suivantes :

Q1 Comment trouvez-vous le café ?

R; 1-TB tres bon, 2-B bon, 3-A acceptable, 4-M mauvais

Q> Comment jugez-vous la qualité du service ?
R, 1-S satisfaisante, 2-C convenable, 3-Insuffisante

Voici les réponses recueillies poiit; : 1TB, 2B, 3A, 2B, 2B, 3A, 4M, 2B, 1TB,
3A, 4M, 3A, 2B, 2B, 2B, 1TB, 2B, 3A, 4M, 2B, 2B, 1TB, 2B, 4M, 3B,;kt pour
R, : 1S, 1S, 2C, 3I, 1S, 2C, 2C, 2C, 3I, 3l, 3I, 2C, 1S, 2C, 2C, 13118|, 1S,
1S, 1S, 31, 31, 2C, 1S.

Tout d’abord, on effectue un tri croisé des variables cafeetice en calculant
le tableau de contingence (voir fig 2.8).

15 20 3l Tatal
1TE 4 a 1 a
2B A 3 2 11
3A a 4 2 a
4] a 1 3 4
Tatal 10 g g 26

FIG. 2.8 — Tableau de contingence
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On peut aussi représentater graphiquement ce tableau figoire 2.9.

FiG. 2.9 — Histogramme en 3D du tableau de contingence

Il ressort des figures 2.8 et 2.9, que les clients semblent Emméme opinion
concernant le café et le service. Il y aurait donc une dépandantre les deux
variable. Effectuons un test statistique afin d’approfotalquestion.

Voici la sortie de test d'indépendance gtiréalisé avec StatBox :

Variable en lignes : Café
Variable en colonnes : Service

Tests d'indépendance entre les lignes et les colonnes deetade contingence :
Valeur observée du kh{ddl = 6) : 14,28
P-value associee : 0,03

Le test étant unilatéral, la p-value est comparée au seudligeification : alpha=
0,05
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Valeur critique du kHi (ddl = 6) : 12,57

Conclusion : Au seuil de signification alpha= 0,05 on peuetej I'hypothése
nulle d'indépendance entre les lignes et les colonnes.
Autrement dit, la dépendance entre les lignes et les cokasesignificative

Les observations faites sur les figures sont donc confirmegds pest.

2.3 Analyse multivariée de variables quantitatives
ou Analyse en Composantes Principales

L'analyse en Composantes Principales (ACP) est une tegbragi permet
de faire la synthese d’information contenue dans un gramsbne de variables
quantitatives. Les " composantes principales " sont de eltes/variables, in-
dépendantes, combinaisons linéaires des variablesl@sitipossédant une va-
riance maximum. Ces nouvelles variables permettent gad@clairer des re-
lations entre les données. Les composantes principalegsarit en outre la re-
présentation graphique de grands tableaux de donnéesanoplexes a décrire
par les méthodes graphiques habituelles. C’est incoillest@nt cette derniére
propriété qui est a I'origine de leur large utilisation. Bate rigueur, une analyse
en composantes principales ne nécessite aucune conditiealidité. L'usage de
variables qualitatives (ordonnées ou pas) est a évitettedbsiques alternatives
étant plus performantes.

2.3.1 Reéduire la dimension

A la base de tout probléme multivarié, se trouve un tableadoth®ées, cor-
respondant par exemplerasujets chez lesquels sont mesurgesriables. Ce
tableau peut étre décrit en termes géomeétriquesujets correspondent alorsa
points d’un espace de dimensipres coordonnées de ces " points sujets " étant :

ler sujet  (x11 @12 - T1p)
2emeSUjet (.’1721 Tog  + - .Tgp)
nfMesujet (z,1 Tpo - Tnp)

De fagon symétrique legs variables correspondentpgpoints d’un espace de
dimensionn, les coordonnées de ces “points variables” étant :
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Vi Va Vi

T11 T12 T1p
T21 T22 Top
Tn1 Tn2 xnp

En pratiqgue;n et p sont souvent supérieurs a 10 ou 20, les points sujets et
les points variables sont donc plongés dans un espace dagionetlevée, inac-
cessible a notre intuition. L'analyse en composantes jathes va extraire de cet
espace de nouvelles dimensions plus parlantes. Si I'ontrentr@armi ces der-
nieres que les deux ou trois qui contiennent le plus d’inftiam, il est possible
de représenter facilement les données sans perdre trdprdiation.

\Voyons maintenant les principes géomeétriques mise en ealans I'analyse
en composantes principales.

2.3.2 Des composantes principales

Considérons maintenant, pour commeneepoints sujets inscrits dans un
espace de dimensignPour simplifier, nous prendrops= 3, les variables seront
notéesr, y, z. Une telle situation correspond a la figure 2.10 ou chaquet gst
un sujet, et les trois variables les trois dimensions dgées.

z
2500 0000 2500

FIG. 2.10 — Représentation graphique d’'un tableau de donnésssujets sont
symbolisés par les points noirs, les variables par les dsioar de I'espace
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Cherchons maintenant la direction suivant laquelle le awdgpoints s’étire
au maximum, voir figure 2.11. A cette direction correspone mouvelle variable,

combinaison linéaire de, y, z pour laquelle la variance est maximale : cette
direction est dénommeée “premiere composante principale”.

