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Les chiffres constituent une part majeure de l'information économique
et sociale, en particulier les données statistiques, dont médias et
gouvernants usent et abusent: elles sont un outil incontournable de
connaissance de la réalité. Pour autant, les chiffres ne disent rien si
on ne sait pas les faire parler.

Ainsi, la statistique suppose une bonne maitrise de la théorie afin de
produire des données cohérentes puis une analyse fine des résultats
qui, seules, permettent de faire parler les chiffres.
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Introduction

es observations numériques, en particulier celles d’ordre statistique,

participent massivement de 'information économique et sociale dont les

médias et les gouvernants usent et abusent. Les données statistiques sont
le complément indispensable pour les démonstrations économiques, elles
justifient d’accepter ou de rejeter telle ou telle analyse. Elles constituent un
outil incontournable de connaissance de la réalité économique!, en particulier
parce qu’elles permettent de quantifier des phénomenes et donc d’estimer
leur importance, ce que n’autorise pas une approche purement qualitative.
Cependant, la statistique est tout autant science de la classification que de la
quantification. En ce sens, elle ne se réduit pas a la production de nombres.

La maitrise des méthodes du calcul statistique ne suffit pas pour produire
des résultats intéressants ; la qualité des résultats est fonction de la qualité
des données a I'entrée souvent exprimée par la formule anglaise garbage
in, garbage out. LUévaluation de la qualité des données utilisées, associée a
une bonne connaissance des concepts et des notions est primordiale pour
apprécier la pertinence des résultats obtenus et en proposer un commentaire.
Les chiffres fournissent la mesure de variables économiques, ils n’expliquent
ni comment ni pourquoi elles prennent telle ou telle valeur, encore moins
les conséquences économiques de la grandeur de celles-ci. La signification
des chiffres est une des conditions premiéres de la compréhension de la
situation économique.

Le champ de cet ouvrage se concentre sur la statistique dont I'objet est de
fournir une description ; ni les lois de probabilités ni les statistiques inféren-
tielles et de la décision ne seront traitées. Linférence statistique, la prévision
et I'estimation qui constituent la suite logique des domaines examinés ne
seront pas traitées dans cet ouvrage.

1. Cette réalité n'est pas indépendante des moyens utilisés pour 'appréhender.
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Qu’est-ce que la statistique ?

Le terme méme de statistique est largement polysémique, quelques expli-
cations sont nécessaires pour préciser les différentes notions. Comme pour
chaque champ de la connaissance, il existe un vocabulaire technique spéci-
fique dont la compréhension est indispensable pour apprécier la pertinence
des données utilisées. Les statistiques sont le produit d’'une démarche, d’une
construction théorique. Elles ne peuvent exprimer toute la complexité de
la réalité économique qui elle-méme ne peut étre réduite aux aspects quan-
titatifs. Contrairement a la conception spontanée et illusoire qu’il suffit de
faire une enquéte pour obtenir les bonnes informations qui seraient déja
disponibles prétes a se révéler a 'enquéteur impartial, le moindre question-
naire demande, pour apporter des données utilisables, une réflexion sur les
dispositifs pertinents & mettre en ceuvre en vue de cet objectif. Le modele
paradigmatique de cette conception reste le recensement, une opération
difficile et coliteuse, qui fournit de précieuses et fiables observations avec,
néanmoins, des ordres des marges d’erreur estimées.

Cet ouvrage portera sur la production d’informations statistiques dans
le champ de I'économie et du social, il laisse donc de coté la statistique
mathématique. La science statistique ne se réduit pas a une simple tech-
nique d’analyse et de présentation d’informations économiques et sociales
quantifiées : un calcul, aussi simple soit-il, n’a de sens que par rapport a des
données — validité, fiabilité, précision — et en vue d’un objectif.

Les données n’existent pas dans tous les domaines car la production de sta-
tistiques répond a une ou des demandes, plus ou moins vagues, qui doivent
étre formalisées par I'institution statistique et les statisticiens. Les choix des
données a analyser et les orientations d’investigation sont arbitrés au niveau
des décideurs, que ce soient des institutions publiques ou privées. S’ajoutent
a ces contraintes « politiques » des contraintes budgétaires qui orientent la
production de statistiques du syst¢eme public comme des acteurs privés.
Enfin les conditions de mobilisation, de recherche et de traitement des
données dépendent de I'existence et de la qualité des organismes assurant
ces missions. La neutralité et I'objectivité des statistiques sont néanmoins
assurées par 'implication des professionnels de la production des données.
La production statistique a pour premier objectif de fournir des observations
puis dans un second temps d’assurer le traitement de celles-ci. Le second
aspect est souvent le seul développé dans les manuels, ce qui tend a réduire
les statistiques @ un ensemble de techniques mathématiques plus ou moins
complexes sans aucune interrogation préalable sur les observations faisant
objet des calculs.
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Quelques définitions

La statistique est un ensemble de principes et de méthodes scientifiques pour
recueillir, classer, synthétiser et communiquer des données numériques en
vue de leur utilisation pour en tirer des conclusions et prendre des décisions.
La diversité des usages du mot « statistique » reflete la double nature des pra-
tiques sociales qui lui sont associées. A I'activité administrative d’élaboration
des données se combine la réflexion scientifique mathématique. Autrefois
imbriquées, les deux significations sautonomisent au début du xix° siecle.
Le terme de statistique est riche de significations, au singulier c’est un
ensemble de techniques mathématiques de traitement des données numé-
riques. La statistique renvoie a une méthode scientifique, une branche des
mathématiques? dont les principes découlent de la théorie des probabilités
et qui a pour objet le groupement méthodique ainsi que 'étude des séries de
faits ou de données numériques. Au pluriel, les statistiques sont synonymes
de nombres, de données, d’informations numériques, elles indiquent une
pluralité de phénomenes a travers les nombres attachés a 'appréhension de
ceux-ci. Avec un article indéfini : une statistique est une série de nombres
parmi d’autres séries possibles. De plus, le terme de statistique désigne fré-
quemment une série numérique, nous emploierons plus volontiers 'expression
de distribution statistique.

La connaissance statistique est le rapport entre un besoin d’information et
les moyens disponibles pour les produire. Elle se situe a la jonction d’une
démarche théorique et d’'une démarche empirique, un lieu assez peu confor-
table. La mesure dépend de conventions portant sur la définition de 'objet
et les procédures de codages souvent d’origines administratives. C’est en
particulier le cas des nomenclatures qui finissent parfois comme les catégo-
ries socioprofessionnelles par devenir hégémoniques dans 'appréhension
de la réalité & décrire. Elle résulte également de I'application de concepts
théoriques produits par des travaux scientifiques. Ces deux sources peuvent
parfois fournir des résultats divergents. Lappréciation du chémage en est un
exemple emblématique avec les deux estimations concurrentes, d’une part
le nombre de demandeurs d’emploi en fin de mois, DEFM, mesurés par
Pole emploi dans une logique de gestion, et d’autre part le chémage au sens
du Bureau international du travail (BIT), résultat d’enquétes de 'INSEE
pour des comparaisons internationales.

2. Cenlest quavec 'autonomisation de ce champ de recherche, crée par Galton et
Pearson et introduite en France par Lucien March, au début du xx¢ siecle que ce
sens est admis. A. Girard, « La recherche en histoire de la statistique », Courrier
des Statistiques, n° 32, octobre 1984.
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Un calcul statistique n’a de sens que pour I'étude de populations importantes
et que s’il permet d’obtenir un gain d’information ou de signification par
rapport a une analyse immédiate des données. Les opérations de calcul
réduisent notablement le volume des informations initiales. Les méthodes
de la statistique descriptive ambitionnent de condenser un ensemble de
données numériques en quelques indicateurs significatifs.

Le traitement statistique est aujourd’hui effectué automatiquement a I'aide
d’ordinateurs. Le traitement de grandes quantités de données s’accomplit
aisément et dans des délais tres brefs, quasi instantanés. La compréhen-
sion, l'effort d’assimilation et d’appropriation des méthodes statistiques
constituent, néanmoins, un préalable a une utilisation efficace et perti-
nente de ces outils. C’est pourquoi nous ne présentons aucun traitement
sur ordinateur.

Une courte histoire

Sile mot statistique est relativement récent puisqu’il semble avoir été intro-
duit en Allemagne au xvir° siecle, la pratique des statistiques est par contre
ancienne. Les grands empires antiques centralisateurs et unificateurs ont
été, en raison de leur nature, confrontés a la nécessité du dénombrement
des hommes et des biens pour les grands travaux et la levée des armées
que ce soit en Mésopotamie, dans 'Egypte ancienne, en Chine antique
comme dans ’Empire indien. Il sagissait selon les époques de connaitre
la population pour la répartir sur le territoire, distribuer les terres, établir
les roles d’imposition, des corvées, des conscriptions militaires... Les
dénombrements dans ces civilisations ont certes des significations fiscales
ou militaires, mais aussi une portée magique ou religieuse, les unes et les
autres fortement imbriquées.

En Greéce, les dénombrements distinguent les hommes libres, les méteques et
les esclaves. La réflexion porte sur le nombre idéal de citoyens que doit com-
porter une cité et sur les moyens de le maintenir. A Rome, les recensements
sont périodiques tous les cinq ans puis tous les dix ans. Ils permettaient de
déterminer qui était citoyen romain, et de classer les citoyens d’apres leurs
revenus et de lever 'impot. Ils étaient aussi le moyen de définir la place de
chacun dans l'organisation politico-administrative militaire de la cité.

En France, le raffermissement du pouvoir royal avec les Carolingiens améne
a un renouveau des inventaires (les capitulaires) de tous leurs biens (hommes,
habitations, céréales, bétail). En Angleterre au x1° siécle, on procede a un
ensemble de relevés afin de produire un cadastre. On recense les noms de
lieux, de leurs tenanciers, le nombre d’occupants de chaque demeure, celui
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des serfs, des hommes libres et de I’étendue des terres. Ce recensement ne
concerne ni le clergé, ni les femmes, ni les enfants, ni les pauvres. Dans ces
cas, 'unité sociale de base est le feu non la personne.

Le xvr€ siécle est celui ot les Erats se centralisent et s'unifient par la recherche
d’une cohérence interne. C’est 'époque ol régne le mercantilisme et ot les
auteurs cherchent a mesurer la richesse du Prince. J. Bodin, mercantiliste
frangais, expose les avantages d’'une meilleure connaissance de la population du
royaume que ce soit pour la guerre ou pour la fiscalité. Le dénombrement des
biens s'avere indispensable pour que la charge fiscale de chacun soit équitable,
afin d’éviter des troubles et guerres civiles. La théorie mercantiliste développe
la thése selon laquelle I'Etat accroit sa force en favorisant I'enrichissement
des citoyens. Laugmentation de la population, qui permet de maintenir de
bas salaires, est, elle aussi, source de richesse. Il convient alors de procéder
a des dénombrements ainsi que de contrdler les hommes. Lordonnance de
Villers-Cotteréts qui institue I'obligation de I'enregistrement des naissances,
des morts et des baptémes interdit aussi les coalitions ouvrieres. En paralléle,
Penregistrement des baptémes permettra 3 I'Eglise catholique de déceler les
adeptes des autres religions (protestants, juifs...). Les recensements appa-
raissent donc comme un instrument privilégié du gouvernement suivant un
des préceptes de Descartes « de faire partout des dénombrements si entiers
et de revues si générales qu’il fut assuré de ne rien omettre ».

La pratique des dénombrements développe les réflexions théoriques sur les
méthodes & mettre en ceuvre. Le mouvement s’ accentue au xviie et XvIII® siecle,
parallélement a 'acheévement de la concentration du pouvoir entre les mains
du monarque. La naissance de la statistique administrative en Allemagne,
en France et en Angleterre illustre la diversité des approches’. Les stratégies
de recherche d’informations économiques et sociales frangaises opposent
Parithmétique politique anglaise 4 la statistique descriptive allemande.

Les statisticiens allemands raisonnent du point de vue de la puissance et de
Pactivité de I'Etat. La statistique consiste 4 recenser tout ce qu'il y a d’intéres-
sant pour 'Eta, elle est descriptive et non quantitative. Lobjet principal de
Peffort statistique est de classer, d’organiser des observations hétéroclites. Le
résultat est la construction de nomenclatures, un des aspects de la statistique
moderne aussi essentiels que la dimension quantifiée.

Le contexte anglais est tout différent, il existe une société civile distincte de
I'Etat qui est une partie de la société, et non sa totalité comme en Allemagne.
Dans les années 1660, un ensemble de techniques d’enregistrement et de
calcul apparaissent sous le concept de « Larithmétique politique » qui en

3. Alain Desrosieres, La politique des grands nombres, Paris : La Découverte, 1993
(Textes & I'appui).
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utilisant les inscriptions dans les registres (des baptémes, des mariages...)
fournit des données démographiques et économiques pour I'ensemble
du pays. Ce souci quantitatif s’applique tout d’abord aux domaines de
Iéconomie et de la démographie. La conception libérale anglaise de I'Ecat
interdisant les grandes enquétes, les arithméticiens doivent recourir a des
méthodes indirectes de calcul.

Les deux conceptions de la statistique se confrontent puis un processus
d’homogénéisation et de codification, 'unification des systemes de référence,
se réalise. Lopposition entre les deux approches se traduira et par la construc-
tion de nomenclatures — pour décrire — et par le recours au calcul — pour
mettre en relation — au sein d’une production statistique administrative.
Leffort statistique se développe au cours du x1x¢ siecle avec une logique
scientifique et dans une démarche intimement lié au politique : I'expansion
des statistiques administratives est le signe d’une politique interventionniste,
tandis que les périodes de régression sont les signaux d’une ere de libéralisme.
Les crises et les bouleversements économiques auront pour effet une exten-
sion de l'intervention centralisée, a la fois sous la pression du mouvement
ouvrier — contre 'anarchie du marché — et du sentiment des pouvoirs publics
que I'absence de régulation automatique par le marché pouvait conduire a sa
disparition c’est-a-dire aux révolutions. Les statistiques guident I'action des
pouvoirs publics d’ou les critiques récurrentes des libéraux non pas contre
les chiffres, mais contre les statistiques4.

Le besoin d’informations économiques s'explique du fait que, dans une
économie décentralisée, les informations économiques ne sont pas immé-
diatement disponibles du fait de I'absence de liens institutionnels entre les
producteurs et les consommateurs. Lexplosion des statistiques au x1x€ siecle,
en Europe occidentale s’explique par 'expansion du capitalisme concurrentiel
triomphant ; tout en se heurtant a 'opposition des libéraux pour qui les prix
suffisent pour orienter les actions des agents. Dans le cours des transfor-
mations de I'économie, I'Etat prend de plus en plus de responsabilités dans
économie, voire gere directement une partie des activités économiques,
ce qui induit une forte croissance des besoins d’informations économiques
et sociales et donc statistiques de la part des pouvoirs publics et des acteurs
qui utilisent les mémes indicateurs.

Le x1x¢ siecle s'est donné I'illusion de pouvoir tout connaitre avec du temps
et de 'énergie que ce soit la nature, Thomme ou la société. La connaissance
statistique a participé de cette tentative et de cette illusion. Des auteurs

4. D’Adam Smith a Paul Fabra en passant par Jean-Baptiste Say et Friederich
von Hayek, cf. « Léconomie aveuglée » in La cité des chiffres ou lillusion statis-
tique, Paris : Autrement, 1992.



Introduction

se préoccupent des relations entre la statistique et les sciences humaines,
parmi ceux-ci le Belge Adolphe Quételet et le Frangais Augustin Cournot.
Le premier se propose de connaitre les phénomenes sociaux par leur unique
aspect chiffré, la statistique appliquée aux actes humains devait constituer
une science qu'il appelle physique sociale. Beaucoup de données statistiques
publiées a 'époque nous paraissent actuellement sans intérét. Leffort de
mesure, de la recherche d’une évaluation de 'exactitude de la mesure conduit
a développer la théorie des probabilités. Les méthodes de calcul saffinent,
la statistique s'affirme de plus en plus scientifique, le développement de la
statistique continue en se complexifiant.

Le xx¢ siecle se caractérise par I'organisation de systemes statistiques sous
I'impulsion, voire sous la direction, des pouvoirs publics. La conception de
I'information statistique se modifie. Sous la pression des groupes sociaux,
I'information économique tend a étre considérée comme un bien a la dispo-
sition du public. Le principe est donc la gratuité d’acces aux informations,
sous réserve du colit du support. Caugmentation des demandes particuliéres
en la matiére conduit des organismes publics comme I'Institut national des
études économiques (INSEE) a vendre l'information. Il s'agit 1a d’une inflexion
importante qui modifie les conditions de diffusion de I'information statistique.

Le systeme statistique

Un systéme statistique se définit par un ensemble de pratiques, de méthodes
et d’institutions, de ce point de vue, il existe un systéme statistique fran-
cais. Ce systeme s’appuie sur 'existence de grands fichiers et répertoires
d’industries ou d’établissements, des nomenclatures d’activités de métiers,
des régles juridiques contraignantes. La réalité du systeme statistique est
relativement récente.

« Dans les faits, le systéme statistique francais ne date que de la Libération,
avec la création de 'INSEE, des services statistiques des ministéres, des
grands fichiers et répertoires d’'individus et d’établissements, des grandes
nomenclatures d’activités et de métiers et la systématisation des sondages. »’

Ce systéme est encadré par des regles juridiques contraignantes, en parti-
culier le secret statistique.

Les systemes statistiques contemporains naissent de la rencontre dans les
années 1930-1940 de la statistique administrative — (la production des
chiffres — et de la statistique scientifique — la production des méthodes.

5. Michel Lévy, Comprendre les statistiques, Paris : Seuil, 1979 p. 14.
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Les prémisses apparaissent dans les années 1930 et les grands traits du systéme
actuel se mettent en place a la Libération. Le systéme statistique frangais est
le produit des besoins d’une gestion d’ensemble de I'économie nationale,
spécialement de la planification, spécifique de la période de reconstruction
de économie francaise. Il se constitue au cours de la Seconde Guerre mon-
diale puis s’organise et se développe durant la période de croissance des
« trente glorieuses » (1945-1975), enfin il se transforme sous I'impact des
grandes mutations contemporaines liées a la construction européenne, la
mondialisation, etc.

La production des statistiques

Des données n'existent qu'en rapport a des objectifs. C’est pourquoi la
production de données répond donc a des demandes explicites ou impli-
cites des groupes sociaux, des administrations..., Si elles sont formalisées
par les statisticiens, elles subissent des transformations et des modifications
tenant autant aux choix des statisticiens eux-mémes que des contraintes
techniques ou sociales®. Les choix sont réalisés au niveau des décideurs,
ensuite les professionnels mettent en ceuvre les décisions prises. Toutes les
informations ne seront pas produites, certains groupes sociaux influents
peuvent bloquer la recherche ou la publication d’informations statistiques.
Les statistiques disponibles dépendent du systéme statistique tel qu’il est
organisé. Le producteur national dominant est 'INSEE dont I'essentiel
des données se situe dans le cadre théorique de la comptabilité nationale.
Avant tout traitement, il faut s'assurer de la fiabilité des informations dis-
ponibles, sinon un calcul aussi complexe soit il n’aurait aucun sens. Les
statistiques disponibles résultent d’un travail pratique mais elles sont aussi le
produit de I'histoire. En effet, en statistique, il faut toujours garder a esprit
que le présent n’est que 'aboutissement provisoire de processus historique.
Le recueil des informations permet d’obtenir des données en grand nombre
qu’il faut organiser pour les rendre utilisables.

Les informations proviennent soit d’une procédure explicite de recherche par
le biais d’enquétes ou de sondages soit d’une collecte et d'une mise en forme
d’informations préexistantes. Dans tous les cas, la valeur des observations
dépend étroitement des conditions du rassemblement des données brutes.

6. Voir en ce domaine 'ouvrage de Michel Volle, Le métier de statisticien, Paris :
Hachette, 1980.
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La recherche d'informations

Lenquéte est une des méthodes courantes de recherche d’information, elle
suppose d’avoir défini I'unité statistique enquétée et la population de référence.
Les recensements et les sondages sont les deux formes d’enquétes réalisées
directement aupres des détenteurs de 'information. Si les recensements sont
exhaustifs, les sondages sont partiels. Certaines enquétes combinent les deux
techniques en fonction des sous-populations repérées. En statistique, un
recensement est une étude exhaustive de toutes les unités statistiques de la
population étudiée tandis que le sondage consiste & enquéter aupres d’une
partie seulement de la population. II faut faire attention car avec le temps,
le terme de recensement, sous-entendu le recensement de la population
d’un pays, a pris un autre sens courant. Il s'agit d’une enquéte effectuée sur
un échantillon de grande taille réalisée périodiquement et permettant une
extrapolation des résultats qui constituent un « instantané » de la population
d’un pays. Le recensement de la population en France est désormais organisé
selon ce principe. Lensemble des habitants des communes de moins de
10 000 habitants est recensé une fois tous les cinq ans par roulement. Dans
les communes de plus de 10 000 habitants, chaque année une enquéte est
réalisée aupres de 8 % des habitants. Au bout de cinq ans tous les habitants
des communes de moins de 10 000 habitants ont été recensés et 40 % des
habitants des communes de plus de 10 000 habitants. Chaque année, les
résultats de recensement sont produits & partir des cinq enquétes annuelles
les plus récentes.

Les recensements constituent 'opération statistique fondamentale. Le
recensement n'est pas seulement un dénombrement, C’est aussi la mesure
de certains caractéres des individus de la population considérée. Le cott
élevé des recensements en limite 'usage et la fréquence. Les recensements
périodiques de la population constituent toujours une opération irrempla-
cable mais lourde et cofiteuse.

Les sondages sont des enquétes portant sur une fraction de la population.
Cette technique est fondée sur le principe selon lequel les informations obte-
nues par I'interrogation d’un échantillon peuvent, sous certaines conditions,
étre généralisées a 'ensemble de la population. Cela peut consister a estimer
certaines caractéristiques inconnues ou a faire des tests pour déterminer si
des hypotheéses ou des affirmations a propos de caractéristiques inconnues
sont acceptables. La méthode des sondages présume 'existence de régula-
rités au sein de la population concernée par les questionnaires. Un sondage
tend a valoriser les modalités les plus courantes et & minimiser les signaux
faibles significatifs. Léchantillon doit étre construit de maniere a rendre la
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généralisation vraisemblable avec une bonne probabilité. Pour ce faire, deux
méthodes sont possibles : les méthodes empiriques dont celle des quotas et
les méthodes aléatoires ou probabilistes.

Il existe une autre méthode de I'échantillonnage dite de convenance qui
consiste 4 interroger les individus sur le lieu d’achat ou d’activité ou dans la
rue mais cette méthode, au petit bonheur la chance, n’offre aucune garantie
scientifique. De plus, le sondage aupres de volontaires est un type de sondage
qui demande 2 des individus de répondre : les téléspectateurs d’une chaine
particuliére, ou les utilisateurs des réseaux sociaux, les lecteurs d’un journal.
La encore, aucune garantie scientifique ne peut étre envisagée.

Dans la méthode des quotas, sappuyant sur la connaissance de la répartition
de la population selon des criteres pertinents pour I'étude, il est possible de
construire un échantillon représentatif possédant la méme structure que la
population meére. Lenquéte doit respecter cette structure. Cette méthode
est souple et rapide, mais le risque d’erreur est mal connu.

Les méthodes probabilistes désignent une technique par laquelle chaque
unité de la population cible a une probabilité donnée, connue ou calculable
préalablement (avant le tirage) d’appartenir a 'échantillon. Il devient alors
possible de mettre en ceuvre les techniques du calcul de probabilités pour
réaliser des inférences sur 'ensemble de la population. Dans le sondage
aléatoire simple, chaque individu de la population a une chance non nulle
de faire partie de I'échantillon. Dans le sondage aléatoire stratifié, la popu-
lation est subdivisée en strates, groupes homogenes selon un critere lié a la
variable a estimer, par exemple les régions lors d’une enquéte nationale. Puis
au sein de chaque strate un échantillon est construit par sondage aléatoire
simple. Dans le sondage en grappes, la population est divisée en plusieurs
sous-ensembles, les grappes de I'échantillon sont choisies par sondage
aléatoire simple et tous les individus appartenant aux grappes sélection-
nées sont interrogés. Le sondage aréolaire sélectionne des aires au lieu de
grappes. Dans un sondage a plusieurs degrés la population est divisée en
grappes. Léchantillon est construit en tirant par sondage aléatoire simple
au sein des grappes.

Les méthodes probabilistes exigent de disposer d’'un recensement exhaustif
de la population sous forme de répertoire comprenant la liste de toutes les
unités. La constitution et la maintenance d’un répertoire sont des opérations
complexes puisque toutes les unités sans exception doivent étre répertoriées.
La principale source d’erreur est constituée par 'absence de repérage d’uni-
tés. Pour les individus, seul 'INSEE dispose de cette base, mais en raison
de la loi sur le secret statistique elle ne peut la communiquer a quiconque.
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Le questionnaire est 'outil essentiel de toute enquéte quantitative. Les
questions retenues doivent permettre d’obtenir les informations recherchées.
Pour cela, les personnes interrogées doivent étre capables de répondre aux
questions (elles doivent posséder les renseignements et estimer pouvoir les
donner) et les comprendre sans ambiguité. Les questions équivoques ou
suggérant la réponse, comme c’est bien souvent le cas dans les sondages
d’opinion, ne fournissent aucune information pertinente. Les résultats
issus de ce genre d’enquétes conduisent a des conclusions erronées. Ladmi-
nistration du questionnaire peut se faire par 'intermédiaire de différentes
méthodes. Le mode d’administration le plus courant est le face-a-face entre
Penquéteur et le répondant. Actuellement, les tablettes ou les ordinateurs
tendent a remplacer les questionnaires papier qui restent le mode le plus fiable
d’administration. Les enquétes via les réseaux sociaux de toute nature, outre
les risques de discrimination qu’elles comportent, sont source de beaucoup
de désillusions sur leur représentativité et leur fiabilité. Une fois les ques-
tionnaires recueillis, il faut en vérifier la cohérence et repérer les erreurs — il
existe toujours des erreurs. Elles proviennent des enquétés, dont les réponses
peuvent étre inappropriées (réponse imaginée par convenance) voire fausses
(ressenti, mensonge...), des dispositifs d’obtention des informations (la
représentativité des enquétes via Internet est sujette a des interrogations, le
recensement de 1968 fut particulierement jugé peu fiable), du traitement
de celles-ci (erreurs de codage), etc.

La collecte des informations existantes

Au cours de leurs activités pour les besoins de celles-ci, les agents économiques
produisent des informations numériques. Les comptabilités d’entreprises
en sont un exemple. Les statistiques des administrations, des ministeres
représentent une seconde source abondante de données. Tous ces sous-pro-
duits des activités des agents sont irremplagables. Cependant, les données
obtenues répondent aux besoins des agents non a ceux des économistes. Les
réalités mesurées dépendent de définitions légales ou réglementaires et non
de concepts ou notions économiques. Elles ne sont pas toujours adaptées
aux objectifs des analystes d’ou la nécessité de traduire ces informations
dans les cadres adéquats.

Cette introduction fournit un cadre général de la démarche statistique,
la suite de I'ouvrage développe les méthodes et techniques de traitement
des données.
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Organisation de l'ouvrage

Le premier chapitre présente les notions indispensables de la statistique
descriptive et les représentations graphiques tandis que le deuxieme donne
les techniques utilisées pour I'analyse statistique des distributions a une
dimension avec un accent mis sur les tendances centrales et les caractéris-
tiques de dispersion. Le troisieme chapitre fournit les outils classiques de
Iétude des distributions & deux dimensions et de la mise en lumicre des liens
entre deux variables. Le chapitre suivant sera I'occasion d’une étude d’une
forme particuliére des séries 2 deux dimensions, dont le temps : ce sont les
chroniques trés présentes dans le champ de 'économie. Nous verrons enfin,
dans un cinqui¢me chapitre les indices, un des outils les plus indispensables
et les plus controversés dans le champ de I'économie.



Chapitre 1
Les outils

e chapitre regroupe sous l'intitulé « Les outils » les concepts de base, les
rudiments du vocabulaire des statistiques descriptives — les premieres
notions du calcul statistique — et enfin les principales représentations

graphiques.

Les concepts de base

Avant tout calcul statistique, il est nécessaire de disposer de données. Pour
atteindre cet objectif, il s'agit de définir trés précisément la population sur
laquelle s'effectue 'enquéte ainsi que les variables a analyser. Le type de ces
variables conditionne les traitements statistiques qu’il sera possible de leur

appliquer.

La population et les unités statistiques

Dans le vocabulaire statistique, une population est un ensemble dont chaque
élément est un individu ou une unité statistique. Les termes de popula-
tion et d’individus sont employés aussi bien lorsqu’il s’agit d’'un ensemble
d’étres humains : « la population résidente en France », « les salariés d’une
entreprise », etc., que d’'un ensemble d’objets inanimés : « la production
automobile pour une année », « le stock des machines 4 une date donnée »,
et méme d’ensembles abstraits ou des événements : « ensemble des jours
d’une année », « la série du revenu national depuis vingt ans ». Chaque
observation porte sur une unité statistique.

La population soumise a 'analyse statistique doit étre définie avec précision
afin que I'ensemble considéré soit déterminé sans ambiguité de sorte qu'un
individu quelconque puisse y étre affecté sans incertitude. Quand on veut
traiter de la population frangaise au 1¢" janvier 2013 : il faut indiquer si
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les étrangers résidant en France sont inclus et comment sont comptabilisés
les Francais résidants a I'étranger, il faudra alors préciser la signification du
terme « résider ». Les chiffres de la population « francaise » correspondent
aux nombres de personnes résidant en France métropolitaine et dans les
départements d’outre-mer sous ces hypothéses, la population en France
au ler janvier 2013 est de 65,8 millions de personnes. Les habitants des
collectivités territoriales d’outre-mer (Saint-Barthélemy Saint-Martin et
Saint-Pierre-et-Miquelon Nouvelle-Calédonie, Polynésie Francaise, iles
Wallis et Futuna) ne sont pas comptabilisés. De méme les Frangais résidents
alétranger, possédant parfois une double nationalité, ne sont pas décomptés.
Par contre, les personnes de nationalité étrangere présentes sur le territoire
appartiennent a la population de la France.

Comment définir les personnes employées dans une entreprise au ler octobre
2013 ? Faut-il inclure les travailleurs & domicile, les travailleurs & temps
partiel, les travailleurs intérimaires (salariés d’'une autre entreprise), les
stagiaires, les apprentis, les travailleurs « au noir » ? Doit-on comprendre
les travailleurs absents pour maladie, en congé annuel ou en détachement ?
Leffectif présent differe en général de I'effectif théorique celui des personnes
juridiquement salariées de I'entreprise.

Les régles qui définissent 'ensemble & étudier doivent permettre de dire
sans ambiguité si une unité appartient ou non au domaine. Pour chaque
population statistique, il existe des conventions décrivant avec précision les
limites de I'ensemble analysé. Il est exceptionnel que la population statistique
et la population intuitive soient identiques.

Les caracteres et les modalités

Pour décrire une population, on classe les individus selon certains attributs
que l'on appelle des caracteres (sexe, genre) ou des variables (4ge). Il est
indispensable de ne retenir que les caractéres les plus pertinents pour pouvoir
décrire une population convenablement. Il convient de ne sélectionner qu'un
nombre restreint de caracteres pour obtenir une description synthétique. Le
caractere est un criteére de classement, il peut présenter plusieurs situations
différentes, il prend plusieurs modalités. Les deux modalités du caractere
« sexe » sont : masculin et féminin. Ce caractere qui peut prendre deux
modalités est dit dichotomique, une illustration de ce type de caractere :
on peut « étre au chdmage » ou « ne pas étre au chémage ». Le nombre de
modalités d’un caractere dépend de 'information disponible et du but de
Iétude. Par exemple, I'état matrimonial peut comprendre diverses modali-
tés : célibataire, marié, veuf, divorcé, union libre, pacsé ou deux modalités :
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cohabitant, non-cohabitant. Chaque individu de la population présente une
et une seulement des modalités du caractere. Les modalités d’un caractere
constituent une nomenclature, elles sont incompatibles et exhaustives, elles
permettent de réaliser une partition de la population. Une unité statistique
peut présenter plusieurs caractéres, néanmoins son affectation sera fonction
du caractere étudié. Tous les individus appartenant a un méme sous-ensemble
de la population sont équivalents du point de vue du traitement statistique.

Les caracteres qualitatifs nominaux

Les caracteres qualitatifs autrement appelés variables nominales ou variables
catégorielles ont des attributs dont les différentes modalités ne sont ni mesu-
rables ni repérables. Elles sont constatées. Avec 'usage de 'informatique,
on utilise parfois le terme de données qualitatives. Le caractére se subdivise
en catégories ou en modalités de la variable auxquelles seront attachés un
effectif et une fréquence. C’est le cas pour le sexe, I'état matrimonial, la
qualification professionnelle. Ce sont des noms ou des étiquettes permet-
tant d’identifier une caractéristique de chaque élément. Méme s’il n'est
pas toujours possible d’y établir un ordre, les modalités sont rangées selon
des criteres plus ou moins arbitraires (Numéro Insee 1 pour les hommes,
2 pour les femmes). La présentation des modalités de la variable ne pré-
suppose aucun classement.

Les caracteres qualitatifs ordonnés

Certaines variables appellent naturellement un ordre dans le rangement de
leurs catégories comme le niveau de formation. Elles sont repérables selon
un type d’échelle plus ou moins légitime. Un caractere ordinal est un carac-
tere qualitatif dans lequel les modalités possibles peuvent étre classées dans
un ordre spécifique ou dans un ordre naturel quelconque. Les catégories
pourront alors donner lieu a un codage par les rangs qui ouvrira une autre
gamme de traitements possibles proches de ceux des variables quantitatives.
Dans le cas d’'une nomenclature de formation, le classement est fonction
du nombre théorique d’années d’étude nécessaires pour acquérir le niveau
de formation. C’est de ce point de vue, une variable quantitative repérable.
En effet, dans quelle mesure est-il légitime d’athrmer que le niveau I est
supérieur au niveau III (comparaison d’un doctorat et d’'un BTS) ?

Dans le tableau 1, le caractére « comportement » est ordinal parce que la
modalité « Excellent » est meilleure que la modalité « Tres bon », etc. La
présentation est fondée sur un ordre « naturel », mais celui-ci est limité par
le fait que I'information donnée ne permet pas de savoir quel élément du
comportement différencie « Excellent » de « Trés bon ».
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Tableau 1. Classement des éleves selon le comportement.

Comportement Nombre d’éleves
Excellent 5
Tres bon 12
Bon 10
Mauvais 2
Trés mauvais 1

Les variables textuelles

Une variable textuelle met en jeu des mots, des expressions langagiéres, voire
des phrases qu'on ne peut réduire a des codes arbitraires, méme si ceux-ci
sont ordonnés. Il y a éventuellement un travail de préparation du texte,
surtout s'il s’agit d’une transcription de textes oraux. En particulier, on peut
lemmatiser, C’est-a-dire restreindre aux lemmes — passer en minuscule, au
masculin singulier, a 'infinitif. ..

Une variable textuelle d’énonciation — ou semi-textuelle — ne met en jeu
que des expressions traitées par comptage alors qu'une variable textuelle
« complete » utilise des phrases, des segments et le calcul porte sur les mots,
les lemmes ou les expressions a la fois des fréquences et des environnements.
Ainsi la profession d’un adulte est une variable textuelle d’énonciation alors
que la réponse a la question « pourquoi y a-t-il du chomage en France ? »
est une variable textuelle « complete ».

La plupart des caractéres qualitatifs requiérent une convention de définition ;
cest l'objet de la construction des nomenclatures.

Les caracteres qualitatifs usuels et les nomenclatures

Les nomenclatures constituent des outils de classement des caractéres qua-
litatifs. Loin d’étre naturelles, elles résultent d’une réflexion scientifique et
théorique y compris sur les modalités. Les différentes modalités d’un caractere
constituent une nomenclature. La présentation des modalités d’un carac-
tere qualitatif suit un ordre fondé sur un ensemble de travaux de recherche
combinés avec les représentations usuelles de la population concernée.

Les différentes occurrences de la variable sont nominales, nous utiliserons
le terme de modalité. Les différentes modalités d’un caractére constituent
une liste appelée une nomenclature. Ces modalités peuvent étre tres nom-
breuses, leur regroupement en quelques grandes rubriques, généralement
pas beaucoup plus qu'une dizaine, simpose pour obtenir une description
pertinente et utilisable ultérieurement du caractere considéré. Le choix de
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ces rubriques, devenues les composantes élémentaires de la distribution,
implique la mobilisation d’analyses théorique, statistique et sociale. Cette
démarche longue et complexe assure I'acceptation de la nomenclature par
les différents acteurs impliqués. La banalisation de I'usage des catégories
socioprofessionnelles constitue un exemple d’une telle réussite.

Il existe un grand nombre de nomenclatures depuis celle des produits,
d’activités, de catégories sociales ou de formation. Les nomenclatures font
lobjet de négociations internationales au sein des grandes institutions ONU,
OMC, FMI, Banque mondiale, OCDE. Elles sont souvent déclinées au plan
régional avec les nomenclatures de 'Union européenne produites et gérées
par Eurostat (http://epp.eurostat.ec.europa.cu/) qui dispose également de
nomenclatures propres. Lélargissement des mesures statistiques a 'Europe
a nécessité la création d’un systeme de codage harmonisé. Le service des
statistiques des Communautés européennes Eurostat est 'Office statistique
de 'Union européenne, dont la mission est de fournir des informations
statistiques de qualité sur 'Europe. C’est le cas au plan frangais avec le
Conseil national de I'information statistique (CNIS, http://www.cnis.
fr/) qui assure la concertation entre les producteurs et les utilisateurs de la
statistique publique. Les organismes publics de statistiques ont défini, dans
un but de clarté et I’homogénéité, les catégories des variables qu’ils utilisent
régulierement. Les nomenclatures adoptées sont ensuite traduites en textes
juridiques. Elles sont d’usages obligatoires au sein des administrations et
recommandés pour les autres agents. Elles s'imposent de fait et deviennent

d’usage banal comme la nomenclature des catégories sociales.

La nomenclature des professions et catégories sociales (PCS)

La nomenclature des PCS préserve les structures et les grands découpages
de I'ancien code des catégories socioprofessionnelles. Le découpage résulte
d’un ensemble d’études sur les comportements qui mettent en évidence une
opposition entre les salariés des organismes producteurs de services essen-
tiellement non marchands : le secteur public, et les salariés des entreprises
qui ont des productions marchandes.

Larticulation des professions et des catégories socioprofessionnelles est
assurée. Ces deux notions apparaissent comme deux niveaux d'une méme
nomenclature. Le premier chiffre du code indique le groupe socioprofes-
sionnel (8 postes dont 6 pour les actifs occupés), les deux premiers chiffres
indiquent la catégorie socioprofessionnelle dans les publications usuelles
(24 postes), le niveau trois fournit les catégories détaillées (42 postes dont
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32 pour les actifs occupés), le troisieme niveau a quatre chiffres caractérise
les professions (4 494 postes). Les publications courantes sont en 24 postes
dont 19 pour les actifs.

Le schéma suivant décrit la logique de la nomenclature :

Figure 1. Logique du découpage.

4 N
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Anciennement active
7 Retraités

[8 Autres personnes sans activités]

Population non active

!
/\
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Le tableau ci-apres explicite les rubriques de la nomenclature.

Tableau 2. Les rubriques de la nomenclature.

Niveau agrégé!
(8 postes dont 6 pour
les actifs occupés)

Niveau de publication courante
(24 postes dont 19 pour les actifs)

1 Agriculteurs exploitants

10 Agriculteurs exploitants

2 Artisans, commergants et
chefs d'entreprise

21 Artisans
22 Commercants et assimilés
23 Chefs d'entreprise de 10 salariés et plus

3 Cadres et professions
intellectuelles supérieures

31 Professions libérales

32 Cadres de la fonction publique, professions
intellectuelles et artistiques

36 Cadres d'entreprises

4 Professions intermédiaires

41 Professions intermédiaires de
l'enseignement, de la santé et de la
fonction publique et assimilées

46 Professions intermédiaires administratives
et commerciales des entreprises

47 Techniciens

48 Contremafitres et agents de maitrise

5 Employés

51 Employés de la fonction publique

54 Employés administratifs d'entreprises

55 Employés de commerce

56 Personnels des services directs aux
particuliers

6 Quvriers

61 Ouvriers qualifiés
66 Ouvriers non qualifiés
69 Quvriers agricoles

7 Retraités

71 Anciens agriculteurs exploitants

72 Anciens artisans, commercants, chefs
d'entreprise

73 Anciens cadres et professions
intermédiaires

76 Anciens employés et ouvriers

8 Autres personnes sans
activité professionnelle

81 Chomeurs n'ayant jamais travaillé

82 Inactifs divers (autres que retraités)

1. Alain Goy, « La nouvelle nomenclature des professions et catégories sociopro-
fessionnelles », Courrier des statistiques, n° 22 Avril 1982.
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Ci-dessous, la Nomenclature d’activités francaises (NAF) constitue un

exemple de nomenclature d’activités productives pour la France.
p p p

Tableau 3. Nomenclature d'activités frangaise — NAF rév. 2, 2008.