FIG. 2.11 — Recherche de la direction suivant 'amplitude dugeusst maximale

Pour obtenir la deuxiéme composante principale, projetmsspoints sujets
sur le plan perpendiculaire a la premiére composante (\guirdi2.12).

2
S50 Qf00 2500

FIG. 2.12 — Projection des points sur un plan perpendiculaieepigmiére com-
posante
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Si I'on considére maintenant ces projections, il est pdsgile rechercher,
comme précédemment, la direction suivant laquelle ellésreht au maximum
(voir figure 2.13). Cette direction correspond la deuxiewmposante principale.

FIG. 2.13 — Recherche de la direction suivant laquelle les ptiojes s’étirent au
maximum. Cette direction correspond la seconde compogaintgpale.

Les composantes principales vérifient une propriété arelintéressante :
les deux premiéres composantes principales forment unmdammeé premier plan
principal. Si I'on projette les points sur ce plan princigdalvariance des projec-
tions est maximale. Le plan maximisant la variance est aibtnu a partir des
deux droites qui, successivement, extraient le maximunadance.

Dans un espace de dimension trois, il N’y a que trois compgesamincipales.
Une fois les deux premieres déterminées, la derniére liesdiaar elle est par
construction perpendiculaire aux deux autres. Si chacesdrdis composantes
principales est représentée avec une longueur propoeiena la variance (ou,
plus précisément, I'écart-type) qu’elle représente (é¢&tit implicitement le cas
dans les dessins précédents), il est possible d’obteniraprésentation " com-
pacte " de nos données de départ. Non seulement nous avoigeeasgnthétique
de leur situation générale, mais, de surcroit, nous cosmagsles directions sui-
vant lesquelles elles se dispersent préférentiellemestdirections représentées
sont désignées sous le terme de “vecteurs propres” (eigeorsg leur longueur
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respective prend le nom de “valeurs propres” (eigen valussplupart des logi-
ciels donnent systématiquement ces deux familles de p&nesné

2.3.3 Une représentation graphique optimisée

Dans une étude ou un grand nombre de variables est a traiteouhaite sou-
vent avoir, en début d’analyse, une vue d’ensemble de casédsn y-a-t-il une
ou plusieurs sous populations de sujets ? comment sorgsdés différentes va-
riables entre elles? .

Dans le cas de deux variables cela se résume a regarderayraptant, un simple
coup d’oeil permet de détecter les sujets marginaux, dédegeendances. .

Avec trois variables cela devient plus compliqué mais fadessaau dela de trois
variables le probléme devient impossible.

Dans une telle situation, I'analyse en composantes piahegpest une technique
de choix, car elle permet de réduire au mieux le nombre derdiroes afin de
pouvoir disposer tout de méme d’une représentation graphiq

Revenons au premier plan principal formé a partir des deam@res com-
posantes principales. Nous avons vu que ce plan avait conopedté de maxi-
miser la variance des projections des points sujets. F@meht, cela revient a
maximiser la somme de& comme indiqué sur la figure 2.14.

FIG. 2.14 — Le premier plan principal maximise la somme dest minimise la
somme des?

Considérons un point sujét quelconque. $; représente la distance enire
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et sa projection, la distanc@F;, entre le centre du nuage et le poitvérifie la
relation (théoréme de Pythagorey P? = d? + e2.

La distance 7 P; étant fixe, si le premier plan principal est le plan qui masini
la somme deg?, c’est aussi celui qui minimise la somme déslLe premier plan
principal est donc le plan qui passe " au plus prés " des psujts originaux.
Ce plan est donc susceptible de préserver au mieux la digpodes points ori-
ginaux situés dans I'espace a trois dimensions, on dit ganston qu'il contient
le maximum d’information.

2.3.4 L'intérét de normaliser les données

¢ Si I'on s’intéresse aux relations qui associent plusiears&ables aléatoires
exprimées dans des unités différentes, soit ayant un oelgrahdeur différent,
il est fortement recommandé de les normaliser avant de geoc€leur analyse
en composantes principales. On dit alors que I'analyseéadisée a partir de la
matrice des corrélations des variables aléatoires. Darasleontraire, on dit que
I'analyse en composantes principales est réalisée a parta matrice de cova-
riance des variables aléatoires.

e Si les variables sont mesurées dans les mémes unités etssoptlle méme
ordre de grandeur, il est préférable d’éviter de les noseatar les propriétés sta-
tistiques des résultats d’une analyse en composantesgaies sont bien moins
complexes quand I'analyse est réalisée a partir de la reateccovariance.

Rappel : nous rappelons qu’une variahlé est normalisée si une mesurg
est transformée en, = (z; — z)/o) ouz eto sont la moyenne et I'écart-type
desz;. Lesz! sont ainsi de moyenne nulle et d’écart-type unité, on disiegusils
sont centrés reduits.

2.3.5 Les composantes principales en pratique

Considérons les notes obtenues par des collégiens :
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Maths Physique Francais Sc.Nat. Anglais Histgire
Eleve 1 | 18,00 13,00 2,00 11,00 9,00 7,00
Eleve 2 | 18,00 14,00 2,00 12,00 8,00 6,00
Eleve3 | 14,00 11,00 6,00 10,00 11,00 9,00
Eléeve 4 | 5,00 8,00 15,00 10,00 14,00 12,00
Eleve5 | 14,00 14,00 6,00 12,00 8,00 6,00
Eleve6 | 1,00 0,00 19,00 0,00 20,00 20,00
Eleve 7 | 8,00 6,00 12,00 8,00 16,00 14,00
Eleve 8 | 12,00 10,00 8,00 10,00 12,00 10,00
Eléeve9 | 17,00 13,00 3,00 11,00 9,00 7,00
Eleve 10| 11,00 12,00 9,00 10,00 10,00 8,00
Eléve 11| 12,00 14,00 8,00 12,00 8,00 6,00
Eléeve 12| 16,00 10,00 4,00 10,00 12,00 10,00
Eléve 13| 12,00 16,00 8,00 14,00 6,00 4,00
Eleve 14| 7,00 16,00 13,00 14,00 6,00 4,00
Eléve 15| 16,00 9,00 4,00 10,00 13,00 11,00
Eleve 16| 11,00 15,00 9,00 13,00 7,00 5,00
Eléeve 17| 12,00 13,00 8,00 11,00 9,00 7,00
Eléve 18| 14,00 10,00 6,00 10,00 12,00 10,00

Traitements de base : les tris a plat, les tris croisés

Dans un premier temps, on effectue les traitements de badalfte 2.15) :
moyenne, minimum, maximum, médiane, quartiles...

Maths Physique  Francais Sc.Nat. Anglais Histoire
1 18

Mbr de valeurs utilisées g 18 18 18 18
MNbr de valeurs ignorées ] 1] 0 ] 1] 0
Mbr de val. min. 1 1 2 1 2 2
% de val. min. 556 556 11,1 556 1.1 11,1
Minirnurm 1,00 000 2,00 0,00 6,00 4,00
Ter quartile 11,00 10,00 4,00 10,00 8,00 5,00
hediane 12,00 1250 5,00 1050 950 7,50
3éme guartile 16,00 14,00 9,00 12,00 12,00 10,00
Maximum 18,00 16,00 19,00 1400 2000 20,00
Etendue 17 .00 16,00 17,00 14,00 14,00 16,00
Total 218,00 204 00 142,00 188,00 190,00 186,00
Moyenne 121 1133 7,89 1044 10 56 857
Moyenne géométrique 10 57 6R3 1002 794
Moyenne harmonigue 722 540 954 732
Aplatisserment (Pearson) 0,15 126 0148 08 025 126
Aszymetrie (Pearson) -0.758 -1.20 07 -2 0B 0sn 1,20
Aplatissement 059 282 059 858 129 232
Asymétrie 059 -1,43 0,39 -2 46 107 143
CW (Bcant-type/moyenne) 038 034 058 029 034 046
“ariance d'échantillon 19 65 1478 19 65 859 12 47 1478
“ariance estimée 2081 15 B5 2081 9,20 1320 15 65
Ecant-type d'échantillon 443 384 443 295 353 354
Ecart-type estimé 4 56 396 4 56 303 363 3,96
Ecart absolu moyen 33A 258 33a 178 284 2596
Ecart-type de la moy, 103 053 108 072 0,86 093

FIG. 2.15 — Traitements de base du jeu de données Notes aveo$tatB
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Les box plots ou en frangais " boite & moustache " (figure 2dd)nent une
idée d’ensemble des ces différentes valeurs, on y retreuv@yenne, la médiane,
les quatrtiles, les valeurs minimales et maximales ainsiegigaleurs extrémes.

Box plots
Maths  Physigue Frangais Sc.Mat.  Anglais  Histoire
25

m %%

FIG. 2.16 — Box plots des variables de jeu de données Notes

Une autre méthode pour avoir une idée des caractéristiquies dariable est
de faire son histogramme, on a ainsi une idée de sa réparlitgs histogrammes
obtenus pour la variable " Math " avec respectivement 10 Et€ses sont réalisées
sur la figure 2.17.

Histogramme

Hrlogramma

015

EEEREE

o0

£
]

|
JEFE

Nl (] M 1.0 1i.m kD00

1,00 440 7.80 nz0 14,560 18,00

FIG. 2.17 — Histogramme des notes de Math avec dix et cing classes
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Tris croisés

Il est ensuite utile de regarder les relations que peuvenit &s variables
entre elles. Les nuages de points de la figure 2.18 permettestr une idée des

relations entre les différentes variables.
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FIG. 2.18 — Nuages de points des variables croisées
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On voit par exemple sur la figure 2.18 que les variables Sei®&faturelle et
Physique sont fortement corrélées positivement, cela soted que les éléves
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ayant des notes élevées dans une des deux matiéres ontégiadierbonnes notes
dans l'autre, il en est de méme pour les matiéres Histoirsgtads. De la méme
fagcon nous voyons que les matiéres Anglais et Physique ombéfiicient de
corrélation négatif, cela signifie que les notes qui serteté&s dans une des
deux matieres sera basse pour 'autre.