NAF rév. 2, 2008 — Niveau 1 - Liste des sections

Code

Libellé

A

Agriculture, sylviculture et péche

Industries extractives

Industrie manufacturiere

B
C
D

Production et distribution d'électricité, de gaz, de vapeur et d'air
conditionné

m

Production et distribution d'eau ; assainissement, gestion des déchets
et dépollution

Construction

Commerce ; réparation d'automobiles et de motocycles

T | m

Transports et entreposage

Hébergement et restauration

Information et communication

Activités financieres et d'assurance

Activités immobiliéres

Activités spécialisées, scientifiques et techniques

Activités de services administratifs et de soutien

Administration publique

Enseignement

Santé humaine et action sociale

Arts, spectacles et activités récréatives

Autres activités de services

“Hln|lxm|lo|lv|lolz|z|r x|«

Activités des ménages en tant qu'employeurs ; activités indifférenciées
des ménages en tant que producteurs de biens et services pour usage
propre

Activités extraterritoriales

Lexemple ci-dessous illustre I'arborescence de la NAF et son articulation :

— M Activités spécialisées, scientifiques et techniques (Niveau 1 Sections)

— 71 Activités d’architecture et d’ingénierie ; activités de contréle et analyses

techniques (Niveau 2 Divisions)

71.1 Activités d’architecture et d’ingénierie (Niveau 3 groupes)
71.11 Activités d’architecture (Niveau 4 classes)
71.11Z Activités d’architecture (Niveau 5 sous-classes)
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Cette nomenclature est la version francaise de la NACE (Nomenclatures
statistiques des activités économiques dans la Communauté européenne)
qui elle-méme est une version de la nomenclature de 'ONU (CTCI - Clas-
sification type du commerce international).

La nomenclature de formation

Elle distingue les personnes selon leur niveau de formation le plus élevé en

fonction des sorties du systeme de formation. La nomenclature francaise

subdivise formation selon les rubriques suivantes : VI, Vbis, V, IV secondaire,

IV supérieure, III, II et I.

— Les niveaux VI et Vbis correspondent aux sorties sans qualification.

— Niveau VI : sorties du premier cycle du second degré (6¢, 5¢, 4°) et des
formations préprofessionnelles en un an (CEP, CPPN et CPA) ou des
classes assimilées.

— Niveau Vbis : sorties de 3¢, et des classes du second cycle court avant
'année terminale et des classes correspondantes de I'enseignement spécial.

— Niveau V : sorties de 'année terminale des seconds cycles courts pro-
fessionnels (CAP, BEP) et abandons de la scolarité du second cycle long
avant la classe terminale (seconde, premiere).

— Niveau IV : niveau des classes terminales du second cycle long.

— Niveau IV secondaire : sorties des classes terminales du second cycle long,.
— Niveau IV supérieur : abandon des scolarisations post-baccalauréat
avant d’atteindre le niveau III.

— Niveau III : sorties avec un dipléme de niveau bac + 2 (DUT, DEUG,
BTS, formations sanitaires ou sociales).

— Niveaux II et I : sorties avec dipléme du second ou troisiéme cycle uni-
versitaire ou diplome de grande école.

Exemple d'utilisation de cette nomenclature

Quel est le niveau de formation d’un étudiant qui, ayant suivi les cours de

premicére année du DEUG de sociologie, n’a pas obtenu son passage en
seconde année et quitte 'université ?

Le niveau de formation de cet étudiant sera IV, plus précisément IV sup. La
nomenclature des formations est un caracteére qualitatif ordonné.

Les variables quantitatives ou numériques

Les variables quantitatives ou variables statistiques ont des attributs dont les
modalités sont exprimées sous forme numérique. Une variable quantitative
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est soit mesurable soit repérable. A chaque unité statistique est associé un
nombre : la valeur de la variable. Pour I'analyse statistique, il est habituel
de distinguer les variables discrétes et les variables continues.

Variables numériques discretes

Une variable dont les valeurs sont obtenues par dénombrement est une
variable discréte. Cest par exemple le cas du nombre d’enfants. Une variable
statistique est discrete ou discontinue lorsqu’elle ne peut prendre que cer-
taines valeurs isolées — valeurs prises dans N plus rarement dans Z. Clest
le cas du nombre de personnes qui composent un ménage. Un caractere
discret peut prendre une infinité de valeurs dénombrables, il peut aussi
n'en prendre que quelques-unes : le nombre d’enfants par familles qui est
nécessairement un entier fini.

Certaines variables discretes, comme le nombre de salariés d’une entreprise,
pouvant prendre un trés grand nombre de valeurs 4 'intérieur d’un intervalle
de grande amplitude, elles seront traitées comme des variables continues.

Variable statistique continue

Lorsque la variable peut prendre toutes les valeurs a I'intérieur d’un inter-
valle, la variable est dite quantitative continue par exemple la taille d’'un
individu, le revenu par habitant. Le nombre de modalités possibles est alors
infini. La taille d’'un individu est une variable continue, les revenus sont
considérés comme continus, ce qui n'est pas tout a fait juste puisqu’ils ne
peuvent prendre que des valeurs exprimées en centimes Les unités statistiques
prenant sur ce type de variable un nombre trés important de valeurs, il est
nécessaire que les valeurs de la variable soient regroupées en classes.

Pour obtenir un nombre fini de modalités, les valeurs sont regroupées en classe.
Les valeurs d’une variable continue sont mesurables ou repérables, avec un
degré de précision déterminé qui n’est pas toujours connu pour les données
économiques et sociales.

En pratique, la distinction entre variables discretes et variables continues
est conventionnelle. La précision d’une mesure est toujours limitée et les
résultats seront toujours donnés sous forme d’un nombre fini d’observations.
La production d’acier, par exemple, sera donnée en millions de tonnes ou
en milliers de tonnes. Inversement, si une variable discréte peut prendre un
grand nombre de valeurs, deux valeurs voisines apparaissent comme proches ;
elle sera alors traitée comme une variable continue. La distinction repose
sur le fait que les variables se présentent soit individualisées soit groupées en
classe. En statistique, il est possible de perdre de I'information, en ce sens
qu’il est possible de transformer une variable continue en variable discrete,
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voire en caractere qualitatif. En revanche, bien que cela soit parfois pratiqué
en attribuant une valeur numérique a une catégorie, I'opération inverse est
plus problématique.

Exemple : Types de variable, variable ou caractere ?

* Quelle est la nature des caracteres ci-dessous ?

* Nombre d’actions vendues chaque jour a la bourse
* Rémunérations des enseignants d’un lycée

* Indicateur du moral des ménages

o Ecart de rémunération entre hommes et femmes
* Les pays de 'Union européenne

* Les niveaux de formation des salariés

* Les formes de contrat de travail

* Taux de croissance du PIB

e Prix a la consommation

* Solde commercial

¢ Indicateur du moral des ménages

* Nombre de personnes par ménages

Solution

* Nombre d’actions vendues chaque jour a la bourse variable discrete
* Rémunérations des enseignants d’un lycée variable quantitative

continue

* Indicateur du moral des ménages variable qualitative ordonnée
e Ecart de rémunération entre hommes et femmes  variable continue
* Les pays de I'Union européenne caractere qualitatif
* Les niveaux de formation des salariés variable ordonnée
¢ Les formes de contrat de travail caractere qualitatif
* Taux de croissance du PIB variable quantitative
* Prix a la consommation variable quantitative
¢ Solde commercial variable quantitative

* Indicateur du moral des ménages  caractere qualitatif ordonné codé
* Nombre de personnes par ménage variable statistique discrete.
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Les classes

Les unités statistiques prenant sur ce type de variable un nombre trés
important de valeurs, il est nécessaire que les valeurs de la variable soient
regroupées en classes avant tout traitement en un nombre fini de modalités.
Le choix des classes répond en général aux exigences suivantes :
— elles ne doivent pas étre trop nombreuses sinon il y aurait une difhculté
de compréhension et de traitement ;
— elles ne doivent pas étre trop peu nombreuses, car il y aurait perte
d’information ;
— il ne doit pas y avoir de classe vide.

Le rangement des données, selon un ordre précis, est insuflisant dés que le
nombre de données est grand. Pour étudier une variable continue, il faudra
parfois regrouper les données sous une forme qui permette de ne pas perdre
Pessentiel de 'information. Le regroupement ainsi effectué permet d’obte-
nir une distribution des fréquences ou des effectifs. Chaque classe aura un
certain effectif ; certains auteurs utilisent le terme de fréquence absolue. Les
calculs statistiques utiliseront les centres de classes comme représentatifs
de I'ensemble de la classe. Les classes de valeurs possibles constituent les
modalités du caractere étudié.

Le choix du nombre de classes et de leur amplitude est fonction de effectif
de la population étudiée. Les classes peuvent avoir une amplitude variable
ou constante. Leffectif de chaque classe ne doit pas étre trop réduit pour
éviter les fluctuations accidentelles. La variable « 4ge » est souvent subdivisée
en classes d’amplitude de 5 ans, 0 moins de 5 ans, 5 ans moins de 10 ans,
etc. 0, 5, 10 sont les extrémités des classes.

Pour rendre les calculs significatifs, tout en préservant la compréhension de la
distribution, le nombre de classes doit étre compris entre 5 et 15. Les classes
doivent étre agencées de telle sorte que toutes les informations soient incluses
et que chaque observation se retrouve dans une et une seule classe. Les classes
constituent ainsi une partition de 'ensemble considéré. Les amplitudes des
classes ne doivent pas étre trop différentes sauf pour les classes extrémes.

La définition des classes

Les limites de classes doivent étre sans équivoque. La présentation suivante
est insatisfaisante.
Nombre de salariés par entreprises :

- 0al10

- 102450
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En effet, il est impossible de classer sans équivoque les entreprises de 10 sala-
riés qui peuvent appartenir a la premiere ou a la deuxieme classe. Il en est
de méme pour les entreprises de 50 salariés.

D’autres possibilités sont utilisées comme :

— 0 4 moins de 10 salariés
— 10 4 moins de 50 salariés

Lécriture la plus satisfaisante et la plus formelle est celle ci-dessous :

- [0, 10[
Le nombre de classes a retenir dépend de la précision des mesures et de
Ieffectif de la population éctudiée.

Lamplitude de classe

Le choix des amplitudes de classe est déterminé par le souci d’obtenir des
effectifs comparables d’une classe a 'autre.
La valeur de 'amplitude d’une classe est calculée par la différence entre les
valeurs de la borne supérieure et celle de la borne inférieure de la classe. Si
[, Pamplitude a; est définie par :

a,=b,,—b,

la classe de rang i est [bi;bm

Lamplitude est donc pour la deuxieme classe de [10, 50[ est de 40. Il arrive
que la borne inférieure de la premiére classe et la borne supérieure de la
derniere ne soient pas données. Pour estimer ces bornes absentes, nous
disposons de deux solutions. Tout d’abord réfléchir a ce que pourrait étre
la valeur de cette borne (ici pour la premicére classe 0 semble une solution
satisfaisante). Sinon, il est courant d’affecter a la premiére classe 'amplitude
de la seconde et 2 la derniére classe 'amplitude de I'avant-derniére, il faut
cependant faire attention a ne pas avoir de données aberrantes.

Les centres de classe

Pour mener des calculs statistiques sur des séries classées, les classes sont
réduites a une seule donnée : le centre de classe. Lopération consiste & trans-
former une distribution continue en distribution discréte en lui appliquant
les outils applicables a une série continue. Cela revient a considérer que tous
les individus d’une classe peuvent étre décrits par ce centre de classe. Le
centre de classe de la classe i est obtenu en prenant la moyenne des bornes
de la classe i [bi;b,

.| méme si les bornes de la classe n’appartiennent pas

nécessairement a la classe. Le centre de classe ¢; se calcule simplement :
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_ bi+1 + bi
! 2
avec b, la borne inférieure de la classe i et b., la borne supérieure de celle-ci.
Par exemple pour la classe — [10,50[
bi+1 + bi= 50+ 10=

2 ) 30

i=

Les notions de base du calcul statistique

Ces notions constituent les fondements de la démarche statistique. Cest
un ensemble de concepts, de principes et de méthodes indispensables
donnant une signification aux résultats. Les chiffres significatifs, les signes
conventionnels fournissent une premiere clef de lecture des données. Les
formules statistiques recourent a un formalisme simple de valeurs indicées,
de notations somme ou produit facilitant I'écriture et les démonstrations.
La comparaison de deux ou plusieurs grandeurs utilise des outils comme les
proportions, les fréquences, I'élasticité. La généralisation des calculs autorise
la construction des tableaux des fréquences relatives et cumulées.

Les chiffres significatifs

Les résultats statistiques provenant de calculs le plus souvent réalisés a
I'aide d’appatreils de calcul numérique (calculettes, ordinateurs, tablettes...)
sexpriment sous forme de nombre d’une grande précision. Il n’est pas rare
de trouver des résultats avec trois ou quatre décimales. Une telle précision
dégage un caractere de scientificité qui éteint toute critique, alors qu’il ne
sagit que d’une précision illusoire qui napporte aucune information. La
précision des observations est telle que généralement les résultats sont donnés
avec une seule décimale.

On appelle chiffres significatifs d’'un nombre les chiffres exacts constituant
ce nombre : 5,32 a trois chiffres significatifs. La précision du résultat ne
doit pas étre supérieure a la précision des observations. Le résultat final d’'un
calcul ne peut avoir plus de chiffres significatifs que le nombre entrant dans
le calcul ayant le plus petit nombre de chiffres significatifs.

Exemple : 45,365,326 = 2959,2678 = 2959,268 = 2959,27 = 2959,3

Lécart entre le résultat « machine » 2959,2678 et le résultat retenu 2959,3
est de 0,0322 soit une erreur infime, trés inférieure a la précision des données
initiales. Pour autant cette procédure peut occasionner des imprécisions
importantes si la variable est exprimée en millions ou en milliards.
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Attention, pour les calculs intermédiaires tous les chiffres doivent étre
impérativement conservés.

Les pourcentages sont beaucoup utilisés dans les calculs statistiques. En
général, compte tenu de la précision des données, le résultat final sera fourni
avec une seule décimale.

Les signes conventionnels

Dans un tableau statistique, certaines informations sont absentes, remplacées
par des signes conventionnels qu’il est utile de connaitre.

« Le résultat n'existe pas faute d’enquéte ou ne peut étre obtenu

... Résultat non disponible (pas encore publié, pas encore parvenu)

111 Absence de résultat due 2 la nature des choses

— Résultat rigoureusement nul

Résultat confidentiel par application des régles sur le secret statistique
Résultat inférieur a la moitié de I'unité choisie

Estimation, évaluation

Nombre rectifié

Nombre provisoire

e g m o M O

Rupture de série

Les notations indicées

A chaque modalité, il sera possible d’associer un certain nombre d’indivi-
dus, ce nombre sera appelé Ieffectif de la modalité. Celui de la modalité i
sera noté n; . Soit k le nombre de modalités prises par un caractere ; nous
noterons I 'ensemble des valeurs 1, 2,... k. Lensemble constitué par les
modalités et les effectifs associés 2 chacune des modalités forme une série
statistique ou, plus usuellement, une distribution statistique du caractere
pour la population considérée. Nous écrirons : {MO,;n,} avec i=1,2,---k ol
MO; est la modalité i.

La notation somme (ou l'opérateur somme)

Soient les effectifs ny, n,,..., n; de la distribution du caractére, nous noterons
n la somme des effectifs.

n=n+n,+--+n,

Cette écriture est peu maniable, nous remplacerons la somme précédente

par la notation suivante :

k

Zni =n avec =12,k .(ieN,keN),
i=1

ou si la sommation est sans ambiguité : Zn,. =n.
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Le symbole ¥ se lit sig;ma ou somme et il signifie la somme des effectifs des
k modalités de la distribution. C’est un opérateur linéaire.

Quelques propriétés de cet opérateur :

k k k

25 +y)= 25+ 2y,

i=1 i=1 i=1

k k

ax.=a) x,

2 =a2x

i=1 i=1

k

si a est une constante alors za =ka

zk:(xl. +b)= zk:x,. + kb
i=1 i=1

i=1

Attention car
k k 2
Nl (inj
i=1 i=1
42 + 3% = 25 alors que (4 + 3)% = 49
k x
NN
i=1 i=1
\/E+x/@=5+7=12 alors que v25+49 =«/ﬂ=8,6

)-8

i=1 \ Vi zyi

i=1
é 2 = Q=2,9 alors que 6+12=1,5
5 17 35 5+7

La notation produit (opérateur produit)

De fagon analogue a la notation somme, nous écrivons le produit de n
nombres sous une forme abrégée.

P
non,-...on, =
i=1
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P P
Haxi = apHxi
i=1 i=1

P
[la=a"

i=1

P PP
Hxiyi = Hxi Hyi
i=1

i=1 i=1

Les pourcentages et les fréquences

Le calcul d’une proportion ou d’une fréquence est I'acte statistique le plus
élémentaire. Cette simple opération donne déja une information plus acces-
sible que la distribution statistique, elle permet de comparer des distributions
dont les ordres de grandeur ne sont pas comparables. Les pourcentages et
les fréquences recouvrent des calculs formellement semblables.

Les proportions

Une répartition quantitative est le plus souvent exprimée sous forme de pro-
portions. Une proportion indique I'importance relative d’'une modalité dans
Pensemble des modalités. Une telle présentation permet de comparer des dis-
tributions statistiques dont les effectifs sont inégaux. Elle se calcule en faisant le
rapport entre le nombre d’unités ayant le caractere et le nombre total d’unités.
Une forme tres parlante de la présentation d’une proportion est de la for-
muler comme une fraction du numérateur 1/2, 1/3, 1/10. Linconvénient
d’une telle présentation est qu’il est malaisé d’effectuer des additions, il faut
réduire les fractions & un dénominateur commun.

Pour simpliﬁer les opérations, mais aussi pour permettre des comparaisons
plus immédiates, il est courant de présenter les proportions avec un déno-
minateur commun 10 ou plus habituellement 100 car une proportion est
le plus souvent donnée en pourcentage. Une proportion sera comprise entre
0 et 1, un pourcentage sera compris entre 0 et 100 %. Un pourcentage est
une facon d’abréger les notations : 5 ¢ = 00" 0,05, 100 % = 00" 1.

Par exemple, en 2014, 18,5 % de la population frangaise avait de 0 a 14 ans
contre 22,2 % en 1981 et 19,3 % en 1991. Ce qui traduit un vieillissement
relatif de la population de la France. Le résultat est arrondi en 2014, il y a
12 193 722 personnes de moins de 15 ans pour une population totale de
65 820 916 personnes. La proportion exacte est de 18,52560362423397 %
en retenant un pourcentage de 18,5 la population des moins de 15 ans est
de 12 176 869 moins de 15 ans soit un écart absolu de -16 852 personnes
ou un écart relatif de 0,14 % par référence aux données de base. Cet écart
est sans doute inférieur a 'erreur attachée aux résultats du recensement.
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Le calcul d’un pourcentage consiste a appliquer le principe des proportions
donc a poser I'équation suivante :

x _a
100 _ b > aest b étant connus, il découle :
100-a
xX=
b

Les proportions sont parfois appelées des « taux » comme le soulignent les
exemples qui suivent : Le taux d’activité est le rapport du nombre des actifs
sur le total de la population concernée. Le taux de scolarité est la proportion
de jeunes d’une population donnée suivant des études.

Une autre proportion est le plus souvent donnée en utilisant le vocable de
taux. Le taux de chomage est le rapport entre la population active disponible
ala recherche d’un emploi salarié et la population active. Le taux de chomage
est le pourcentage de chomeurs dans la population active (actifs occupés
+ chomeurs). Le taux de chomage differe de la part du chomage qui, elle,
mesure la proportion de chdmeurs dans la population totale. Cet exemple
illustre une situation fréquente dans laquelle le numérateur fournit le sens
du calcul alors que le choix du dénominateur est moins précis.

Les proportions expriment une situation au sein d’un ensemble fixe, I'appré-
ciation des évolutions au cours du temps utilise la notion de taux.

La comparaison de ['évolution d’une valeur dans le temps ou dans ['espace :
les taux

En économie, un taux mesure la modification relative d’'une grandeur entre
deux périodes. Il compare deux situations dans le temps. Soit Y une variable
prenant les valeurs Y, et Y| aux temps 7, et ;. Le taux de croissance sera
défini par : r= % ou de fagon plus générale r= Ay—Y )
0

Pour exprimer la modification relative d’une grandeur, il est plus simple de
Pexprimer a I'aide d’'un multiplicateur ou d’un indice.
Nous pouvons écrire plus simplement :
rzﬁzﬁ—l ou £=1+r ouY, =Y,(1+r)

YO YO YO
avec r le taux de croissance et 1 + r le multiplicateur.
Dans le cas de taux de croissance successifs, le calcul en sera facilité. Soit
une croissance de r; suivie d’une de 7, le multiplicateur de croissance est :

A+r)=0+n)(+r)=1+r+r+n-r,

Donc le taux de croissance sur la période r est égal a :
r=0+nr)d+r)-1=r+r+n"r,.
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Du point de vue théorique, le taux de croissance global n’est pas égal a ry + r,.
Cependant, si le produit 7 x r; est tres petit devant ry + r, il est acceptable
dans la pratique de calculer que le taux de croissance global est la somme
des deux taux lorsque les deux taux initiaux sont faibles.

Exemple : soit une croissance de 15 % suivie d’une croissance de 10 %, le
multiplicateur est 1,15 x1,10 = 1,265 soit un taux de croissance de 26,5 %
et non de 25 %. (10+15). Par contre, pour un taux de 0,5 % suivi d’'un
taux de 0,4 %, le multiplicateur est : 1,005 x 1,004 = 1,00902 soit un taux
de croissance de 0,902 % alors que la somme donne un taux de croissance
de 0,9 %. La différence est dérisoire et le plus souvent non significative.
Lapplication 4 un ensemble de grandeurs économiques, des salaires par
exemple, d’un taux de croissance identique, conserve les proportions, mais
accroit les écarts absolus.

Tableau 4. Effets d'une croissance de 5 % sur les écarts de salaires mensuels.

Salaires Ecarts relatifs Ecarts absolus
1260 3 240 2,57 1980
Nouveaux salaires
1323 3402 2,57 2079

Une augmentation en valeur absolue conserve les écarts absolus, mais réduit
les écarts relatifs.

Tableau 5. Effets d’'une croissance de 100 € sur les écarts de salaires mensuels.

Salaires Ecarts relatifs Ecarts absolus
1260 3240 2,57 1980
Nouveaux salaires
1360 3310 2,46 1980

Une croissance forte dans un pays pauvre peut se traduire par une augmen-
tation de I'écart absolu avec un pays riche dont la croissance est incompa-
rablement plus faible.
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Le cas de ’Allemagne et de ’Argentine est intéressant.

Tableau 6. Effets de la croissance sur la richesse.

PIB moyen Taux de Multiolicateurs Nouveaux
2009-2013 croissance P PIB
(milliards de | en % (milliards
dollars) (hypothese) de dollars)
Allemagne 3 634 823 2 1,02 3707 519
Argentine 611 755 10 1,1 672 931
Ecart entre les PIB | 3 023 067 3034588
PIB Argentin/PIB 16,8 18,2
Allemand

Source: Banque mondiale

Malgré un taux de croissance cinq fois plus important, I'écart absolu et I'écart
relatif de richesse s'accroissent entre I’Allemagne et ’Argentine. Un décryp-
tage rapide des écarts croissants pourrait conclure a une détérioration de la
situation en Argentine alors que la richesse disponible en Argentine a cra.

La comparaison de deux taux

Il est courant, en économie, de comparer I'évolution relative de deux taux :
Cest le principe de I'élasticité. Lélasticité-prix mesure la variation relative de
la demande d’un produit en réaction a une variation relative du prix de ce
produit, elle sexprime par le rapport de la variation relative de la quantité
et de la variation relative des prix. Les deux mouvements sont, en général,
de sens opposés ; I'élasticité est souvent négative.

—ep < 1 la demande est inélastique
—ep > 1 la demande est élastique
—ep = 1 aucune élasticité ou élasticité unitaire

Il existe d’autres formes d’élasticité, I'élasticité de 'offre e, =

s gk g

(avec o la production, p les prix),
Arevenu

i

Aq,
, .., .. , .., ., q;
Iélasticité-revenu ¢ =-T€YeNU  ainsi que des élasticités croisées e, =

P Ap Apj

p Dj
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qui mesurent les effets de I'évolution du prix d’un produit j sur la demande
d’un produit i. La modification de la demande d’automobiles suite a 'aug-
mentation du prix de 'essence en est un exemple classique. Une étude de
'INSEE de juin 2012 présente les sensibilités des dépenses de consommation
des ménages en réaction aux modifications de prix et de revenus en utilisant
les calculs d’élasticité.

Tableau 7. Elasticité-revenu et élasticité-prix par produits.

Elasticité- Non
revenu significlativement Faible (<0,5) Proche de Forte >1
différente 1 mais <1
Elasticité-prix de zéro

Faible (<0,5) Textile-cuir Produits Transport | Matériels de

ou non alimentaires, transport,

significativement Energie, Services

différente de Services aux financiers

zéro ménages

Importante Autres Biens

(>0,5 et <1) produits d'équipement

industriels Information-

Communication

Forte (>1) Commerce | Hébergement-
Restauration

Marie-Emmanuelle Faure, Hélene Soual, Clovis Kerdrain, La consommation des ménages
dans la crise, Note de conjoncture, Insee juin 2012

La généralisation des taux sous la forme de fréquences relatives facilite la
compréhension des distributions.

Les fréquences relatives

Pour comparer les parts d’effectifs des différentes modalités, I'outil statistique
le plus courant est constitué du calcul des fréquences relatives. Lavantage des
fréquences par rapport aux effectifs est de pouvoir comparer des populations
de tailles différentes ou mesurées par des unités différentes. La fréquence
d’une valeur dans une série statistique mesure son importance relative,
elle est le plus souvent exprimée en pourcentage. Elle se calcule comme
Pimportance d’une modalité par rapport 4 'ensemble des modalités. Pour
un caractere K ayant M; modalités 1<i<k(ie N,keN), la fréquence de la
modalité M; sera notée f; et se définit comme la proportion des individus
de la population présentant la modalité M;.

fizﬂz kn,. , avec Zf,:]
n i=1
Z”i

i=1
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Une fréquence est toujours comprise entre 0 et 1 ou entre 0 et 100 % si
elle est exprimée en pourcentage. Le total des fréquences est 1 ou 100 %.

Exemple

Tableau 8. Données économiques des opérateurs de jeux (2012).

wses | Frimences [ guns | Frimeences
en Mds € fien% en Mds € | f;
FDJ 121 26,2 7,9 0,215
PMU 10,5 22,8 8,0 0,218
Casinos 154 33,4 13,1 0,357
Jeux en ligne (hors | 8,1 17,6 7,7 0,210
FDJ et PMU)
Total 46,1 100,0 36,7 1,000

Source : INSEE a partir des rapports d’activité des opérateurs de jeux, Esane, Arjel, DGFIP.

Il est possible de regrouper les fréquences relatives selon 'ordre de classement
des séries ordonnées ou classées.

Les fréquences cumulées

Dans le cas de variables quantitatives et parfois dans celui des variables
qualitatives ordonnées, les valeurs sont présentées par ordre croissant ou
par ordre décroissant des fréquences. Il devient pertinent de calculer les
fréquences cumulées en suivant la croissance ou la décroissance de la variable.
Soit une variable statistique prenant différentes valeurs x; ou ¢; et les fréquences
relatives f; associées, la fréquence cumulée F; est la somme des fréquences
relatives des valeurs inférieures a x;.

F =,
F, = fi+f,
F o= fi+ f 4ot fi

F; sappelle la fréquence cumulée de la classe i, le recours au formalisme
simplifie I'écriture.
F=f+hL++]i

-y

Jj=1

ey
A

e

[
-
&

[

~.
AN



Les fréquences cumulées sont considérées comme les valeurs en des points

connus d’une fonction de distribution F(x).

Chapitre 1 les outils

Tableau 9. Une distribution d'entreprises selon le nombre d’emplois.

c Fréquences | Fréquences
. entres . 2 a
e Amplitudes e Effectifs Fréquen- | cumulées cumulées
de classe ces (en %) | (en %) (en %)
classe . S
croissante décroissante
a; Ci n; Ji Fi F;
[0; 50] 50 25 177 40,1 40,1 100
[50;100( 50 75 74 16,8 56,9 59,9
[100; 250[ | 150 175 84 19,0 75,9 43,1
[250 ; 500[ | 250 375 53 12,0 87.9 24,1
[500;1000[ | 500 750 36 8,2 96,1 12,1
+ 1000 500 1250 17 3.9 100,0 3.9
Total 441 100,0

La fréquence cumulée indique la proportion des individus statistiques, ici des
entreprises, pour lesquelles la valeur de la variable statistique est inférieure &
une valeur donnée. Par exemple, 75,9 % des entreprises emploient au plus
250 salariés. Ce qui revient a dire que 12,1 % des entreprises emploient au
moins 500 salariés.

Les tableaux statistiques

Sauf cas exceptionnels, les données statistiques sont présentées sous forme
de tableau. D’une part, cela permet d’appréhender I'information qui est
synthétisée et d’autre part facilite ou rend possible les calculs. Ils constituent
le moyen le plus str de pouvoir répondre aux questions posées de par leur
systématisme.
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Tableau 10. Tableau statistique pour une variable qualitative.

Modallt‘es o4 Effectifs Fréquences | Pourcentages Frequer]ces
caracteres cumulées
n; fi bi F,
Catégorie 1 n, f » F,
Catégorie | n p.=f-100 i
i f; J—— i i F; — Zﬁ{
k=1
Categorie m n f p F =1
n=>3yn f=1 > p,=100
i=1 i=1 i=1
Tableau 11. Tableau statistique pour une variable quantitative discrete.
Valeur_'s dela Effectifs Fréquences Pourcentages Frequerllces
variable cumulées
X; n; i b; F,
X n h b K
X; n; _n p; = /;-100 3
fi== E=X1,
k=1
xm nﬂl f;ﬂ p m FIH :1
n=)>n

S -1
i=1

3 p, =100
i=1
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Tableau 12. Tableau statistique pour une variable quantitative continue.

Classes Centres des Effectifs | Fréquences | Pourcentages Frequer]ces
classes cumulées

Ci ni f; pi E
[bi;biﬂ [ G n, h P K
b;b c n, _n p,=/f,-100 :
[bie f= F=21

n k=1
[bmfl;bm[ Cm nm fm pm Fm=-I
n=)n Zf,:l Zp,:]OO
i=1 i=1 i=1

Un tableau statistique a deux variables, ici avec des effectifs prend la forme
d’un tableau dit de contingence.

Tableau 13. Tableau pour deux variables qualitatives.

Variable 2 . s . Effectif marginal
Variable 1 Modalité 1 Modalité j Modalité p de la variable 1
Modalité 1 n, p

1 nlj nlp n, = ank
k=1
Modalité i n p
il nij nip n = znik
k=1
Modalité m n p
! nm/ nmp n, = 2 n,,
k=1
Effectif

marginal de la
variable 2

=~
i

~
0
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Exemple : nombre de personnes dans les ménages

Soit la distribution des ménages selon leur composition.

Tableau 14. Distribution des ménages en France en 2010.

Nombre de personnes du ménage Pourcentage des ménages
1 34,0
2 331
3 14,5
4 12,2
5 4,6
6 et plus 1,7
Nombre total des ménages 27 106,5 ménages en milliers

heep://www.ined.fr/fr/france/couples_menages_familles/menages_nombre_personnes/

Construire le tableau statistique en calculant la population comptée dans
cette étude.

Solution

Un ménage est constitué des personnes occupant une méme unité d’habitation.
La construction du tableau statistique nécessite de calculer Ieffectif de
chaque catégorie de ménages. Il est obtenu en multipliant le nombre total
des ménages par son importance relative. Les résultats ont été arrondis au
millier d’unités pres.

Par exemple, le calcul du nombre de ménages comprenant trois personnes est le
suivant : Effectifs des ménages de trois personnes = 27106,5 x 0,145 = 3924,2.

Tableau 15. Effectifs des ménages suivant le nombre de personnes dans le ménage.

Valeul.'s dela Fréquences Pourcentages Effectifs (milliers)
variable
Xi fi Pi n;
1 personne 0,34 34,0 9 216,20
2 personnes 0,331 33,1 8 964,20
3 personnes 0,145 14,5 3 924,20
4 personnes 0,122 12,2 3 308,40
5 personnes 0,046 4.6 1 234,80
6 et plus 0,017 1,7 458,70
Total 1,000 100,0 27 106,50
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Pour calculer le nombre de personnes concernées par I'étude, nous devons faire
une hypothése sur la taille des ménages de la classe « 6 personnes et plus ».
Dans le cas ot nous considérerions que la taille moyenne de cette catégorie de
ménages est de 6,5, nous obtiendrions une population de 61 306,4 milliers
de personnes. Si nous retenons 'hypothése de 7 personnes par ménage dans
cette classe, nous avons une population de 61 535,7 milliers de personnes.

Tableau 16. Nombre de personnes : hypothése 6,5.

Nombre de personnes Nombre de ménages Nombre de personnes
du ménage (en milliers) (en milliers)
Ensemble 27 106,50
1 9 216,20 9216,2
2 8 964,20 17 9284
3 3 924,20 11772,6
4 3 308,40 13 233,6
5 1 234,80 6174
6,5 458,70 2 981,65
Total 27 106,50 61 306,4

Tableau 17. Nombre de personnes : hypothese 7.

Nombre de personnes Nombre de ménages Nombre de personnes
du ménage (en milliers) (en milliers)
Ensemble 27 106,50
1 9 216,20 9216,2
2 8 964,20 17 928,4
3 3 924,20 11772,6
4 3 308,40 13 233,6
5 1 234,80 6174
7 458,70 32109
Total 27 106,50 615357

La différence dans I'estimation de la population totale selon les deux hypo-
theses est de : 61 535,7 - 61 306,4 = 229,3 milliers de personnes. C’est

approximativement la taille de la population de Bordeaux.

Exemple : les appels teléphoniques

La facture détaillée des appels d’un abonné a un réseau téléphonique est

connue sur la période deux mois.

43



STATISTIQUES DESCRIPTIVES

Effectuez le regroupement en classes de ces données selon les trois variables
continues. Vous veillerez & ce que les classes que vous avez choisies respectent
les conditions qu'on attend d’un regroupement en classes.

— Plage horaire de I'appel
— Durée des appels

— Montant des appels.

Tableau 18. Détail des appels.

Date Heure Durée Montant
A mm:ss H'ors taxe en centimes
d’euros

09.03 1M h12 11 h 25 2,570
11.03 21h 16 6h 38 1,040
14.03 9 h 40 1h29 3,070
15.03 17 h &4 0h19 0,610
15.03 17 h 28 2h17 1,970
15.03 18 h 31 2h 24 2,070
15.03 20 h 27 7h10 1,100
15.03 20 h 53 6 h 47 3,160
16.03 16 h 15 14 h 38 3,310
16.03 20h 5 4 h 27 2,190
17.03 10 h 41 5h 25 1,180
17.03 14 h 36 0h34 2,460
17.03 15h 17 10 h 21 2,320
17.03 16 hé 7h 39 1,690
17.03 21hb 12h 17 1,690
23.03 11 h 31 0h 35 2,460
24.03 13 h 30 21 h 14 4,850
24.03 21 h 22 27:02 3,400
25.03 16 h 34 0h10 2,460
25.03 21h 19 0h37 2,460
26.03 18 h 58 1 h 44 4,280
27.03 16 h 31 3h 44 0,700
27.03 22 h 51 3h47 0,710
30.03 15 h 34 0h37 2,460
01.04 18 h 48 5 h 45 1,250
01.04 21 h 55 10 h 52 1,530




Chapitre 1 les outils

Date Heure Durée Montant
iinm mm:ss H'ors taxe en centimes
d’euros
03.04 10h9 0 h 44 3,070
04.04 20 h 55 3h18 0,650
05.04 20 h 47 6h 35 3,080
06.04 20 h 56 8h 1,190
07.04 20 h 20 7 h 41 1,160
10.04 17 h 14 0ha42 1,840
21.04 8 h 58 5h23 1,170
21.04 9h 28 4hi4 0,860
21.04 9h 34 6h 35 1,450
24.04 14 h 21 0h26 2,460
26.04 9h5 0h31 3,070
26.04 20 h 50 14 h1 1,890
26.04 21 h 40 3h33 0,680
26.04 21 h 44 10 h 29 1,480
27.04 20 h 42 3h3 0,620
27.04 20 h 48 8h19 1,230
27.04 20 h 57 8 h 49 1,290
27.04 21 h 11 4 h 49 0,830
27.04 21h 17 5h10 0,870
27.04 21 h 22 3h16 0,650
29.04 20 h 29 5h 46 0,940
01.05 14 h1 1h33 3,070
01.05 17 h 11 3h17 0,650
03.05 20 h 38 9 h 40 1,390
03.05 20 h 57 12 h 22 1,700
04.05 16 h 13 20 h 31 4,680
04.05 20 h 28 3ha 0,620
05.05 14h19 8 h 36 1,910
05.05 14 h 49 26:28 6,060
05.05 19 h 54 5h 48 14,400
Corrige

Pour effectuer le dépouillement sur la plage horaire de 'appel, nous constatons

quaucun appel n'a lieu avant 8 h et aucun apres 23 h. Nous choisissons des plages

de deux heures démarrant a 8 h, la derniére plage sera une plage d’'une heure.
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Tableau 19. Plage horaire de l'appel.

Classes Effectifs
n;
[8;10[ 5
[10;12( 4
[12;14] 1
[14 ;16 7
[16; 18] 9
[18; 201 4
[20; 22] 25
(22 ;23] 1 1
Total 56

Avant d’aller plus loin dans le tableau, nous constatons un déséquilibre au

niveau de la plage entre 20 h et 22 h. La perte d’information est importante

et peut facilement étre réduite en utilisant des plages d’une heure pour ce

créneau horaire.

Tableau 20. Plage horaire de l'appel.

Classes SR Effectifs | Fréquences | Pourcentages Fréque’nces

des classes cumulées

Ci n; fi pi% Fi
[8;10[ ?h 5 0,089 8,9 0,089
[10;12[ |11 h 4 0,071 7,1 0,161
[12;14] |13 h 1 0,018 1,8 0,179
[14;16] | 15h 7 0,125 12,5 0,304
[16;18[ |17h 9 0,161 16,1 0,464
[18;20[ |19h 4 0,071 7,1 0,536
(20;210 | 20h30 15 0,268 26,8 0,804
[21;22] |21h30 10 0,179 17,9 0,982
[22;23] |22h30 1 0,018 1,8 1,000
Total 56 1,000 100,0




Tableau 21. Durée des appels.
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Classes Effectifs
n;
[0; 5] 26
[5; 10l 16
[10;15] 10
[15; 201 0
[20; 25] 2
[25; 30] 2
Total 56

Avant d’aller plus loin, deux constats : les premicres classes sont dispropor-

tionnées par rapport aux autres et il y a une classe vide. Un autre découpage
possible est explicité dans le tableau suivant.

Tableau 22. Durée des appels (regroupement plus judicieux).

Classes Sl Effectifs | Fréquences | Pourcentages Fréque,nces
des classes cumulées
Ci n; Ji pi% F;

[0;2[ 1h 13 0,232 23,2 0,232

(2 ;4] 3h 10 0,179 17,9 0,411

[4; 6l 5h 9 0,161 16,1 0,571

[6;8[ 7h 7 0,125 12,5 0,696

(8; 10l 9 h 5 0,089 8,9 0,786

[M10;12[ | 11h 4 0,071 7,1 0,857

[12;14] |13 h 2 0,036 3,6 0,893

[14;16[ | 15h 2 0,036 3,6 0,929

[16;30[ | 23h 4 0,071 7,1 1,000

Total 56 1,000 100,0
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Tableau 23. Montants des appels.

Classes Centres des Effectifs Fréquences | Pourcentages Fréque’nces
classes cumulées
Ci n; Ji pi% F;

(011 0h30 13 0,232 232 0,232

[n;2[ 1h 30 20 0,357 35,7 0,589

[2;3[ 2h30 10 0,179 17,9 0,768

(34l 3h30 8 0,143 14,3 0,911

[4; 5[ 4h 30 3 0,054 5,4 0,964

[5;100 |7h30 1 0,018 1.8 0,982

[0;300 |22h30 1 0,018 1.8 1,000

Total 56 1 100

Exercice : analyse statistique d'une table de mortalité

Tableau 24. Extrait de la table de mortalité de la génération féminine francaise de 1899.