Ces relations sont également visibles sur le tableau dedlatons (fig 2.19).

Faths Physigue Frangais Sc.Mat. Anglais Histoire
Maths 1 0,53 -1,00 0,51 0,50 0,53
Fhysigue 0,53 1 0,53 0,95 -1,00 -1,00
Frangais -1,00 0,53 1 0,51 0,50 0,53
Sc.hat. 0,51 0,95 0.5 1 0,92 0,95
Anglais 0,50 -1,00 0,50 0,92 1 1,00
Histoire 0,53 -1,00 0,53 0,95 1,00 1

Fic. 2.19 — Matrice des corrélations

En effet, le coefficient de corrélation linéaire entre enrtigoire et Anglais est
0.99, il y a donc une relation linéaire positive entre lesesates deux matieres.
C’est a dire ceux qui ont une bonne note en Anglais ont unedooate en Histoire
et ceux qui ont une mauvaise note en Anglais ont une mauvatsesn Histoire.
De plus, le coefficient de corrélation linéaire entre enteghMet Frangais est de -1,
il existe donc une relation linéaire négative entre lessidés deux matiéeres. C'est
a dire ceux qui ont une bonne note en Math ont une mauvaiseendteancais et
réciproguement.

Analyse multivariée : 'ACP

Dans un premier temps, on regarde le tableau des valeurseprOmir fig
2.20), souvent on en fait aussi une représentation grapt{gj@l). Les logiciels
calculent aussi les vecteurs propres (fig 2.22) associéséstpar la suite pour
réaliser les représentations graphiques.

F1 F2 F3 F4

“aleur propre 470 1,20 opos 0,00

% variance 78 41 20,01 156 0,02
% curmulé 78,41 o3 42 99 593 100,00

FIG. 2.20 — Valeurs propres
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Valeurs propres

50 F1

40 1

30 +—

20 +—

Fa F4
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FIG. 2.21 — Histogramme des valeurs propres

F1 F2 F3 F4

Maths 034 0g2 -0,01 00
Fhysique 044 -0,23 -0,19 046
Frangais -0 .34 -0 52 0,01 0,01
So.Mat. 043 -0.23 086 017

FIG. 2.22 — Vecteurs propres

Les figures 2.20 ou 2.21 nous permettent d’évaluer la partadi@nce que
représente chague composante principale. Les deux peswiemposantes prin-
cipales restituent a elles deux 98,42% de la variance, ohgigiqu’elles ont
récupéré la quasi totalité de I'information contenue dasslbnnées. Dans la pra-
tique, on a trés rarement a faire a des situations si coledaNous rappelons
gue les deux premieres composantes principales sont oriates et combinai-
sons linéaires des variables. Voici leurs formes :

F1
F2

0.34*Maths + 0.44*Physique - 0.34*Francais + 0.43 * SceeNat
0.62*Maths - 0.23*Physique - 0.62*Francais - 0.23*&ceNat

La premiere composante principale permet par exemple dsgpes matiéres
scientifiques au Francais, de plus il est & noter que cetteipre composante prin-
cipale restitue 78.41% de la variance ce qui est tres impoi@aest a dire qu’elle
a un role discriminant trés fort parmi les éleves.

On retrouve également les résultats obtenus lors des ttéd, dgpPhysique et les
Sciences Nat. sont fortement corrélées, ainsi que I'’Asgdal’Histoire, les notes
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bonnes dans une matiere le sont aussi dans l'autre. Les MH-eancais eux
sont corrélés négativement, la tendance est inverse, dgses£hyant de bonnes
notes en Math auront tendance a en avoir de moins bonnes mgaisa

Le premier plan principal, définit par les deux premieres posantes princi-
pales F1 et F2 restitue 98% de la variance des données Nates.dD projetant
ces données sur ce plan, on peut visualiser sur un graph@deuk dimensions
la quasi-totalité de I'information contenue dans les desr¥otes qui sont de di-

mension six. Ainsi, I'analyse des données est beaucoupsplyde, mais il faut
procéder avec méthode.

Tout d’abord, il faut regarder les coordonnées des diff&enariables (ici les
matieres Anglais, Francais, ) dans le plan principal (voir figure 2.23). Ensuite

F1 F2 F3 Fi

haths n7a 0fEs 0,00 oo
Physigue 085 026 005 om
Frangais 073 -0 63 0,00 oon
S hat. 0&3 025 026 -0
Anglais 095 029 013 opz

FIG. 2.23 — Axes Principaux

on réalise un graphique représentant les variables (lasms)sur le plan princi-
pal (voir fig 2.24).

Variables (axes F1 etF2:98 %)

Iaths

--axe F2 (20 %) ->

02 | Physigu

04 S Mat

Francais

-1 0.8 ] 0.3 1
--axe F1 (78 %) =

FIG. 2.24 — Représentation des variables

Bien entendu, les commentaires réalisés sur F1 et F2, sibles sur la figure
2.24. A savoir, F1 discrimine les matieres littéraires etrstifques. F2 discrimine
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essentiellement le Francais et les Math.