Age exact Survivants a l'age exact
0 100 000
1 84 883

82 247

80 843

79 995

79 186

78 763

78 411

N OO B W N

Source : « La mortalité par génération en France depuis 1899 », Travaux et documents,
Cahier INED n° 63, 1 973

Présentez le tableau statistique de la variable « 4ge du déces » sous sa forme habituelle.
Donnez la signification concréte de chacune des colonnes du tableau sta-
tistique obtenu.

Corrige

Létude porte sur une population filles nées en 1899 et décédées avant I'age
de huit ans.
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Comment obtient-on les effectifs du tableau ? Dans le cas de la premiere classe,
il y a eu 100 000 naissances, un an plus tard seules 84 883 filles sont encore
vivantes, le nombre de décés est donc de 100 000 - 84 883= 15 117. Le rai-

sonnement répété pour tous les 4ges permet de construire le tableau statistique.

Tableau 25. Table de mortalité de la génération féminine francaise de 1899.

Classes Elea r;t;'ee: des Effectifs Fréquences | Pourcentages E:f::l:r:;es
Ci n; Ji Pi F;
[0;10 |05 15117 0,700 70,0 0,700
;2 |15 2 636 0,122 12,2 0,822
(2;3[ |25 1 404 0,065 6,5 0,887
[3;4[ |35 848 0,039 3,9 0,927
[4;50 |45 809 0,037 3.7 0,964
[5;6[ |55 423 0,020 2,0 0,984
[6;71 |65 352 0,016 1.6 1,000
21589 1,000 100,0

La premicre colonne reprend I'age des déces.
La deuxi¢me représente 'Age moyen du déces par classe annuelle.

La colonne des effectifs donne le nombre de filles décédées dans la tranche
d’age considérée. Au total, 21 589 filles sont décédées avant I'Age de 8 ans.

La colonne suivante donne la fréquence des filles décédées dans la tranche
d’age, ainsi que la cinqui¢me qui exprime la méme chose en pourcentage.

La derniére colonne donne la fréquence des filles décédées avant la borne
supérieure de la tranche d’4ge.

La fréquence F; = 0,927, signifie que 92,7 % des filles mortes avant I'age
8 ans sont mortes avant I'dge de 4 ans. Le tableau montre que la mortalité
des fillettes est trés forte au cours de la premicere année (70 % des déces).

Les représentations graphiques

Les graphiques permettent de donner une synthese visuelle de la distribution
d’une variable et de percevoir I'éventuelle relation entre les variables, cette
section en présente quelques exemples. Les représentations peuvent étre
spécifiques a un type de variable ou de caractere. Sauf indication contraire,
tous les graphiques sont réalisables en effectifs ou en fréquences, ils sont
superposables a I'échelle pres.
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Le choix des représentations graphiques dépend pour une large part du type
du caractere statistique : caractere qualitatif, variable statistique discrete ou
variable statistique continue.

Les représentations des caracteres qualitatifs

Les diagrammes figuratifs ou pictogrammes

D’une lecture aisée, les diagrammes figuratifs, les pictogrammes sont utilisés
pour leur effet suggestif. Limportance relative du phénomene est figurée
par des surfaces a partir de représentations imagées : un personnage pour
une population humaine, des épis pour une production céréaliere, des
automobiles pour les émissions de gaz de serre.

Figure 2. Graphique en batons figuratifs : émission de CO, (g/km).

~

0 20 40 60 80 100 120 140 \

SRS
TRIE S —
e Forea g
rechargeable (France)
Voiture électriqueﬁ -
(France)
e G-
(UE)
Voiture pile a combustible ﬁ _
(reformage GN)
Voiture pile a combustible E -
K (électrolyse ENR) : ‘ )
Source de ces données chiffrées : valeurs moyennes issues de diverses publications: études
du Department of Energy américain et de 'IFP

Les illustrations utilisées pour figurer la distribution de caractere qualificatif
sont souvent imprécises. Le lecteur ne sait pas toujours s'il faut comparer les
longueurs ou les surfaces. Pour qu'un diagramme figuratif soit signifiant, il
faut que les surfaces soient proportionnelles aux effectifs ou aux fréquences.
Sinon, 'impression produite sera fausse. Lerreur la plus fréquente est de
doubler les dimensions de la figure pour indiquer un doublement de la
variable, alors que c’est uniquement la surface qui doit étre multipliée par
deux. La multiplication par deux des dimensions du diagramme indique
une multiplication par quatre de la grandeur représentée.
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Lexemple ci-dessous illustre cette situation.

Figure 3. Schéma d'une représentation par des surfaces.

4 N

'SR

10 10 ) .
Bonne représentation

Mauvaise représentation
(la surface est multipliée
par quatre)

\ J

Un exemple de cette représentation est I'évolution du pouvoir d’achat du
p p p

dollar canadien.

Figure 4. Pouvoir d'achat du dollar canadien, de 1980 a 2000.

1980=1.00% 1985=0.70 $ 1990=056$% 1995=050% 2000=0.46%

\_ /

Cette représentation n'est intéressante que si les différences sont sensibles,
doublement ou triplement. Une augmentation de 20 % d’une surface est
peu lisible. De plus, la comparaison d’aires est, sauf longue habitude, difhcile
surtout si elles n'ont pas la méme forme. Ces pictogrammes n’ont aucune
ambition particuli¢re ; ils ”apportent que peu d’information, sauf @ mettre
en exergue des classements.
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Exemple : bilan des apports et des usages de l'eau :
commentaire d'un pictogramme

Figure 5. Bilan des apports et des usages des eaux continentales (en milliards de m%/an).

4 N

Eaux continentales : la ressource et les prélévements par nature [1]
flux en milliards de m’/an
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et retenues 150 =
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Nappes souterraines 2—>

\_ J

Source : TEF 1998/1999, Paris : Insee

A partir de ce pictogramme, il sera possible de répondre A plusieurs ques-
tions : quelle est la quantité nette d’eau consommée par les centrales élec-
triques ? Quel est le bilan des échanges d’eau avec les pays voisins ? Quelle
est 'équation d’équilibre des usages humains de 'eau ? Quelle est I'équation
d’équilibre des eaux continentales ?

Corrige
Pour calculer la part des centrales électriques dans la quantité nette d’eau
utilisée, nous supposons que la « consommation » nette, en fait 'évaporation,
est proportionnelle a la quantité utilisée. Cette hypothese est sans doute une
sous-estimation dans le cas des centrales électriques. Pour un usage total de
41 milliards de m? par an, 35 provenant des précipitations et 6 des nappes
phréatiques, nous obtenons une consommation de :

6-% = 3,8 milliards de m*
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La France regoit 11 milliards de m?® par écoulement, les écoulements vers
les pays voisins s’élévent 2 18 milliards de m® donc le solde des échanges
extérieurs est de - 7 milliards de m?.

Les activités humaines prélévent 35 milliards de m? dans « les riviéres, lacs
et retenues » et 6 milliards de m?® dans les nappes phréatiques, soit 41 mil-
liards de m3.

Les usages humains se traduisent par une évapotranspiration de 6 milliards
de m3, un écoulement de 4 milliards de m3 vers la mer et de 31 milliards
de m? dans les « riviéres, lacs et retenues », soit également 41 milliards de m>.

Tableau 26. Emplois et ressources des usages humains (milliards de m?).

Emplois Ressources

Consommations nettes 6 Prélevements dans les 35

(évaporation) «riviéeres, lacs et retenues »

Ecoulement vers la mer 4 Ponctions dans les nappes 6
phréatiques

Rejets vers les « rivieres, 31

lacs et retenues »

Total 41 | Total 41

Les apports sont de 480 milliards de m® de précipitations (pluie, neige) et
- 7 milliards de m? provenant des échanges avec les pays voisins. Les apports
sont de 473 milliards de m>.

Les usages comprennent 321 milliards de m? sous forme d’évapotranspira-
tion, 150 milliards de m3 sous forme de ruissellement et 2 milliards de m?
d’écoulement des nappes phréatiques vers la mer. Nous obtenons bien

473 milliards de m3.

Tableau 27. Emplois et ressources des eaux continentales (milliards de m?).

Emplois Ressources
Evapotranspiration 321 Précipitations 480
Ruissellement 150 | Echanges avec les pays voisins -7

Ecoulement vers la mer 2
Total 473 | Total 473

53



54

STATISTIQUES DESCRIPTIVES

Les cartogrammes

Eux aussi clairs et lisibles, les cartogrammes représentent les valeurs ou varia-
tions d’une grandeur sur un territoire géographique en assignant a chaque
zone — département, région — ses caractéristiques. Pour cela, on utilise des
fonds de cartes pour représenter les variables. Il existe deux grandes catégories
de cartogrammes. Dans la premiere catégorie, les surfaces de chaque unité
géographique sont par une gamme de hachures ou de couleurs propres a
chaque classe du phénomene hachurées ou coloriées. Limpression retirée
par le lecteur dépend a la fois de 'intensité des hachures ou des couleurs et
de l'aire concernée.

Figure 6. Evolution des PIB régionaux en volume entre 2008 et 2011.

Evolution sur la période
(% par an)

[H05a19
[]05a0
[]0a05
[1-1,2a-05

_ J

Source : Insee, Comptes régionaux base 2005.

Dans la seconde catégorie, les phénomenes sont représentés par des surfaces
proportionnelles centrées sur les unités géographiques et proportionnelles
aux effectifs érudiés.



Chapitre 1 les outils

Figure 7. Les principales entreprises de la filiere bois en Lorraine.
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Emplois et entreprises du bois en Lorraine : une filiere bien implantée

Pierre-Yves Berrard, Insee Lorraine, Noél Spitz, DRAAF Lorraine

Lutilisation d’outils de calcul trés puissants peut fournir des représentations
tres évocatrices de 'importance d’'un phénomene économique lié a une

situation géographique.

Figure 8. La France en fonction des PIB régionaux.
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Les diagrammes en colonnes

Le diagramme en tuyaux d’orgue, en barres ou en colonnes est constitué
d’une suite de rectangles dont les hauteurs sont proportionnelles a I'effec-
tif (ou a la fréquence) de la variable et dont les bases sont identiques. La
représentation peut étre horizontale ou verticale.

Exemple : les catégories socioprofessionnelles

Le tableau suivant fournit des informations sur 'importance des professions
et catégories sociales dans la population francaise en 2003 et en 2012.

Tableau 28. Catégorie socioprofessionnelle (PCS).

2003 2012

Agriculteurs exploitants 1,5 1,0
Artisans, commergants, chefs d'entreprise 3,3 3,4
Cadres, professions intellectuelles supérieures | 7,8 9.6
Professions intermédiaires 12,6 13,3
Employés 16,1 16,0
Quvriers (y compris agricoles) 13,6 12,4
Inactifs ayant déja travaillé 29.3 26,5
Autres sans activité professionnelle 15,8 17,7
Total 100,0 100,0

Champ : population des ménages de 15 ans ou plus, vivant en France métropolitaine.
Résultats en moyenne annuelle. Source : Insee, enquétes Emploi.

Définissez en quelques lignes ces différentes catégories.
Représentez I'évolution des catégories entre les deux dates.

Corrige
Les différentes catégories sociales correspondent aux catégories de la nomen-
clature des PCS (Professions et catégories sociales) sont les suivantes :
— la catégorie des « Agriculteurs exploitants » regroupe les personnes dont
Pactivité principale est 'agriculture et qui ne sont pas salariées ;

— les « Artisans, commercants et chefs d’entreprise » regroupent les non-
salariés n’ayant pas d’activités agricoles ;

— les « Cadres et professions intellectuelles supérieures » regroupent les
salariés qui occupent des positions professionnelles supposant un niveau
de formation au moins égal a la licence ;
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les « Professions intermédiaires » rassemblent des salariés qui sont en
position intermédiaire ou ont des positions d’intermédiaires, la formation
les « Employés » sont des agents d’exécution qui traitent et manipulent
de 'information, des symboles ;

— les « Ouvriers » sont des agents d’exécution qui transforment la matiere,
la catégorie comprend les ouvriers agricoles ;

les Inactifs ayant déja travaillé sont les retraités ;

les Autres sans activité professionnelle correspondent a des personnes
n’appartenant pas a la population active.

Un diagramme en colonnes permet de visualiser 'importance et les évolu-
tions des différentes catégories sociales.

Figure 9. Evolution des catégories socioprofessionnelles entre 2003 et 2012.
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Le diagramme 4 accumulation interne ou a barres superposées permet de
représenter plusieurs caracteres au sein d’'une méme colonne ou d'un méme
graphique par exemple pour une période donnée.
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Exemple : ['évolution des émissions de gaz a effet de serre (GES)

Lévolution des émissions de GES en France est donnée dans le tableau
suivant par type.

Tableau 29. Les émissions de gaz a effet de serre en France.

En millions de

tonnes d’équivalent | 1990 1995 2000 2005 2008 2009
co,

CO, 394 393 409 420 391 373
CH, 67 68 68 66 66 65
N,0 93 91 78 68 66 62
HFC, PFC, SF¢ 10 8 12 15 16 16
Ensemble 564 560 567 569 539 516

Source : Citepa (format CCNUCC), mai 2011.
Représentez graphiquement I'évolution de I'importance relative des divers GES.

Solution

Un graphique a accumulation interne permet de représenter 2 la fois I'im-
portance relative des différents gaz et leurs évolutions au cours du temps.
Les émissions mesurées sont celles de dioxyde de carbone (CO,), de méthane
(CHy), de protoxyde d’azote (N,O), d’hexafluorure de soufre (SF¢), d’hydro-
fluorocarbures (HFC) et de perfluorocarbures (PFC).

Figure 10. Les émissions de gaz a effet de serre en France.
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Ce graphique illustre les transformations de la structure des émissions de
GES. Il indique également la réduction globale des émissions de GES. Cette
réduction parait sensible en particulier pour le dioxyde de carbone (CO,)
et de protoxyde d’azote (N,0O).

Le diagramme en secteurs ou en « camembert » visualise la part relative des
catégories de la variable sur une population. Le disque représente I'ensemble
de la population, les différentes modalités seront représentées par des secteurs
dont la surface est proportionnelle aux effectifs ou aux fréquences. Une telle
représentation n’est significative que si le total des fréquences est de 100 %.
Un demi-cercle peut jouer le méme role.

Repartition des professions et catégories sociales

Une premicére représentation des professions et catégories sociales sous
forme de diagramme en colonne a été utilisée ci-dessus. Les surfaces de
la représentation circulaire rendent plus explicites les différences entre les
différents groupes.

Exemple : PCS les proportions

Tableau 30. Catégorie socioprofessionnelle (PCS).

2012
Agriculteurs exploitants 1,0
Artisans, commergants, chefs d'entreprise 3,4
Cadres, professions intellectuelles supérieures 9.6
Professions intermédiaires 13,3
Employés 16,0
Quvriers (y compris agricoles) 12,4
Inactifs ayant déja travaillé 26,5
Autres sans activité professionnelle 17,7
Total 100,0

Champ : population des ménages de 15 ans ou plus, vivant en France métropolitaine.
Résultats en moyenne annuelle. Source : INSEE, enquétes Emploi.

Représentez graphiquement la répartition des PCS.

Solution
La représentation en secteur permet de bien faire apparaitre I'importance
relative de chaque catégorie.

59



60

STATISTIQUES DESCRIPTIVES

Figure 11. Population de 15 ans et plus selon la catégorie socioprofessionnelle en 2012.
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Les aires des disques seront proportionnelles aux effectifs de chacune des
populations. Cest-a-dire :

2
A . h A
—L=—L autrement dit += |-
A, r, A,

La construction de plusieurs distributions circulaires est en général plus
complexe que pour les diagrammes en colonnes.

Les représentations des variables quantitatives

Dans certains cas, la représentation des variables quantitatives utilise les
représentations décrites ci-dessus. Il est possible de transformer une variable
quantitative en variable qualitative, les valeurs de la variable ou les classes
devenant alors les catégories de la variable qualitative. Les représentations
graphiques préconisées pour les variables qualitatives sont alors applicables
aux variables quantitatives transformées.

Deux représentations graphiques sont particulierement adaptées aux variables
quantitatives : le diagramme différentiel, pour les effectifs et les fréquences
relatives et le diagramme cumulatif ou intégral pour les effectifs cumulés
et fréquences cumulées.

Variable quantitative discrete

Le diagramme en batons est la représentation graphique différentielle des
effectifs ou des fréquences d’une variable discréte. A chaque valeur (x;) en
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abscisse correspond un segment vertical de longueur proportionnelle soit &
Peffectif (n;), soit a la fréquence (f;) de cette modalité. Ce graphique différentiel
se distingue du graphique intégral ou cumulatif qui, lui, représente les fré-
quences cumulées. Le graphique intégral des fréquences cumulées représente
la fonction cumulative ou fonction de répartition définie par F(x,) =F,, qui
est une fonction étagée pour une variable discrete pour x; < x < x

i+l *

Exercice : la répartition du nombre d'enfants par famille

Représentez graphiquement la répartition des familles selon le nombre
d’enfants par un graphique différentiel et par un graphique cumulatif.

Tableau 31. Répartition des familles selon le nombre d’enfants.

D 0 1 2 3 Let+ | Total
d’enfants
Nombre de | 7 000 000 | 3 600 000 | 3 300 000 | 1 300 000 | 500 000 | 15 700 000
familles

Solution

Pour répondre a la question, il est nécessaire de construire le tableau statistique.
61

Tableau 32. Tableau statistique.

Effectifs Fréquences relatives | Fréquences cumulées
entants J f
0 7 000 000 44,6 44,6
1 3 600 000 22,9 67,5
2 3300000 21,0 88,5
3 1300 000 8,3 96,8
4,5 500 000 3,2 100,0
Ensemble 15 700 000 100,0
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Figure 12. Familles selon le nombre d'enfants (graphique différentiel).
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Cette représentation indique clairement le caractére discret de la variable, le

décalage de I'origine des abscisses est indispensable sinon le premier segment
serait confondu avec I'axe des ordonnées.

Figure 13. Familles selon le nombre d'enfants (graphique intégral).
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Ce graphique est discontinu pour chaque valeur entiére de la variable.

Les variables continues

Le diagramme différentiel prend la forme d’un histogramme pour les séries
classées. La forme du diagramme intégral est celle d’'une courbe continue
des fréquences cumulée.

LChistogramme est réservé aux séries groupées en classes. Pour visualiser
I'importance relative des classes, on préfere les représenter par des surfaces
en construisant un histogramme. Chistogramme est une représentation
graphique de la distribution des effectifs ou des fréquences d’une variable
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statistique continue ou considérée comme telle. A chaque classe de valeurs
en abscisses, on fait correspondre un rectangle dont l'aire est proportion-
nelle a Peffectif de la classe (ou a la fréquence) : en abscisse 'amplitude de
la classe, en ordonnée Ieffectif (ou la fréquence) par unité d’amplitude.
Soit une distribution {[b;;b,,,[ ; n,} d’une variable statistique continue, pour
chaque classe, I'histogramme associe un rectangle de largeur g, =b,,, - b, et

de hauteur h,=<t.
a.

i

Exemple : construction de ['histogramme de la répartition
des surfaces agricoles utiles

La distribution des surfaces agricoles utiles d’une zone viticole est la suivante :
g

Tableau 34. Distribution des surfaces agricoles utiles.

Répartition en hectares Nombre d’exploitations

[0; 5] 5000

[5; 15[ 15 000

[15; 25] 11 000

[25; 50] 20 000

(50 ; 100[ 7 000
[100; 150] 2 000
Total 60 000

Solution

La premicre étape de toute représentation est la construction du tableau
statistique.

Tableau 35. Répartition des SAU viticoles.

Classes (en ha) n, a; fi g F,
[0; 5] 5000 5 8,3 166,7 8,3
[5: 15[ 15000 10 25,0 250,0 33,3
[15; 25] 11 000 10 18,3 183,3 51,7
[25; 50( 20 000 25 33,3 133,3 85,0
[50; 100[ 7 000 50 11,7 23,3 96,7
[100; 150] 2 000 50 3,3 6,7 100,0
Total 60 000 100,0
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Figure 14. Histogramme de la distribution.
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Le polygone des fréquences lisse 'histogramme de fagon a éliminer les

ruptures qui dépendent du choix du découpage en classe. Lhistogramme
est fidele au tableau de départ, il donne 'impression, lillusion, quau sein
de chaque classe, les valeurs sont régulierement distribuées et qu'apparaissent
des modifications brusques. La représentation ainsi obtenue apparait plus
réaliste ; la courbe de fréquences respecte la compensation des aires, théo-
riquement la surface située sous la courbe est identique a celle de Ihisto-
gramme. Cette représentation n’a pas de grande prétention scientifique, elle
donne une image plus réaliste de la distribution.

Exemple : construction du polygone des fréquences de la répartition
des surfaces agricoles utiles (SAU)

Ce polygone représente la distribution des fréquences. Les ordonnées sont

les fréquences par unité d’amplitude, les abscisses sont des centres de classe.
La courbe commence 4 la valeur minimale de la distribution, ici zéro, et
s'achéve 2 la valeur maximale de la derniére classe de SAU, ici 150. Le tableau
suivant fournit les informations nécessaires pour construire le polygone.
Construire le polygone des fréquences de la distribution des SAU.
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Tableau 36. Tableau des données pour la construction du polygone des fréquences.

i
C; -
ai
2,5 166,7
10,0 250,0
20,0 183,3
375 133,3
75,0 233
125,0 6.7
Figure 15. Polygone des fréquences.
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Le polygone des fréquences donne une vision plus réaliste de la distribution

en éliminant les ruptures entre les classes. Il permet également de percevoir
la dissymétrie de la distribution.
La courbe cumulative des effectifs ou des fréquences (polygone des fréquences

cumulées) représente graphiquement la fonction cumulative ou fonction de
répartition définie par F(x,) = F,. La courbe cumulative des effectifs (ou des
fréquences) s'obtient en joignant les points d’abscisse : la borne supérieure

de la classe, et d’ordonnée : I'effectif cumulé croissant correspondant.
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Exemple : construction de la courbe cumulative

de la répartition des surfaces agricoles utiles

La courbe cumulative est une représentation des fréquences cumulées du

tableau suivant.

Solution

Tableau 37. Fréquences cumulées de la répartition des SAU viticoles.

Classes (en ha) F,
[0; 5[ 8,3

[5; 15[ 33,3
[15; 25] 51,7
[25; 50] 85,0
[50; 100[ 96,7
[100 ; 150] 100,0

Figure 16. Courbe cumulative des fréquences, polygone des fréquences cumulées.
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Cette courbe peut étre considérée comme la fonction de répartition des

SAU. Cette courbe des fréquences pourra étre utilisée pour comparer la

distribution réelle avec un modele probabiliste connu.
En plus des représentations habituelles ci-dessus, il est apparu pertinent de

présenter le diagramme triangulaire et le digramme polaire.
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Le graphique triangulaire

Ce type de graphique est principalement utilisé pour représenter des séries
statistiques constituées de trois variables dont la somme est constante ; le
plus souvent, il s'agira de la répartition en pourcentage selon trois dimen-
sions d’'une grandeur variable.

Lutilisation du diagramme triangulaire repose sur une propriété du triangle
équilatéral. D’un point M, intérieur au triangle, les droites tracées paralle-
lement aux cotés découpent des segments dont la somme est constante et
égale a la longueur du coté.

Figure 17. Principe du diagramme triangulaire.
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Si L est la longueur du coté du triangle alorsa + b + ¢ = L.

Exemple : les secteurs d'activité

Tableau 38. Population active par secteur d'activité.

En % Agriculture Industrie Services Année
Afghanistan 78,6 5,7 15,7 2009
Algérie 8,9 62,0 291 2011
Etats-Unis 1,2 19.2 79,6 2011

Source: Banque mondiale
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Solution

Figure 18. Population active par secteurs d'activité.
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Ovutil utilisé : Comment faire un graphique ternaire ? Jacques Vaillé jacques.vaille@free.fr

Diagramme polaire

Pour terminer sur les différents types de représentation nous devons évoquer le
diagramme polaire qui permet de visualiser un phénomene sur plusieurs axes.
Dans un graphique a coordonnées cartésiennes, un point M est repéré par
ses coordonnées (x et y) ; dans un graphique polaire, il 'est par 'angle 0
(angle polaire) et la mesure algébrique p du vecteur OM.
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Figure 19. Principe du diagramme polaire.
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Un exemple de ce type de graphique est connu sous le nom de carré magique de

Iéconomiste britannique N. Kaldor résume la situation économique conjonc-
turelle d’un pays en retenant quatre objectifs de politique économique :
— la croissance économique : évaluée par le taux de croissance du PIB ;

— lasituation de 'emploi : mesurée par le taux de chémage en pourcentage
de la population active ;

— la stabilité des prix : mesurée par le taux d’inflation en pourcentage ;

— P'équilibre des comptes extérieurs : mesuré par le solde de la balance des
paiements en pourcentage du PIB.

La situation conjoncturelle idéale est représentée un carré.

Les données relatives a la France et a ’Allemagne sont disponibles sur
Eurostat. Lutilisation d’un graphique polaire permet une représentation
révélatrice de la configuration conjoncturelle de chaque pays.
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Exemple : représentation des situations conjoncturelles

Tableau 39. Variations annuelles moyennes 2012.

Croissance du | Solde extérieur Taux de Taux d’inflation
PIB (%) (% du PIB) chémage (%) (%)
Allemagne 0,7 71 55 2,0
France 0,0 -2.3 11,2 2,0

Source : Eurostat

Pour représenter cette distribution a quatre dimensions, le graphique polaire
a quatre axes est parfaitement adapté.

Figure 20. Le graphique polaire a quatre axes.
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Les deux « carrés » sont assez dissemblables, traduisant des conjonctures

économiques contrastées.

Ces premiers outils de traitement des données statistiques ne recourent
qu’'a des mathématiques élémentaires et a 'usage de logiciels faciles d’acces.
Sans l'usage de ces outils, nombre de représentations graphiques seraient
extrémement complexes a produire. Cette facilité des traitements permet
de se focaliser sur 'analyse. Toutefois dans ce premier chapitre, notre choix
a été de ne pas développer les analyses pour s’en tenir a la définition et mise
en ceuvre des outils.



Chapitre 2
Les distributions a une dimension

e terme de distribution doit étre précisé ici. La distribution des valeurs

d’un caractére définit la correspondance existant dans la population

observée, entre une valeur — ou une classe de valeurs ou une moda-
lité qualitative — et Peffectif ou la fréquence des individus affectés a cette
valeur — voire d’une valeur de la classe ou de la modalité. Une distribution
statistique peut étre synthétisée par un seul chiffre, la grandeur typique de la
distribution. Le graphique de la distribution met souvent en évidence une
propension des valeurs a se concentrer au voisinage d une valeur particuliére.
Une telle valeur symbolise en quelque sorte le ceeur, le centre de gravité de
la distribution ; elle en constitue la valeur essentielle, elle est dite centrale.
Elle caractérise la distribution. Le calcul d’une caractéristique de tendance
centrale modifie la perception de la distribution ; désormais, un seul chiffre
représente un ensemble parfois fort vaste ; on peut ici évoquer 'exemple
du salaire moyen en France, trés éclairant a cet égard. Lintelligibilité de la
situation en est simplifiée aux dépens de sa complexité.

Les valeurs centrales sont complétées par des caractéristiques de dispersion
et des mesures de la concentration. Le statisticien britannique G. U. Yule a
précisé les propriétés souhaitables pour un indicateur statistique :

— étre défini de fagon objective ;

— dépendre de toutes les observations ;

— avoir une signification concréte ;

— &tre simple a calculer ;

— se préter aisément au calcul algébrique ;

— et étre peu sensible aux fluctuations d’échantillonnage.

Aucun indicateur ne satisfait simultanément toutes les conditions dont
certaines peuvent se révéler incompatibles. Le choix de I'indicateur sera
fonction des données, des moyens de calculs disponibles et des objectifs
présidant aux calculs.
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Les tendances centrales

Une distribution statistique peut étre synthétisée par un seul chiffre, par
une valeur particuliere, dite centrale.

Suivant le type de variable, nous verrons quelles caractéristiques il est possible
de calculer. Le calcul des caractéristiques de tendance centrale est facilité
par la construction de tableaux statistiques.

Tableau 1. Tableau statistique standard pour une variable discrete.

Valeurs de la X ; Fréquences
. Effectifs Fréquences ,
variable cumulées
2
X; n; i F, 1%, Jix;
2
X, n, = n K fix Six
1
n
i 2
X; n f= n F=Yf fix; fix
T i k
k=1
— 2
xm nm f — n_m Fm =1 f;n'xm fm‘xm
m
n
m m m m
_ _ 2
n=3n | X f=1 DWW
i=1 i=1 i=1 i=1

Tableau 2. Tableau statistique standard pour une variable classée.

gentres . . Fréquences par Fréquences
es Effectifs | Fréquences e o o .
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Le mode

Le mode (noté M) d’une distribution est la valeur la plus fréquente dans la
série. Il correspond 2 la valeur de la variable pour laquelle la fréquence est
la plus élevée. Clest la valeur qui correspond au maximum du diagramme
différentiel, le diagramme représentatif des effectifs ou des fréquences relatives.
Dans le cas d’une variable non classée, caractére qualitatif ou variable dis-
créte, la détermination du mode est immédiate, C’est la valeur ayant le plus
grand effectif ou la plus grande fréquence.

Exemple d'un caractere qualitatif : les professions et catégories sociales

Lenquéte « Emploi » de 'INSEE donne une répartition selon les PCS de

la population active occupée.

Tableau 3. Population en emploi selon la catégorie socioprofessionnelle (en milliers).

Source : Insee, enquéte Emploi 2012

Le mode de cette distribution correspond 2 la catégorie « Employés » tant

en 2003 quen 2012.

Le tableau des fréquences facilite I'analyse et la représentation graphique.

Tableau 4. Population en emploi selon la catégorie socioprofessionnelle en fréquences (en %).

2003 2012
Agriculteurs exploitants 2,9 2,0
Artisans, commerg¢ants, chefs d'entreprise 6,2 6,5
Cadres et professions intellectuelles supérieures 14,8 18,0
Professions intermédiaires 22,9 24,7
Employés 291 28,1
Ouvriers 23,9 20,8
Ensemble 100,0 100,0

2003 2012
Agriculteurs exploitants 715,6 5151
Artisans, commercants, chefs d'entreprise 1530,0 16740
Cadres et professions intellectuelles supérieures 3652,3 4 635,8 73
Professions intermédiaires 56511 63613
Employés 7181,2 7 237,0
Ouvriers 58979 5356,9
Ensemble 24 6775 25 754,3
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Entre 2003 et 2012, la part des employés diminue alors que les professions
intermédiaires progressent, dépassant les ouvriers.

Puisque I'objectif est de déterminer le mode d’un caractére qualitatif, la
représentation graphique en colonnes est une des plus adaptées.

Figure 1. Les PCS des actifs occupés en 2003 et 2012.
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Pour un caractere qualitatif, le mode est facile & déterminer. Le graphique
permet de déterminer le mode, c’est la catégorie dont la colonne est la plus
élevée, Cest-a-dire la catégorie « employés » pour 'année 2003 comme pour
I'année 2012. Le tableau statistique nous indiquait que cette catégorie était
la plus fréquente (29,1 % en 2003, 28,1 % en 2012).

Exemple de variable statistique discrete : le nombre d'enfants

Tableau 5. Répartition des familles selon le nombre d’enfants.

Nombre d’enfants Effec(tief: ri?lsli:)anr;‘iues
0 7 492,3
! 36158
32553
3 12670
4 et plus 465,4

Source : Insee, recensement 1999.

Le mode des familles ayant des enfants est « un enfant ». Pour 'ensemble
des familles, le mode correspond aux familles n'ayant « aucun enfant ».
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Exemple de variable statistique continue classee

Dans le cas d’'une variable continue classée, la classe modale est celle dont
la fréquence par unité d’amplitude notée Loy h; est la plus élevée. Il est
ensuite p0551ble de calculer la valeur du mode par la formule suivante :
=b+———-q,

A+ A

avec M, le mode, b; limite inférieure de la classe modale (i), #;'amplitude de
la classe modale, A, =k, —h,_, différence entre la fréquence de la classe modale
et la fréquence de la classe précédente dans la distribution, A, =h —h,,
différence entre la fréquence de la classe modale et la fréquence de la classe
suivante dans la distribution. Pour illustrer ce cas, la série des SAU est éclairante.

Tableau 6. Répartition des SAU viticoles.

Classes £~100
(en ha) ai ci ni fi ai
[0; 5[ 5 2,5 5000 8,3 166,7
[5; 15[ 10 10,0 15000 25,0 250,0
[15; 25] 10 20,0 11 000 18,3 183,3
[25; 50] 25 37,5 20 000 33,3 133.3
(50 ; 100[ 50 75,0 7 000 11,7 23,3
[100; 150] |50 125,0 2 000 3,3 6,7
59 000 100,0
Les “* du tableau sont calculés en multipliant par 100 le résultat de la division

des fréquences par I'amplitude de fagon 4 obtenir des données plus lisibles.

La classe modale se repere facilement sur histogramme, elle correspond
a la classe ayant la fréquence par unité d’amplitude la plus élevée pour la
distribution considérée, ici la seconde classe : [5 ; 15].

LChistogramme permet de déterminer géométriquement le mode. Le mode
est la valeur de I'abscisse correspondant a I'intersection des segments tracés
sur le graphique ci-dessous.

75



76

STATISTIQUES DESCRIPTIVES

Figure 2. Détermination géométrique du mode.
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La détermination graphique permet ensuite de calculer la valeur du mode.
M0=b‘.+i~ai=5+ 250-166,7 -5=10,6 ha
A +A, 250—166,7+250—183,3

Le mode est facile a calculer et sa signification est immédiate, il se préte mal
aux calculs algébriques ultérieurs.

Les distributions statistiques les plus courantes n'ont qu'un seul mode (dis-
tribution unimodale), il arrive de rencontrer des distributions présentant
plusieurs modes. Généralement, la présence de deux modes — les distributions
bimodales — indique une population hétérogene composée de deux sous-
populations. La distribution bimodale est obtenue par la superposition de
deux distributions unimodales.

Tableau 7. Répartition des déclarations fiscales par tranche de revenus 2011 Belgique.

Déclara- moins de de de de de 50000 €
tions 10 000 € 10000a | 20000a | 30000a | 40000a et plus 60000 €
nulles 19999 € | 29999€ | 39999€ | 49999 € P

Centre | O 5000 15000 | 25000 | 35000 | 45000 | 55000

de

classes

Nombre | 575 705 | 953 972 | 1900506 | 1371522 | 730126 | 436 630 | 829 228 | 6797689

f 8,5 14,0 28,0 20,2 10,7 6,4 12,2 0

1

Source : DGSIE
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Figure 3. Représentation graphique de cette distribution.
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La représentation de cette distribution montre deux modes indiquant deux
sous-populations ne disposant probablement pas des mémes types de revenus.

La médiane

La médiane qui est notée M, d’une distribution ordonnée d’individus rangés
selon la valeur croissante (respectivement décroissante) de la variable, est la
valeur de la variable statistique qui partage la distribution en deux parties
ayant des effectifs égaux.

La médiane est la valeur de la variable statistique telle que F(M,)=0,5, ou
F est la fonction de distribution représentée par les fréquences cumulées.
I n'est pas toujours possible de déterminer la médiane dans le cas d’une
variable discréte. Pour une variable continue, généralement classée, on
détermine dans un premier temps une classe médiane. La classe i sera la
classe médiane si F,_, <0,5<F,.

Puis, la médiane sera calculée par interpolation linéaire :

-F -F
Me:bi+ai'bzbi+ai'b

i_F;—l i
ol F -50 F -50
M,=b,—q — =b,—q —

Fz_FH fz
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Exemple des SAU

Tableau 8. Répartition des SAU viticoles.

Classes (en ha) a; /i F,
[0; 5] 5 8.3 8,3
[5;15] 10 25,0 33,3
[15; 25] 10 18,3 51,7
[25; 50] 25 333 85,0
[50; 100([ 50 11,7 96,7
[100 ; 150] 50 3.3 100,0
100,0

La classe médiane est bien évidemment [15 ; 25[, la médiane est alors

Mezbi+ai~M:15+10-M524,l,
F-F, 18,3
F-50 51,7,-50 _

=25-10-

i El

M,=b, —a

24,1

Il y a autant d’exploitation ayant une surface supérieure a 24,1 hectares que
d’exploitation ayant moins de 24,1 hectares. Il est possible d’obtenir une
évaluation de la médiane a partir de la courbe cumulative.

Figure 4. Détermination graphique de la médiane.
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Figure 5. Détermination de la médiane par les fréquences.
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La médiale

La médiale (notée M,) est une caractéristique qui partage en deux moitiés
égales la masse globale des valeurs. Pour une distribution salariale, le salaire
médian est celui du salarié qui partage le nombre des salariés en deux groupes
égaux ; le salaire médial est celui du salarié qui partage le total des salaires
versés en deux groupes égaux.

Soit une distribution classée {(c;, 7;) ;i €[1,k]}, soit ; les centres de classes,
n;leffectif de la classe i. Limportance relative de la valeur de la classe i est :

f’= nici 0uf’= f;(,‘-
i k i

i

k .
2 P
i i=l

Nous noterons £/ les fréquences cumulées de la série des valeurs. La médiale
est alors définie par 'équation : F'(M,)=0,5 . Le calcul de la médiane se fait
par interpolation linéaire.

S0=Fins_y 0 0= Fy

M,=b +a,- L
F'i_F‘i—l f'i
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Exemple de médiale

Tableau 9. Tableau pour le calcul de la médiale de la distribution des SAU.

Classes (en ha) | a, ¢ fi fie; I F',
[0; 5] 5 2,5 8.3 20,8 0,7 0,7
[5;15] 10 10,0 25,0 250,0 7.9 8,5
[15;25] 10 20,0 18,3 366,7 11,5 20,1
[25;50( 25 37,5 33,3 12500 |393 59,4
[50 ; 100[ 50 75,0 11,7 875,0 27,5 86,9
[100; 150] 50 125,0 3,3 416,7 131 100,0
100,0 3179,2 |100,0

La classe médiale est celle renfermant F'. =50 donc la classe [25 ; 50], la
médiale est obtenue facilement par application de la formule de calcul.

Ml=bi+ai'M=25+25.M=
F=F, 39.3

i i-1

44

Les exploitations ayant moins de 44 hectares ont une surface identique a
celle ayant plus de 44 hectares. La médiale est supérieure a la médiane, ce
qui est une situation habituelle du fait des surfaces des exploitations les plus
importantes dans la distribution.

AM =M, - M, =44-24,1=19,9

Figure 6. Détermination graphique de la médiale.
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Les moyennes

Les caractéristiques de position, présentées ci-dessus, ne sont pas adaptées
aux calculs algébriques, les moyennes répondent a cette contrainte. Une
moyenne est une grandeur de tendance centrale calculée. Toutes les valeurs
de la variable interviennent en fonction de leur importance relative, c’est-
a-dire de leur pondération.

La moyenne arithmétique

La moyenne arithmétique (notée X) est de loin la caractéristique de tendance
centrale la plus usitée, celle dont on use et abuse sans toujours bien la com-
prendre. La moyenne arithmétique d’une variable statistique est la somme,
pondérée par les fréquences, des valeurs. Quand la valeur de la variable
n’apparait qu’une fois, les pondérations sont alors toutes égales a 1.

Exemple pour une variable discrete

m 1 m
X = Eﬁx, = —Zn,xi
i=1 niq

Tableau 10. Ménages selon le nombre de personnes (en milliers) 2010.

Nombre de personnes | X; n; Ji (en %) fxi
1 1 92162 34,0 34,0
2 2 8 964,2 33,1 66,2
3 3 39242 14,5 43,5
b4 4 33084 12,2 48,8
5 5 1234,8 4,6 23,0
6 et plus 6,5 458,7 1.7 11,0
27 106,5 100 226,6

Source : Ined : http://www.ined.fr

D’oti la moyenne du nombre de personnes par logement, sous 'hypothese
que le nombre de personnes par logement pour les plus de 5 personnes

soit de 6,5.

n 226.6
723 fx=2290 5066223
x=2.0x 100
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Exemple pour une variable classée

3 inc aVCCZf-leth =n
i=1

szfc

i=1

_1
n

Tableau 11. Répartition des SAU viticoles.

osses ¢ f fe
[0; 5[ 2.5 8,3 20,8
[5:15] 10,0 25,0 250,0
[15; 25[ 20,0 18,3 366,7
[25: 50 37,5 33,3 1250,0
[50; 100[ 75,0 11,7 875,0
[100; 150] 125,0 3,3 4167
100,0 31792

Si toutes les propriétés viticoles avaient toutes la méme superficie, elle serait
de 31,8 hectares. De fagon équivalente, pour obtenir la surface globale, il
suffit de multiplier le nombre d’exploitations par la superficie moyenne.