Du point de vue pratique, si un éléve se projette vers la gasahle plan princi-
pal, il a des bonnes notes dans les matiéres litéraires ataisauen sciences, s'il
est situé vers le haut il a des meilleures notes en Anglaisifts qu’en Francgais.
Pour avoir une vision globale des compétences de tous less¢len les projette
tous sur le plan principal (figure 2.25

Individus (axes F1 et F2 : 98 %)
2
@[5
15 +
Y
1 T & 082
® 15
3
05 +
A *d
i & T,r
= 0 t t t t i
*5
= ¥
S o5 1817
E LN
x 1
: o 1@ 13
A5 4
2 L
23 T o4
] L
8 B -4 -2 0 2 4
—axeF1 (I8 %) --=

FIG. 2.25 — Représentation des individus

Ainsi sur le graphique (fig 2.25), on voit que I'éleve 6 esttfért dans les
matiere littéraires et trés mauvais pour le sciences. &lel est bon en Physique,
Science Nat et Frangais,.

Afin de simplifier les analyses on représente parfois levidds et les variables
sur un méme graphgqiue (fig 2.26), ici ce sera les matieres éléwes.

Attention : La figure 2.26 n’est trés rigoureuse, car on représente suréme
graphique des objets de natures différentes : les indivjdusont des points et les
variables qui sont des vecteurs (directions de I'espacéendesdus). Il faut donc
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bien se garder d’'nterpréter les proximités individus-aales.

- aze F2 [20 %) --»

0.5

0.5

Variables et Individus (axes F1 et F2 198 %)

o 15
L e 1 Maths
1 [ 2
Histoire @13
w 3
Anglai
nglais ®
| 1 , @7 1 1 |
T T T T . E T 1
¢ w17 S M at,
@ 1 Fhysique
Frangaiz g 4 ® B 13
& 14
15 -1 -0,5 ] 05 1 15

-- azxe F1[78 ] -->

Le but du graphique (fig 2.25) est de faire ressortir les iaatentre les va-
riables sur un graphique de dimension deux. Les fortesletiogs entre Sc Natt
(+), Physique(+) Anglais(-), Histoire (-) et Math(+) Frag (-) sont immédiate-

FIG. 2.26 — Représentation des individus et des variables

ment visibles.

La position des éléves donne une idée de leurs notes dars tiegt matieres.
Ainsi on peut faire un commentaire global sur la classe, gamgple il y a peu
d’éléves qui sont exclusivement bon en lettre (4, 6, 7). lipea plus d’éléve qui
sont exclusivement bon en science (5, 2, 9, 17, 11, 13). Bewutres éleves leurs

compétences sont plus variées.

En résumé, le premier axe sépare les littéraires des Jajees et le second sé-
pare les mixtes bons en Math, Histoire, Anglais des bons andais, Physique,

Sc.Nat.
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2.4 Analyse multivariée de variables qualitatives ou
Analyse Factorielle des Correspondances

L'analyse des correspondances est une adaptation a ls&nalycomposantes
principales lorsque les données a étudier sont de natuliéativa. Cette analyse
prend en compte les différentes modalités de chaque vargldptimise leur re-
présentation graphique.

Avant d’effectuer une analyse en composantes principalass avons vu qu'il
faut s’interroger sur la nécessité de normaliser ou pasdeséks, ce qui revient
géomeétriqguement a définir une distance entre les varidbhSC définit quand a
elle une distance spécifique appelée distancg’digdeux variables sont d’autant
plus éloignées que Ig? utilisé pour tester leur indépendance est élevé). LAFC
ne nécessite aucune condition particuliere si ce n'esttla@gualitative des don-
nées.

2.4.1 Quelques précisions

Une analyse factorielle des correspondances est corsteldn les principes
d’une analyse en composantes principales. Quelquesatitfés doivent étre sou-
lignées :

e Chaque modalité des différentes variables sera repré&s@ateun point.
Ainsi pour une variable binaire du type " possédez-vous actéur ? " réponse
(oui =1, non = 0), un point symbolisera les individus ayantranteur et un autre
les individus n’en possédant pas. Une analyse en compgwaamtgoale n’affiche-
rait qu’un seul point.

e La qualité globale d’'une représentation provenant d’'ureyse en com-
posantes principales peut étre évaluée grace au poureetd¢agariance corres-
pondant aux valeurs propres des composantes retenuesurBoAFC les valeurs
propres sous estiment cette variance.

e || est possible dans une AFC d’ajouter sur le graphique dieggdits “illus-
tratifs” pour les opposer aux points dits “actifs” en ce sgu%ls participent aux
calculs de l'analyse. Les points “illustratifs” ne sont gué aide a l'interpréta-
tion et leur utilisation reste au choix de l'utilisateur foles logiciels ne per-
mettent pas leur utilisation, 'ensemble des points éténegalement considérés
comme “actifs”). Les points “illustratifs” sont introdsita posteriori, si deux com-
posantes sont retenues a partir des points “actifs”, il@ssiple de projeter sur le
plan qu’elles engendrent de nouveaux points " illustrdtifis sont inclus dans le

43



schéma mais ne participent pas au calcul des composantes.