Quelques propriétés de la moyenne

Le résultat du calcul d’'une moyenne, et cela s'applique a toutes les caté-
gories de moyennes, dépend des hypothéses retenues pour les calculs. Les
paragraphes ci-dessous illustrent quelques effets importants des variations
suite au choix des hypothéses.

— La moyenne des différences a la moyenne

La moyenne des différences a la moyenne est nulle, en effet :

PWAC

La démonstration est simple :

k k k k
N F(x-%)=Y fx, XY, f=2,fx,~X=X-%=0
i=1 i=1 i=1 i=1
k
car Y fi=1.
i=1

Cette propriété donne, également, une définition de la moyenne arithmétique.
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— Effet de regroupement

Pour une méme distribution, selon le nombre de classes et le choix des
regroupements!, nous obtenons des salaires moyens différents. Un exemple
sur la taille des conscrits illustre ce phénomene.

Tableau 12. Distribution des conscrits selon leur taille version 1.

Classe de taille en m n ¢ nc;
[1,49 ;1,75] 250 1,625 405
[1,75; 1,85] 50 1,80 90
Total 300 495

=|

= lZnici _B5 1,65
nig 300

La taille moyenne des conscrits est de 1,65 m. Il est possible de reclasser
autrement cette méme population a partir d’informations plus détaillées.
Nous avons maintenant la distribution suivante.

Tableau 13. Distribution des conscrits selon leur taille version 2.

83

Classe de taille en m n; c nc;

(1,50 ; 1,65[ 30 1,625 48,75

(1,65 1,75[ 220 1,70 374

[1,75;1,85[ 50 1,80 90

Total 300 512,75
1 5111

Xx=— Y nc=—-—=1,71

n Z‘ ““7 7300
La taille moyenne est de 1,71 m. Le conscrit moyen a grandi de 6 cm pour
une méme population. Ce résultat est d a un simple effet de classement

des données.

— [Effet de bornes

Pour le calcul de la moyenne du nombre de personnes par logement, I'exercice
précédent retenait une borne supérieure de 6,5 personnes. En modifiant la
borne supérieure a 7,5 personnes, la moyenne est modifiée.

1. Il est bien clair que d’autres regroupements sont possibles en gardant le méme
nombre de classes.
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Exemple :

Tableau 14. Ménages selon le nombre de personnes (en milliers) 2010.

Nombre de personnes | X; n; I (en %) fixi
1 1 9 216,2 34,0 34,0
2 2 8 964,2 331 66,1
3 3 39242 14,5 43,4
4 4 3308,4 12,2 48,8
5 5 1234,8 4,6 22,8
6 et plus 7.5 4587 1,7 12,7
27 106,5 100 2279

La moyenne devient 2,279 alors qu’avec une borne supérieure de 6,5 la
moyenne est de 2,262. La différence parait faible, cependant, si ces moyennes
sont multipliées par le nombre de logements, soit 27 106,5 milliers, I'écart
pour la population totale atteint 460 810,5 habitants, soit 'équivalent de
Toulouse, la quatriéme ville de France.

Les distributions sont généralement bornées vers le bas (revenu nul, salaire
minimum), elles sont moins souvent limitées vers les valeurs élevées, la
moyenne est sensible aux valeurs extrémes et tend a s’accroitre méme pour
des effectifs limités. Cette caractéristique la rend moins fiable que la médiane.

— La moyenne de sous-populations

La moyenne X d’une population P composée de deux sous-populations P,
et P, Sexprime en fonction des moyennes des deux sous-populations.
Soit ¥, la moyenne de la sous-population P; et de ¥, |a moyenne de la
sous-population P,.

k k k
xX= Zfixi X = Zfilxi X, = anxi
i1 i1 i1

n=n,+n,

n., n n. n

il 1 i2 2
o oo ok f
n n n, n

k

x= Z(fIle +fzfl-2)x,- = flzfilxi + szfizxi =[x+ X, = thxh

i=1

2
X=fxX+ X, = z»f;’lxh
h=1
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La moyenne ¥ est la moyenne des moyennes des sous-populations P; et P,.
La moyenne X d’une population P composée de sous populations P, se
généralise facilement fonction des moyennes des sous-populations. Soit ¥,
la moyenne, f), 'importance de la sous-population P, dans la population
totale et X la moyenne de la population P.

k
xX= Zfixi ; X, ZZfihxi
i=1
k
X=X+ L%+ X =D X,
h=1

La moyenne X est la moyenne des moyennes des sous-populations P,
Dans le calcul d’'une moyenne, il est donc possible de remplacer des groupes
de valeur par leur moyenne, puis de calculer la moyenne globale en utilisant
les coefficients appropriés.

— Leffet de structure

La moyenne dépend des pondérations retenues pour le calcul. Elle est dite
sensible aux effets de structure

Exemple :

Un exemple illustre ce phénomene, celui des salaires nets horaires moyens
en 2010 qui sont connus par des enquétes de 'INSEE. Les données pour
quatre départements sont présentées dans le tableau suivant.

Tableau 15. Distribution des salaires nets horaires moyens 2010 (en €).

Cadres in'::::::::;zs Employés Ouvriers
Cote-d'Or 21,6 13,9 9.3 9.4
Isere 21,9 14,1 9.3 101
Paris 28,0 15,5 11,0 111
Vendée 20,7 13,2 8,6 9,6
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Tableau 16. Distribution des salariés en fonction des PCS (2010).

Professions , .
Cadres . S Employés Ouvriers
intermédiaires

Cote-d'Or 15,1 28,1 30,5 26,3
Isere 19,8 28,4 28,1 23,7
Paris 35 26,9 27,8 10,3
Vendée 9,6 23,9 29,9 36,6

Le calcul des salaires moyens par régions fait apparaitre des différences
qu’il sera possible en partie d’expliquer par les structures différentes de la
population active.

Tableau 17. Moyenne des salaires horaires pour quatre départements.

Xi f; fix;
Cote-d'Or
Cadres 21,6 15,1 3.3
Professions intermédiaires 13,9 28,1 3.9
employés 9,3 30,5 2.8
ouvriers 9.4 26,3 2,5
Ensemble 100,0 12,5
Isere
Cadres 21,9 19,8 4,3
Professions intermédiaires 14,1 28,4 4,0
employés 9,3 28,1 2,6
ouvriers 10,1 23,7 2,4
Ensemble 100,0 13,3
Vendée
Cadres 20,7 9.6 2,0
Professions intermédiaires 13,2 23,9 3.2
employés 8,6 29,9 2,6
ouvriers 9.6 36,6 3.5
Ensemble 100,0 11,2
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Paris

Cadres 28,0 350 9.8
Professions intermédiaires 15,6 26,9 4,2
employés 11,0 27,8 3.1
ouvriers 1M1 10,3 1.1
Ensemble 100,0 18,2

Les moyennes s’obtiennent immédiatement

k
Céte-dOr: * = zﬁxi =125 euros

i=1

k
Isére : x = Zfix,. =133 euros
i=1
k
Paris : x = Zfixl. =18,2 euros
i=1
k
Vendée : x =Y fx, =112 euros
i=1

La hiérarchie salariale obtenue est la suivante : Paris, Isere, Cote-d’Or, Vendée.
Les taux de salaires horaires des quatre départements sont différents avec des
taux bien plus élevés pour Paris. Les tableaux indiquent que les structures
des emplois sont également différentes. Pour mettre en lumiere les effets
de structure, les calculs sont effectués en gardant les salaires horaires dépar-
tementaux en utilisant les pondérations du département Paris, toute autre
référence aurait été satisfaisante. Paris est souvent implicitement ou explici-
tement la référence en France du fait de la centralisation et de 'importance
de la métropole dans activité nationale, d’'un point de vue plus statistique,
Paris est  la fois le département qui comprend le pourcentage le plus élevé
de cadres et le plus faible pour les ouvriers ; en cela il est le plus atypique.
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Tableau 18. Moyenne des salaires horaires pour trois départements
avec les pondérations de Paris ( f; ).

X; f; fix,
Cote-d'Or
Cadres 21,6 350 7,6
Professions intermédiaires 13,9 26,9 3.7
employés 9.3 27,8 2,6
ouvriers 9.4 10,3 1,0
Ensemble 100,0 14,9
Isere
Cadres 21,9 350 7,7
Professions intermédiaires 14,1 26,9 3.8
employés 9,3 27,8 2,6
ouvriers 10,1 10,3 1,0
Ensemble 100,0 15,1
Vendée
Cadres 20,7 35,0 7,2
Professions intermédiaires 13,2 26,9 3.6
employés 8,6 27,8 2.4
ouvriers 9.6 10,3 1,0
Ensemble 100,0 14,2

k
Cote-d'Or: x' =3 fx,=14,9 euros
i=1

Isére : x

n
M»

fx,=15,1 euros

i=1

Paris : x =

'M*

fix,=18,2 euros

i

k
Vendée : x Z fx,=14,2 euros

i
i=1

Les écarts entre les départements diminuent sensiblement. Ils s'expliquent
par les différences de taux de salaires horaires. Ce calcul permet d’éliminer
Peffet de structure.



Chapitre 2 : les distributions a une dimension

Tableau 19. Tableau des indicateurs des écarts.

Départements | Salaire net Salaire net Rapport | Rapport | Rapport
horaire horaire entre (b) (a) et entre (b)
moyen moyen et (a) Paris : et Paris

pondération | pondération b @ b
local Paris (b - . ;
I aris (b) a Paris Paris

Cote-d'Or 12,5 14,9 119,0 68,7 81,7

Isere 13,3 15,1 113,0 73,5 83,0

Vendée 11,2 14,2 126,3 61,8 78,0

Avec la structure des salariés de Paris, le salaire moyen de la Cote-d’Or serait
19 % plus élevé que celui constaté, ce serait 13 % pour I'Isere et 26,3 %
pour la Vendée. Les écarts relatifs entre les trois départements retenus et
Paris sont moindres avec une structure identique des emplois.

La comparaison entre deux grandeurs moyennes doit comprendre une
analyse de la structure des populations concernées.

— Leffet de sondage : redressement d'échantillon

Lors d’une enquéte effectuée aupres d’un échantillon de 6 800 répondants,
sur leur opinion concernant un nouvel aménagement sportif, les résultats
ont été les suivants :

Tableau 20. Tableau des résultats.

Classe d’'age Echantillon Opinion favorable
de 15 a moins de 30 ans | 1 000 0,85

de 30 a moins de 50 ans | 2 000 0,54

50 ans et + 3800 0,35

Total 6 800

Tableau 21. Répartition par ages au sein de la population de référence.

Classe d’'age Pourcentage
[15; 301 0,25
[30; 50[ 0,35
50 ans et + 0,40

Le pourcentage d’opinions favorables dans I'échantillon est la moyenne

arithmétique des pourcentages d’opinions favorables.
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Classe d’'age Echantillon Fréquences LTI
favorables
f %, fx
[15; 30[ 1000 0,15 0,85 0,1250
[30; 501 2 000 0,29 0,54 0,1588
50 ans et + 3800 0,56 0,35 0,1956
Total 6 800 1 0,4794

Dans 'échantillon, le taux d’opinions favorable est de 47,94 %, soit 48 %.
La répartition par age n’est pas identique dans I'échantillon et dans la
population de référence. Il est donc nécessaire de redresser 'échantillon
pour avoir une évaluation de la proportion d’opinions favorables dans la
population de référence.

Le pourcentage d’opinions favorables dans la population est différent sous
I'hypothese que le pourcentage d’opinions favorables est une caractéristique
de chaque classe d’4ge.

Tableau 22. Ecart entre échantillon théorique et échantillon empirique.

. STETE _de Echantillon Echantillon Coefficient de
Classe d’'age la population , . ..
e théorique empirique redressement
de référence
[15; 30[ 0,25 1700 1000 1,70
[30; 50( 0,35 2 380 2 000 1,19
50 ans et + 0.4 2 720 3800 0,72
Total 1 6 800 6 800

Le coefficient de redressement est obtenu en divisant les effectifs de I'échan-
tillon théorique par ceux de I'échantillon empirique.

Nous disposons de plus de répondants dans la derniére classe que dans
les deux autres ; or les réponses sont plus favorables pour ces deux classes
que pour la troisi¢me. Nous devons donc supposer un biais qui minore le
pourcentage d’opinions favorables dans la population de référence.

Nous allons détailler la méthode retenue en calculant ce que serait la répar-
tition des effectifs.
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Tableau 23. Comparaison des effectifs.

‘a Effectifs empiriques Effectifs théoriques
Classe d’'age
favorables favorables
[15; 30] 850 1 445
[30; 501 1080 1285
50 ans et + 1330 952
Total 3260 3682

Léchantillon théorique des opinions favorables est obtenu en multipliant le
nombre d’opinions favorables dans I'échantillon empirique par le coefficient
de redressement, nous obtenons alors :

,, . , 3682
moyenne dans I'échantillon redressé = 6300

=0,5414 .

Le pourcentage d’opinions favorables dans la population est donc de 54,14 %
au lieu de 47,94 % comme dans I'échantillon empirique. Nous ne disposons
pas des outils pour estimer si la différence entre les deux pourcentages est
significative.

Léchantillon empirique différe de I'échantillon théorique, il nest pas fidéle
a la structure de la population dans son ensemble. Sous réserve de régula-
rité des opinions dans chaque catégorie de la population, il est possible de
redresser I'échantillon et d’obtenir un résultat plus satisfaisant. Les résultats
bruts conduisent a une majorité de défavorable alors qu'il est envisageable
de supposer une légere majorité d’opinions favorables.

— Leffet Quetelet?

La connaissance de grandeurs moyennes pour une population ne permet
de construire une population moyenne que si les relations entre les gran-
deurs sont linéaires. Lexemple du triangle moyen, dans un ensemble de
triangles rectangles, illustre cette réflexion. Un premier triangle rectangle
a pour coté 3,4 et 5, un second a respectivement des cotés de 5, 12 et 13.
Quelles sont les dimensions des cotés du triangle moyen ? En prenant la
moyenne de chaque c6té, nous trouvons un triangle de coté 4, 8 et 9, ce
qui ne correspond pas a des mesures d’un triangle rectangle ! Si la relation
entre les variables n'est pas linéaire, le recours a la moyenne arithmétique
n'est pas possible.

2. Pour reprendre le terme utilisé par Jean-Louis Boursin, La statistique au quotidien,
Paris : Vuibert, 1992.
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En conclusion, il est important de garder a 'esprit que les moyennes et en
particulier la moyenne arithmétique résultent d’un calcul complexe dépendant
d’un ensemble de parametres. La comparaison de deux moyennes impose
de vérifier que les hypothéses de calcul sont identiques.

La moyenne harmonique

La moyenne harmonique (notée H) est utilisée pour estimer la moyenne
des inverses cest en particulier le cas quand la grandeur 4 une dimension
de vitesse.

La moyenne harmonique est définie par :

L I¢n _f X
E:_ZZZZL avec iz::‘fl:l.

ng X = X

Exemple d'un calcul d'une vitesse moyenne

Sur le trajet de Paris a Grenoble, le TGV roule a 240 km/h sur 60 % du
trajet, 150 km/h sur 25 % et 2 120 km/h sur 15 % du trajet. A quelle vitesse
moyenne parcourt-il 'ensemble du trajet ?

La vitesse moyenne entre Paris et Grenoble est obtenue par le rapport entre
la distance parcourue et le temps mis pour la parcourir. La moyenne est
donc une moyenne harmonique des vitesses. Nous pouvons le montrer
simplement.
Soit x la distance entre Paris et Grenoble
xX=v-t
v=2
t

t=t+t,+1,

0,6x 0,25x 0,15x
T240 T 150 | 120
106 025 0,15

donc: —=——+—2"+
v 240 150 120

avec: t
=0,00541667 .

Soit une vitesse moyenne de v = 184,6 km/h.

La vitesse moyenne est la moyenne harmonique des vitesses pondérées par
la part de la distance parcourue. La vitesse moyenne est obtenue par appli-
cation de la formule de définition de la moyenne harmonique :

1 k
VT2

~

i

=

i

Le calcul de la vitesse moyenne ne nécessite la connaissance ni de la distance
a parcourir ni des temps correspondant a chaque fraction du trajet.
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Il est facile de vérifier que la moyenne arithmétique est de 199,5 km/h
(0,6-240+0,25-150+0,15-120=199,5). Est-ce la vitesse moyenne du TGV ?
Quel est le bon résultat ?
La distance Grenoble-Paris en TGV est de 579 kilomeétres. Le tableau ci-
dessous fournit les éléments de calcul de la vitesse moyenne sans recourir a
la moyenne harmonique.

Tableau 24. Calculs de la vitesse moyenne.

Vitesses Fréquences IEEE0S Temps
parcourues
v, f d; = f,-519 ; ﬂ
i V,-
240 0,6 3474 1,4475
150 0.25 144,75 0,965
120 0,15 86,85 0,72375
1 579 3,13625
La vitesse moyenne est alors V= i = ﬂ =184,6
t  3,13625

Le recours a la moyenne harmonique outre le fait qu’il est plus élégant est
également plus rapide et représente la moindre source d’erreur.

Exemple : colt d'acquisition d'actions

Un épargnant a réalisé diverses opérations d’achat d’action d’une société
cotée. Le cours étant de 9,9 € a-t-il intérét a vendre ?

Tableau 25. Les achats de 'épargnant.

Montants des acquisitions (en €) Valeur unitaire de l'action
v, X;
30 000 5,6
11 000 8,8
22 000 10,3
17 000 8,2
18 000 7,8
5000 11,0
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Pour prendre sa décision, I'épargnant doit calculer la valeur moyenne
d’acquisition des actions. Cette valeur est obtenue en calculant la moyenne
harmonique des colits d’acquisition des actions, en effet la valeur moyenne
des actions acquises est le résultat du calcul suivant :

oy S v _ 103000
TR v, v, v, v, v v, 30000 11000 22000 17000 18000 5000
D S s St s S + + + + +

p X, X, Xy X, X5 Xg 5,6 8,8 10,3 8,2 7,8 11,0

Ce qui est tres exactement le calcul d’'une moyenne harmonique :
q V! q

A _n__ 1 (30000 11000 22000 17000 18000 5000
H v 103000\ 5.6 88 103 82 = 7.8 110
LoISm b 3578.520.131829842

H v<'v, 103000

" 1

)

T 0131829842

En vendant au taux de 9,9, I'épargnant réalise un bénéfice de 9,9-7,6 =2,3 €
par action. Le recours a la moyenne harmonique évite d’avoir a déterminer
le nombre des actions acquises sachant que dans le prix d’achat sont compris
divers colits annexes.

Un autre calcul est envisageable en calculant le nombre d’actions théoriques
a chaque opération. Les résultats sont identiques.

Tableau 26. Une méthode alternative.

Montants des acquisitions | Valeur unitaire de l'action nombre d’actions
V; X; n :ﬁ
X
30000 5,6 5 357,1
11000 8,8 1250,0
22000 10,3 2 135,9
17000 8,2 20732
18000 7,8 2 307,7
5000 11 4545
103000 135785

Le cotit d’acquisition d’une action est obtenu par le rapport entre la totalité

du colit des acquisitions sur le nombre théorique d’actions.

6
,zz}v" _ 103000 _
in- T 13578,5

i

X =

b}

i=1
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La moyenne harmonique est également utilisée pour le calcul des cours
moyens des devises.

La moyenne géométrique

La moyenne géométrique est utilisée quand on étudie les variations relatives,
en particulier les accroissements. La moyenne géométrique est utilisée pour
calculer le multiplicateur moyen d’une grandeur.

Soit Y une grandeur qui croit successivement de 7y, 75,...,7;

Y=Y, (147,)(1+r,)- (141, )(A+1)=Y, A + 1)

Le multiplicateur moyen 1+r est obtenu en calculant (1+r)= ;|- , qui est

==

la moyenne géométrique des multiplicateurs.
La formule générale moyenne géométrique (notée G) est la suivante :

G= nﬂi[xf"
i=1

k
avec Zn,. =n
i=1

1 k k
ou sous forme logarithmique Log G=—Yn,Log x,= Y., f,Log x,
s i=1

95

Exemple de calculs d'un taux de croissance moyen

Les variations annuelles du PIB en valeur d’un pays donné sont les suivantes

par rapport a 'année précédente.

Tableau 27. Les taux annuels de croissance.

Années 1 2 3 4 5
Taux de croissance (en %) 10,0 8,5 7 5,6 8,0

— Calculer le taux de croissance annuel moyen en valeur de 'année 0 a
Pannée 5 ?

— Calculer le taux de croissance annuel moyen en valeur de 'année 1 a
lannée 5 ?

Solution

— 1. Taux de croissance moyen entre 'année 0 et 'année 5
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Nous ne pouvons pas obtenir directement le taux de croissance, nous devons
tout d’abord calculer le multiplicateur moyen (1+r) qui est la moyenne
géométrique des multiplicateurs annuels.

5
(1+r)=[J(1+7)

i=1

Le tableau ci-dessous fournit la série des multiplicateurs :

Tableau 28. Tableau des multiplicateurs.

Années 1 2 3 4 5 5/0 5/1
Multiplicateurs | 1,70 |1,085(1,07 |1,056|1,08 |1,456444282 |1,324040256

Entre I'année 1 et 'année 5, le multiplicateur moyen est :

1+r=3/1,456444282 =1,0781 .

Le taux de croissance moyen est de 7,8 %.

— 2. Taux de croissance moyen entre 'année 1 et 'année 5

Le calcul est analogue sur quatre ans :

1+ r=4/1,324040256 =1,0727 -

Le multiplicateur est d’environ 1,073, ce qui correspond a un taux de
croissance moyen de 7,3 %.

La moyenne quadratique

La moyenne quadratique (notée Q) est utilisée pour calculer des moyennes
de carrés.

m 1 m k
Q2=§:f,.xi2=;§:nixi2 avec Zfizl
i=1 i=1 i=1

Exemple : Taille du coté moyen de la parcelle moyenne

Nous disposons d’un certain nombre de parcelles foresti¢res de forme carrée.

En vue d’améliorer 'exploitation des bois, les responsables veulent pouvoir
disposer de la valeur du coté moyen de la parcelle moyenne.

Tableau 29. Distribution des parcelles.

Nombre de parcelles Coté de chaque parcelle
45 9
25 11
15 12
10 17
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— 1. Quelle est la moyenne arithmétique des cotés de cet ensemble de
parcelles ?

— 2. Quelle est la surface totale des parcelles ?
— 3. Quelle est la moyenne quadratique ?

Il est possible de calculer la moyenne arithmétique des cotés.
La moyenne arithmétique

Tableau 30. Calcul du c6té moyen des parcelles.

Nombre de parcelles Coté des parcelles
n X; nx;
45 9 405
25 11 275
15 12 180
10 17 170
95 1030

La moyenne arithmétique des cotés des parcelles est donc :

k
= lZnixi 1090 _ 16 842
T9s

i=1

=|

Calcul de la surface

La surface obtenue est de 10,8422 x 95 = 11 167,37.
Or la surface réelle est de 11 720 comme le montre le calcul dans le tableau
suivant soit une erreur de 552,6 m? ou 4,7 % de la surface totale.

Tableau 31. Calcul de la surface totale.

Coté des parcelles Nombre de parcelles Surfaces
9 45 3 645
11 25 3025
12 15 2160
17 10 2 890
11720

Le calcul de la moyenne arithmétique des cdtés fournit une information
erronée.
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Calcul de la moyenne quadratique

Tableau 32. Calcul de la moyenne quadratique.

Coté des parcelles Nombre de parcelles
n; m; nx;
9 45 3 645
11 25 3025
12 15 2 160
17 10 2 890
95 11720

La moyenne quadratique est donc :

k
Q2 = lanxlz = M = 123,368 .
P 95

La moyenne quadratique est celle de la surface moyenne des parcelles, la sur-
face totale est : 123,368 x 95 = 11 719,96. Lécart avec la surface d’ensemble

est de 0,04 m?2. Cet écart résulte des arrondis de calcul.

Le coté moyen est donc Q =+/123,368421 = 11,1071, soit environ 11,11 m.
La moyenne quadratique des cotés des parcelles, donc la surface moyenne

des parcelles donne une information correcte.

Une généralisation de la moyenne : la notion de © moyenne

Soit @(x) une fonction monotone c’est-a-dire une fonction toujours crois-

sante ou toujours décroissante sur 'intervalle des calculs de la variable x, le

nombre M sera la @-moyenne telle que :

M=) fD(x)

i=1

Elle correspond a la définition générale de la moyenne.

Exemples :

d(x)= 1
x
1

501
A .
i Y f,—w , on reconnait la moyenne harmonique.

i=1 i

D(x)= Lnx

k
InG= Z fLn x, , on reconnait la moyenne géométrique.

i=1
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d(x)=x
k

X= 2 f.x, » on reconnait la moyenne arithmétique.

i=1

d(x)=x’
k

0’ =Y fx’ , donne la moyenne quadratique.
i=1

Il est tout a fait possible aussi de construire de nouvelles moyennes :
D)=

k
3 _ 3°
M;= Zfixi
i=1
Les moyennes d’une méme distribution respectent les inégalités suivantes :
H<G<Xx<Q.

Une tendance centrale n'est pas toujours une caractéristique significative.
En effet, si la recherche d’une tendance centrale est pertinente encore faut-
il choisir la caractéristique significative. Les calculs de caractéristiques de
tendance centrale sont souvent utilisés pour comparer des populations, il
faut dans ce cas que les populations soient directement comparables. La
comparaison des revenus monétaires moyens d’une population agricole dont
'autoconsommation est importante et d’une population urbaine salariée n’a
pas qu'une pertinence discutable : la moyenne arithmétique est affectée par
les valeurs extrémes de la distribution, elles peuvent étre aberrantes, d’ot la
préférence parfois accordée a la médiane.

La dispersion

Choisir un seul nombre pour résumer toute une distribution donne une
information incompléte. Il est donc nécessaire de disposer d’informations
sur la dispersion des valeurs autour de la caractéristique retenue. Les carac-
téristiques de dispersion sont absolues ou relatives, d’autres estiment la
concentration. Suivant le type de variable, nous verrons quelles caractéris-
tiques il est possible de calculer.

L'étendue

Létendue ¢, autrement appelée l'intervalle de variation ou 'amplitude de
la distribution est la plus simple des caractéristiques de dispersion. C'est la
différence entre la plus grande et la plus petite valeur observée. Limportance
relative de chaque valeur n’intervient pas dans le calcul de I'étendue qui
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r’implique que les valeurs des extrémités du segment de la distribution, ce
qui conduit a des fluctuations considérables. Si la dispersion est grande et
les valeurs extrémes peu nombreuses, 'étendue accentue la dispersion. Sa
signification est claire, son calcul rapide, cependant c’est une caractéristique
de dispersion peu significative, car trop dépendante de la distribution utilisée.
Létendue de la distribution des exploitations viticoles est de 150 ha. (150-0)

Les quantiles

Les quantiles partagent une distribution ordonnée en 7 parties ayant toutes le
méme effectif ; la médiane est un quantile qui partage la distribution en deux.
Plusieurs types de partitions sont utilisés, les plus courantes sont : la médiane
(division en deux), les quartiles (division en quatre), les quintiles (division
en cinq), les déciles (division en dix). Les centiles (division en 100) et les
terciles (divisions en trois) sont aussi employés, mais plus rarement. Les
institutions internationales privilégient les déciles et les quintiles plus
explicatifs que les quartiles et plus faciles a calculer, car demandant moins
de données précises que les centiles.

Nous allons d’abord étudier les quartiles avant de nous pencher sur d’autres
types de quantiles.

Les quartiles Q; Q, Q3 partagent la série en quatre parties d’effectifs égaux
comprenant chacun 25 % des effectifs. 25 % des données sont inférieures
a Qy, 25 % des données sont supérieures a QQ3, il est important de rappeler
que le deuxiéme quartile est la médiane.

Le calcul d’un quartile se réalise par interpolation linéaire comme pour la
médiane. Les quartiles sont solutions des trois équations F (Q;) = 0,25 ;

F (Q,) = 0,50 ; F (Qy) = 0,75.

Sila classe i est la classe contenant le premier quartile :

25—-F
Ql :bi+ai'7H'
F+F,

Sila classe i est la classe contenant le troisieme quartile :

75-F
:bv+a_.7’71.
Q3 i i E+F

i-1

En ce qui concerne les quintiles, notés par Vi, V2, Vet V4, ils divisent une
série statistique ordonnée en cinqg groupes égaux comprenant chacun 20 %
des données de la série : 20 % des données sont inférieures 2 V1,20 % des
données sont supérieures a Vi.
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A lidentique du quartile, la formule de calcul d’un quintile utilise I'in-
terpolation linéaire, les quintiles extrémes sont solutions des équations
F(V)=020 ; F(v,)=080.

Sila classe i est la classe contenant le premier quartile :

20-F, .
V= b[_ +a- il
F+F,
Sila classe i est la classe contenant le troisieme quartile :
80-F,
V,=b,+a, L
F+F

i i-1

Les déciles partagent la série en dix parties d’effectifs égaux

10— F,
D, =b+a, ——=L
F+F
0—F,
Dg:bi+ai.u
F+F

i-1

Les centiles partagent la distribution en 100 parties d’effectifs égaux. Les
calculs sont analogues aux précédents.

Les intervalles interquantiles et rapports interquantiles

intervalle interquantile est le segment compris entre le premier et le dernier
Lintervalle interquantile est le segment tre | tled
quantile, [ Qa,,0a, | soit [Q,.0,] pour les quartiles,[ D,,D, | pour les déciles,
[V,.V,] pour les quintiles. Les intervalles interquartile et interdécile sont les
plus courants. Ils donnent une premiere image de la dispersion des valeurs
par rapport a 'étendue ; ils éliminent les valeurs extrémes et offrent de ce
fait une information plus significative.

Lécart interquantile est obtenu en faisant la différence entre le dernier
et le premier quantiles. Il mesure I'étendue de I'intervalle inter quantile
1,, = Qa, - Qa, soit [,=0Q,-Q, pour les quartiles, 1, =V, -V, pour les
quintiles, 1, = D, — D, pour les déciles. Il élimine I'effet des valeurs extrémes
ou aberrantes, ne se calcule que sur deux valeurs et il est facile a calculer et
a interpréter. Attention cependant car il ne se préte pas trés bien au calcul
algébrique. Il contient un pourcentage des observations en fonction des
quantiles retenus (50 % pour les quartiles, 60 % pour les quintiles, 80 %
pour les déciles).
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. , -9 . . .
Le rapport interquantile : [Q(x)—al est un nombre sans dimension qui

mesure le rapport entre le dernier et le premier quantiles.

Prenons 'exemple des quartiles. Le rapport interquartile est le rapport des
quartiles IQ=% , il fournit une mesure relative des écarts entre les 25 %
de la distribution ayant les valeurs les plus basses et les 25 % de la distri-
bution disposant des valeurs de la variable les plus élevées. Le rapport inter
quintile v =“//—4 donne une mesure relative des écarts entre, par exemple, les
20 % de la pépulation disposant des revenus les plus élevés et les 20 % de
la population ayant les revenus les plus bas. Le rapport interdécile 1D=%
fournit une mesure du rapport relatif entre les 10 % des valeurs plus elevés

et les 10 % les plus faibles

Tableau 33. Distribution des salaires mensuels nets en 2012 dans la fonction publique dEtat.

Salaires 2012 (€) 5}:2:“;:02"051;5312

D1 1 484 -0,3

D2 1774 -06

D3 1945 -1

D4 2100 -1,0

D5 (médiane) 2 259 -1

D6 2 436 -1

D7 2 664 -1,0

D8 2 995 -1,0

D9 3571 -1,0
D9/D1 2.4 0,0 point
Moyenne 2 465

Source : Insee, SIASP.

Lécart interquantile fournit une information en valeur absolue de I'impor-
tance de 'inégalité, le rapport donne une indication relative de la disparité.
Il s’agit d’indicateurs simples, faciles & comprendre donnant une premiére
information. Les rapports sont en général plus utilisés que les écarts, car
ils sont indépendants des unités de mesure en particulier de la monnaie et
facilitent de la sorte les comparaisons internationales.

Le coefficient de dispersion utilise les écarts interquantiles en référence a la
médiane de fagon a obtenir un indicateur de dispersion relative sans dimen-
sion comme le rapport interquantile.
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CDis,, = 224
Me
D,-D
CDis, =——~
ME
V —
Cdis, =— 4
Cdis, = 2-0
M,
Exemple
Tableau 34. Répartition des SAU viticoles.
Classes (en ha) a; fi F,
[0; 51 5 8,3 8,3
[5; 15[ 10 25,0 333
[15; 25] 10 18,3 51,7
[25; 501 25 333 85,0
[50 ; 100] 50 11,7 96,7
(100 ; 150] 50 33 100,0
100,0

Nous obtenons par application des formules les indicateurs liés :

— aux quartiles

Mg:b,.+ai-50_F"" —15410- 27333 o4 1 ha
F;_F;—l ’

0, =b,,+a,.-25_F"" =5+10-M511,7 ha
it

szb,.+a,.-75_F"*1 _25+25. 22307 _ 4 5 ha
+F_ 33,3

1 b}

I,b=Q,-Q =415-11,7=29.8

10=2%_22_54
0 117
Cdis, = 020, _235_,,
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— aux déciles

D =b+a- 0=F _1g45.10 ’355,7ha
F,+F,1
D,=b,+a,- 0= F_50450. 2278 57 5ha
F,-+F,1
I,=D,-D,=57,5-57=4838
m=2_5T3 0,
D, 57
CdisDszD':ﬁsz,o
. 241
— aux quintiles
Vl=b,.+a[-20_F"“=5+10-20_—8’359,7ha
i i-1
V4=b,.+al.-80_F"’1=25+25-M546,3ha
F+F, ;
I, =V, -V,=46,3-9,7=36,6 ha
Yo 203y
v, 9,7
v, -V,
Cdis, =41 -306_ ¢
M, 241

e

Une représentation des quantiles : Le diagramme en boite

Le diagramme en boite — autrement appelé boite 2 moustaches, box plot ou
box-and-whisker plot — donne une représentation tres simple de la distri-

bution. Elle consiste en une boite rectangulaire, dont les deux extrémités
sont les quartiles. Ces extrémités se prolongent en segments dont les valeurs
extrémes sont les déciles. On représente aussi la médiane par un trait dans

la boite ainsi que les valeurs extrémes par des points.

Figure 7. Un exemple de diagramme en boite.

b ]

11700 24,100 42,500

71,400

o
150,00

0 20 40 60

80 100 120
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Les caractéristiques se référant a des tendances centrales

L'écart absolu moyen

Lécart absolu moyen (noté ¢,) est la moyenne arithmétique des écarts
absolus par rapport a la médiane ou a la moyenne.

Avec X; valeur des observations, ¥ moyenne des observations, M, la médiane,
ey écart absolu moyen, I'écart absolu moyen des écarts par rapport a la
médiane se calcule selon la formule suivante :

1 k k
eM(Me):;szxi -M, :zfi|xi_Me
i=1 =1

Et I'écart absolu moyen a la moyenne :

1 k k
ey (X)= ;Zni|xi _’_C| = Zfz
i=1 i=1

xi—)_c|

Tableau 35. Répartition des SAU viticoles : écart absolu moyen a la médiane (24,1).

Classes (en ha) ¢ 7 |C,-—Me fi|Ci_Me
[0; 5[ 2,5 13,0 21,6 179,9
[5;10[ 7.5 16,0 14,1 352,3
[10; 20[ 15,0 22.0 41 75,0
[20; 50] 35,0 34,0 13,4 4470

(50 ; 100( 75,0 12,0 50,9 593,9
[100; 170] 135,0 3,0 100,9 336,4
100,0 19845
: 1984,5
ey(M)=Y flx,—M, = =0 =198 ha
i=1

Tableau 36. Répartition des SAU viticoles : écart absolu moyen a la moyenne (31,8).

Classes (en ha) c /i |c; — %] filei =%
[0; 5[ 2,5 13,0 29,3 2441
[5;10[ 7,5 16,0 21,8 544,8
[10; 20( 15,0 22,0 11,8 216,2
[20; 50( 35,0 34,0 57 190,3

[50 ; 100[ 75,0 12,0 43,2 504,1
[100; 170] 135,0 3,0 93,2 310,7
100,0 2010,1
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2010,1

ey(M,)= 2f|x x| = =20,1 ha

Nous pouvons noter que les deux écarts absolus moyens sont trés proches
ce qui n'est pas systématique.

La variance et ['écart type

La variance et 'écart type sont les indicateurs de dispersion les plus utili-
sés. La variance V(x) est le carré de la moyenne quadratique des écarts a la
moyenne arithmétique, quant a 'écart type 0, , racine de la variance, il est
la moyenne quadratique des écarts 4 la moyenne arithmétique.

La variance s'exprime de la maniére suivante :

V(ix)=— Zn x—x =zm:fl.(xl.—)?)2

Lécart type ou écart quadratique moyen est la racine de la variance :

1
o, =V(x) )2 =JV(

Le calcul de la variance a 'aide de la formule de définition est peu commode,
I'utilisation des formules suivantes facilite les calculs.

V()c)zlﬁ:n,.xi2 -x Zf,x, -x°
ng

Lécart type est : 0,=yV(x) =\/2 X - X’ =\/ an -x’

i=1

Le coefficient de variation

Il est défini par le rapport de la moyenne arithmétique a I'écart type, Cest
un nombre sans dimension. Il varie comme la dispersion autour de la
moyenne, plus il est important et moins la moyenne est significative pour
décrire la distribution.

cv=2
X
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— Calcul de la variance pour une variable discrete

Tableau 36. Ménages selon le nombre de personnes (en milliers) 2010.

Nombre de personnes | X; n; f (en %) fx; fx!
1 1 9216,2 34,0 34,0 34,0
2 2 8964,2 331 66,1 132,3
3 3 3924,2 14,5 43,4 130,3
4 4 3308,4 12,2 48,8 195,3
5 5 1234,8 4,6 22,8 113,9
6 et plus 6,5 458,7 1,7 11,0 71,5
27106,5 1100 226,2 677,2

6712

(2,262)" =11,89
100

Vo= fa =% =3 f =(fx),

0, =/V(x) =y/11,88758 = 3,45 personnes

3,45
cv=2=22 o

—= =15
X 2,262

Exemple : Calcul de la variance pour une variable classee

Tableau 37. Répartition des SAU viticoles.

Classes (en ha) | ¢; fi fie: fic'2
[0; 5] 2,5 8,3 20,8 52,1
[5;15] 10,0 25,0 250,0 2500,0
[15; 25[ 20,0 18,3 366,7 7333,3
(25 ; 501 37,5 33,3 1250,0 46875,0
[50;100( 75,0 11,7 875,0 65625,0
[100 ; 150] 125,0 3,3 416,7 52083,3
100,0 3179,2 174468,8
a 174468,8
V(o)=Y fet-c*= T—(31,792)2 =733,98
i=1

0.=V(c) =733.9774306 = 27,1 ha
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Les coefficients de dispersions absolus ou relatifs plus particulierement les
seconds prennent toute leur signification dans le cas des comparaisons entre
diverses distributions.

— Calcul de la variance pour une population composée de sous-populations

La variance d’'une population P composée de h sous-populations P; s'exprime
en fonction des variances et des moyennes des sous-populations. La moyenne
arithmétique d’'un nombre h de sous-populations ayant pour moyenne X,
est définie par :

h
x= ijﬁ_c,
j=1

avec f, =— 'importance relative de la sous-population dans I'ensemble de
’ n

la population.
h h _2 . 1 h 1 h - -
V=TV, DT -7 = XnVi0+ | Yo 7 -
= ) = =

La variance totale est la somme de la moyenne arithmétique des variances
et de la variance des moyennes arithmétiques.

. RS ; . .
La moyenne des variances ;2" Vi(x) est appelée la variance intragroupe.
il

1 h
La variance des moyennes, — ¥ ,n ¥’ — X, est appelée la variance intergroupe.
n“
J=1
Cette analyse élémentaire de la variance est une premicére étape dont les
extensions au sein du vaste champ de I'analyse des données forment la
base pour des analyses statistiques plus développées d’usage fréquent. Ces
Y q g¢ req
grandeurs seront tres utilisées dans les calculs de la statistique inférentielle
qui ne font pas 'objet de cet ouvrage.
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La dissymétrie

Deux séries statistiques peuvent avoir la méme moyenne et le méme écart type
sans pour cela étre identiques. Lun comme 'autre ne rendent pas compte de
la dissymétrie de la distribution. Une estimation de celle-ci est parfois utile.
Dans une premiére étape, il s'agira de reconnaitre la dissymétrie, avant de
lui donner une valeur précise. Elle sera alors comparée avec la loi normale.

La dissymétrie est évaluée par divers indicateurs. Les coeficients d’asymétrie
mesurent la répartition des valeurs de part et d’autre d’une valeur centrale.

Figure 8. Exemple de distribution symétrique : courbe de la loi normale.

4 N

75

N /

En cas de parfaite symétrie, le mode, la médiane et la moyenne sont identiques.
M,=M,=%

Une premiére fagon simple de considérer la dissymétrie est de comparer
les valeurs des tendances centrales. En cas de parfaite symétrie, le mode, la
médiane et la moyenne sont identiques. Si le mode est inférieur a la moyenne,
la distribution sera oblique a gauche ou étalée a droite.

M, <M,<Xx

Pour une courbe oblique & droite, un étalement vers la gauche, la relation
devient: M, >M,>X

Cela correspond a 'exemple de la distribution des SAU viticoles, dont la
moyenne (31,8 ha) est supérieure a la médiane (24,1 ha) qui elle-méme
est supérieure au mode (10,6 ha) ; la distribution est étalée vers la droite
comme nous I'indiquait 'histogramme. La courbe ci-dessous sera dite étalée
a droite ou asymétrique a gauche.
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Figure 9. Courbe oblique a gauche, étalée a droite.

4 N

Y VYV VY

Mode Médiane Moyenne

N /

Pour une courbe oblique a droite, un étalement vers la gauche, nous aurons

Y

la relation suivante : M, >M,>X

Figure 10. Courbe oblique a droite, étalée a gauche.

4 N

\4 \/ Y

Moyenne  Médiane  Mode

\ /

La relation pour une courbe étalée a gauche est: x<M, <M,

\
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Les coefficients de dissymétrie

Plusieurs coefhicients permettent d’estimer la dissymétrie d’une distribu-
tion. Les coefficients d’asymétrie les plus simples mesurent la répartition
des valeurs de part et d’autre d’une valeur centrale, d’autres nécessitent
des calculs supplémentaires. Les coeflicients les plus utilisés en statistique
descriptive sont les moins complexes.

Les calculs des coefhicients utiliseront 'exemple de la distribution des SAU
viticoles :

Tableau 38. Répartition des SAU viticoles.

s g fi fe fet fi(e~2y
[0; 5[ 2,5 8,3 32,5 52,1 -209435,8404
[56; 15[ 10,0 25,0 120,0 2500,0 -258708,8885
[15; 25] 20,0 18,3 330,0 7333.3 -30058,48006
[25; 50( 37,5 33,3 1190,0 46875,0 6200,214603
[50; 100[ | 75,0 11,7 900,0 65625,0 941129,385
[100; 150] | 125,0 3,3 405,0 52083,3 2699249,145
100,0 2977.5 174468,8 | 3148375,5

Un premier coefficient mesure 'écart relatif du mode et de la moyenne a
un indicateur de dispersion. Si nous retenons I'écart type, nous obtenons
le premier coefficient de dissymétrie de Pearson : D.

p, — moyenne - mode x-M,
= =

écart type o

x

D est un nombre sans dimension.
— Dy =0 la courbe est symétrique par rapport au mode
— Dy > 0 la courbe est étalée a droite
— Dy <0 la courbe est étalée a gauche.

Dans I'exemple de la distribution des SAU viticoles :

x-M, 31,8-10,6
(o 27,1

X

D = =0,78

La distribution est étalée a droite.

Le second coefficient de Pearson (D,) estime 'asymétrie par le rapport de
Iécart entre la moyenne et la médiane & I'écart type.

JE-M,

écart type o

_ 3(moyenne—médiane)

D,

X
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Pour une distribution symétrique, D, est nul, pour une distribution étalée
vers la droite D, est positif, dans le cas inverse D, est négatif.
Pour la distribution des SAU viticoles nous lirons :

c-M, _,31.8-241
o 27.1

c

D,=3

=0,85.

Le coefficient d'asymétrie de Yule et Kendall, que 'on nomme s, ne nécessite
que la connaissance des trois quartiles :

_©Q,-M)-M,-0)

(Q—M)+(M,~0Q)
Avec :
— s =0 la distribution est symétrique
— s> 0 la distribution est oblique a gauche (étalée vers la droite)
— s < 0 la distribution est oblique a droite (étalée vers la gauche)

Dans I'exemple de la distribution des SAU viticoles :

_(0,-M)—(M,-Q,) (42,5-24,1)-(24,1-10,6) 4,9
(0, -M)+(M,-Q,) (42,5-24,1)+(24,1-10,6) 31,9

=0,15.

Ce coefhicient indique également une distribution étalée vers la droite.

Le coefficient de Fischer :

Il est plus algébrique dans sa conception que les précédents, il fait intervenir
des écarts a la puissance 3. Lusage de cet indicateur est réservé & des modeles
économiques plus complexes que les précédents.

Avec :
— Y, = 0 distribution symétrique
— y,> 0 distribution étalée a droite
— Y, < 0 distribution étalée a gauche

Le dénominateur de cette formule est le cube de I'écart type.
k
—\3
Z‘ff(q -°) 3148755

f T YRR
e

Cet indicateur confirme les conclusions des indicateurs précédents.

Y, = =0,16
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L'aplatissement

Les coefficients d’aplatissement comparent I'allure de la distribution a celle
d’une distribution de Laplace-Gauss dit aussi normale. La distribution sera
dite leptokurtique si elle est plus « pointue », et platikurtique dans le cas
contraire. Des coeflicients permettent d’estimer la plus ou moins grande
différence avec la loi normale. Une approche graphique est le plus souvent
largement suffisante pour les besoins d’une analyse descriptive. Le coefficient
d’aplatissement de Yule permet de quantifier cet aplatissement :

k 4
Zf;(xi*f)
V.= = 4 -3

Si le coefficient est nul la courbe est normale. S’il est négatif, la courbe est
platikurtique, s’il est positif la courbe est leptokurtique.

Figure 11. Une illustration des aplatissements.

- | N

—
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Les mesures de la concentration

Les mesures de la concentration sont multiples, les plus utilisées sont I'indice
C,, 'indice d’'Herfindahl et I'indice de Gini associé a la courbe de Lorenz.

Cx

Cet indicateur, tres utilisé, est facile a calculer et d’interprétation aisée. 11
mesure les fréquences cumulées des valeurs de la variable pour les x premiéres
entreprises du domaine considéré. Le C, représente 'importance relative des
x premieres entreprises. Si les quatre plus grandes entreprises du secteur de
Iénergie font ensemble 75 % du chiffre d’affaires des entreprises du secteur,
le C, du secteur énergie, pour les chiffres d’affaires, sera de 75.

Si, mj représente la part de marché, ou c£u chiffre d’affaires HT, ou de
Ieffectif salari¢ de I'entreprise i alors ¢, =) m, .

i=1
Le tableau ci-dessous illustre 'utilisation courante de cet indicateur.

Tableau 39. Classements des 20 premiers constructeurs automobiles dans le monde en
2012 en milliers de voitures vendues.

Classement Nom Part du marché mondial (%) | C,.

1 Toyota 10,9 10,9
2 GM 10,7 21,6
3 Volkswagen 9.3 30,9
4 Hyundai 7.3 38,2
5 Ford 6,3 44,5
6 Nissan 50 49,6
7 Honda 4.6 54,2
8 PSA 4,6 58,8
9 Suzuki 3,7 62,5
10 Renault 4.7 672
11 Fiat 3.1 70,2
12 Daimler 2,5 72,7
13 Chrysler 2,0 74,7
14 BMW 1,9 76,6
15 Mazda 1,7 78,2
16 Mitsubishi 1,5 79,7
17 Chana Automobile | 1,4 81,1
18 Tata 1,3 82,4
19 Groupe FAW 1.1 83,5
20 Zheijiang Gely 1,0 84,5

heep://www.actualitix.com/
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Le ¢ =10.9 signifie que le premier groupe automobile représente 10,9 %
1 ’ g q g
de la production automobile mondiale ; C. =44 .5 indique que les cin
5 b
premiers fournissent 44,5 % et les vingt premiers constructeurs assurent
84,5 de la production mondiale €. =84.5. Ce secteur est trés concentré au
20 ’
plan mondial. La mesure fournie ici sous-estime la concentration puisque
Renault et Nizan sont en partenariat ainsi que Fiat et Chrysler, sans évoquer
des accords spécifiques (production en commun de moteurs) entre certains
q

constructeurs.

Lavantage de cet indicateur est de nécessiter peu d’informations statistiques.
Il sufhit de connaitre la production totale d’un secteur et la production totale
ou le chiffre d’affaires total des x premiéres unités. Par contre, il ne tient
pas compte de n -x autres unités. Cet indice est utilisé pour construire une

typologie des marchés.

Une typologie des marchés

Les parts de marché sont le plus souvent estimées par les CA des entreprises.

La classification suivante est souvent utilisée afin de caractériser certaines

situations? :

— monopole, la premiére firme occupe plus de 80 % du marché C, >80;

— firme leader, la premiere firme réalise entre 50 % et 80 % du marché,
les autres firmes sont de taille négligeable 50 <C, <80;

— duopole, deux firmes se partagent a peu pres également 80 % du
marché C,=80;

— oligopole asymétrique, trois ou quatre firmes réalisent 80 % du marché,
dont environ 40 % pour la premiére ;

— oligopole symétrique est constitué de trois ou quatre unités se partageant
de fagon équivalente 80 % du marché C, =80 et C, =40 ;

— concurrence asymétrique, la premiére firme réalise entre 20 % et 50 %
du marché, les autres ont des tailles trés inférieures 20 < C, <40 ;

— concurrence totale, la premiere firme occupe moins de 20 % du mar-
ché ¢, <20.

Il existe des formes de concentration du coté des acheteurs
— le monopsone : un petit nombre de producteurs, un seul acheteur. Le
marché du tabac brut est donc un monopsone.
— loligopsone : un trés grand nombre de producteurs, un petit nombre
d’acheteurs. Les centrales d’achat des magasins 4 grande surface for-
ment un oligopsone.

3. Les groupes de sociétés dans le systéme productif frangais, Paris, INSEE.
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L'indice Hirschman“-Herfindahl (indice HH)

Lindice C, ne permet pas toujours de différencier, sauf de maniere qualita-
tive, des situations pourtant fort différentes. Par exemple le C,; des quatre
distributions suivantes est de 90 %.

Tableau 40. Distributions des parts de marché pour les quatre premieres entreprises.

DI DIl Dl DIV
(en % de part de (en % de part de (en % de part de (en % de part de
marché) marché) marché) marché)
77 42 40 25
5 38 20 25
4 b 16 20
4 4 14 20
90 90 90 90

A la lecture de ce tableau, il apparait que les quatre distributions ne sont
pas équivalentes en termes de répartition des pouvoirs de marché. La dis-
tribution D-I correspond 2 une situation de firme leader, la situation D-II
a un duopole, la situation D-III & un oligopole asymétrique, la distribution
D-IV a oligopole symétrique.

Lindice Herfindahl-Hirschman (HH) permet de mettre en évidence ces
différentes situations. Il est calculé comme la somme des carrés des parts
de marché de toutes les entreprises :

n X 2 n
cu-3 3| -

i=1

n
Avec X, part de la variable que représente I'entreprise i, X =)' X, et o,

est la part de marché détenue par entreprise i. =

Lindice HH est compris entre 0 et 10 000 si 'importance de chaque entre-
prise est exprimée en pourcentage. Il croit avec la concentration d’ou son
utilisation fréquente pour mesurer le niveau de concurrence existant au sein
d’une zone géographique.

4. Albert Hirschman économiste américain d’origine allemande (1915-2012), Orris
Herfindahl (1918-1972).
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Tableau 41. Indices de concentration de Herfindahl.

Rangs des DI DIl DIl DIV
entreprises (en % de part | (en % de part | (en % de part | (en % de part
de marché) de marché) de marché) de marché)
1 7 42 40 25
2 5 38 20 25
3 4 6 16 20
4 4 4 14 20
: 5 986 3 260 2 452 2 050
mi
i=1

Le marché correspondant a la distribution I est deux fois plus concentré que
celui de la distribution IV, alors que les concentrations semblaient identiques
en utilisant 'indicateur C,.

Pour décrire un marché a un instant donné, il est souvent plus éloquent de
se référer au nombre équivalent d’'Herfindahl 7, . Il représente le nombre
d’entreprises, de taille identique, qui réaliseraient la méme valeur de concen-
tration que celle donnée par le Cy;.

1

nH:a

Tableau 42. Nombre équivalent de Herfindahl.

DI DI DIl DIV
4 5986 3260 2 452 2 050
S
i=1
n, 1.7 3,1 4,1 4,9

Le nombre équivalent montre bien la diversité des structures de marché
de ces quatre distributions. Linformation est identique a celle fournie par
indice HH, elle est plus immédiate et donc plus éloquente.

Le Département de la justice des Etats-Unis considére qu'un indice HH
inférieur 2 1000 (1500 pour les agences) indique un marché de concurrence.
Pour un indice HH compris entre 1000 et 1800 (1500, 2500 pour les
agences), le marché est modérément concentré au-dela de 1800 (2500 pour
les agences) le marché est hautement concentré. Une fusion qui augmente
indice HH de plus de 100 est passible de la loi antitrust pour un secteur
hautement concentré, une fusion augmentant 'indice HH de plus 200 points
nécessite une intervention.
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Lindice HH est calculé pour mesurer la concentration de divers domaines,
celui du mixte énergétique est une possibilité de comparaison de situation
nationale.

n

. 2

HHme—ZS i

=
avec j le type d’énergie et S la part de I'énergie j dans le total de la consom-
mation énergétique.

Tableau 43. Structure de la consommation d'énergie par type.

2010 France Allemagne
2 2
Sj Sj Sj Sj

Gaz 16 256 22 484
Pétrole 31 961 34 1156
Nucléaire 41 1681 11 121
Renouvelables 8 64 10 100
Combustibles solides 4 16 23 529
Total 100 2978 100 2390

Occasional Papers 145 | April 2013 Member States’ Energy Dependence: An Indicator-
Based Assessment <ec.europa.eu/economy_finance/publications>

Le niveau de concentration de la France est de 0,30 (0,2978) et il est supé-
rieur 4 celui de Allemagne qui affiche 0.24 (0,2390) en 2010. Le niveau de
I'UE 227 est de 0,24. Le mixte énergétique de la France est moins diversifié
que celui de 'Union européenne et de 'Allemagne, ce résultat provient
vraisemblablement de I'importance de I'énergie nucléaire en France.

Les PIB régionaux sont connus, I'indice HH permet de donner une évaluation
de I'évolution de la concentration des PIB entre les régions et de calculer le
nombre de régions ayant la méme importance pour cet indicateur.
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Tableau 44. Produits intérieurs bruts régionaux (PIBR) en valeur en millions d'euros.

Part des PIB régionaux

i (%) m;

1990 2011 1990 2011
Alsace 2,9 2,7 8,6 7,3
Aquitaine 4,3 4.5 18,6 20,4
Auvergne 2,0 1,7 3,9 2,9
Bourgogne 2,5 2,2 6,4 4,6
Bretagne 3,9 4,2 15,6 17,4
Centre 3,9 3,4 151 11.4
Champagne-Ardenne 2,2 1,9 4.8 3,5
Corse 0.3 0.4 0.1 0.2
Franche-Comté 1,7 1.5 2,8 2,1
Ile-de-France 28,6 30,6 817,6 935,8
Languedoc-Roussillon 2,9 3,2 8,7 10,3
Limousin 1,0 0.9 1,1 0.8
Lorraine 3.4 2,9 11,6 8.2
Midi-Pyrénées 3,7 4,0 14,0 15,9
Nord-Pas-de-Calais 54 52 29,7 26,9
Basse-Normandie 2,0 1,8 4,1 3,3
Haute-Normandie 2,8 2,5 8,0 6,4
Pays de la Loire 4,6 5.1 20,8 25,5
Picardie 2,7 2,3 7,4 5,2
Poitou-Charentes 2,3 2,3 52 51
Provence-Alpes-Cote d'Azur 7.0 7.1 49,0 511
Rhone-Alpes 9,6 9,9 93,0 971
France métropolitaine 100,0 100 1145,8 1261,4

Source: Insee, base 2005

Lindice HH (C, = Y,m ) augmente entre 1900 et 2011 de plus de 100

o = R "
points indiquant une plus grande inégalité entre les régions.

, . , . 1 . .
En calculant le nombre équivalent de région (71, = C—) et en arrondissant a

P'unité ; le nombre de régions ayant un méme PIB passe de 9 en 1990 4 8 en

2011 traduisant une concentration significative de la richesse nationale pour

quelques régions.
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L'indice de Gini et la courbe de Lorenz

Lindice de Gini associé a la courbe de Lorenz mesure 'importance de la
concentration. La courbe de concentration de Lorenz visualise graphiquement
la concentration. La construction de cette courbe nécessite la connaissance
de la distribution des effectifs et de celle de la variable.

La courbe de Lorenz

La courbe se construit en inscrivant en abscisses le pourcentage F; cumulé
des effectifs et en ordonnée le pourcentage cumulé F', des valeurs la variable
statistique.

Les calculs nécessaires pour obtenir les différentes caractéristiques sont
grandement facilités par la construction du tableau statistique dont un
modele est donné ci-dessous.

Tableau 45. Courbe de Lorenz et indice de Gini.

UL Fréquences
de la Fréquences que
variable e
x,.ou Ci (1) f; F; fi'xi f'i Fli f;'(F'i.1+F'i)
X h F=f, fixi f _ fx | FY =S AF,
1 m
P
i=1
X, n, . X, - fx Do | P HEY)
I o T AL
n - k=1
k=1 Zfixi
i=1
'xm fm F‘m=1 fmxm f _ f;n'xm F‘l =1 fm(Fm-l+F'm)
20
i=1
Total m m m m
2 f=1 S| XS =1 Y f(EL+F)
i=1 i=1 i=1 i=1

(1) selon que la variable est ou non classée
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Figure 12. Courbe de Lorenz.
4 | h
Fii
100 4

90
80
70 -
60 -
50 -
L e
0 -
20 -

[] T T T }I F/
\\ 0 20 40 60 80 100

/

La droite OA indique I'équipartition. En effet, par exemple, a 40 % de
Peffectif correspond 40 % de la valeur totale de la variable. Plus la courbe
est proche de OA et plus le niveau de concentration sera faible. La courbe
de concentration permet de déterminer sur un méme graphique la posi-
tion relative de la médiane et de la médiale. La comparaison entre ces deux
tendances centrales permet une premiere mesure de la concentration. Une
premiére mesure sappuie sur 'écart entre la médiale et la médiane plus
il est important plus la concentration est forte. Cet écart est mesuré par
AM =M, - M, . Une seconde méthode est de comparer I'écart a I'étendue
de la distribution ou un écart interquantile comme Iécart interdécile.
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Figure 13. Comparaison de deux courbes de Lorenz.
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La courbe Cq représente une distribution ayant une concentration plus

faible que la distribution représentée par la courbe Cy. Il est a remarquer,
sur le graphique, que plus la variable est concentrée et plus la médiale est
supérieure a la médiane. En revanche, lorsque la concentration est nulle, la
médiane et la médiale sont confondues.

Plus la courbe de Lorenz est proche de la diagonale moins I'inégalité des
revenus est importante.

Cette détermination graphique est tres simple ; il sera ensuite nécessaire de
rechercher sur un tableau des fréquences la classe correspondant au pour-
centage des effectifs ou des valeurs cumulées.

La représentation de distributions par des courbes de Lorenz ne permet pas
toujours de comparer la concentration de deux distributions.

Les aires OCIA et OC2A semblent égales ; néanmoins, les deux distribu-
tions sont différentes. C'est pourquoi une mesure utilisant I'indice de Gini
permet tout a la fois de faciliter les comparaisons et de quantifier 'inégalité.

Lindice de Gini

Lindice de Gini associé a la courbe de Lorenz mesure 'importance de la
concentration. Lindice de concentration /; de Gini représente le double
de l'aire comprise entre la courbe et la diagonale. Lindice /; résume la
concentration a I'aide d’un seul nombre.

k
I =1_ZJC,-(F;L1+E‘)
=1
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Lindice /5 varie de 0 a 1, plus il est proche de 0 plus la concentration est

faible, s'il est proche de 1 la concentration est forte. Lindice de concentration

est un nombre sans dimension, indépendant de 'unité choisie.

Exemple avec la distribution des SAU

Tableau 46. Répartition des SAU viticoles.

Classes
(en ha) G /i F, fic; I F, f;(F'i—l-I-F'i)
[0; 5[ 2,5 8.3 8.3 20,8 0.7 0,7 55
(5; 101 7,5 25,0 33,3 2500 |79 8,5 2294
[10; 20( 15,0 18,3 51,7 366,7 | 115 20,1 5238
[20 ; 50[ 35,0 33,3 85,0 1250,0 | 39,3 594 2647 .4
[50; 1000 | 750 11,7 96,7 8750 | 27,5 86,9 1706,4
[100;150] | 1350 33 100,0 416,7 13,1 100,0 623,0
100,0 31792 | 1000 57355
Figure 14. Courbe de Lorenz.
100 A
80 7
= 40
E
S 40
T
[] I I I }I
0 20 40 80 100
Y Fréquences cumulées des effectifs )

123



124

STATISTIQUES DESCRIPTIVES

La comparaison entre la médiale et la médiale fournit une premiére indi-
cation de la concentration.
50-F 50-33,3

M,=b+a, L =15+10% =" =24 ]
[ 18,3
M=b a0 95105307200y
) 39,3
AM 19,9 AM 19,9

=0,133

=032

étendue 150 D,-D, 68,26

Pour calculer I'indice de Gini, il ne faut pas oublier que si les fréquences sont
données en pourcentage, il faut diviser le total des f,(F'_,+F';) par 100%

57355
10000

=0,43

k
=13 ) =1
i=1

Ce chapitre fournit les principaux indicateurs d’usage courant pour synthé-
tiser une distribution statistique. Il est important de garder a I'esprit que
tous les résultats dépendent de la qualité des informations et des traitements
numériques. La généralisation de I'acces aux appareils de traitement numé-
rique des données autorise la multiplication des calculs et assure la justesse
des résultats. Cette nouvelle situation permet de pouvoir se concentrer sur
Ianalyse des données et des résultats que sur les méthodes de calcul. Clest
pourquoi ce chapitre insiste sur les conditions de validité des indicateurs.



Chapitre 3

Les distributions statistiques
a deux dimensions

Il est souvent pertinent d’étudier une population a I'aide de plusieurs carac-
teres. Ce chapitre présente les distributions pour lesquelles nous disposons
d’observations concernant simultanément deux caractéres — qui peuvent
étre qualitatifs ou quantitatifs — pour chaque individu de la population. Le
regroupement des observations dans un tableau d’effectifs ou tableau de
contingence facilite la lecture en regroupant les observations par modalités.
La mise en évidence d’une relation entre deux variables signifie que leurs
évolutions statistiques sont liées.

Le chapitre présente tout d’abord les tableaux de contingence les plus utilisés
en économie et les techniques statistiques de production des caractéristiques
synthétiques. Il examinera ensuite la covariance et I'estimation et la validité
des parametres liant deux variables dans le cadre d’un ajustement linéaire.

Les tableaux de contingence

Les tableaux de contingence associent deux caractéres ou deux variables. Des
tableaux plus complexes sont envisageables dont le traitement statistique
est plus compliqué et sort du cadre de cet ouvrage.

Les deux tableaux ci-dessous présentent le croisement de variables discrétes
et de caracteres. Des tableaux croisant tous les types caracteres et de variables
sont possibles sans modifier les calculs.
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Tableau 1. Croisement de deux variables discretes.

Variable 2 y y y Effectif marginal
L i 4 de la variable 1
Variable 1
X ny, n; n, _ z
n= 2”1/
j=1
X; n, n; n, _ P
.= Z”ij
j=1
xm l’lml nmj 1’lmp _ z
n, = anj
J=1
Effectif m m m p m
marginal de n, :znl., nljzznij npzZnip n:z;gli:z;/l,
la variable 2 =1 i=l = i1 =

Tableau 2. Croisement de deux caracteres.

Caractéere B | Modalité 1 Modalité j Modalité p Effectif marginal
du caractéere A
Caractere A
Modalité 1
ny, ny; n, _ N
n, = ank
k=1
Modalité i
n; n n;, %
nz. - Znik
k=1
Modalité m
1’lml nmj nmp _ -
n’m4 - ank
k=1
Effectif m m m P m
marginaldu | n,=Y>n, n,=Y>n, n,=>n,|n= Non,=Yn
caractere B k=1 k=1 k=1 =1 k=1

Leffectif 7, de la case (i, j) est le sous-ensemble de la population P des
individus qui présentent simultanément la modalité 4, et la modalité B;.
La distribution s’écrit {(4;, B;, ”1])} Tous les individus présentant ces deux
modalités sont considérés comme équivalents. Le total des lignes et le total
des colonnes définissent des distributions marginales. Une ligne ou une

colonne constitue une distribution conditionnelle.

Le total des effectifs de la ligne i s'écrit 7, :

n[_=n“+n,.2+---+nl.p
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=
1l

NER

e

.
T

Le total de la colonne j s'écrit n.j :

nAj=n1j+n2j+~--+nmj

1l
NgE
&

i=1

Le total n peut se calculer de plusieurs fagons :

j=1 i=1 i=l j=1

)

2

Ms

-
£

On appelle f;; la fréquence de la modalité (x;, y;) ou de I'événement 4,, B;,
la proportion d'individus qui présentent simultanément 4; et B; soit :
_My

iji = n
La fréquence f;; est alors dite conjointe.
Pour illustrer ces démonstrations, nous allons étudier le tableau du commerce
intra régional et interrégional de marchandises publié¢ par TOMC en 2012
qui peut étre analysé selon plusieurs points de vue.

Tableau 3. Commerce intra régional et interrégional de marchandises, 2012
(tableau des valeurs).

Destination Amériaue Amérique Mooy
q du Sud et | Europe | CElI | Afrique Y/ Asie Monde
- du Nord Orient
Origine Centrale
Amérique 1151 217 380 18 38 75 488 2 367
du Nord
Amérique du 187 202 128 8 21 17 172 734
Sud et centrale
Europe 492 124 4383 | 245 | 211 208 643 6 306
Communauté 37 7 430 149 | 14 20 127 784
d'Etats
indépendants
(CEI)
Afrique 74 30 240 2 81 17 160 604
Moyen-QOrient 118 11 148 7 39 116 732 1171
Asie 975 196 855 121 177 260 3012|5597
Monde 3035 787 6 564 | 550 | 580 714 5333 | 17563
Source : OMC

Le tableau ci-dessus est en valeur, ce qui rend les comparaisons difficiles.
Pour en faciliter la lecture, il est possible de produire trois tableaux. Le
premier donnera I'importance dans le commerce mondial des échanges
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entre les grandes zones (les fréquences f;). Le second tableau explicitera

les fréquences des échanges par zone et par destination (les fréquences f;)

tandis que le troisieme livrera la répartition des échanges selon la destination

(les fréquences f;).

Tableau 4. Part des courants d'échanges régionaux dans le commerce mondial de
marchandises (en %).

fU Desti- | Amérique | Amérique | Europe | CEl | Afrique | Moyen- | Asie | Monde
nation | du Nord du Sud et Orient
Centrale

Origine
Amérique du 6,6 1,2 2,2 0,1 102 0.4 2,8 13,5
Nord
Amérique du 1.1 11 0,7 0,0 |01 0.1 1,0 4,2
Sud et centrale
Europe 2,8 0,7 25,0 1.4 112 1,2 3,7 35,9
(CED 0,2 0,0 2,4 0,8 |01 0,1 0,7 4,5
Afrique 0.4 0,2 1,4 0,0 |05 0.1 0.9 3.4
Moyen-Orient 0,7 0.1 0.8 0,0 10,2 0,7 4,2 6,7
Asie 5,6 11 4,9 0,7 | 1,0 1,5 17,2 | 31,9
Monde 17,3 4,5 37,4 31133 4,1 30,4 | 100,0

Tableau 5. Part des courants d'échanges régionaux dans les exportations totales de

marchandises de chaque région (en %).

.fj/i Desti- | Amérique | Amérique | Europe | CEl | Afrique | Moyen- | Asie | Monde
nation | du Nord du Sud et Orient
Centrale

Origine
Ameérique du | 48,6 9,2 16,0 08 [1,6 3.2 20,6 | 100,0
Nord
Amérigue 25,4 27,5 17,4 1.1 2,9 2,3 23,4 {100,0
du Sud et
centrale
Europe 7.8 2,0 69,5 39 33 3,3 10,2 | 100,0
CEl 4,7 0,9 54,9 19,018 2,6 16,2 | 100,0
Afrique 12,2 50 39.8 03 |13.4 2,8 26,4 | 100,0
Moyen-Orient | 10,1 0,9 12,7 0,6 |34 9,9 62,5 1100,0
Asie 17,4 3,5 15,3 2,2 | 3,2 4,7 53,8 | 100,0
Monde 17.3 4,5 37,4 3.1 3,3 4,1 30,4 | 100,0




Chapitre 3 : les distributions statistiques a deux dimensions

Figure 1. Graphique des exportations totales de marchandises de chaque région.
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Tableau 6. Part de chaque région dans les exportations mondiales de marchandises a
destination de la région.

fj/i Desti- | Amérique | Amérique | Europe | CEl Afrique | Moyen- | Asie Monde
nation | du Nord | du Sud et Orient
Centrale

Origine
Amérique du | 37,9 27,6 58 3,3 6,5 10,5 9,2 13,5
Nord
Amérigue 6,2 25,6 1,9 1,5 3,6 2.4 3,2 4,2
du Sud et
centrale
Europe 16,2 15,7 66,8 44,6 36,3 29,2 12,0 |35,9
(CED 1,2 0,9 6,6 27,0 |24 2.8 24 |45
Afrique 2.4 3,9 3,7 0,3 13,9 2.4 3,0 3.4
Moyen-Orient | 3,9 1.4 2,3 1.3 6,8 16,2 13,7 16,7
Asie 32,1 24,9 13,0 21,9 30,4 36,5 56,5 [31,9
Monde 100,0 100,0 100,0 |[100,0 |100,0 |100,0 |100,0[100,0
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Figure 2. Graphique de la part de chaque région dans les exportations mondiales de
marchandises a destination de la région.
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Chacun des tableaux et des graphiques donne une image des échanges inter-
nationaux irréductibles aux deux autres. Cet exemple illustre les différents
points de vue possibles dans 'analyse d’un tableau de contingence et en enrichit
la compréhension. Les deux distributions marginales peuvent étre individua-
lisées aux marges du tableau et au sein du tableau ce seront les 72+p distributions
conditionnelles. Pour chacune de ces distributions, il est envisageable de
calculer les caractéristiques de synthése présentées antérieurement. Laccent
sera mis sur les calculs de moyennes arithmétiques et de variance qui permettent
de mettre en lumiére des relations entre les variables.

Les distributions marginales

Les {A;, n} et {B;, n } constituent les deux distributions marginales du tableau.
La distribution marginale du caractere A est définie par les sommes en ligne,
cest une distribution a une seule dimension ; le caractere B n'intervient pas.
La fréquence de la modalité A; est

P

2n. n

— — i T

AOWED WSS
Jj=1 J=1

La distribution marginale du caractere B est définie par les sommes en
colonne, c’est aussi une distribution a une seule dimension ou le caractere
A ne joue aucun role.



Chapitre 3 : les distributions statistiques a deux dimensions

La fréquence de la modalité B, est

_Em: _iﬁ_ﬂ.
fi=21i= n_ n
j=1 j=l1

Comme pour les distributions & un caractére, la somme des fréquences est
égale a 1.

Zfzj: fj:ifi.zl

L 4
=1 j=1 i=1

P
= =

Les distributions conditionnelles

Une ligne ou une colonne constitue une distribution conditionnelle. Soit
n; individus qui possédent la modalité A; parmi ceux-ci —L présentent
également la modalité B;. .

On dit que la fréquence conditionnelle de la modalité B; liée par 4; est :

n.
Jin=f(B;1A)=7"

i.

Les différentes fréquences conditionnelles pour une méme modalité 4;
définissent la distribution conditionnelle de B liée par 4; {B,;, f;}. C’est une
distribution a seul caractere et il y a autant de distributions conditionnelles
de B qu’il existe de modalités A;.

La distribution conditionnelle de A liée par B; est définie de fagon analogue.

La fréquence conditionnelle de 4, liée par B;.
n,

fz“/j :f(Ai/Bj):n_j

La distribution conditionnelle de 4; liée par B; se compose des différentes

fréquences conditionnelles, {4;, ﬁ/j}. Il existe autant de distributions condi-

tionnelles de A qu’il existe de modalités de Bj.

La relation entre fréquences marginales et conditionnelles

Les fréquences marginales et conditionnelles sont liées par les relations

suivantes :
—_u __U i
fij = =—X—= j/ixfi.
n n n

i.
n, n; n,
ou fij == X—= i/jxf.j .
n on
-J
Les différentes fréquences sont liées par les relations suivantes :

fij=f//i I =ft/j f} :
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Les caracteristiques marginales et conditionnelles

Le tableau permet de calculer les caractéristiques habituelles des distributions.

— Les caractéristiques marginales

1. Pour la variable x :
- la rnoyenne marginale

X= —Zn X 2 fix
— la variance marginale

1 1&
V)= —Yn (=% ==>nx -%,
i n

V)= Y E 0 -5r = Yt -3

i1 =1
2. Pour la variable y :
— la moyenne marginale,

)4
=2f_j,yj ;
Jj=1
— la variance marginale,

1Y VU R
13 V(y) = ng},n_j(yj 5) —n;n_jyj

V)= 2 f0,=37 =20y -

— Les caractéristiques conditionnelles

3. Pour la variable x :
— les moyennes conditionnelles,

m
_2”:/ X waxi ;
i=1

711

— les Variances conditionnelles,
Viw=— LS -% Znu Zn,—j.
J i=1

4. Pour la variable y :
— les moyennes conditionnelles,

_Znuy/ szy/ 5
1 Jj=1
— les Variances conditionnelles,

Vi(=— Zny(y, 5, Zf/,(y] 5,) Zf,/,yj v

J/l
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Calculs pratigues dans un tableau de contingence

Dans le cas d’un tableau de contingence, il est souvent pratique d’utiliser
le tableau suivant, surtout en s'aidant d’un tableur :

Tableau 7. Principe des calculs dans un tableau de contingence.

Yj Total B, D, i V.(y)
s L B; D, B’
X; n; n; Bi =2 Di = n[_yz_ — —-—
i U 1. ; ys ; ys ”i_ ni. nlz
__ B 2
Total | 1; n B D y=— V(y)zB—B—,
n n o n

_ _ 4
X. X =— Y =—
j J n x ”
C a 2
Vi) 74— V(x)=£—A—2
J j n n

Il sera alors facile de calculer les caractéristiques des distributions en utilisant
q
grandeurs intermédiaires calculées a I'aide du tableau ci-dessus.

Les caractéristiques conditionnelles de X :
A

¥, ="
J n,
. 2
V() =gt =k

n j n‘J

a
b

Les caractéristiques marginales de X :
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Les caractéristiques marginales de Y :

_ B
y=—
n
D B
Viy)=—-—

Exemple : le patrimoine mobilier et immobilier

Le tableau ci-dessous donne la répartition du patrimoine mobilier en fonction
du patrimoine immobilier (évalué en unités d’habitation) pour 'ensemble
des souscripteurs a une société d’assurances.

Calculez les caractéristiques marginales suivantes :
— la moyenne et la variance du patrimoine mobilier
— la moyenne et la variance du patrimoine immobilier
— Calculez des caractéristiques conditionnelles suivantes :
— la moyenne et la variance du patrimoine mobilier pour les sociétaires
possédant une unité d’habitation.
— la moyenne et la variance des unités d’habitation patrimoine immobilier

pour les sociétaires entre 200 et 300 milliers d’euros de patrimoine
mobilier.

134

Tableau 8. Répartition des sociétaires assurés.

Répartition du patrimoine mobilier (en milliers d’euros)

UH [0;50[ | [50; [100; [200; [300; [400; [500 ;

100([ 200([ 300( 400( 500( 600]
C 25 75 150 250 350 450 550
0 870 970 650 170 50 10 5
1 180 950 1820 840 330 170 45
2 30 150 450 340 170 110 35
3 10 30 80 80 50 40 15
4 5 10 50 40 30 20 10
5 1 5 30 20 20 10 10




Chapitre 3 : les distributions statistiques a deux dimensions

Tableau 9. Les caractéristiques marginales de la distribution.

25 |75 150 | 250 |350 |450 |550 |7, B D, i V.»

0 870 970 |650 [170 |50 |10 5 2725 259250 |40912500 |9514 |5962,60

180 | 950 |1820(840 |330 |170 |45 4335 | 775500 | 187368750 | 178,89 | 1121971

30 | 150 | 450 340 |170 |110 |35 1285 | 292750 |85925000 |227.82 1496529

0 (30 80 80 |50 |40 15 |305 78250 | 25737500 |25656 1856356

~ | w |~

5 10 50 40 130 |20 10 165 | 43375 | 14434375 | 262881837580

5 1 5 30 200 120 |10 10 |96 26900 | 9453750 |280,2119 959,85

n 10962115 3080|1490 (650 |360 |120 |8911 |1476025|363831875 | 16564 |89 046,81

A 295 | 1405 3310|2020 | 1040|640 |250 |8960

cC 495 2105|5890 | 4060|2440 | 1540|730 |17260

X 0,27 066 |1,07 136 |160 |1,78 |2,08 |1,01

V,(x) 0,379 10,554 | 0,757 | 0,887 | 1,194 | 1,117 | 1,743 1 0,926

Résultats

Les caractéristiques marginales sont obtenues directement par la lecture
du tableau.

La rnoyenne du patrimoine mobilier :

k
c==Ync = 7147602 =165,64 milliers d’euros.
i=1
La variance s obtlent par:V(c)= Zn —-c’= %—(165,64)2 =89046,81
i=1

R 1
Vie)=2 3 net —e2 = 20885 (65 64y~ 89046.81.
"G 8911

Lécart type est 0, =/V(c) =+/89046,81 =298 4 milliers d’euros.

I 8960 .. .o
La moyenne est : & =~ Y nu, =——=1,01 unité d’habitation.
ne 8911
k
La variance s'obtient par: V(u)= lanu,z -t = 1879@—(1 01)°=0,926 .
n

Lécart type est 0, =/V(u) =4/0,926 =0,96 unité d’habitation.

En ce qui concerne les caractéristiques conditionnelles de la distribution,
nous arrivons aux résultats suivants.

Les caractéristiques statistiques pour les sociétaires possédant une unité
d’habitation, ne sont autres que la distribution conditionnelle pour i = 2.
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775500

nc, = =178,89 milliers d’euros.
= 4 335

_ 1
La moyenne estde : ¢, =—
n

La variance s'obtient par :

_, 1873668750

1 E 2 2
Vic,) ==Y nct—c?= —(178,89)* =11219,71
(c2) nz; e 4 335 ( )

Lécart type est alors : 0, =4/V(c,) =4/11219,71=105,9 milliers d’euros.

Pour les sociétaires ayant entre 200 et 300 milliers de euros de patrimoine
moblher, Cest la distribution conditionnelle pour j = 4.

2020
- = ~1,36 ,
; " =1190 unité d’habitation

La variance s'obtient par :

IS, 4060
V) =~S nut -2 =0 _ 1 361 20.887 .
(1) nz,'"” T =100 (136

Lécart type est: 0, = JV(u,)=+0,887 =0,94 unité d’habitation.

La covariance

136 En statistique, la covariance de deux variables X et Y est la valeur :

o, =cov(x,y)=— Zn(x =Xy, —y)

i=1

0, =cov(x,y)= zf,-(xi -, —Y)

i=1
21 N —\2 »_ I —\2
o, —;Z(xl.—x) et O'). —;Z(y,.—y)
i=1 i=1

Dans le cas d’un tableau de contingence, la formule de définition de la
covariance est la suivante :

1 &
Cov(x,y)=—=3. > n,(x,—~¥)y, - )

i=1 j=1

ou Cov(x,y)= ZZf,;,-(xi —X)(y;=¥)

i=1 j=1
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Pour calculer les covariances, il est plus pratique d’utiliser les formules
développées.
1 n
o, = —Znixiyi —-Xy
i=1
0y = cov(x,y) = Zfixiyi — Xy
i=1

1 k l o
Cov(x,y)= ;ZZnle.yj -Xy

i=1 j=1

k1
Cov(x,y): ZZfijxiyj -Xy

i=1 j=1

Dans le cas d’un tableau de contingence, il est possible d’utiliser des résultats
intermédiaires.

Tableau 10. Calcul de la covariance.

Wi Total Bi Di Ei
P P )
X; n; n; B, = anyyj D, = Znijyj E, =xB,
j=1 j=1
Total | 1; n B D E

J J g
i=1
EJ E/ =yjAJ E
Cov(x,y)=———+—

Intuitivement, la covariance est une mesure de la variation simultanée de
deux variables. La valeur absolue de la covariance augmente si les deux
variables évoluent dans le méme sens (covariance positive) ou en sens inverse
(covariance négative). La notion de covariance pour les distributions a deux
dimensions est analogue 4 celle de la variance pour les distributions a une
dimension.
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Exemple : Calcul d'une covariance dans un tableau de contingence

Tableau 11. Répartition du patrimoine mobilier (en milliers d'euros).