2.4.2 Application

On va considérer le jeu de données Notes, et prendre en ctesptariables
C.Math, C.Physique, C.Francais, C.Sc.Nat, C.Anglais Eigtoire. Elles repré-
sentent le classement des matiéres par préférence pourecéigye (fig 2.27).

C.Maths  C.Physigue  C.Frangais | C.5c. Mat. | ClAnglais

b

L o B I IR o S o IO & B . o i < N R I e & IR A K I o R 1R
[n S KR I LI E T IO R« R . i B O B o (I e Y e

— O —h 0=k D =k —h 00—k 0 =R —h | —h
o B . e S e o e S o B v B e R e I v B T L R =B o B o B

Fic. 2.27 — Préférences des éléves
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Comme pour 'ACP on regarde les valeurs propres (fig 2.2829)2Mais
cette fois on a beaucoup plus de variables, car pour cha@ssiximatieres on
peut avoir six préférences : a, b, ¢, d, e ou f. Potentiellé¢nmema donc 36(=6*6)
variables différentes : Math.a, Math.b,., Math.f, Phy.a, Phy.b,. Cependant,
il est courant que certaines variables n'apparaissent @asne Phy.d, ainsi le
nombre de variables intervenant dans I'étude est infEAe86 mais il reste large-

ment supérieur a 6.

Comme on peut le voir sur le tableau de la figure 2.28, le pnepi@n prin-
cipal restitue tout de méme 73.47% de la variance. Linfdromerestituée par le
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F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
078 053 0,26 009 0,07 0p3 0,02 0,01
4372 2975 14,38 513 387 173 1,10 0,32
4372 7347 587,85 59258 96 35 93 57 599 585 100,00
FIG. 2.28 — Valeurs propres
Valeurs propres
0,49
Fi
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FIG. 2.29 — Histogramme des valeurs propres

premier plan principal est donc de bonne qualité.

Afin d’avoir une vision globale des classements effectuédgsméléves, on

projette toutes les variables sur le premier plan principak coordonnées de
chacune des variables permettant de réaliser une tellésemation sont données
dans les tableaux de la figure 2.4.2.

Enfin la représentation des variables sur le premier plarcipal est réalisée
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F1 F2 F3 F4

C Maths - a -0,74 -0,28 -007 006

C Maths- b 052 -0,60 -028 -0g2 F1 F2 F3 F4

C Maths - ¢ 1.1 -0,39 033 032 C.Sc. Mat.- b 141 -019 022 0,31
C Maths - d 096 114 -034 -0.26 C.Sc Mat -c -030 -0.49 033 0,33
C Maths - e 0,00 213 -079 042 C.5c. Mat.-d -0B5 044 0z2a 032
C Maths - f -085 0,50 1b5 0,16 C.5c Mat -f [IE:3 1,80 003 0,83
C Physigue - a 118 -0,46 013 0,01 C Anglais- a 033 2n 073 0,03
C.Physigque - b -0 67 -0,61 -073 -0,09 C.Anglais- b -0p2 014 076 0,13
C.Physigque - ¢ -0g7 006 043 089 C.Anglais- -031 -054 -0A7 004
C Physigue - & 0,50 0,29 071 0,45 C Anglais - d -051 -058 054 029
C Physigue - f 0,00 213 -079 042 C Anglais- & 136 -0.29 019 014
C Frangais- a -0.,85 0,50 165 -0,16 C Histoire - b 033 2n 073 003
C Frangais- ¢ 064 147 -049 -0,04 C Histaoire - ¢ -079 050 151 061
C Frangais - d 135 -0,42 024 014 C Histoire - d -075 015 038 0,36
C Frangais- e 016 -0.67 -052 -0,.86 C Histoire - e -0p3 -0.,45 035 0,35
C.Francais - f -0,74 -0,28 -007 0,06 C Histaire - f 125 -0,37 005 0,16

Fic. 2.30 — Coordonnées des variables

sur la figure 2.31.

Points-ignes et points-colonnes (axes F1 et F2 : 73 %)
25 T
C Maths - e C.Anglais - a
5 Z Physique-f 4 + C Histoire - b
¢ C.Sc Nat -f
1.5 T s C Frangais - ¢
A
— o C Maths - d
E 1
8 e C FPhysigue -2
& CMaths - f C Histoire - ¢
o 05 LI SN C Frangais - a -+
) _ CSc. Mat. - d
1C.Anglais - b, C Histoire - d
0} e C.Physidug-¢ | | | |
! J ' T CSC Mat -B !
C.Maths - a C Histoire - 1 )
C Histoire-e * CFrangais - f - Phys.iqlusew; " . t.,ﬂ;nglals -e
_ ) 4 CSe Mak - : ~ e . C.Maths - ¢
C %Ials -c*v . ¢ € ¢ R e C Maths -b C.Frangais - d
C Physique -b  C.Anglais - d C Frangais -
-1 1
-1 -0% 0 05 1 1.5 2
— axe F1 (44 %) -->

FiG. 2.31 — Graphique de 'AFC

Regardons les regroupements de variables pour les difésremodalités. Par
exemple, on peut voir que les variables Ang.a et Hist.b gestjgroches ce qui
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sous entend que les individus qui classent I’Anglais en sselat souvent I'His-

toire en b., il en est de méme pour les Math en e et la Physigtie en

On peut aussi regarder le groupe de points situé dans ledyaéren bas du gra-
phique, les variables Phy.a, Sc.Nat.b, Math.c, Franga#sdlais.e et Hist.f sont

proches. Cela donne une idée de I'ordre de préférence pswacables.