25 75 150 250 350 450 550 n; B, E,

s i i

0 867 | 969 656 167 49 12 6 2726 260350 |0
1 178 | 952 1825 | 841 328 168 45 4337 775000 | 775000
2 26 148 464 339 173 110 35 1295 295400 | 590 800

3 4 28 80 79 51 38 13 293 76 050 228150
4 2 12 b4 40 27 21 10 156 41950 167 800
5 1 6 25 22 15 15 9 93 26 675 133375

n; 10782115 |3094 1488 |643 364 118 8900 1475425 | 1895125

A 1255 [1410 3294 |2026 1010 |66 239 8 895

E,- 63751105750 | 494 100 | 506 500 | 353 500 | 297 450 | 131 450 | 1 895125

La covariance s'exprime donc comme suit par application de la formule
ci-dessus. Les données utilisées apparaissent en gras sur le tableau.

Cov(x,y)=———-— = =47,25
n

n on 8900 8900 8900
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La recherche et l'estimation des liaisons

Il existe nombre de méthodes permettant de mettre en lumiere les relations
entre deux caracteres statistiques. Nous ne présenterons ici que les plus
usuelles, des indices de dépendance, pour des variables ordonnées nous
avons le coefhicient de Spearman, le Khi2 pour un tableau de contingence
et 'ajustement linéaire ainsi que la corrélation pour des variables.

Les indicateurs de dépendance

Disposant de deux variables économiques, il est souvent pertinent de tes-
ter si elles sont indépendantes. Chypothése d’indépendance suppose que
la connaissance d’une valeur d’une variable ne permet pas de disposer, de
calculer, de prévoir la valeur de l'autre.

Les indicateurs de dépendance sont nombreux, leur objectif est identique,
il s'agit de tester ou de montrer que les variations de variables, nous nous
attarderons sur seulement le cas de deux variables dans cet ouvrage, dépendent
d’une autre variable. Si deux variables dépendent I'une de l'autre, deux
conséquences en découlent. Tout d’abord, il devient légitime de développer
les analyses économiques qui permettent d’expliquer cette relation méme
si une réponse négative est tout aussi intéressante en ce sens qu’elle permet
d’éliminer une hypothese d’interaction. Ensuite, la connaissance des variations
d’une variable permettra d’inférer les variations de I'autre, il devient possible
de faire des conjectures voire des prévisions sur les valeurs de la seconde.

Les indicateurs présentés permettent d’appréhender les techniques utilisées sans
aucune prétention d’exhaustivité. Le plus simple ne retient que le sens des évolu-
tions, les plus complexes retiennent la valeur des évolutions ou des classements.

Lindice de dépendance

Il rend compte de la proportion de variations concordantes et discordantes
entre les deux variables X et Y. Il y a concordance quand les deux variables
évoluent dans le méme sens et discordance dans le cas inverse. Cet indice
sera d’autant plus prés de 1 en valeur absolue que la relation sera forte, son
signe nous indique si les deux variables varient dans le méme sens. Il ne
retient que le signe des variations sans les pondérer par leur importance.
Lindice de dépendance Iy est égal a :

/= nombre de concordances - nombres de discordances

P nombre total
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Exemple

Tableau 12. Indice de dépendance.

Périodes X Variations Y Variations Produits
1 50 100
2 52 + 120 + +
3 60 + 122 + +
4 62 + 128 + +
5 72 + 125 - -
6 80 + 124 - -

La colonne « produits » indique trois concordances (signe +) et deux dis-
cordances (signe -), 'indice est de :
3-2
1,=222=0.-
5
On peut donc en conclure que les deux variables ne sont que faiblement
dépendantes 'une de l'autre.

Le coefficient de dépendance

Le coefficient de dépendance tient compte de I'importance des écarts. Les
concordances et les discordances sont estimées par le produit algébrique des
différences. La valeur absolue du coefhicient signale I'intensité de la liaison,
son signe indique dans quelle mesure les deux variables évoluent 'une par
rapport a l'autre.

Tableau 13. Coefficient de dépendance.

Périodes X Variations Y Variations Produit
1 50 100
2 52 + 2 120 + 20 + 40
3 60 +8 122 +2 +16
4 62 +2 128 +6 +12
5 72 +10 125 -3 - 30
6 80 +8 124 -1 -8

C = somme des produits des convergences = 68
D = somme des produits des divergences = 38
_CoD 683830 oo
C+D 106 106
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Le coefhicient de dépendance confirme la faible relation entre les deux
variables mises en lumiere par I'indice de dépendance.

— Le coefficient de corrélation des rangs de Spearman

Le coefficient des rangs de Spearman! sert 2 déterminer la relation qui existe
entre deux séries de données. Dans le cas de deux variables classées — par
ordre de taille ou d’'importance —, le coefficient de Spearman fait intervenir
uniquement les notions de rang. Il mesure la relation qui existe entre deux
classements. Ce coefficient peut étre calculé, que la variable soit quanti-
tative ou qualitative 4 condition qu’elle soit ordinale — on ne peut classer
les individus selon les pays de naissance par exemple. Il mesure le degré de
la relation entre les classements des informations selon la variable X et le
classement des données selon la variable Y. On calcule le rang de chaque
élément dans la série croissante de X et de Y, puis on calcule la différence
de classement di pour chaque couple de valeur.

Il est calculé par la formule suivante :
6.d’

N =

P n(n*—1)

avec d, = ‘X,. —Y| ot X; est le rang de I'item i dans un premier classement et 141
Y, son rang dans un second. Dans la formule n correspond au nombre de
couples de valeur (X, Y).
Plus, le coefhicient est proche de 1, plus la corrélation de rang est forte.
— p=1ilyaconcordance

— p=-1ilyadiscordance (les deux variables varient en sens inverse)
— p=0 pas de relation.

Les controverses sont nombreuses quant a la relation entre le taux de crois-
sance du PIB et celui de la hausse des prix, cest-a-dire le taux d’inflation. Les
données suivantes donnent pour 2013 les deux taux pour les pays membres
de 'Union européenne.

1. Le psychologue Charles Spearman introduit ce coefficient en 1904.
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Tableau 14. Coefficient de Spearman.

Etats membres Taux de Etats membres Taux d'inflation
croissance du PIB
Allemagne 0,4 Allemagne 1,6
Autriche 0.3 Autriche 2,1
Belgique 0.2 Belgique 1,2
Bulgarie 0,9 Bulgarie 0,4
Chypre -5,4 Chypre 0.4
Croatie -0,9 Croatie 2.3
Danemark 0.4 Danemark 0.5
Espagne -1,2 Espagne 1,5
Estonie 0.8 Estonie 3.2
Finlande -1,4 Finlande 2.2
France 0.2 France 1
Grece -3,9 Grece -0,9
Hongrie 1.1 Hongrie 1,7
Irlande -0,3 Irlande 0,5
Italie -1,9 Italie 1,3
142 Lettonie 41 Lettonie 0
Lituanie 3.3 Lituanie 1,2
Luxembourg 2.1 Luxembourg 1,7
Malte 2,6 Malte 1
Pays-Bas -0,8 Pays-Bas 2,6
Pologne 1,6 Pologne 0.8
Portugal -1.4 Portugal 0,4
République -0,9 République 1.4
tcheque tcheque
Roumanie 3.5 Roumanie 3.2
Royaume-Uni 1,7 Royaume-Uni 2,6
Slovaquie 0,9 Slovaquie 1,5
Slovénie -1.1 Slovénie 1,9
Suede 1,6 Suede 0.4

Source des données : Eurostat
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Etats membres Classements D D?
Tau'x de Taux inflation
croissance
Lettonie 1 27 -26 676
Roumanie 2 2 0 0
Lituanie 3 17 -14 196
Malte 4 19 -15 225
Luxembourg 5 9 -4 16
Royaume-Uni 6 4 2 4
Pologne 7 20 -13 169
Suede 8 26 -18 324
Hongrie 9 10 -1 1
Bulgarie 10 24 -14 196
Slovaquie 11 13 -2 4
Estonie 12 1 " 121
Danemark 13 21 -8 64
Allemagne 14 11 3 9
Autriche 15 7 8 b4
Belgique 16 16 0 0
France 17 18 -1 1
Irlande 18 22 -4 16
Pays-Bas 19 3 16 256
République tcheque | 20 14 6 36
Croatie 21 5 16 256
Slovénie 22 8 14 196
Espagne 23 12 11 121
Portugal 24 25 -1 1
Finlande 25 6 19 361
Italie 26 15 1M 121
Grece 27 28 -1 1
Chypre 28 24 4 16
3 451
6Zd"2 6-3451
p=1 L =0,056

Tai-1) 2828 -1)

Le lien entre les deux indicateurs selon le coefficient de Spearman est sta-
tistiquement tres faible.
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Indépendance dans un tableau de contingence

Deux variables seront indépendantes si les distributions conditionnelles
de chacune des deux variables sont identiques a la distribution marginale
et donc identiques entre elles. Dans ce cas les moyennes conditionnelles
seront égales entre elles et égales 4 la moyenne marginale. Une variable sera
dite indépendante d’une autre si les répartitions conditionnelles de cette
variable sont identiques a sa répartition marginale.

En termes de fréquence, cela signifie que f;; = f. ou, symétriquement, que
fii = f; . Autrement dit que, quelle que soit la valeur prise par j la fréquence
de i est toujours la méme.

fj/i :%:f}_ donc .ﬁj :-f;fj

On dit que les variables X et Y sont totalement indépendantes si les variations
de 'une n'entrainent pas de variations de l'autre. Autrement dit, la variable
Y est indépendante de la variable X si les fréquences conditionnelles f;; sont
égales entre elles pour j fixé Cest-a-dire, ne dépendent pas de i.

Une conséquence immédiate est que les fréquences conditionnelles sont
égales aux fréquences marginales en cas d’indépendance totale.

Jun=1;

En considérant par exemple la répartition des salariés d’'une entreprise selon
le montant du salaire et 'age : le salaire est indépendant de '4ge si, parmi les
salariés des différentes tranches d’age, la proportion de ceux dont le salaire est
compris entre telle et telle limite ne varie pas d’une tranche d’4ge a l'autre.
Ceci revient a dire que les lignes du tableau de contingence donnant les
effectifs n, sont proportionnelles entre elles et donc proportionnelles a la
ligne marginale.

La relation f; = f.f;; = f,f,; ; indique que si Y est indépendante de X on a:
fi.f;=f.f = f,; = f. etdonc que X est indépendante de Y, autrement dit,
I'indépendance est réciproque.

On en déduitalors: f, = £ . f, ou encore: B _m M

En résumé, le tableau de contmgence associé auX deuk cafactéres X et Y indique
que X et Y sont indépendants si on a la relation suivante entre les effectifs :

n-n,=n;-n;

ni»n,j
n. =
T
Le khi deux

Dans un tableau de contingence, la comparaison des distributions condi-
tionnelles et marginales permet de tester la dépendance entre deux variables.
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Deux variables seront indépendantes si les distributions conditionnelles de
chacune des deux variables sont identiques a la distribution marginale et
donc identiques entre elles. En termes de fréquence, cela signifie que f, = f;
ou symétriquement que fj; = f,. Autrement dit que quelle que soit la valeur

prise par j la fréquence de i est toujours la méme ; donc que f;; = f.f; ou

i
que n-n,, =mn;.

Le test du khi2 qui s’écrit x est utilisé pour estimer I'indépendance au
sens défini ci-dessus. C’est un indicateur d’écart entre la série empirique,
celle dont nous disposons, et une série théorique construite sur des effec-
tifs conjoints égaux au produit des produits des fréquences marginales par
Peffectif total. Les effectifs théoriques correspondent a ’hypotheése d’une
totale indépendance des variables ou caractéres.

La formule générale du x? est la suivante :

7 z(” - )2

l

) Z<n—n> R Y

i=1 i tli
n

xz=

avec n,, leffectif observé et n; I'effectif théorique.
Nous pouvons écrire le calcul du X? en utilisant une autre formalisation
pour un tableau de contingence :

%\ 2 «\2
%) S IR 5 (ﬁ,-ff,;,-)
i=l j=1 ij i=1 j=1 ij

avec n; l'effectif observé et n;; I'effectif théorique, f; la fréquence observée,
f; = f,.- f, la fréquence théorique.
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Tableau 15. Série théorique.

Variable 2 | Modalité 1 Modalité j Modalité p Effectifs
marginaux de
Variable 1 la variable 1
Modalité 1 . _nn, .onon; . non, | n
n= n; = n,
n n
Modalité i . mon, . R, . n-n n,
nil — ) ) ni, — . .J ni — . p i.
n v n v n
Modalite m so_n,ong | . noen| . oo ln,
nml = ’ ] nm' = ; nm = . ‘
n v n v n
Effect_ifs n, n. n n
marginaux de la| - J P
variable 2

Il est possible aussi d’apprécier le niveau de signification de la liaison en
utilisant une « Table du X? » ; ’est-a-dire, une table donnant les valeurs
critiques permettant d’accepter la dépendance entre les variables.
Si le x? a une valeur élevée, C’est I'indice que le hasard seul est insuffisant
pour expliquer la valeur trouvée, donc une liaison est vraisemblable. Inver-
sement, si le x? est faible alors, le hasard suffit a expliquer les différences
entre le tableau observé et le tableau théorique d’indépendance.

Un exemple illustre I'intérét du x?, pour deux caractéres qualitatifs.

Exemple : Les inscriptions de bacheliers dans ['enseignement supérieur

selon les PCS

Tableau 16. Origine des bacheliers s'inscrivant dans enseignement supérieur en 2005.

Effectifs constatés Université CPGE (1) STS (2) Ensemble
Agriculteurs 5105 757 2 831 8 694
Chefs d'entreprise 17 991 3181 9514 30 685
Cadres 73 422 19 578 15 743 108 742
Professions 39 628 5339 18 461 63 429
intermédiaires
Employés 38 899 3257 19 594 61 749
Quvriers 32 335 1856 25710 59 900
Retraités 22124 2 802 15516 40 442
Indéterminé 13615 1098 5 889 20 602
243118 37 868 113 258 394 244

(1) CPGE : classes préparatoires aux grandes écoles

(2) STS : Sections de techniciens supérieurs

Source : Ministére de I'Education nationale — DEPP




La formule de I'effectif théorique est 7;
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sont arrondis aux entiers) :

=2 Pour calculer Peffectif théo-
rique des enfants d’agriculteurs en CPEG le'caleul est le suivant (les résultats

agcreg =k = 869349422‘2“8 =835.
Tableau 17. Effectifs théoriques.
Effectifs théoriques | Université CPGE SIS Ensemble
Agriculteurs 5 361 835 2 498 8 694
Chefs d'entreprise 18 922 2 947 8815 30 685
Cadres 67 058 10 445 31239 108 742
Professions 39115 6092 18 222 63 429
intermédiaires
Employés 38079 5931 17 739 61 749
Ouvriers 36 938 5754 17 208 59 900
Retraités 24 939 3885 11618 40 442
Indéterminé 12 705 1979 5919 20 602
243117 37 868 113 258 394 243
Lécart d’une unité s'explique par les arrondis
£\2
Calcul du y* = M
1
Tableau 18. Calcul du x°.
Khi 2 Université CPGE STS Ensemble
Agriculteurs 12,3 7.3 44,5 64,1
Chefs d'entreprise 45,9 18,5 55,4 119.8
Cadres 604,0 7 986,0 7 687,0 16 277,0
Professions 6,7 93,2 3.1 103,1
intermédiaires
Employés 17,7 1205,7 193,9 1417,3
Quvriers 573,7 26402 4 .200,6 7 4145
Retraités 317.8 3017 1307,7 1927,2
Indéterminé 652 3921 0.1 4575
Ensemble 16433 12 644,7 13 4924 27 780,4
p.on )
X 2 (=) = 27780

i=l j= nlj
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Le x? est suffisamment important pour que nous puissions rejeter ’hypothése
d’une indépendance des deux variables. Lutilisation de la table nécessite de
déterminer le nombre de degrés de liberté du tableau, noté v nombre de
degrés de liberté. Ce nombre est v=(p-1)(g-1).

La table du khi-deux x? ci-dessous donne les valeurs critiques permettant
de rejeter hypothese d’indépendance des deux variables avec un risque
d’erreur de 10 % et de 5 %.

Tableau 19. Extrait de la table du modele de x°: (Test de Pearson).

14 0.1 0.05
1 2.71 3.84
2 4.61 5.99
3 6.25 7.81
4 7.78 9.49
5 9.24 11.07
6 10.64 12.59
7 12.02 14.07
8 13.36 15.51
9 14.68 16.92
10 15.99 18.31
11 17.27 19.67
12 18.55 21.03
13 19.81 22.36
14 21.06 23.68
15 22.31 25.00

Le nombre de degrés de liberté v est de 14 (v=(3-1)8-1)), la valeur
critique du x? est au seuil de 5 % de 23,68. Les inscriptions des nouveaux
étudiants dans les filieres de 'enseignement supérieur dépendent de la caté-
gorie sociale des parents. Toutefois, ce n’est pas le résultat du x° qui permet
cette affirmation car le X est une analyse purement descriptive et symétrique,
c'est uniquement la connaissance du contexte qui laisse penser que la CSP
influe sur le choix des études et non le choix des études qui explique la CSP.
Lexamen de la table des contributions au x? permet de repérer les cellules
les plus significatives.

«\2
(nii _nii)

contribution;; =
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Tableau 20. Tableau des contributions au Cx.

Contributions Université CPGE STS Ensemble
Agriculteurs 0,0 0,0 0,2 0,2
Chefs d'entreprise 0,2 01 0,2 0,4
Cadres 2,2 28,7 27,7 58,6
Professions 0.0 0.3 0.0 0.4
intermédiaires

Employés 0,1 4,3 0,7 5.1
Quvriers 2.1 9,5 15,1 26,7
Retraités 11 11 4.7 6,9
Indéterminé 0,2 1.4 0,0 1,6
Ensemble 5,9 45,5 48,6 100,0

Aux arrondis pres

A la lecture de ce tableau quatre pourcentages importants (supérieurs 2 5)
se détachent : la proportion des enfants de « Cadres » en CPGE en STS et
celle des enfants d’« Ouvriers » en STS et secondairement en CPGE. Ils
représentent 81 % du total du x?. Les autres contributions sont faibles. Ces
résultats en partie contre-intuitifs méritaient une analyse détaillée.

Le Vde Cramer

Indépendamment de I'utilisation des tables du x?, il convient en statistique
descriptive d’apprécier la significativité de la liaison et donc la valeur du x?
calculé. 1l est difficile de dire si la liaison est forte ou faible au seul vu d’'un
résultat. Il est nécessaire d’avoir un élément de comparaison.

Pour cela on calcule le rapport du x? au x? maximum que I'on aurait obtenu
si la dépendance avait été totale.

On démontre que ce X2 maximum vaut : )(2 max=n-Min(p—1L;,g—1).

Avec p le nombre de lignes du tableau et q le nombre de colonnes.
ZZ

x> max

Ce nombre V2 est un nombre compris entre 0 et 1. Plus il est proche de 1,

plus la dépendance entre les variables est forte.

Min(p—1;g—1)= Min(7;2)=2

° max = 394244 .2 = 788488

oo X _ 27780
x max 788488

V =4/0,035231988 =0,18770186

Le rapport des deux x? est le V2 de Cramer : V* =

=0,035231988
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Le V de Cramer indique que les CSP et les choix de formation pour les nou-
veaux bacheliers sont faiblement dépendants. Bien que 'analyse utilisant le
test du x? ait montré que les variables étaient significativement dépendantes,
la faiblesse du V Cramer est susceptible de s’expliquer par le fait que 81 %
des contributions sont concentrées dans quatre cellules du tableau.

L'ajustement linéaire

La mise en évidence d’une relation entre deux variables signifie que leurs
évolutions statistiques sont liées. Dans ce contexte, 'ajustement estime
une relation fonctionnelle entre les variables. Léquation servira a estimer
la valeur prise par une des variables a partir de la valeur prise par l'autre.
Dans le cadre de cet ouvrage, la présentation se limitera a la détermination
des coefficients des droites d’ajustement

Si l'analyse économique théorique postule I'existence d’une liaison entre
deux variables, la confirmation statistique se déroule en trois étapes.

— 1. Clest la recherche du modele explicite, de la forme de la relation
entre les deux variables, c’est-a-dire, celui qui précise formellement
Iéquation de la courbe adaptée a I'allure du phénomene.

— 2. Cette étape consiste 2 estimer les coefficients du modele de la relation.
Cette équation servira a estimer la valeur prise par une des variables
en fonction de la valeur prise par 'autre.

— 3. Enfin, la troisi¢me étape donne une mesure de l'intensité de la liaison
postulée, de la qualité de I'ajustement.

Nous examinerons ces trois étapes dans le cas de 'ajustement linéaire.

La recherche de la forme de la relation

La forme de la liaison peut étre postulée, c’est le calcul statistique qui en
testera la validité. Dans le cas de deux variables, la méthode empirique la
plus simple est de faire une représentation graphique.

La mise en lumiere graphique d'une liaison

Dans le cas d’une distribution a deux caractéres, la méthode d’ajustement
la plus simple — ce qui ne veut pas dire ni la moins fiable ni la moins efh-
cace — C’est I'ajustement graphique. Cette méthode consiste a tracer, 2 main
levée, une courbe réguli¢re aussi simple que possible et passant au travers des
points représentatifs des observations, de fagon a ce que les écarts positifs
et négatifs se compensent.
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Cette méthode peut paraitre arbitraire mais I'expérience montre que les

courbes tracées par différentes personnes sont proches les unes des autres. Sa

précision reste limitée, elle ne fait pas illusion sur la précision des résultats.

La représentation graphique met, souvent, en évidence la forme générale de
p graphiq &

la liaison et fournit une premicre appréciation de l'intensité de celle-ci, une

dépendance statistique ou corrélation entre les variables observées.

Figure 3. Des liaisons possibles.

o )

Graphigue 1

A

Graphigue 2

/

Les deux graphiques montrent deux courbes d’ajustement différentes, le premier

une tendance exponentielle croissante, la seconde une tendance linéaire décrois-
sante. La méthode graphique ne permet pas d’aller bien loin dans I'analyse, les
méthodes analytiques permettent une approche plus fine et plus précise.

La méthode graphique ne permet pas d’aller bien loin dans I'analyse, les
méthodes analytiques permettent une approche plus fine et plus précise.
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La signification des courbes d'ajustement

La courbe d’ajustement rend plus ou moins compte de I'ensemble des données.

— Laliaison fonctionnelle

Dans ce cas du phénomene représenté par le graphique suivant, tous les
points appartiennent a la courbe.

Figure 4. Liaison fonctionnelle.

4 N

T T T 1
0 1 2 3 4 5 b 7 8

\ /

La liaison fonctionnelle réciproque entre Y et X entraine qu'a chaque valeur
x; correspond une valeur et une seule de y; et réciproquement. Le traitement
de ce type de liaison ressort plus des mathématiques que de la statistique.
La relation est du type y= f(x).

— L'absence de relation

Un second cas échappe, par définition, a 'analyse statistique si les variables
X et Y sont totalement indépendantes.
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Figure 5. Aucune relation apparente.

4 N
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La connaissance de la valeur d’une variable napporte aucune information

uant a la distribution de l'autre.
q

— La corrélation

Ce cas est celui ot sappliquent les méthodes statistiques. Il existe un lien entre
les deux variables. La connaissance de la valeur prise par une variable permet
une évaluation de la valeur de l'autre. Le modele est explicatif et prévisionnel.

Figure 6. Les deux formes des courbes d'ajustement.

4 N

— — Ajustementde XenY

—— Ajustement de Yen X

\

\_ X /

La connaissance de la valeur prise par X apporte une information supplé-

mentaire sur les valeurs possibles de Y, on dit que Y est en corrélation avec
X et que X est en corrélation avec Y car la relation est réciproque. Il existe
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une certaine dépendance entre X et Y. La corrélation peut étre directe ou
positive quand les deux variables évoluent dans le méme sens, si les variations
sont de sens contraire ; on dit que la corrélation est inverse ou négative.

Figure 7. Corrélation positive.

e N
A

Courbe d'ajustement
deYenX

N

Figure 8. Corrélation négative.

4 N
AY

>
\_ J

Lorsque les courbes d’ajustement sont des droites non paralléles aux axes
de coordonnées, il y a corrélation linéaire.
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L'ajustement affine ou linéaire

Silétude graphique permet d’estimer que les points du diagramme suivent
une droite, il est légitime de calculer 'équation de la droite.

Le but est d’obtenir un ajustement entre deux variables a partir des données
disponibles et de déterminer les coefficients a et b d’une fonction affine :
f(x)=ax+b.

La valeur yi de Y pour la valeur xi est égale & y, = f(x,)+¢, ou ¢, est 'écart
entre la valeur réelle yi et la valeur estimée 3, = f(x,) ; et ¢=y,—J,. Le
probléme est de déterminer la droite d’équation y= f(x) satisfaisant au
mieux y, = f(x;).

Les données peuvent étre individualisées ou regroupées en classe ; la différence
est que, dans ce second cas, les évaluations obtenues seront plus incertaines.
Deux méthodes seront présentées, une méthode empirique dite de Mayer
et la méthode universellement utilisée des moindres carrés.

— La méthode de Mayer

Clest une méthode simple & mettre en ceuvre proposée par Tobias Mayer,
un astronome allemand du xvi€ siecle. La distribution est partagée en
deux groupes comportant un nombre égal de données (effectif pair) ou un
nombre égal de données a 'unité pres (effectif total impair). En annulant la
somme des écarts Ze =0 dans les deux groupes, on obtient deux équations
permettant de déterminer a et b.

Soit la distribution suivante :

Tableau 21. Distribution des valeurs.

X; 1 2 3 4 5
Vi 30 10 20 40 25

Léquation de la droite est de la forme suivante : J, = ax, +b

La distribution est subdivisée en deux groupes dans la configuration ci-dessous.

Tableau 22. Systeme a résoudre.

Groupe 2 (deux données)
e, = 40-4a-b
es = 25-b5a-b

Groupe 1 (trois données)
e; = 30-a-b
e, = 10-2a-b
e3 = 20-3a-b
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Une méthode de résolution est la suivante : ¢, =y, =y, =y, —ax, +b .

k
avec ) e, =0 pour chaque groupe de données.

i=1

3
Pour le groupe 1: Y,e,=60—6a—3b=0 ; 6a+3b=60 .
i=1

2
Pour le groupe 2 : Zel. =65-9a-2b=0; 9a+2b=065.
i=1

Il suffit de résoudre le systéme a deux équations et deux inconnues :
6a+3b=60 .

9a+2b=065
doti:a=5etb=10.
5, =5x,+10

Tableau 23. Systeme a résoudre second regroupement.

Groupe 1 (trois données) Groupe 2 (deux données)
e; = 30-a-b e; = 20-3a-b
e, = 10-2a-b e, = 40-4a-b
es = 25-ba-b

156 Dans cette configuration a=50/15 et b=15.

Tableau 24. Tableau des résultats.

X; 1 2 S 4 5
30 10 20 40 25

X.

i

Configuration 1

3, 15 20 25 30 35

e 15 -10 -5 10 -10
Configuration 2

3, 18,33 21,67 25,00 28,33 31,67
e 11,67 -11,67 -5,00 11,67 -6,67

Les deux résultats sont assez différents, le choix arbitraire des regroupements
ne permet pas une grande précision. Lestimation y, de pour x, =6 est de
40 dans la premiére configuration et de 35 dans la seconde.

Lajustement sera d’autant meilleur que les sous-ensembles seront choisis
judicieusement.
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Cette méthode empirique est une premiere approche. Elle fournit des estima-
tions numériques plus précises qu'une simple détermination graphique. La
méthode des moindres carrés ordinaires donne une solution plus satisfaisante

— La méthode des moindres carrés ordinaires (MCO)

Les coefficients numériques d’une fonction affine f(x)=ax+b doivent étre
tels que les écarts, ¢, =y, —J;, comptés parallélement a I'axe des y, soient aussi
faibles que possible. Une premiere hypothése est de chercher les coefhicients
a et b tels que la somme des écarts soit nulle :

z(y[ -3)=0
i=1

2()’[ -y)= Z(y,. —ax,—b)= Ey,. —aZx[ —nb =ny —anx —nb
i=1 i=1 i=1 i=1

F—ax—b=0

en définitive cela donne la formule : y=ax+5b.

Cette condition signifie que toute droite passant par le point moyen vérifie
la condition posée. Il existe alors une infinité de solutions, ce qui nest pas
satisfaisant.

Cela conduit a tester une nouvelle condition : minimiser la somme des carrés
des écarts toujours parallelement a I'axe des ordonnées. Cette méthode, dite
des moindres carrés ordinaires (MCO) fournit une évaluation des coefficients
de la droite telle que la somme des carrés des écarts des points a cette droite
mesurée parallelement a I'axe de la variable expliquée soit minimum. La
droite satisfaisant a cette condition est celle qui présente le maximum de
vraisemblance compatible avec le type de fonction choisie et avec 'ensemble
des observations disponibles.

Quelles sont les conditions qui minimisent la somme des écarts ?

n

5= =Xy re)f

i=1
n

n
A . A N2 2
avec f(x;)=y,=ax,+b,soit: S= Z(yl. -y) = Z[yl. —(ax, +b)] .
i=1 i=1
La condition premi¢re de minimisation de cette expression est que les déri-
vées premieres en 4 et & soient nulles.
. Lo . as as
La somme S est minimum quand les dérivées partielles 323 o™ nulles
. / a
simultanément.
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Les deux dérivées sont :

ai[yi —(ax; +b)’ .

R B _2§[yl- —(ax, +D)lx,

aZ[yi —(ax, +b)]2 n

= b =_2§[yi —(ax; +b)]

Elles fournissent les conditions de minimisation (équations normales ou
équations de Gauss) :

() Yy (@x +5)]-x, =0

(2) D[y, —(ax,+b)]=0
i=1
La condition (2) signifie que la droite d’ajustement de Y en X passe par
le point moyen (%, ), elle est identique a la condition d’annulation de la
somme des écarts : b=y —ax .
En reportant la valeur trouvée de b dans I'équation (1) il est possible d’obtenir a.

>y~ (ax, +5)]x, = X[y, ~ (ax, + 5 —a¥)]x, =0

i=1 i=1

n n n n
2, = = _
Zx,.yi —aZx,. +ax2xl. —nyl. =0
i=1 i=1 i=1 i=1
n n
2 —2 -
a Zx,—nx =2xiy,.—nxy
i=1

i=1
n
3 w-n%3
i=1
n

fo—n x>

i=1

a=

La pente de la droite d’ajustement de Y en X est ainsi déterminée.

Le numérateur et le dénominateur de cette formule ne sont que les expressions
développées de la covariance de X et Y et de la variance de X. Le coefficient
directeur de la droite d’ajustement a peut s'écrire comme le rapport de la
covariance de Y et de la variance de X.

a= Cov(X,Y)
V)
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A Cov(X,Y)x +G- Cov(X,Y))_C)
Yi = V(X) ;T VX)
oo Cov(X,Y) =

o y)—iv(x) (x; —X)

Le choix de minimiser les écarts en fonction de la variable Y est une des
possibilités. Il est envisageable de la méme maniere de chercher & minimiser
les écarts paralléelement a I'axe des X, afin d’obtenir 'équation de la droite
d’ajustement de X en Y. Cette droite aura pour équation x=a'y+b".

Ce qui revient 3 minimiser la somme §’

n

n
S'=Ze{2 = Z(xi -x)
i=1

i=1
| !

5 « . IR . aS
La somme S’est minimum quand les dérivées partielles 2 € g sont
. , . . a
nulles simultanément, d’ol1 les deux conditions de Gauss :

n

Z[Xi - (a,yi +b’)]yi =0

i=1

Z[x,. —(d’y,+b)]=0

i=1 . , . N . .
La droite recherchée passe par le point moyen (¥.¥ ), qui est donc le point
d’intersection des deux droites d’ajustement

)—

b'=x-a’y

La pente de la droite 2" est :

zn:xiy; -nXy

a = i:ln
2 =2
Nyi-ny
i=1

Cette expression est le rapport de la covariance de X et Y et de la variance de Y.

a,_Cov(X,Y)
%)
A~ - _ Cov(X)Y) -
(x,'_x)_ V(X) ()’, y)

Dans un tableau de contingence en utilisant les résultats intermédiaires les
formules sont :

AB AB

E-22 E-22
a= n_ 4= 11 ,b—E—aé,b'zé—a'E
U i
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Exemple numérique pour des observations individualisées

Soient pour huit années les observations suivantes pour deux grandeurs

économiques X et Y, existe-t-il une liaison linéaire entre les valeurs des

deux grandeurs.

Tableau 25. Evolution du PIB et de la dépense de consommation finale.

Années | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
PIB 1840 | 1890 | 1920 | 1970 | 2010 | 2020 | 1960 | 2000 | 2040 | 2050 | 2050
DCF 1420 | 1450 | 1485 | 1510 | 1550 | 1560 | 1570 | 1600 | 1610 | 1610 | 1620

Source INSEE sur une base 2010 (en milliards d’euros)
PIB : Produit intérieur brut
FBCEF : Formation brute de capital fixe

DCEF : Dépense de consommation finale

Pour faciliter les calculs, il vaut mieux diviser les données par 1000.

Tableau 26. Equation des droites d'ajustement.

PIB DCF

X, Y, x; ¥ X,
1,84 1,42 3,3856 2,0164 2,6128
1,89 1,45 3,5721 2,1025 2,7405
1,92 1,49 3,6864 2,2201 2,8608
1,97 1,51 3,8809 2,2801 2,9747
2,01 1,55 4,0401 2,4025 3,1155
2,02 1,56 4,0804 2,4336 3,1512
1,96 1,57 3,8416 2,4649 3,0772
2 1,6 4 2,56 3,2
2,04 1,61 41616 2,5921 3,2844
2,05 1,61 4,2025 2,5921 3,3005
2,05 1,62 4,2025 2,6244 3,321
21,75 16,99 43,0537 26,2887 33,6386
- 2=y _33.6386 11198154 _ 0 .

n
2 =2
in -nX
i=1

43,0537 -11-1,98’

b=y—-ax=1,54-0,93-1,98=-0,30




$=0,93x—0,30

inyi -nxy

' i=1

Chapitre 3 : les distributions statistiques a deux dimensions

_33,6386-11-1,977-1,54

26,288 —11-1,54°

b'=x-a'y=198-0,95-1,54=0,50

£$=0,95y+0.5

=0,95

Les droites d’ajustement de Y en X et de X en Y passent par le point moyen
(%,y) de la distribution.

Figure 9. Représentation graphique des droites d'ajustement.

29
e X estimé
Y pstimé
— = Moyenne de X
..... Moyenne de Y
N Y,

A Taide des équations, il est possible avec une hypothése sur une variable

de prévoir la valeur de l'autre.
Avec ’hypothese du PIB de 22,5, pour calculer la DCF estimée, Cest
équation 3=0,93x—0,30 qui est pertinente. En effet, x est connu, il reste

a déterminer y.

y=0,93x-0,30=0,93-22,5-0,30 = 20,625

Avec 'hypothese de la DCF de 20, I'équation a utilisée est X=0,95y+0,5,

puisque y est connu.

x=0,95y+0,5=0,95-20+0,5=19,5
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Lutilisation de I'équation $=0,93x—0,30 conduit a une double erreur :
— Clest tout d’abord une erreur logique car x n’est pas connu et la variable
expliquée ne peut se substituer a la variable explicative

— Ft Clest aussi une erreur de calcul en effec $=0,93x—0,30 devient
y 03 20 03
+ = +
0,93 0,93 0,93 0,93

X= =21,8.

Le cas des observations groupées en classe

Nous disposons d’informations sur les classes de dépenses de consommation
culturelle et de loisirs selon les classes de revenus, les calculs sont réalisés
sur les centres de classes. Dans ce cas, les résultats obtenus constituent des
évaluations moins précises que dans le cas de données individuelles. II faut
préciser que seuls les ordres de grandeur ont une signification.

Tableau 27. Equation des droites d'ajustement d'une série classée.

Revenus Dépenses

(milliers ¢ loisirs (milliers | c o EE

d’euros) d’euros)

50 a 60 55 32342 3,7 3025 |13,69 |2035

60 a 62 61 4,2ab 4,6 3721 21,16 280,6

62 a b4 63 50a54 52 3969 27,04 327,6

64 3 68 66 54358 5,6 4 356 31,36 369,6

68273 72 58a70 6,4 5184 | 40,96 460,8

73 a 102 91 7,0a 7.4 7,2 8 281 51,84 655,2
408 32,7 28 536 | 186,05 | 2297,3

Les valeurs des moyennes :
¢ =068
¢'=5,45
;C"C" T 2297.3-6.68-5.45

=0,093
Seone 28536 —6-68°
i=1

a=

b=5,450-0,093-68 =-0,88

Léquation de la droite d’ajustement de ¢ en Clest :
¢=0,09¢-0,88
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Zc,—c,- —ncc B 2297.3—6-68-5.45 )
ica_ng,z 186,05 —6-54,5°

>

i=1

b'=68-9,4-5,450=16,73

Léquation de la droite d’ajustement de c en C'est : ¢=9,4¢'+16,73 .

— Lajustement dans un tableau de contingence

Pour ce faire, il est nécessaire que les deux variables soient quantitatives. Les
observations sont rassemblées au centre de classes et les valeurs des variables
statistiques sont les centres de classes.

La recherche de I'équation de la droite d’ajustement est identique au cas
précédent. Nous déterminons les coeflicients a et b de la droite d’ajuste-
ment de Y en X. Il s’agit de minimiser la somme des carrés des écarts a la
droite. Les équations normales sont analogues aux équations précédentes,
a une réserve pres, Cest 'introduction des fréquences. Les résultats sont

formellement les mémes.
_ Cov(x,y)

La pente de la droite d’ajustement de Y en X sera : a o)
y

Une présentation formelle

Nous pouvons utiliser le tableau du chapitre précédent pour calculer les
grandeurs qui nous intéressent.

Tableau 28. Tableau des calculs.

i Total B, D, E 7 V.(»)
: s _B D, i
X; 1 m, B, :g,”,,y/ E;=yA, E, =x,B, V= " V,(y)*z—?
__B D B
n,; n; n B D E y=— Viy)=—- 2
n non
k
A, A; 7Znux, A
i=l
k
C, C, = Znu ; C
i=l
E./' EJ :yrA/ E
T P z=A
i o T
CJ AJZ Cc A’
Vi) | Vi) =—=— [ V()==-=
n; n; n o n
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Nous obtenons immédiatement la valeur de a et de 2’ :

AB
E_i

B A

T
C_i
n
AB
E_i

A B

a'= £2 b':;—a';
D——"
n

Un exemple numérique

Tableau 29. Tableau des calculs.

2 4 5 6 n B, D, E 57 V.(y)
3 10 5 0 15 40 120 120 2,667 | 0,889
5 15 20 10 5 50 190 810 950 3,800 | 1,760
7 0 0 40 15 55 290 1540 | 2030 | 5,273 | 0,198
n, 25 25 50 20 120 520 2470 | 3100 | 4,333 | 1,806

A 105 115 330 130 680

c 465 545 | 2210 | 860 | 4080

E 210 460 | 1650 | 780 | 3100

X 4,20 4,60 6,60 6,50 5,67

Vi(x) 0,96 0,64 0,64 0,75 1,89

g AB 40, 680-520
a=—10n_= 120 - 0,68
-~ 4080-%

n 120
p=B_ 42220 0676205
nn 120 120

$=0,676x+0,5

£ AB 0 680:520
a'=—-7"n = 120~ 0,71
p-5 45032

n 120
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b'=é—a’5=@—0,708-E:2,6
n n 120 120

£=0,708y+2,6

La corrélation linéaire

Si les valeurs ou la moyenne d’une variable Y dépendent statistiquement
des valeurs d’une variable X, alors les deux variables sont en corrélation.
Lajustement linéaire donne une estimation de la relation entre les deux
variables, autrement dit de 'effet de la variation d’une grandeur sur l'autre.
Le coefficient de corrélation linéaire estime la qualité de I'ajustement linéaire
obtenu par la méthode des moindres carrés. Cette qualité est mesurée par
le coefficient de détermination linéaire de Pearson. Il mesure I'intensité de
la dépendance des deux variables, il indique aussi dans quelle mesure les
variations d’une variable expliquent celles de I'autre. Cette mesure s'appuie
sur une analyse de la variance de la variable de Y qui est en partie expliquée
par les valeurs prises par la variable X, suivant la relation formalisée par
Pajustement linéaire entre les deux variables. En pratique, il apparait souvent
que le calcul de la corrélation précédera celui des droites d’ajustement. En
effet, dans le cas d’un niveau trop faible de validité de la liaison, un calcul
d’ajustement n'aurait qu'une signification réduite.

Le coefficient de détermination linéaire retient la part de la variance de Y
expliquée par 'ajustement sur la variance totale de Y.

1L 5
V(y)=;Z(y,-—Y)

i=1

En ajoutant et en retirant J;, avec 3 =ax, +b, il est possible de faire appa-
raitre les différences entre la variable et son estimation, la formule se modifie
comme suit :

1< ,\ A
V== [0 =5)+G -9
13 coo I o 2% Avin =y
- V(Y)=;Z(yi_yi) +;Z(yi_y) +;z(yi_yi)(yi_y) >

= 2O RG=N =T R0, 5)+ 20, - 505, =0.
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Par application des équations de Gauss, cela donne :

Y ,-3)=0:3,=ax,+b; ¥y~ =0

i=1 =1
Z(yl' _5’1’)571' = 2()7,- _j\)i)(a'xi +b)= az(yi _i)i)'xi +bz(yi _j\)i) .
i=1 i=1 i=1 i=1

La variance de Y est la somme de deux termes :
1 R 1S .
V(y)= ;Zm -3 +;2<y,~ -y
P i1

Le premier terme représente la dispersion des valeurs autour de la droite
d’ajustement ; Cest la variance non expliquée par I'ajustement ou variance
résiduelle. Le second terme exprime la dispersion des valeurs estimées autour
de la moyenne, C’est la variance expliquée par I'ajustement.

variance expliquée

Le coeflicient de détermination s obtient facilement par r* = ,
variance totale

Cela donne, de maniére formelle, cette formule :

1 n R _ n R _
6= X -y
P2 = n i _ =l

- 1< _ ~ on o
S0 2 0-)
nin i=1
Calculons la valeur du rapport de détermination linéaire :
I .
- z (yi - y)z
n s
V(y)

| I o
;z(y,-—y)z=;Z(a~x,-+b—y)2=;Z(ax,.+y—ax—y)2
i=1 i1

i=1

2 n

lz“(ax,.+§—a)7—y)2 :a—z‘(xi—)_c)2 =a’V(x)
nig n o

donc :

I~ o
' ;,Z::’(yi =) B a’V(x) _ Cov(x,y)’ y V(x) _ Cov(x,y)

VY V) Vx> V) VV()
r2 - COV(X,y)Z
V(x)-V(y)

[Z(x,- %)y, - i)}

i=1

r =
[Zui —f)z}{Z(y[ —w}

i=1
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{ix? —nx—yT

i=1

S ]

2
r =

Le coefhicient de détermination linéaire est évidemment compris entre 0 et
1 et la liaison sera d’autant plus forte que le coeflicient de détermination
sera proche de 1.

Ce coeflicient signifie que les variations de la variable Y dépendent, pour
partie, des variations de la variable X. Les variables X et Y jouant un réle
symétrique, ce sont peut-étre les variations de X qui sont expliquées par les
variations de Y ; un coefficient de détermination non nul signifie que les
variations de X et de Y sont liées. En raison de sa symétrie, le coefficient r
mesure I'intensité de la liaison de Y en X tout autant que la liaison de X en Y.
Le coefficient de détermination est sans dimension, il représente la frac-
tion des fluctuations de la variable dépendante (Y respectivement. X) qui
sexpliquent par les modifications de la variable indépendante (X respecti-
vement Y). Plus le coefficient 72 est proche de 1, plus la part de la variance
expliquée est forte. Limportance de la relation est fournie par le coefficient
de détermination qui est interprété comme le pourcentage de la variance
expliquée par I'ajustement. Un coefhicient de détermination de 0,64 traduit
le fait que 64 % de la variation de Y est expliquée par X donc que 36 % de
la dispersion reste inexpliquée par I'ajustement. Lajustement est, souvent,
considéré significatif, si r2 est supérieur ou égal 2 0,5, ol que r le coefficient
de corrélation linéaire est supérieur ou égal 2 0,7.

Le coefficient de corrélation linéaire ou coefficient de Bravais-Pearson

Dans la pratique, le calcul du coefhicient de corrélation linéaire, noté r, pré-
cede fréquemment celui du coefficient de détermination linéaire. En effet, il
est plus facile & calculer que le coeflicient de détermination et par son signe
donne le sens de la liaison. Un coefhicient positif indique que 'évolution
des deux variables se fait dans le méme sens, un coefhicient négatif que les
variables évoluent en sens opposés. Le coefficient de détermination est alors
simplement le carré du coefhicient de corrélation.

_Cot, 2 (5 =D0;=)

0,0, 0,0,
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En pratique, pour obtenir le coefficient de corrélation linéaire, on emploie
la formule suivante :

nyl —nxy

\/zx i \/gyz_nyz

Il est parfois plus aisé d’utiliser les sommes

r=

zxyl zx,-yi—nii
n

sz_m Jgﬁ—@z " i% . pRY
i zx =l . zylz_n =l

n n
n inzyf
i=l =l
XY —

ZX \ Zy,
Zx Zx—

i=1

r=

Dans le cas d’un tableau de contingence, la formule devient :

5 AB
r= n
2 2
\/C_A L B
n n

Le coeflicient de détermination peut étre calculé a I'aide des coefficients des
droites de régression puisque :

_ Cov(x,y) i Cov(x,y)
Vi) V(y)

Cov(x,y) Cov(x,y) _ 2
V) V() ’

'—

Le coefhicient de détermination est sans dimension, il représente la fraction
des fluctuations de la variable dépendante Y qui s'explique par les modifi-
cations de la variable indépendante X.

Lanalyse de la corrélation n’établit aucune relation de causalité. Le coeflicient
de détermination explicite la proportion de la variation qui pourrait étre
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expliquée si une relation entre les deux variables existait. Les fluctuations

de la variable dépendante sont expliquées, non causées par les mouvements

de la variable indépendante.

Sile modele linéaire est satisfaisant en premiére approche, pour des analyses

plus complexes, les économetres préferent utiliser des modeles logistiques

ou exponentiels.

Nous reprendrons 'exemple de I'évolution du PIB et de la dépense de
consommation finale (DCF).

Tableau 30. Evolution du PIB et de la dépense de consommation finale (DCF).

Années | 2003 | 2004 |2005 |2006 |2007 |2008 |2009 |2010 |2011 |2012 |2013
PIB 1840 | 1890 | 1920 |1970 |2010 |2020 |1960 |2000 |2040 |2050 |2050
DCF 1420 | 1450 | 1485 | 1510 | 1550 |1560 [1570 |1600 |1610 [1610 |1620

Source Insee base 2010 en milliards d’euros

PIB : Produit intérieur brut

FBCEF : Formation brute de capital fixe

DCEF : Dépense de consommation finale

Pour faciliter les calculs, il vaut mieux diviser les données par 1000.

Tableau 31. Tableau des calculs.

Pour faciliter les calculs, les données ont été divisées par 1 000.

PIB DCF

Année X; Vi x,~2 yiz X:Yi

2003 1,84 1,42 3,3856 2,0164 2,6128
2004 1,89 1,45 3,56721 2,1025 2,7405
2005 1,92 1,49 3,6864 2,2201 2,8608
2006 1,97 1,51 3,8809 2,2801 2,9747
2007 2,01 1,55 4,0401 2,4025 3,1155
2008 2,02 1,56 4,0804 2,4336 3,1512
2009 1,96 1,57 3,8416 2,4649 3,0772
2010 2 1,6 4 2,56 3,2

2011 2,04 1,61 4,1616 2,5921 3,2844
2012 2,05 1,61 4,2025 2,5921 3,3005
2013 2,05 1,62 4,2025 2,6244 3,321

Total 21,75 16,99 43,0537 26,2887 33,6386
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Le coefhicient de corrélation linéaire est facile a calculer

n

inyi - :TZXI' zyi
=l =l

i=1

r= =
2 2
n l n n 1 n
szf—(zxij \/Zy?—(Zy,)
i=1 no\’ig i=1 no\‘ig
33,6386 — 21,75-16,99
r= - = =0,942969644
Ji0537- 215" o g7 1699

Le coefhicient de détermination linéaire donne le niveau de signification de
la liaison entre les deux agrégats, C’est le carré du coefhicient de corrélation.

r*=0,88919175

Lajustement linéaire explique 89 % de la variance des agrégats. Lévolution
J q greg

de la dépense de consommation est expliquée pour 89 % par I’évolution
du PIB. Lévolution d’un agrégat s'explique par I'évolution de l'autre sans
que l'analyse statistique puisse indiquer le sens de 'influence. En raison de
importance du coefficient de détermination, il est légitime de calculer les
1 tance d flicient de dét tion, il est légitime de calculer |
équations d’ajustement entre les deux valeurs.

Tableau 32. Coefficient de détermination.

Dépenses
Revenus . .
e de loisirs ' 2 ) '
(milliers C; . C. C; c c.C;
, (milliers ! ! ! i
d’euros) ,
d’euros)
50 4 60 55 3.2a4,2 3,7 3025 13,69 203,5
60462 61 4235 4,6 3721 21,16 280,6
62 a b4 63 5,0a54 5,2 3969 27,04 327,6
b4 a 68 66 54ab5,8 5.6 4 356 31,36 369,6
68a73 72 58a7.0 6.4 5184 40,96 460,8
73 4102 91 7,03 7.4 7,2 8 281 51,84 655,2
408 32,7 28 536 186,05 22973
n ' 1 n n '
Zcici——ZCi ZCi
r= i=1 n oo im

[Be-t{Ee] (Bt ()
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2297,3—;—40& 32,7

r= =0,93558962 = 0,94

J28536—é(408)2 J186,05—é(327,7)2
r* =0,875327944 = 0,87

Selon les données analysées, les revenus expliquent 87 % des dépenses de loisirs.

L'ajustement dans un tableau de contingence

Il est nécessaire que les deux variables soient quantitatives. Les observations
sont rassemblées au centre de classes, les valeurs des variables statistiques
sont les centres de classes.

La recherche de I'équation de la droite d’ajustement est identique au cas
précédent. Nous déterminons les coefficients a et b de la droite d’ajuste-
ment de Y en X. Il s’agit de minimiser la somme des carrés des écarts a la
droite. Les équations normales sont analogues aux équations précédentes,
a une réserve pres, cest introduction des fréquences. Les résultats sont
formellement les mémes.

XY
La pente de la droite d’ajustement de Y en X sera: a= %

Une présentation formelle

Nous pouvons utiliser le tableau du chapitre précédent pour calculer les
grandeurs qui nous intéressent.

Tableau 33. Tableau des calculs.

Vi Total B, D, E, 3, Vi(y)
X n, n S E;=yA E =xB, -_5 D, B
/ B=Yny, | vt =2l
=1 i A n
n n, n B D E __B D B
. i y=— V)=
A & A
! A/ = zn']'x’
i=l
C L C
! ¢ = Z"r/"iz
i=1
E, | E=yA, E
X, A _ A
By K
J
V;(x) C, A c A
/ Vf(x)=7/7n7£ V(-"):;‘T
J J
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g_AB

r= L
2 2
\/C_A_. B
n n

Un exemple numérique

Tableau 34. Tableau des calculs.

2 4 9 6 n B, D, E, i V.(y)
3 10 5 0 15 40 120 | 120 | 2,667 | 0,889
5 15 20 10 5 50 190 | 810 | 950 | 3,800 1,760
7 0 0 40 15 55 290 | 1540 |2030]5,273|0,198
n, 25 25 50 20 120 | 520 | 2470|3100 | 4,333 1,806

A 105 | 115 | 330 | 130 | 680

c 465 | 545 | 2210 | 860 | 4080

E 210 | 460 | 1650 780 |3100

v | 0,96 | 0,64 | 0,64 | 0,75 | 1,89

$=0,676x+0,5
£=0,708y+2,6

g_AB 3100 - 280-320
L " 120 =0,69190536 = 0,69

B 2 2 - 2 2
\/C—A-,/D—B \/4080—680 -1/2470—520
n n 120 120

r? =0,691905363 = 0,478733032 = 0.48

La relation entre les droites d'ajustement et r
Le coefhicient de détermination linéaire s’écrit en fonction des pentes des

. . . o 2 _
droites d’ajustement a et ’. La relation est trés simple : 7~ =a-a’,

En effet a= L;)((;C;y ) et a’= 76‘0‘;}8)’)] )
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En remplagant a et ' par leur valeur en fonction de r :

o, o
a=r—eta’=r—= ;
o)

. O-y
- & =
y y—rax(x X) ;
O
x—x—ro_ (y-7)

Les pentes des droites d’ajustement sont de méme signe : celui de r. De
plus, puisque r > 0 alors X et Y varient dans le méme sens ; sir <0, XetY
varient en sens contraire.

La représentation graphique des deux droites d’ajustement montre un angle
¢ l'angle d’ajustement.

Figure 10. Relation entre les droites d'ajustement et le coefficient de détermination.

4 N

Y A

MoyennedeY M

Moyenne de X

\ /

Le coeflicient de corrélation linéaire est le cosinus de @ r= cos(¢). Plus 'angle
d’ajustement est faible plus la corrélation linéaire est forte. Ceci nous explique
d’une autre maniere pourquoi r est nécessairement compris entre 1 et -1.

Il nest pas toujours utile de calculer les coefficients a et @ directement,
puisque le calcul de r implique la détermination sy, sy, ce qui permet
d’obtenir immédiatement les coefhicients a et a’.
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Les outils présentés dans ce chapitre permettent de mettre en lumicére les
relations entre des variables et de tester la pertinence de celles-ci. Nous avons
uniquement traité le cas de deux variables, une extension a un plus grand
nombre de variables nécessite du point de vue théorique d’utiliser le calcul
matriciel et en pratique de recourir aux moyens de calcul numérique exis-
tants. Dans une perspective de formation, ce chapitre est une introduction
aux techniques de I'économétrie, domaine largement utilisé dans le champ
de I'économie appliquée pour tester et valider - ou invalider - de multiples
hypothéses sur les relations entre variables et leur niveau de signification.



Chapitre 4
Les séries chronologiques

ne série statistique qui intégre une dimension temporelle est une

chronique. Elle repere la valeur d’une caractéristique d’un phénomene

économique a travers le temps. Sa caractéristique essentielle est une
dépendance des phénomenes étudiés vis-a-vis du temps. Du point de vue
formel, cela se traduit par le fait qu'une chronique est une distribution
statistique & deux dimensions dont 'une est le temps. Cependant, le temps
joue un role particulier en économie et en gestion, dans la mesure ot les
activités se déroulent dans un temps irréversible. Lordre des valeurs est
fonction du déroulement du temps et en outre chaque valeur dépend plus
ou moins des valeurs précédentes. Les grandeurs économiques évoluent en
fonction du temps : en gestion le temps constitue une perte de valeur comme
dans le cas des amortissements. Tout décideur doit planifier I'évolution des
activités de son entreprise ou de I'économie. Dans ce cadre, I'analyse des
séries chronologiques représente un outil permettant de fonder les prévisions.
Elles ne peuvent fournir plus que des éclairages sur un avenir possible sous
Ihypothese que les dynamiques en ceuvre dans le passé perdurent. Lanalyse
d’une chronique consiste & mettre en évidence et a classer les facteurs qui
influent sur la grandeur considérée. Ces mouvements peuvent étre de plus
ou moins long terme.

En raison de la périodicité des relevés statistiques la valeur des flux dépend du
temps. La variable peut étre mesurée a un instant donné ou sur un intervalle
de temps. Dans le premier cas, on observe un stock a une date donnée ; dans
le second, on mesure un flux entre deux dates. A toute mesure de stock, il
est le plus souvent possible d’associer une ou plusieurs mesures de flux (les
entrées et les sorties) qui expliquent les modifications de la valeur du stock.
La périodicité d’une chronique est la durée qui sépare deux informations :
jour, semaine, mois, trimestre, année. U'étude d’une série chronologique
exige que les relevés successifs soient comparables. En effet, les sources
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d’hétérogénéité sont potentiellement nombreuses ; elles proviennent de
divers phénomenes : d’'une définition insufhsamment précise du phénomene,
d’une variation de l'intervalle de temps élémentaire, des variations des prix,
des variations de territoire ou de population, de I'extension de 'Union
européenne par exemple, de changement de structure d’'un phénomene (les
produits consommés aujourd’hui différent de ceux consommés il y a 10
ans). Les comparaisons des valeurs prises par une méme grandeur au cours
du temps doivent tenir compte de ces modifications.

Le traitement statistique des chroniques impose de tenir compte de leurs
spécificités. La valeur a un instant donné d’une chronique dépend de la
temporalité de plusieurs dynamiques qu’elles soient pluriannuelles, cycliques,
saisonniéres ou purement accidentelles. Afin de réduire les irrégularités, les
méthodes de lissage parfois associées aux techniques d’ajustement fournissent
des évaluations pour mettre en évidence les tendances durables qui se dégagent
compatibles avec les données disponibles. A contrario, les chroniques sont
également sensibles a des fluctuations dites saisonnieres au cours de 'année
ou a des fluctuations dites cycliques sur des périodes de quelques années.

Les composantes d’'une série chronologique

Classiquement, les évolutions d’une chronique sont référées & quatre dyna-
miques ou composantes : la tendance longue (T), les fluctuations cycliques
(C), les variations saisonniéres (S), les variations aléatoires ou accidentelles (R).
La tendance longue (T dite aussi #rend) correspond a des évolutions carac-
téristiques de long terme invariantes sur des périodes décennales, parfois
séculaires. Elle traduit I'allure générale du phénomene. Les facteurs respon-
sables de la tendance longue sont structurels : population, technologies, etc.
Les fluctuations cycliques (C) se déroulent sur le moyen terme, c’est-a-dire
sur une période supérieure a une année. Les fluctuations conjoncturelles
tirent leur nom de leur caractére plus ou moins cyclique. Elles se déroulent
sur quelques années, jusqu'a dix ans. Les facteurs explicatifs sont nombreux
et aucun modele, jusqu’a présent, n'est apparu étre tout a fait satisfaisant
pour expliquer le mouvement cyclique.

Les variations saisonnicéres (S) sont des mouvements périodiques infra-annuels
récurrents. Les facteurs responsables des fluctuations saisonniéres sont les
conditions climatiques, les coutumes ou les comportements, on pense a des
phénomenes sociaux comme les congés annuels pour la production, ou la
fin de la scolarité qui induit une hausse de chémage au cours du troisieme
trimestre. La saisonnalité, au sens large, peut s'appliquer sur des périodes
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plus courtes que 'année, a la semaine comme pour les ventes de biens de
consommation dans les grandes surfaces, a la journée a 'instar des rythmes
de la circulation automobile.

Enfin, les variations aléatoires ou accidentelles (R) surviennent irréguliere-
ment. Ces mouvements ne suivent aucun modele, ils sont imprévisibles. Ces
variations aléatoires sont parfois attribuables a des événements particuliers :
greves, guerres, élections. .. Elles constituent aussi ce qui reste non expliqué,
un degré d’ignorance. Nous considérerons que les variations aléatoires sont
purement dues au hasard de fagon a ne pas en tenir compte dans le calcul
des composantes alors que méme le résidu permet d’apprécier le résultat
d’une action volontaire de I'entreprise ou de I'Etat ; par exemple, on étudie
le résidu pour voir si une campagne de publicité a été efficace.

Il est possible de fournir un modeéle des séries chronologiques reposant sur
'hypothese d’une relation entre les composantes. Cette relation peut s'exprimer
par une composition additive des mouvements. Elle peut se formuler ainsi :

Y =T+C+S+R .

Une composition multiplicative s'écrit par exemple :
Y=T-C-S-R.

Une composition mixte prendra par exemple cette forme :
Y=T -(C+S)+R.

Le choix de la composition des mouvements est souvent délicat. La com-
position sera additive si la dispersion des fluctuations est peu sensible aux
modifications de la variable, les variations étant absolues. Par contre, une
composition multiplicative sera retenue si la dispersion augmente avec
Paccroissement des valeurs. Les fluctuations sont relatives a I'évolution de la
variable. Une représentation graphique permet de percevoir assez facilement
le type de composition qui semble le plus pertinent. Le graphique ci-dessous
donne un exemple d’une chronique dont la composition des mouvements
est additive. En effet, les valeurs fluctuent autour de la droite de régression
sans avoir tendance a s'en écarter avec le temps.
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Figure 1. Graphique d’'une composition additive.
a N
A

>
\ /

Dans le cas d’'une composition multiplicative, les écarts tendent & augmenter
avec le temps.

Figure 2. Graphique d’'une composition multiplicative.

4 N
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Lanalyse des chroniques privilégie 'étude de la tendance longue et des
variations saisonnieres.
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Les méthodes de lissage

Lobjectif central du lissage des chroniques est d’amoindrir I'importance
des fluctuations, en particulier accidentelles, de facon & mieux appréhender
les évolutions probables en fonction des changements antérieurs. Le lissage
peut se substituer quelquefois a la recherche de tendance longue et ce pour
deux raisons : soit aucune orientation claire des données ne s'impose soit
comme substitut & une recherche de régularité au profit d’'une démarche plus
empirique. Les techniques de lissage s'utilisent également pour éliminer les
mouvements périodiques d’une chronique. Le lissage n’efface le mouvement
périodique qu'autant que la période retenue pour le calcul est un multiple
de la durée du cycle, et il est nécessaire que le mouvement périodique soit
régulier au cours du temps.

La méthode utilisée transforme la distribution initiale en une autre moins
irréguliere. Soit une chronique {(t;, y,)}, elle est convertie en une chronique
définie par : {(1,.3/= ¢y +¥ +Y.))} . Le temps est habituellement
le temps médian et la fonction f une moyenne. Les techniques de lissage
recourent couramment pour la fonction f a des moyennes arithmétiques
faciles a utiliser dans des modeles du fait de leurs définitions algébriques.
Différentes méthodes de regroupement des données sont utilisées pour
calculer les moyennes : discontinues ou échelonnées, mobiles, pondérées,
d’ordre pair.

Lissage par les moyennes échelonnées

Dans cette méthode, on subdivise I'ensemble des observations en groupes
successifs comprenant un méme nombre de données. Puis & chaque période
au couple (,,y,) se substitue (1.7, tel que t soit le temps médian de la
période et y' la moyenne arithmétique des y' sur la période considérée.

Tableau 1. Principe des moyennes échelonnées.

Temps t t, t, t, 0, y
Vi Y Y2 Y3 Ya Vs Ve
) ) ys
Avec:y, = DI Nty o or  Da T s H Ve
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Cette méthode souléve trois difficultés :
— 1. Le nombre de chaque période n’est pas fixé. Le choix de 3 est parfai-
tement conventionnel, le nombre 5 aurait tout aussi bien fait I'affaire ;

— 2. Le choix du premier terme détermine la formation des groupes ;

— 3. Le nombre des données est sensiblement réduit.

Pour des séries tres longues, les moyennes échelonnées peuvent étre per-
tinentes précisément du fait de la réduction appréciable du nombre des
données. Les moyennes mobiles proposent une solution éliminant la plupart
des inconvénients que nous venons d’évoquer.

Lissage par les moyennes mobiles

La méthode de lissage par les moyennes mobiles est une méthode trés uti-
lisée. Le principe de calcul est identique a celui des moyennes échelonnées.
A une série (1,,y,) se substitue une nouvelle série (t,., y,) telle que y'; soitla
moyenne arithmétique d’'un nombre donné et constant de y, affectée a 7,
le temps médian. Pour une moyenne mobile d’ordre k :

B S e/ SN Y shblls i /S 0 / SO R

=y, =Sk

k L k
La forme générale est: M, (1) = ;z Vi -
i=0

Tableau 2. Moyennes mobiles sur trois périodes.

l; Y; V'

L Vi

L, Y y' :)’1+Y2+)’3
: 3

f V3 y' :)’2"')’3"'}’4
’ 3

t, Y4 Y, = Y3ty t+)s
! 3

tl yS

La forme générale est alors

1
Y, =§(y,_1 +3,+ V)



La série des moyennes mobiles comprend moins d’informations que la série
originale, deux de moins pour une moyenne mobile d’ordre 3. Cependant,
si la série est suffisamment longue, cette perte d’information est mineure.

A partir de la distribution des prix du pétrole brut dit Brent, il est possible
de calculer des moyennes échelonnées et des moyennes mobiles d’ordre trois.

Chapitre 4 : les séries chronologiques

Tableau 3. Cours en dollar du pétrole Brent.

Mois Cours Moyennes échelonnées | Moyennes mobiles
01/01/2012 111,5

01/02/2012 118,3 118,1 118,1
01/03/2012 124,5 121,2
01/04/2012 120,7 118,9
01/05/2012 111,5 109,5 109,5
01/06/2012 96,4 103.4
01/07/2012 102,3 103,7
01/08/2012 12,4 109.4 109.4
01/09/2012 113,4 112,5
01/10/2012 11,8 11,5
01/11/2012 109,3 110,1 110,1
01/12/2012 109.3 110,2
01/01/2013 1121 112,6
01/02/2013 116,4 1127 112,7
01/03/2013 109,7 110,0
01/04/2013 103,8 105,5
01/05/2013 103,0 103,2 103,2
01/06/2013 102,8 104,5
01/07/2013 107,7 106,9
01/08/2013 110,1 109,8 109.8
01/09/2013 111,6 110,4
01/10/2013 109.4 109,6
01/11/2013 107,7 109,3 109,3
01/12/2013 110,7 108,7
01/01/2014 107,6 109,0
01/02/2014 108,7 108,0 108,0
01/03/2014 107,9 108,2
01/04/2014 108,0 108,4
01/05/2014 109,2

Source : INSEE
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Figure 3. Comparaisons des données brutes et lissées.
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Le lissage des données est parfaitement visible sur ce graphique. Les prix du
Brent sont plus stables en fin de période, les fluctuations se réduisent et les
écarts entre le prix et les moyennes se réduisent trés nettement.

Les moyennes mobiles pondérées

Les moyennes mobiles pondérées permettent de donner moins d’'importance
aux valeurs extrémes. La pondération s'obtient souvent en calculant une
seconde série de moyennes mobiles a partir de la premiére. Les valeurs des
pondérations sont généralement les mémes pour deux valeurs équidistantes
d’ott la formule :

Ve =Y+ a4 (Ve V) H o +ap(yk7p +yk+p) :

La pondération s'introduit naturellement si & partir d’'une premiere série de
moyennes mobiles on en détermine une seconde.
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Tableau 4. Moyennes mobiles pondérées sur trois périodes.

L Yi y;' y;
L Y
t, Y2 y.ZZY1+)’2+Y3
3
I V3 ! :y2+y3+y4 " :y‘2+y‘3+y‘4
3 3 3 3
Iy Vs C_ Y3t Yt Ys " _y|3+y|4+y'5
4= 4=
3 3
L Vs ! =y4+y5+y6
5
3
Ie Ve

. 3 2 1 1
V3 :§y3+§()’2 +YA)+§()’1 +y5):§(y1 +2y,+3y;+2y,+Y5)

L, 3 2 1 1
Yi=gYs +§(y3 +y5)+§(y2 +y6)=§(y2 +2y5+ 3y, +2y5+ y)

Moyenne mobile d'ordre pair

Ces moyennes sont particuli¢rement utiles pour supprimer les effets saison-
niers des chroniques. Elles seront utilisées spécifiquement pour la recherche
des coefficients saisonniers — mensuels ou trimestriels — afin d’annuler effet
de la saison et de calculer des moyennes sur 'année. Il s’agit d’un exemple
de l'utilisation des techniques de lissage d’élimination des fluctuations
périodiques pour des chroniques pluriannuelles. Les chroniques a périodicité
mensuelle ou trimestrielle nécessitent des calculs de moyennes mobiles sur
douze mois ou quatre trimestres.

Au cours de 'année, I'application immédiate des moyennes mobiles sur les
données mensuelles ou trimestrielles ne fournit aucun résultat utilisable.
En effet, pour une moyenne mobile sur quatre trimestres, pour une valeur
qui prend les valeurs y, .y, ,y,,y, . La moyenne est facile a calculer
Nyt ty, =y
4

Cependant le temps médian n’existe pas, il se situe entre le deuxie¢me et le
troisi¢éme trimestre, donc a aucune période de temps de référence.

Pour régler ce probleme, les moyennes d’ordre quatre retiennent cing valeurs.
Pour définir un temps médian pertinent, mois ou trimestre, le nombre
de valeurs retenues doit étre impair tout en assurant un filtre sur 'année.
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La formule de la moyenne mobile trimestrielle d’ordre pair retient un nombre
impair de trimestres. La moyenne trimestrielle d’ordre pair est calculée sur
cinq trimestres, ce qui assure la couverture de 'année ce que ne permettrait
pas le choix de trois trimestres. Le résultat du calcul & un trimestre est affecté
au trimestre médian. Le calcul de la moyenne mobile mensuelle d’ordre pair
utilise les valeurs de treize mois.

La formule générale d’'une moyenne mobile d’ordre quatre est la suivante :

11 1
Y = Z(Eyt_z YTyt +Eyt+2j .
Les trimestres sont pondérés par 1 saufles deux trimestres extrémes qui le
sont par % . 4

Le résultat est affecté au temps médian t.
Pour une moyenne mensuelle d’ordre palir, treize trimestres interviennent
dans le calcul avec des pondérations de U de —.

24

)G+6
2

TR

Ly
; (e + Vst Ya Yt Yo TV Y Vi TV T Vs T Vs T Vs

Ces formules de définition permettent de comprendre la démarche, néanmoins,
comme souvent, leur utilisation n’est pas le moyen le plus pratique pour réa-
liser les calculs surtout en utilisant des tableurs. Il est plus facile et efficace de
calculer les moyennes d’ordre pair en passant par des calculs intermédiaires.
Pour une série trimestrielle, la procédure se déroule en deux étapes :

— calcul des sommes mobiles sur quatre trimestres ;

— calcul des moyennes des sommes mobiles.

Premiere étape : le calcul des sommes mobiles

Tableau 5. Les sommes mobiles sur quatre périodes.

I, Y; S;

2 2 Si=y+y,tyst+y,
t, Y> S, =Y+ YTyt s
t; Y3 Sy=y+ Yt Ys+ s
t, W Sy=Y+Ys+yst+y,
ts ¥s Ss=ys+Ys+y; Yy
ts Ys

t; Ys

tg Ys
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Deuxié¢me étape : la moyenne des sommes mobiles :
La moyenne de deux sommes successives est conforme au résultat attendu,
Cest-a-dire :

| 1
)’3=§(Sl+S2)=g()’1+y2+y3+y4+y2+y3+y4+y5),

La division par 8 simpose en raison des huit valeurs intervenant dans le

calcul d’otr :
Iy

' y
Y3:Z 5+)’2+)’3+Y4 +?5)

Tableau 6. Moyennes mobiles pondérées sur quatre périodes.

L Vi S, y;'

L Y1 Si=ntyntyty,

t, Y2 S, =Y,y +y, s

t S,=y,+y, +ys+ o1

3 Y3 3= V3TV T Y5t Ys v, = _[Sl +Sz]

t, Ys S, =Y, +Ys+Yety; o1
yi==[S,+S,]

t Ss=ys+y, +y,+ o1

5 Ys 5 =Ys T Y TY; T g ¥, =—[S3+S4]

t o1

6 Vs Ve =§[S4+Ss]

t; y;

tg Ys

Moyennes mobiles d'ordre quatre

La série suivante retrace les fluctuations de I'indice trimestriel pour la pro-
duction industrielle au cours de cinq années.

Tableau 7. Les indices de production industrielle.

| Il ] vV
2014 95,9
2013 93,4 99,9 90,3 98,6
2012 98,8 1021 90,6 97,9
2011 103,9 106,4 92,5 100,7
2010 100.4 108,2 92,8 98,7

Source INSEE (calcul des indices trimestriels a partir des indices mensuels)
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Une représentation graphique illustre le caractere saisonnier de la série. Le
calcul des moyennes mobiles d’ordre quatre de cette série et la représentation
sur le méme graphique montrent 'effet de lissage de la méthode.

Pour démontrer le caractére saisonnier de cette chronique, une solution est
de construire le graphique pour chaque année avec en abscisses les quatre
trimestres de chaque année et le premier trimestre de I'année suivante. Le
tableau ci-dessus fournit les données nécessaires avec la colonne de gauche
qui fournit le niveau de I'indice pour le premier trimestre de 'année suivante.

Figure 4. Graphique des données brutes.
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La série montre un profil globalement saisonnier, c’est-a-dire que les varia-
g q
tions se produisent, identiques a elles-mémes, d’'une année sur l'autre
(périodique de période : un an). La seule « anomalie » est 'augmentation de
lindice entre le quatrieme trimestre de 'année 2010 et le premier trimestre
q
de 'année 2011.

Le calcul du #rend utilise les moyennes mobiles d’ordre 4 afin de lisser les
variations sur une année.

{&=%+h+h+n
S, =y, + Y+ y,+ s

1 1
y%=g@ﬁSJ=ZGM+h+%+M+%k)



Tableau 8. Tableau des sommes intermédiaires.

Chapitre 4 : les séries chronologiques

| I If; \%
2013 382,2 384,7
2012 3894 384 381,8 3815
2011 403,5 3984 394,1 392,2
2010 400,1 403,6 401,8 401,5

Tableau 9. Moyennes mobiles.

| I Il \%
2013 95,4 95,5 95,9
2012 98,3 97,7 96,7 95,7
2011 100,4 100,6 100,2 99,1
2010 100,5 100,7

Figure 5. Représentation graphique des moyennes mobiles.
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Le lissage est visible sur ce deuxieme graphique, les tendances sont plus

nettes, les fluctuations conjoncturelles ou accidentelles ont été en quelque

sorte gommées par ['utilisation des moyennes mobiles. Le filtre élimine les

variations infra annuelles, le mouvement extra annuel est plus lisible.
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La mesure de la saisonnalité

Les mouvements saisonniers sont des mouvements périodiques qui se repro-
duisent tous les ans a la méme époque : par exemple la hausse du chémage
au mois d’octobre. La recherche des composantes saisonnieres peut avoir
deux objectifs, celui d’étudier les mouvements saisonniers ou celui de les
éliminer afin de ne garder que les mouvements extra saisonniers. Si un
phénomene saisonnier se répéte chaque année, il peut cependant évoluer.
Il peut étre mesuré et dissocié des autres composantes qui influencent le
mouvement de la série. Enfin, il peut principalement étre causé par des forces
exogenes au systéme économique. Cette derniére caractéristique justifie
I’élimination de la saisonnalité dans les statistiques observées. Lélimination
des variations saisonniéres n’'indique pas comment la série aurait évolué en
Pabsence de saisonnalité, elle révéle le mouvement extra saisonnier. Dans
Iétude de la saisonnalité, 'hypothése la plus simple, que nous retiendrons
ici, est de supposer une saisonnalité stable. Des modeles plus complexes
retiennent une hypothese plus appropriée qui suppose des changements
de la composante saisonnicre.

Quand on procede a une dessaisonalisation, on suppose qu’il n'existe que
trois composantes : un mouvement saisonnier S(z), un mouvement extra
saisonnier E(z) et des mouvements aléatoires Z(#). Deux modéles sont
possibles : le mod¢le additif et le modéle multiplicatif. On admettra que la
fluctuation résiduelle (les mouvements aléatoires) est nulle en moyenne sur
Iannée et quelle n'est pas corrélée avec les autres composantes.

Les deux types de conjonction sont les suivants avec Y(#) pour les données
brutes mensuelles :

e forme additive : Y(t) = E(t) + S(t) + Z(t).
Le modele additif sera retenu si les effets saisonniers semblent s'ajouter a
la tendance centrale.

* forme multiplicative : Y(t) = E(¢t) x S(t) + Z(¢).
Dans le cas ou les variations saisonniéres semblent proportionnelles a la
tendance, il est judicieux de retenir le modele multiplicatif.

Dans tous les cas, 'hypothése retenue est que le mouvement saisonnier ne
joue aucun rdle sur les autres mouvements.

L'étude graphique

Pour visualiser le mouvement saisonnier, la méthode la plus efficace est de
représenter les données sur un graphique annuel. Cette étape permet de



Chapitre 4 : les séries chronologiques

vérifier existence et la persistance de mouvements saisonniers. Elle per-

met aussi d’apprécier si le modele est additif — I'écart semble constant — ou

multiplicatif — I'écart saccroit.

Le graphique trimestriel montre Iévolution saisonniere de la série. Il est

réalisé sur cinq trimestres de facon 2 faire apparaitre I'évolution entre le

dernier trimestre de I'année n et le premier trimestre de 'année n-1.

Tableau 11. Indices de production automabile.

Trimestres
| 1l 11 v
Années
1 119 122 115 130
2 120 125 110 125
3 122 125 108 126
4 122 125 108 126

Figure 6. Graphique faisant apparaitre la saisonnalité trimestrielle de la distribution.

Valeurs

=l Année ?

| | |
3 4 5

Trimestres

Année 3 Année 4
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La dessaisonalisation par la méthode des rapports a la moyenne mobile

Cette méthode est la plus usuelle, car elle ne suppose aucune hypotheése sur
les autres mouvements hormis le mouvement aléatoire. La tendance E,
(i 'année, k le mois ou le trimestre) est estimée a 'aide d’une moyenne
mobile sur quatre trimestres ou sur douze mois. Deux hypothéses sont
nécessaires : que le mouvement saisonnier soit rigoureusement périodique,
et que le mouvement aléatoire soit nul en moyenne. La démarche est iden-
tique, quel que soit le modele de composition des mouvements retenus.
Pour mener a bien les calculs de dessaisonalisation, on utilise les moyennes
mobiles d’ordre pair qui filtrent les mouvements annuels.

Le principe
Les étapes de dessaisonalisation d’une chronique sont les suivantes :
1. vérification graphique du caractére saisonnier de la chronique ;
2. calcul des moyennes mobiles sur 12 mois ou sur 4 trimestres ;
3. calcul des rapports ou des différences aux moyennes mobiles pour
obtenir des coefficients pour chaque période ;
4. calcul de la moyenne de ces coefficients pour chaque mois ou trimestre
pour obtenir les coefhicients bruts ;
5. rectification des coefficients bruts pour obtenir les coefficients normés
définitifs ;
6. calcul de la série corrigée des variations saisonniéres par division ou
soustraction pour chaque mois (respectivement chaque trimestre) de
la valeur initiale par le coefficient mensuel (respectivement trimestriel).

Cas d’'un modele additif

Dans le cas du modele additif, la formule de composition des mouvements
prend la forme: y, = E, +S, +Z, avec E, le mouvement extra saisonnier, S
le mouvement saisonnier, Z, le mouvement aléatoire. Chypothese retenue
dans cet ouvrage est que la composante aléatoire n’a aucune influence sur
les autres composantes. Cette hypothese est acceptable dans une approche
descriptive ou les variables sont supposées connues, pour un traitement
complet de la question dans un environnement plus aléatoire, elle sera aban-
donnée. Désormais, la composante Z, n’apparaitra plus dans les formules
puisque ne jouant aucun rdle dans les calculs.

Comme le mouvement est supposé parfaitement périodique, on peut rem-
placer les S, par s, le coefficient mensuel ou trimestriel donc :

Y =E+S; -
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Pour chaque trimestre (respectivement mois), nous calculons les coefficients
S'y de la maniére suivante : Yi - Ex =S'% . Nous obtenons ainsi une distribu-
tion de coeflicients trimestriels (respectivement mensuels). Nous faisons la
moyenne arithmétique des coefficients de chaque trimestre (respectivement
chaque mois).

1<
S'k=;§S‘ik

Il est facile d’obtenir alors les coefficients saisonniers bruts S', . Compte tenu
des hypothéses de départ, la somme des coefficients bruts doit étre nulle

4
— pour des coefficients trimestriels : .S, =0.
k=1

12
— pour des coefficients mensuels : ' 5, =0.
k=1
Les coeflicients saisonniers ayant été calculés indépendamment les uns des
autres, ils ne vérifient pas nécessairement cette hypothese, il faut corriger
les coefficients saisonniers. En posant § la moyenne des coefficients bruts :

I
§'==35-
N =t
Les coeflicients bruts seront corrigés pour obtenir les coefficients normés
définitifs: S, = 5" —3".
o N o o * CVS . . . N
Il est ensuite facile d’obtenir la série(Vx ou Yi )corrigée des variations sai-

sonniéres dite série CVS :

CVS

J’; =Yi =Yu—5.

Cas d'un modele multiplicatif

La démarche pour le modéle multiplicatif est semblable. Les hypothéses sur
les mouvements aléatoires sont identiques. La forme générale de I'équation
estalors: yu =E;-Sy.

i .

ik

Les coefficients de chaque période se calculent comme le rapport S} =

Nous obtenons une distribution de coefficients, nous calculons la moyenne
arithmétique de cette distribution pour chaque rn(l)isp(respectivement chaque
trimestre) pour obtenir les coefficients bruts S ==, .