Afin de préciser les groupes évoqués ci-dessus nous lesnaettoévidence sur
la figure 2.32. Nous représentons aussi comme variables$ésneptaires ou va-
riable illustratives, Moy-Francais et Moy-Math qui valdnsi les éleves ont plus
de la moyenne et 2 si les éleves ont moins de la moyenne pouwtiarmen ques-
tion. Ces variables ne sont pas utilisées pour la construdegs axes principaux,
elles servent juste a faire des interprétations.

Points-lignes et points-colonnes (axes F1 et F2: 73 %)

25 -
CFPhysigque - f
C.haths - & E
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Moy.Francais- 1
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o™ CFrancgais- a
(18
o O%Maths Te s CHiqmre- -+
© C.5ef Mat. - d
H C.Anglai
0 f f
C.Mhths - 2 Moy.math - 1
C.Frangaig-T
o + Moy Francais- 2
Gfstore - = o dse nat? el
£.Anglais - ¢ d + CFrangais - & * Chbths - b
1 FROU 1
-1 -0.5 0 0.5 1 15

—axe F1 (44 %) -

FiG. 2.32 — Graphique de 'AFC

Il ressort de I'ajout des variables supplémentaires Mogsmue les éléves qui
ont la moyenne en Francais et pas la moyenne en Math préfesemiatieres lit-
téraires. Et inversément, les éleves qui ont la moyenne é¢h dgpas la moyenne
en Francgais préferent les matiéres scientifiques.

Les quatres groupes mis en évidence sur la figure 2.32, peseeléfinir comme
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suit ;

Groupe 1 Littéraire avec préférence Anglais-Histoire
Groupe 2 Scientifque avec préférence Physique-Sc.Nat
Groupe 3 Scientifque avec préférence Math

Groupe 4 Littéraire avec préférence Francais

48



Conclusion

Les technigues statistiques que nous avons abordé peuxentiBsées pour
décrire différents types de données et notamment les demgéeltées par en-
quétes. Ces méthodes sont assez élémentaires, il exiatsigles techniques
plus avancées, cependant elles permettent de faire eragj@néranalyse satisfai-
sante pour une grande variété de données.

Il est essentiel de garder a I'esprit qu’un étude statistgpra d’autant plus facile a
réaliser que les données seront de bonne qualité. Et queriekisions sont d’au-
tant plus pertinantes que les données récoltées seroradbagriées aux questions
d’intérét. Dans ce sens, lorsqu’on réalise une enquétst flreanordial d'accorder
la plus grande attention a la rédaction du questionnaire.

Quant aux différents traitements statistiques que noussapeésenté, il est
possible de rassembler les différents contextes sousrteefdu tableau suivant :

Nombre et Nature des variableMéthodes

1 variable quantitative histogramme, box plots
1 variable qualitative diagramme a secteurs
2 variables quantitatives nuage de point

2 variables qualitatives tableau de contingence
k variables quantitatives ACP

k variables qualitatives AFC
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Deuxieme partie

Travaux Pratiques : Application a
de “vrais” jeux de donneées

(logiciel : StatBox)
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Chapitre 3

TP Analyse univariée

3.1 Cas d’'une variable quantitative

Exercice 1

Simon Newcomb mesura le temps requis par la lumiere pour glack de
son laboratoire de Potomac River jusqu’a Washington (fidfitesseLumiere.xIs).
La distance totale est d’environ 7400 meétres. Ces donndet®mitilisées pour
estimer la vitesse de la lumiere.

Donnez-une estimation de la vitesse. Il pourra étre utileétdier la perti-
nance de toutes les données.

Exercice 2

En février 1968, Herman Bumpus recueillit des animaux éée@Rhode Is-
land. Il mesura sur les 49 volatiles les 5 longueurs suig(fihier bumpus.xIs) :

LOT longueur totale de I'oiseau
AIL  envergure des ailes

TET longueur de la téte et du bec
HUM longueur de 'lhumérus

BRE longueur du bréchet

Faire les traitements statistiques univariés (moyennejané, quartiles, his-
togrammes...) pour chaque variable.
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Exercice 3

"Les iris de Fisher" (fichier iris.xIs) sont des données ps#es en 1933 par
le statisticien Ronald Aylmer Fisher comme données deegtié& pour I'analyse
discriminante et la classification. Les données correspairal 3 espéces de fleurs
(Iris setosa, Iris virginica, Iris versicolor).

Les variables mesurées sont la longueur et la largeur degeséfa longueur
et la largeur des pétales. Toutes ces variables sont exgsiarémillimetres.

Faire les traitements statistiques univariés pour chagtiahie.

3.2 Cas d’'une variable qualitative

Exercice 4
Données "Produit Bio" (fichier pbio.xIs)
Ces données sont relatives a une enquéte réalisée dangdemarchés an-

gevins et parisiens entre 1996 et 1998 dans le but de coafiaitis de consom-
mateurs quant aux produits biologiques et aux produitgtiigtes.

Présentation du questionnaire :

1- Matricule anonyme de la personne interrogée

2 - Connaissez-vous les produits biologiques ?

0 non réponse
1 oui
2non

3 - Y at-il une différence entre produit biologique et prddiiététique ?

0 non réponse
1 oui
2non
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Avez- vous déja consommé des produits biobiologiques ?

1 non jamais

2 oui une seule fois

3 oui rarement

4 oui de temps en temps

5 oui plusieurs fois par mois

6 oui plusieurs fois par semaine
7 ne se prononce pas

Parmi les marques suivantes lesquelles connaisseZ2vous

0 non réponse
1 bio vivre

2 bjorg

3 carrefour bio
4 la vie

5 vrai

6 prosain

7 favrichon

Avez-vous déja consommé des produits " La Vie " ?

0 non réponse

1 oui une fois

2 oui occasionnellement
3 oui réguliérement

4 non jamais

Sexe de la personne

1 homme
2 femme

Classe d’'age

1 moins de 25 ans
2 entre 25 et 35 ans
3 entre 35 et 45 ans
4 entre 45 et 55 ans
5 entre 55 et 65 ans
6 plus de 65 ans
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9 - Etat-civil

1 marie

2 celibataire

3 divorcé

4 en concubinage
5 veuf

6 autre

10 - Nombre d’enfants

1 0 enfant

2 1 enfants

3 2 enfants

4 3 enfant

5 plus de 3 enfants

11 - Situation professionnelle

1 agriculteur

2 artisan

3 cadre supérieur
4 cadre moyen

5 employé

6 ouvrier

7 retraité

8 autre

9 non-réponse

12 - Classe de revenus mensuels

0 non réponse

1 moins de 5 kF

2 entre 5et 10 kF

3 entre 10 et 15 kF

4 entre 15 et 20 kF

5 plus de 20 kF

6 ne se prononce pas

Faire les traitements univariés de base pour les difféserddables qualita-
tives ( fréquences des modalités, graphes ...)
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Chapitre 4

TP Analyse bi-variee

4.1 Cas de deux variables quantitatives

Exercice 5

Un laboratoire a analysé la contenance en sodium et caldgisaucisses de
hot dog (fichier HotDog.xIs) suivant leur nature : boeuf ailk¢, viande (mélange
porc, boeuf, volaille).

Etudier les compositions suivant le type de saucisse.

Exercice 6

Reprendre la matrice de données Bumpus et faire I'analyseat@bles quan-
titatives 2 par deux (corrélation, graphe X/Y)

4.2 Cas de deux variables gualitatives

Exercice 7

Reprendre les données de I'enquéte sur les produits biplegj et faire les
tableaux de contingences.
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Chapitre 5

TP Analyse multivariée

5.1 L'ACP

Exercice 8

Faire une ACP avec les données de la matrice Iris.

Exercice 9

La Direction Générale des Impots publie au Journal Officred Gtatistique
Mensuelle des Vins. Le J.O. du 4 novembre 1987 publie diftdreableaux affé-
rents au mois de novembre 1986.

Le tableau qui croise des catégories de vins avec des paggabqurs est dans
le fichier VinExport.xls . L'unité commune est I'hectolitrees sigles se veulent
explicites ; ainsi BOJO signifie Beaujolais, ANJO est mismpénjou et Saumur,
etc. Toutefois les sigles suivants ont une significatiotiqarere :

MOS1 : Mousseux AOC

MOS2 : Autres mousseux

AOCx : Autres AOC

XXXX : Autres Vdgs

RHOF : Cotes du Rhone forts en degré
AOCF : AOC forts en degré

XXXF : Autres forts en degré

XXFF . Diverstrés forts en degre
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Exercice 10

L'objet de I'étude est de positionner un crane fossile donaaéterminé les
mensurations pour Vvérifier si ce crane fossile est celui dhien ou d’un loup.
On mesure six caractéristiques sur des populations deschiatte loups (fichier
ChienLoup.xIs).

LCB : longueur condylo-basale

LSM : longueur de la méachoire supérieure

LBM : largeur bi-maxillaire

LP . longueur de la carnassiére supérieure

LM : longueur de la premiére molaire supérieure

LAM : largeur de la premiere molaire supérieure
5.2 LAFC
Exercice 11

Faire une AFC avec les variables de la matrice de donnéeicwmnt I'en-
guéte sur les produits biologiques.

Exercice 12

Les données communiquées par M. Tenenhaus (fichier chigndécrivent
les caractéristiques de 27 races de chiens au moyen de sgiitles catégori-
sées : tallle, poids, vélocité, intelligence, affectiogressivité et fonction. Les
quatre premiéres variables ont trois modalités chacunigpé ; moyenne, 2;
grande, 3), les deux suivantes, deux modalités (faiblepttef2), et la derniere,
trois modalités (compagnie, 1; chasse, 2; utilite, 3).

Faire une AFC de ces données en considérant la variabledormctmme une
variable typologique (variable supplémentaire dans StatB
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