P iz

Les coefficients doivent vérifier les hypotheses traduisent dans les équations

suivantes (neutralité sur 'année donc la moyenne des coeflicients saisonniers
estde 1) :
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p
les S doivent vérifier 'hypothése : Y. S =p ;
k=1

4
— pour des coefficients trimestriels : > §;=4;
k=1

12
pour des coefficients mensuels : Y §7=12.
k=1

— P , —
Avec §' la moyenne des ', lE‘Sk =S".
P =1

’
—*

les Sk sont obtenus par rectification : S, = 5

L, . * s ., .. . . , .

La série y, ou y<* corrigée des variations saisonniéres série CVS est obtenue
ik ik

facilement avec :

cvs _ Vi

Vi = S,

Les rapports a (a droite de tendance

La méthode est identique a la précédente, le seul changement se situe dans
le calcul de la tendance extra saisonniére.

Nous supposons que la fonction extra saisonni¢re est une fonction affine
du temps E, = at +b. La tendance est une droite d’ajustement dont les para-
metres sont estimés par la méthode des moindres carrés. Nous obtenons
alors I'équation de la droite E, = a, +b. Ensuite, selon la forme de la com-
position retenue, il est possible de calculer les coefficients saisonniers bruts
(Si = i — E; pour une composition additive des mouvements ; S, = Yik
pour une composition multiplicative). ik

Il suffit ensuite de procéder comme dans le cas ot la tendance extra saison-
niére est obtenue par des moyennes mobiles.

Une fois la série désaisonnalisée, il est possible de mettre en lumiere la
tendance.

Exemple

Pour cet exemple nous reprendrons le cas de la série retracant les fluctuations
de I'indice trimestriel pour la production industrielle au cours de cinq années.



Tableau 12. Les indices de production industrielle.

Chapitre 4 : les séries chronologiques

| Il ] v
2010 100,4 108,2 92,8 98,7
20M 103,9 106,4 92,5 100,7
2012 98,8 1021 90,6 97,9
2013 93,4 99.9 90,3 98,6
2014 93,4

Source: INSEE (calcul des indices trimestriels en moyenne d’ordre trois les indices

mensuels)

1. Calculez les moyennes mobiles d’ordre quatre de cette série.

2. Représentez graphiquement la nouvelle distribution.

Le caractere saisonnier de cette distribution a été explicité auparavant, il
n'y a pas ay revenir.

Solution

Les moyennes mobiles sont les suivantes, calculées dans 'exemple sur le
lissage par les moyennes d’ordre quatre

Tableau 13. Moyennes maobiles.

| Il ] v
2010 100,5 100,7
2011 100,4 100,6 100,2 99.1
2012 98,3 97,7 96,7 95,7
2013 95,4 95,5 95,9
2014

La représentation de la série brute peut fournir une indication sur la composi-

tion des mouvements de la chronique des indices de production industrielle.
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Figure 7. Représentation graphique.
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La représentation ne permet pas de choisir sans ambiguité entre une compo-
sition multiplicative ou additive des mouvements. Nous allons donc étudier
chacune des compositions que nous avons évoquées.

Hypothese d'une composition multiplicative

Les coefhicients bruts sont obtenus en faisant le rapport entre la valeur brute
et la moyenne mobile S, = Ry
ik

Tableau 14. Coefficients bruts (composition multiplicative).

S | 1l ] v
2010 92,4 98,0
2011 103,5 105,7 92,3 101,7
2012 100,5 104,5 93,7 102,3
2013 97,9 104,6 94,2
2014

Une fois les coeflicients bruts obtenus, il faut procéder au calcul des coef-
ficients moyens par trimestre :

Mw

1
S, =—
P

’
Sik :
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Tableau 15. Moyennes des coefficients bruts par trimestre.

4

s I I mn 1% s,
k=1

100,6 105,0 93,1 100,7 399,4

La somme des coefficients bruts moyens est différente de la somme théorique
qui dans le cas d’'une distribution trimestrielle est de quatre. Les coefficients
doivent étre rectifiés en divisant chaque coeflicient par la moyenne des
coefhicients bruts, soit 0,9984. Ce qui permet de calculer les coeflicients
saisonniers définitifs.

S

PINS

4
k=1

100.8

1051

93,3

100,8

400

Il est alors possible de calculer la série corrigée des variations saisonniéres

cvs_ Yi

Yie =5

Sy

Tableau 16. Série CVS composition multiplicative

yrs I Il i v
2010 99,6 102,9 99,5 97,9
2011 1031 101,2 99,2 99,9
2012 98,0 97.1 97.1 97.1
2013 92,7 95,0 96,8 97.8
2014 92,7

Il est alors possible de calculer la valeur dessaisonalisée de I'indice de pour
le second trimestre de 2014. En supposant que la valeur brute est de 107,
la valeur dessaisonalisée est

s 107 1019,

Yaoram = 1.05
Hypothese d'une composition additive

Les coefficients bruts sont obtenus par soustraction 2 la tendance extra
saisonnicere des moyennes mobiles trimestrielles y, - E, =S, .
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Tableau 17. Coefficients saisonniers bruts (hypothese additive).

| 1l ] v
2010 -7.7 -2,0
201 3,5 58 -7.7 1,6
2012 0,5 4,4 -6,1 2,2
2013 -2,0 4,4 -5,6
2014

Le calcul de la moyenne des coeflicients bruts trimestriels permet de vérifier
si la condition théorique est vérifiée, c’est-a-dire que la somme des coefh-
cients est nulle :

s | I In \ Y's;

0,7 4,9 -7,2 0,6 -1.0

La condition théorique n'étant pas vérifiée, les coethcients doivent étre
rectifiés en soustrayant la moyenne des coefhicients bruts (-0,25) a chaque

196 coefficient brut.
4
S, I I, mn \% Y's,
k=1
0.9 5.1 6,9 0,9 0,0
Tableau 18. Série CVS.
v I I I v
2010 99,5 103,1 99,7 97.8
2011 103,0 101,3 99,4 99,8
2012 97,9 97,0 97,5 97,0
2013 92,5 94,8 97,2 97,7
2014 92,5

Les écarts entre les valeurs des deux séries CVS sont tres faibles, les deux

séries peuvent étre considérées comme identiques.
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Figure 8. Graphique des séries.
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Exemple d'une correction de variations saisonniéres a l'aide d'un trend estimé
par une droite d'ajustement

Lobjectif est de construire la série CVS de la distribution ci-dessous en
estimant le zrend par une droite d’ajustement.

Tableau 19. Série initiale. yi

Année Trimestre | I m v
Année 1 1020 1010 1110 1030
Année 2 1100 1080 1200 1100
Année 3 1250 1180 1310 1260
Année 4 1320 1300 1400 1380

Avant tout calcul, il faut vérifier le caractére saisonnier de la distribution.
Une représentation graphique sur cinq trimestres permet de tester cette

hypothese.
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Tableau 20. Série pour la représentation graphique.

—— Jrimestre | I I \% I

Année

Année 1 1020 1010 1110 1030 1100
Année 2 1100 1080 1200 1100 1250
Année 3 1250 1180 1310 1260 1320
Année 4 1320 1300 1400 1380

Figure 9. Représentation graphique de la distribution.
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Le caractere saisonnier est clairement visible sur le graphique.

Pour éviter les effets saisonniers, 'équation de la droite d’ajustement est
calculée sur les moyennes annuelles, les temps seront les temps moyens pour
chacune des années avec ’hypothése que le temps initial (t=1) correspond
au premier trimestre de 'année 1.

Le tableau suivant explicite les calculs de 'équation de la droite d’ajustement.



Tableau 21. Ajustement par une droite.
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t y t2 y? t-y
Année 1 | 2,5 10425 6 1086 806 2 606,25
Année 2 | 6,5 11200 42 1 254 400 7 280
Année 3 | 10,5 12500 110 1562 500 13125
Année 4 | 14,5 13500 210 1822 500 19 575
Total 34 4 763 369 5726 206 42 586

Lajustement par une droite consiste a rechercher les coeflicients a et b tel que :

y=at+b
Yovt-ny T arsg6—4.24. 4763
a=- = 4 =263
2 = 34
Qi —ni 3694 2
i=1 4
bzy—aT:@—26,3-?:967

y=at+b=26,3t+967

Il est possible de calculer la série des valeurs obtenue par I'ajustement.

Tableau 22. Valeurs estimées par la droite d'ajustement )Alik.

Anee Trimestre I I " v
Année 1 993.3 1019,6 1 045,9 1072,2
Année 2 10985 1124,8 11512 11775
Année 3 1203,8 1230,1 1256,4 1282,7
Année 4 1309,0 1335,3 13617 1388,0

Avec une hypothése de composition multiplicative des mouvements, le
tableau des coefficients bruts est obtenu ci-dessous. Les coefficients bruts
sous I'hypothese d’une composition multiplicative des mouvements sont
obtenus en faisant le rapport de la valeur brute  la valeur estimée e

~

Vit
Pour faciliter la lecture et les calculs, les rapports sont multipliés par 100

pour obtenir les coeflicients bruts S, = &-100, d’ot la distribution des
coefficients bruts. Yik
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Tableau 23. Coefficients bruts S, .

Année Trimestre | I i v
Année 1 102,69 99,06 106,13 96,06
Année 2 100,13 96,01 104,24 93,42
Année 3 103,84 95,93 104,27 98,23

4 100,84 97.35 102,82 99,43

Nous calculons ensuite un indicateur de tendance centrale pour chaque
distribution trimestrielle des coefficients bruts en prenant la moyenne
. yos . 1
arithmétique de ceux-ci, §', = ZZS i
i=1

Tableau 24. Moyenne des coefficients bruts S, .

| 1l ] v
97,09 104,36 96,78

S, 101,88

Les coefhcients définitifs doivent respecter une contrainte, leur somme doit
étre égale a4 400. Si la somme des coefficients moyens bruts est différente,
les coeficients devront étre rectifiés.

4
Somme des coefficients bruts moyens, ZS ', = 400,11, les coefficients doivent

i=1

étre rectifiés :

400,11
400

Coefficient de rectifcation =

Tableau 25. Coefficients rectifiés S, .

| 1l ] v
97,06 104,33 96,76

S, 101,85

Pour obtenir la série CVS, il suffit de diviser les valeurs de la série initiale
par les coeflicients obtenus. Les valeurs initiales du trimestre k sont divisées

par le coefficient S, .

La forme générale valeur CVS est donc : v = % .
k
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CVS

Tableau 26. Série CVS i

Année Trimestre I I " v
Année 1 1002 1 041 1 064 1065
Année 2 1080 1113 1150 1137
Année 3 1227 1216 1256 1302
Année 4 1296 1339 1342 1426

Les résultats permettent de donner des estimations des valeurs futures.

Il est possible de calculer la valeur réelle en connaissant la valeur dessaiso-
nalisée. Soit 1 428 la valeur dessaisonalisée pour le trimestre III de 'année
5, la valeur réelle estimée est alors :

Yo = YOS, = 1428 1,0433 = 1498,8324 = 1499 .

La valeur pour le trimestre 3 de 'année 6 (t =23) estimée par la droite
d’ajustement est de Y, =23-26,3+967=1572 .

cvs _ 5)6.111 _ 1572

= 280 _ =1507
oS, 1,0433

La valeur CVS est alors ¥

La valeur du semestre 2 de 'année 8 de 1 702 sera corrigée des variations
saisonniéres 1 754

1702 _ 1754 ).
0,9706
Nous avons arrondi les chiffres a 'unité pour ne pas donner une impression,

fausse, d’'une grande précision.

207



202

STATISTIQUES DESCRIPTIVES

La détermination de la tendance (T)

La détermination de la tendance longue ou #rend permet d’atteindre plu-
sieurs objectifs. Tout d’abord, elle permet d’élaborer des modeles descriptifs
des tendances antérieures. Ensuite, si les raisons existent d’'un maintien de
ces orientations, elle peut aussi permettre de faire des prévisions a structure
constante. Enfin éliminer le trend offre la possibilité d’étudier les autres
mouvements, en particulier les fluctuations cycliques et saisonnieres. La
détermination du #rend ne peut se faire que si I'on dispose d’une série
d’observations assez longue. La détermination se fait généralement a partir
des données annuelles qui éliminent la composante saisonniere et les fluc-
tuations aléatoires. La détermination rigoureuse d’une tendance devrait
prendre en compte les phénomenes de I'autocorrélation des données — la
valeur du chiffre d’une période dépend des valeurs des périodes précédentes.
Les considérations dans cet ouvrage se limitent a une premiere approche qui
pourra étre complexifiée une fois les lois de probabilités connues.

La détermination graphique consiste a tracer sur le graphique, 2 main levée,
la courbe réguli¢re qui s'adapte le mieux a I'allure globale de la distribution.
Cette procédure, trés subjective, offre la possibilité de visualiser la forme géné-
rale de I'évolution, elle permet une premiére appréhension des mouvements.

Utilisation d'un ajustement

La méthode par les ajustements consiste a calculer I'équation de la fonction
d’ajustement qui parait la plus adaptée puis a estimer le niveau de signifi-
cation. Il est souvent pertinent d’éliminer les fluctuations saisonnieres et
cycliques avant de calculer I'équation de la fonction d’ajustement.

Ajustement par une droite

Lajustement par une droite consiste a rechercher les coeflicients a et b tel que :
y,=at+b

Les coeflicients a et b sont déterminés comme dans le cas de I'ajustement
entre deux variables quelconques. La détermination de I'équation de la
seconde droite d’ajustement n’a qu'un sens d’analyse statistique. Le temps
ne peut étre déterminé par I'évolution d’une grandeur.



Chapitre 4 : les séries chronologiques

Nous rappelons les principaux résultats obtenus dans le cas de I'ajustement

linéaire :

n

yit, —nyt
— =1

a=-+

Nt —nt’

i=1
b=y-at
ou en réalisant le changement de variable :
y'i =y-y
t=t.—1

i=1

n
’2
PN
i=1

a=

Le coefficient de corrélation linéaire permettra alors de donner un niveau de
signification a I'ajustement analytique, la qualité de I'estimation de la valeur
de la grandeur en fonction du temps, en quelque sorte, et par la d’indiquer
I'importance des fluctuations cycliques ou saisonnieres.

n 2
(Zy‘f-tfj
2 i=1

B

Exemple

Lévolution de I'espérance de vie a la naissance pour les femmes est donnée
par le tableau suivant :

Tableau 27. Espérance de vie des femmes.

t | 1946|1950 | 1955 | 1960 | 1965 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010

e 6521692715736 747|759 769|784 |794|81,0]|819 828 839|847

Champ : France métropolitaine, territoire au 31 décembre 2010
Source : Insee, statistiques de I'état civil et estimations de population

Lespérance de vie a la naissance est la moyenne a une date donnée de la
distribution des 4ges au moment de la mort.

Pour calculer I'équation de la droite d’ajustement de 'espérance de vie
en fonction du temps, le tableau suivant donne toutes les informations
nécessaires.
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Tableau 28. Tableau des calculs intermédiaires.

Année Temps E:T'?zance

! e, 2 e’ e, -t
1946 1 65,2 1 4 251,04 65,2
1950 5 69,2 25 4788,64 346
1955 10 71,5 100 5112,25 715
1960 15 73,6 225 5 416,96 1104
1965 20 74,7 400 5 580,09 1 494
1970 25 75,9 625 5 760,81 18975
1975 30 76,9 900 5913,61 2 307
1980 35 78,4 1225 6 146,56 2 7Thb
1985 40 79.4 1600 6 304,36 3176
1990 45 81,0 2 025 6 544,81 3 640,5
1995 50 81,9 2 500 6 707,61 4095
2000 55 82,8 3025 6 855,84 4 554
2005 60 83,9 3600 7 022,44 5028
2010 65 84,7 4225 7 174,09 5505,5
Total 456 1079.0 20 476 83 579,11 36 6717

Lannée 1946 est le temps t = 1.

Léquation de la droite d’ajustement de 'espérance de vie par rapport au
temps a pour équation :

14
Zev,t—l4at 36671,7—14- @ @
a=-+L —= 1356 14 -0272
D141 20476 14( )
P 14
456

b=¢e,—at =1078,9-0,272-——= 68,2
14

Léquation de I'espérance de vie en fonction du temps s'écrit alors :
e,=0,272t+68,2.

Le coefhicient de corrélation linéaire se calcule comme suit :

2“ l4zT 456 1079

36671,7—14. 2. 22
Zt —1477 2 2-1427 20476 -14-[ 220 . 8357914 1079’
t=1 14 14

14 14

==0,9791
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Le coefficient de corrélation nous indique que I'espérance de vie est crois-

sante au cours du temps.

Le coefficient de détermination linéaire r’ est d’environ 0,959. Il signifie
que 'espérance de vie est « expliquée » statistiquement pour environ 96 %

par le temps. Les causes véritables restent a expliciter.

Tableau 29. Ajustement de 'espérance de vie par une droite.

Figure 10. Représentation graphique de la série brute et de la droite d'ajustement.
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Dans le cas d’un ajustement polygonal, on recherche les coefficients d’une
fonction polygonale générale du type :

oo 2 k
Y, =, +at+att+. .. .. +a,t .

Le choix du degré est fonction de la forme générale du nuage de points. Les
coefhicients sont déterminés par la méthode des moindres carrés.

Lorsque la croissance du phénomene est tres prononcée, en hausse ou en
baisse, il semble plus pertinent de chercher un ajustement exponentiel. Le
taux d’accroissement est Z—; =ry(t)-

La solution est y=¢" +c.

Il est souvent pratique d’exprimer le phénomeéne en fonction d’'un multi-
plicateur moyen.
= Y =y+r)

En pratique, I'ajustement se ramene a appliquer aux logarithmes les méthodes
utilisées pour I'ajustement par une droite.

Principe de l'ajustement par une logistique

Cette courbe fut d’abord utilisée par des démographes avant d’étre appli-
quée aux phénomenes économiques. Les phénomeénes ne croissent pas sans
contraintes qui sont souvent fonctions de la croissance méme du phénomene.
La croissance d’une production se heurte aux disponibilités en énergie et en
mati¢res premicres. La contrainte peut étre physique, limitations des quantités,
ou économiques, hausse des prix. Elle sexprime mathématiquement par :

P y(t)[l k}

La croissance de la grandeur est limitée par sa propre croissance. La courbe
représentative a pour expression :

yt)y=——.
1+ ce

Il est possible de généraliser la tendance logistique avec des équations de
la forme :

y(®)

- 14 ce’®

ou (t) est une fonction quelconque.
La croissance de y(t) est logistique et tend vers une limite k.
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Figure 11. Représentation de ['évolution du taux de croissance des ventes d'un produit mature.
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Cet ajustement rend de compte de phénomenes a développement rapide
au cours d’une premicre période et qui se freinent ensuite du fait de leur
propre croissance.

La composante cyclique

Une fois construite, la série désaisonnalisée révele parfois d’autres fluctuations
autour du mouvement de longue durée. Ces fluctuations portent le nom de
cycles. Ces variations sont considérées comme le mouvement économique,
alors que la tendance représente Ihistoire et que le mouvement saisonnier
est conjoncturel. Ces fluctuations entrainent des crises d’ot1 les nombreuses
études réalisées pour expliquer le phénomene ou plus modestement pour le
décrire, I'objet étant toujours la prévision des dépressions afin d’envisager des
politiques contra cycliques. Pour ce faire, il est tout a fait possible d’utiliser
les méthodes utilisées pour la dessaisonalisation sur la série désaisonnalisée.
Il suffit dans le cas des moyennes mobiles de calculer des moyennes mobiles
de la périodicité du cycle mis en lumiére ou de procéder aux calculs dans le
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cas d’un ajustement par une fonction. Nous présenterons deux méthodes
plus spécifiques celle des résidus et celle du cycle moyen. Il est cependant
de plus en plus rare que 'on procede a des estimations des coefficients
cycliques. Lintervention globale et massive des pouvoirs publics (jamais
moins de 40 % de dépenses publiques dans les PIB des pays développés) a
réduit 'importance des cycles a la fois dans les réalités économiques que dans
I'analyse au profit des études conjoncturelles. De plus la mise en évidence des
cycles se heurte a 'effet Slutsky et Yule qui montre que les valeurs obtenues
par agrégation suivent des cycles de purs artefacts statistiques.

La méthode des résidus

La méthode des résidus consiste a éliminer des observations brutes ce qui
est dit 4 la tendance séculaire et 2 la saisonnalité. On admet que ce qui reste
— le résidu que I'on ne doit pas confondre avec I'aléatoire — est constitué
essentiellement par la fluctuation cyclique. La méthode prend des formes
différentes suivant les hypotheses faites quant a la nature et au mode de
composition des mouvements.

Dans le cas d’une composition multiplicative, le coefhicient cyclique men-
suel (respectivement trimestriel) est obtenu a partir de I'équation de base.
Vu =Ty + 8+ Cy + Z,,
Ci = y;k

T ™S,
Pour éliminer le facteur aléatoire, on procéde au lissage des valeurs de C par
un calcul des moyennes mobiles.
Pour une composition additive des mouvements, le calcul est analogue.
Co=Yu~Ty =S,
En utilisant les techniques de dessaisonalisation, il est possible d’obtenir des
coefficients cycliques C; relatifs aux années.

La méthode du cycle moyen

Cette méthode a été proposée par le National Bureau of Economic Research
des Etats-Unis. Elle part du constat que les fluctuations successives d’'une
méme série ont en général une allure assez voisine pour pouvoir déterminer
une oscillation cyclique moyenne.

La méthode utilise des données corrigées des variations saisonniéres, mais
non du mouvement de tendance générale. La tendance longue est ensuite
éliminée au sein de chaque cycle.
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Le cycle et subdivisé en plusieurs phases. Une phase d’expansion débute
avec le mois de reprise initiale et sachéve au début de la récession. La phase
de récession s'engage par le mois de contraction de la phase de cyclique
descendante et se termine au début de la reprise.

Chaque cycle est caractérisé par neuf points déterminés de la maniére suivante :
1. — mois de reprise initiale ;

2, 3, 4. — la phase d’expansion est subdivisée en trois ;
5. — le premier mois de la récession

6, 7, 8. — la phase de récession est subdivisée par tiers ;
9. — le mois de reprise correspondant au cycle suivant.

Il est possible de calculer la durée moyenne des différentes phases, ainsi que
I'amplitude moyenne du cycle pour chacun des neuf points. Cette méthode
est intéressante si le cycle se présente comme sensiblement constant en durée
et en intensité.

Il sera possible de déterminer un cycle spécifique par produits ou pour les
revenus. Ces cycles étant définis, on cherche a construire un cycle global de
référence. Dans un second temps, il est possible de comparer chacun des
cycles spécifiques au cycle de référence.

Lanalyse statistique des chroniques dont nous avons fourni les premiers
éléments est d’'une grande complexité. Cela est dii aux conditions mémes
de production des données dont nous avons indiqué les difficultés de com-
parabilité, I'autocorrélation des données (la donnée d’une année dépend des
résultats des années précédentes) induit également une autocorrélation des
erreurs. Nous n'avons pas supposé également que la composante aléatoire
r’intervenait pas dans I'analyse, cette hypothese, acceptable dans une premiere
approche, devient injustifiée pour des études plus complexes. Un traitement
statistique complet des chroniques est évidemment un point essentiel pour
la modélisation économétrique en économie appliquée. Les variables éco-
nomiques évoluent avec le temps, dans leur définition, dans leur extension,
le produit intérieur brut augmente avec I'extension des marchés tout autant
que par I'expansion de la production. La courbe de vie d’'un produit suit
une courbe logistique, ce qui conduit parfois a résumer abruptement cet
ensemble de phénomenes en affirmant que les séries dépendent du temps.

209






Chapitre 5
Les indices

es indices ont été congus pour effectuer des comparaisons sur des variables

économiques mesurables. Ils synthétisent en un seul nombre les modi-

fications affectant un ensemble de variables comme Cest le cas pour
I'indice des prix & la consommation. Les changements s'exprimant en valeurs
relatives, les comparaisons en sont facilitées. Dans la suite, nous traiterons
les variations entre deux dates, les concepts étant facilement transposables
aux variations entre deux lieux.

Un indice simple est le rapport des valeurs prises par une grandeur entre
deux dates. Un indice synthétique, ou indice composé est un indicateur
de tendance centrale d’une distribution d’indices simples. Les indices syn-
thétiques sont souvent des moyennes d’indices simples, qui peuvent étre
arithmétique ou harmonique.

Le chapitre traitera des indices simples parfois nommés élémentaires pour
des produits précisément définis. Les indices synthétiques sont des indica-
teurs de tendance centrale de distributions d’indices simples fournissant une
information sur I'évolution d’une population d’indices. Enfin, la présentation
des principes des raccords d’indices permettra d’expliquer comment il est
possible d’évaluer des évolutions de grandeurs sur des périodes longues.

Les indices simples

Un indice simple s'applique a une caractéristique clairement définie, le prix
d’un produit précis, la quantité d’un article tangible.

Définition

Un indice simple, noté i(G),,, de la grandeur G est le rapport de la valeur
G, prise par la grandeur a la date 1 4 la valeur de G, a la date 0, soit :
G

i(G)y = G_l
0
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Le calcul d’un indice est une opération de repérage qui suppose d’avoir
défini un référentiel : une année de base, une région de référence.

i(G),, = %-100

0

Le référentiel de base, choisi en fonction des objectifs des calculs, est affecté
du nombre-indice 100 : année base 100, région base 100. Les indices sont
dits en base 100 I'année O si cette année est celle qui sert de base a la com-
paraison. Néanmoins, pour les formules de définition et les calculs, nous
considérerons des indices de base 1.
Un indice ne mesure pas un niveau en valeur absolue pour une période
déterminée, mais en valeur relative. Il n’exprime pas la différence absolue
entre G1 et G0, il mesure une variation relative de la valeur de G entre deux
périodes. Cet indice est un nombre sans dimension. Un nombre-indice
cache un pourcentage, en ce sens que la définition d’un indice élémentaire
est celle d’un multiplicateur, présenté antérieurement.
Il est possible de calculer des indices élémentaires de prix, de quantité ou
de valeur, pour un produit homogene parfaitement défini, C’est le rapport
du prix d’une période t sur une période de base 0 pour un produit préci-
sément défini.
i(P)o =L ou i(p),y=L1100 .

Po 0
Au lieu de comparer des prix, il est possible de comparer des quantités, et
d’obtenir des indices élémentaires de quantité :
i(q),0 = % ou i(q), = %100 .

0 0

Un indice de quantité n’a de sens que pour un produit homogeéne. Nous
pouvons prendre ici 'exemple des cerises bigarreau, celles de taille 22 ne
doivent pas étre confondues avec les cerises bigarreau de taille 24. Pour
les cerises de toutes catégories et tailles, il n'est pas possible de calculer
directement un indice de quantité. Cette difficulté concerne également les
services pour lesquels le concept de quantité est inapplicable d’oti le recours
au concept de volume. Les indices de volume résultent généralement de la
division d’un indice de valeur par un indice de prix.

L indice de valeur
indice de volume = ——
indice de prix
La notation q est néanmoins utilisée pour les volumes tandis que la notation
v est réservée aux valeurs.
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Il est aussi possible de calculer un indice élémentaire de valeur par rapport
a une année de base. Un indice de valeur s'exprime simplement comme le
rapport de deux valeurs :

) v , v
i)y = v—‘ ou i(v),, = v—l-IOO ,
0 0

d’ot nous pouvons donner une écriture plus formalisée de I'indice de volume :

. — (Mo .
i@y i(P),o

Une valeur est le produit du prix du bien considéré par une quantité ou un

volume v = p x ¢.

Il sera alors possible d’écrire un indice élémentaire de valeur comme produit
d’un indice de prix et d’un indice de volume.

i(v)yo = P P4 1Py 1(@yo

Podo 41 Yo

D’ot la propriété fondamentale :

Toute variation d’une valeur se décompose en une variation du volume et
une variation du prix.

Indice élémentaire de valeur = indice élémentaire de prix multiplié par
Pindice élémentaire de volume. Nous avons 1a une propriété générale des
indices élémentaires.

Par exemple en juin 2013 le prix de la baguette de pain ordinaire était de
0,98 €, il est de 1,05 € en juin 2014. Lindice du prix de la baguette de

pain ordinaire est de :

. 1,05
1P juiniayjuints = 0.98 100=107,14

Soit une augmentation de 7,14 %, la dépense d’'un ménage en baguette
de pain ordinaire était en juin 2013 de 29,40 €, elle érait de 35,70 € en
juin 2014.
Lindice de valeur, ici I'indice de la dépense en baguette de pain ordinaire,
elit)donc = 35—’7'100 =121,43

Jjuinl4/ juin13 29.4 >

Il est possible de calculer I'indice de volume

121,43
107,14

-100=113,3

i(q)juinl4/juin13 =

La variation de la dépense en baguette de pain ordinaire s'explique par une
augmentation des prix de 7,14 % et du volume de 13,3 %.
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Propriétés des indices élémentaires

Les indices élémentaires possedent trois propriétés : I'identité, la circularité,
la réversibilité.

Lidentité
Lidentité signifie que i, =100 ou iy, =100 . ; i(G),,, = % =1, elle est donc
vérifiée. 0
. 0,98
l(p)juinl4/juinl4 = 0,@ -100 =100

Lidentité permet de choisir une année de référence c’est-a-dire définir une
base 100. Cette année de base constituera la référence a partir de laquelle
se feront les comparaisons.

La réversibilité
1

La propriété de réversibilité s'exprime de la maniére suivante : i(G),, = ——,
(G)
l 10

elle est vérifiée comme suit
. G 1 1
l(G)on =2=—— = .

G, G/G, i(G),,

. 1

l(p)juinl3/juinl4 = m -100=93,3

En base 100 juin 2014, I'indice du prix du pain était de 93,3 en juin 2013
(6,7 % moins cher). La période de base peut étre modifiée grace a la pro-
priété de réversibilité.

La circularité

La propriété de circularité signifie que, quel que soit le cheminement suivi,
indice garde la méme valeur. Elle se traduit par 'expression :
i(G),/o = i(G)t/t' : i(G)t'/O .
. G G G, . .
Cette propriété est vérifide, en effet, i(G),, = =-=—-=—=i(G),, - i(G), -
G, G. G,
Si nous supposons que le prix de la baguette de pain ordinaire en juin 2012 était

de 0,95 €, nous pouvons calculer l'indice du prix du pain en base 100 juin 2012 :

0,98 -100=103,16
95

i(p) juin13/ juin12= =

’

i(p)juinl4/juin12 = i(p)juinl4/juin13 . i(p)juinIS/juinIZ

i(P) sinrajunts = 1,07141,0316-100 = 110,53

Ce résultat signifie que le prix a augmenté de 10,53 %
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Cette propriété permet de calculer 'indice de 'année t par rapport a 'année
t si 'on connait les indices des années t et t’ par rapport a une méme base 0.

i(G), =D oy i(G),, = 100

" i(G)t'/O i(G)r'/O

Il sera possible de modifier 'année de référence sans avoir a effectuer tous
les calculs.
Dans le cas de trois périodes, trois écritures sont possibles :

1(G)y = UGy, - 1(G)yy - i(G) g = (G - 1(G)yg = Gy, - 1(G)y
Cette propriété se généralise pour un nombre quelconque de périodes :
UGy =U(G)yy - UG), gy 1(G)yy = Hi(G)j/j—l

J=1

Cette formule définit une chaine d’indices.

Nous pouvons utiliser 'exemple de I'évolution du prix d’'un Smartphone.

Tableau 1. Evolution des prix d'un Smartphone (données fictives).

Années | Prix | Ventes Indices prix Indices de Indices de volume
€ € valeurs
P Vi iy, =10 | iy, =100 | iq),,, =2 w00
(p)r/x—l PH ( ),/,71 V,_I q tlt—1 l(p)t /H

2012 345 | 34500

2013 250 | 35000 | 7246 101,45 140,0
2014 220 | 33000 | 88,00 94,28 107,14
Indices 63,8 95,65 150,0
2014/

2012

Une diminution des prix de 36,2 % (100-63,8) se conjugue avec une
diminution des ventes de 4,35 ce qui se traduit par une augmentation de
50 % du volume.

Lélasticité prix se calcule ainsi : .
Aq
A A 150
e =4 24 P_A2P P _ =2.35
" A A g g Ap 638
p
Laugmentation des prix n'a pas réduit le volume des ventes du produit

bien au contraire.
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Les indices élementaires de prix avec changement de base

Disposant du tableau suivant des indices élémentaires de prix en base 100 'année
précédente, objectif est d’obtenir les indices de prix en base 100 'année 0.

Tableau 2. Indices base 100 année 0.

Année 0 Année 1 Année 2 Année 3
A 101 103 101 104
B 102 104 100 105
C 103 102 102 103
D 102 102 104 105

La propriété de circularité des indices simples permet de répondre a la
question. Dans le cas des indices simples I'indice de 'année 3 en base 100
I'année 0 peut s’écrire :

i(P)yo = 1P (P 1Py -

Pour faciliter la compréhension des calculs, le tableau ci-dessous explicite
la signification des données.

Tableau 3. Indices des prix en base 100 année précédente.

Année 0 Année 1 Année 2 Année 3
Indices i(l’)g/—l i(P)fl/o i(P)Z/] i(P)g/z
A 101 103 101 104
B 102 104 100 105
C 103 102 102 103
D 102 102 104 105

Pour le produit A, I'application de cette propriété permet d’obtenir les indices
suivants : i(p)y, =100 (propriété d’identité), 'indice i(p);, est connu, il
est fourni, en 'occurrence 103. Lindice i(p)j,, est obtenu en appliquant la
propriété de circularité :

i(p)ay =i(p)i, -i(p)s, =1.03-1.01-100 =104.0 .

De méme pour l'indice i(p)j, :

i(p)ay =i(p)i - i(p)s, -i(p)y, =1.03-1.01-1.04-100=108 .2 .

Le tableau des indices en base 100 année 0 est le suivant :
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Tableau 4. Indices des prix en base 100 année 0.

i(p)y Année 0 Année 1 Année 2 Année 3
A 100,0 103,0 104,0 108,2
B 100,0 104,0 104,0 109,2
C 100,0 102,0 104,0 107,2
D 100,0 102,0 106,1 111,4

Siles indices de prix pour chaque produit sont calculés grice aux propriétés
des indices simples, I'évolution de I'indice global des prix pour chaque année
ne peut étre calculée. Ce sera I'objet des paragraphes suivants.

Exemple : indices élémentaires de valeur base 100 année 0

A partir des indices des valeurs des consommations pour les années 1, 2 et
de différents produits et de la consommation totale en base 100 année 0, il
est possible de calculer les indices élémentaires de valeur.

Tableau 5. Structure des dépenses par fonction de consommation (milliers d’euros).

Consommations Année 0 Année 1 Année 2 Année 3
A 400 470 480 470
B 360 370 380 350
C 120 160 170 160
D 240 240 250 230
Total 1120 1240 1280 1210

Il est alors possible de calculer les indices de valeur pour chaque catégorie
de produits et pour 'ensemble avec des données arrondies :

i(v)" =100 -
T , , L, v 380
Par exemple pour le produit B pour 'année 2, i(v)] = =360 100=105,6.
0
Les indices de valeur pour chaque année sont calculés directement en réfé-

rence a la somme des valeurs de 'année O :

i), =22 = 1219 100 — 1080 -
W7, T 1120

Tableau 6. Indices valeurs base 100 année 0.

Année 0 Année 1 Année 2 Année 3
A 100,0 17,5 120,0 17,5
B 100,0 102,8 105,6 97,2
C 100,0 133,3 141,7 133,3
D 100,0 100,0 104,2 95,8
Indices de 100,0 110,7 114,3 108,0
valeur globale
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Il est alors possible d’obtenir le tableau des indices de volume pour chacun
des produits et chacune des années, en utilisant la relation entre les indices
de valeur et les indices de prix :

i)
Z(Q)f’m = I;LO 5
ip),
L \A
iy = 100 g 5.

i(P);/o 104,0

Tableau 7. Indices des volumes (résultats arrondis).

Année 0 Année 1 Année 2 Année 3
A 100,0 114,1 115,4 108,6
B 100,0 98,8 101,56 89,0
C 100,0 130,7 136,2 124,4
D 100,0 98,0 98,2 86,0

Il est possible de suivre I'évolution des volumes pour chaque produit. Il n’est
cependant pas possible de disposer d’un indice de volume global pour chaque
année faute d’une formule permettant d’obtenir une tendance centrale des
indices. Les indices synthétiques répondent a cette difficulté.

Exemple : indices des voyageurs

Les indices peuvent étre utilisés directement pour suivre I'évolution d’une
grandeur, ici un indice de quantité pour des voyageurs. Soit la distribution
suivante du nombre de voyageurs (en millions) transportés en métro par
trimestres au cours de quatre années consécutives :

Tableau 8. Données de base.

Irimestres

| 1l 1l 1\
Années

1 48 44 40 44
2 56 52 L 48
3 64 52 A 56
4 72 68 48 72

Source : RATP

Il est possible de calculer en base 100 le premier trimestre de I'année 1
lindice du nombre de passagers. Ici, il sagit bien de quantité et non de
volume, car nous disposons du nombre de voyageurs, quel que soit le prix
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qu’ils ont acquitté pour utiliser le métro. Nous avons a calculer les indices
du nombre de passagers en prenant pour période de référence le premier
trimestre de 'année 1.

La définition générale d’un indice est : i, = =%

17
Ici G,, est le nombre de passagers pour le premier trimestre de 'année 1
soit 48. G, correspond au nombre de passagers transportés 'année i pour
le trimestre k.

T . s . 44
Lindice pour le second trimestre de 'année 1 est donc : i, = e 100=91,7

. G 52
ou encore, iy, = G3” =—-100=108,3,
117

Nous obtenons alors le tableau des indices simples, il Sagit d’indices de quantité.

Tableau 9. Indices base 100 =1,I.

rimestres
| 1l ] 1\
Années
1 100,0 91,7 83,3 91,7
2 116,7 108,3 91,7 100,0
3 133,3 108,3 91,7 116,7
4 150,0 141,7 100,0 150,0

Il est envisageable de faire les calculs pour un indice base 100 année 2. La
base de référence est le nombre moyen de passagers par trimestre au cours
de 'année 2. La moyenne arithmétique du nombre de passagers de 'année
est de 50. Nous allons maintenant calculer les indices de chaque trimestre
en prenant pour base cette moyenne, selon la formule suivante

= %100,

Lindice du troisiéme trimestre de la deuxiéme année sera donc :
121” 25100 = 88 .

Tableau 10. Indices 100 année 2.

JIrimestres
| 1l ] 1\
Années
1 96,0 88,0 80,0 88,0
2 112,0 104,0 88,0 96,0
3 128,0 104,0 88,0 112,0
4 144,0 136,0 96,0 144,0
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Pour déterminer les indices en base 100 pour I'ensemble des trimestres, la
démarche est identique  celle de la question précédente. Il sufhit de calculer
le nombre moyen de passagers par trimestre, soit 53,25, puis de calculer
les différents indices. Ce chiffre est la moyenne arithmétique du nombre
trimestriel de passagers au cours des quatre années.

/s T . G,
La forme générale de I'indice sera donc : i, = = ’5 s -100 .
Nous calculons comme exemple I'indice relatif au quatrieme trimestre de

la quatrieme année :

72
., =—-100=135,2 .
v =535

Tableau 11. Indices 100 moyenne générale.

Irimestres
| 1l 1 1\
Années
1 90,1 82,6 751 82,6
2 105,2 97,7 82,6 90,1
3 120,2 97,7 82,6 10,5,2
4 135,2 127,7 90,1 135,2

Ce tableau précise le caractere saisonnier du nombre de voyageurs transportés,
il peut servir a des prévisions pour I'organisation des transports.

Les indices synthétiques

Il est rare de calculer I'évolution du prix d’un seul bien, habituellement, on
calcule plutét un indicateur global de I'évolution des prix pour un ensemble
de produits. Un indice synthétique, ou indice composé, est un indicateur
de tendance centrale d’une distribution d’indices simples, appelés parfois
indices élémentaires. Les indices synthétiques sont des moyennes d’indices
simples : moyenne arithmétique pour l'indice de Laspeyres (Etienne Laspeyres
économiste allemand 1834-1913), moyenne harmonique pour I'indice de
Paasche (Hermann Paasche. statisticien allemand 1851-1925).

Nous insisterons sur les indices de prix, d’une part les définitions étant faci-
lement transposables aux indices de volume, d’autre part il est exceptionnel
dans le domaine de I'économie de pouvoir calculer des indices de volume
directement sans passer par les prix (probleme de la sommation de quantités
exprimées dans des unités différentes).
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Les indices de Laspeyres

La moyenne arithmétique apparait naturellement comme la solution la plus
simple pour synthétiser une distribution d’indices élémentaires. Lindice
synthétique de Laspeyres des prix est une moyenne arithmétique des indices
élémentaires des prix.

La pondération pour un produit donné est son importance relative dans le
panier de consommation ; ce que nous avons défini, auparavant, comme la
fréquence. Les pondérations retenues sont celles de la période de base. La
structure de la période de base sert de référence pour évaluer les évolutions,
les transformations de la structure n’interviennent pas dans les calculs. Cette
hypotheése suppose que les agents économiques pourraient ne pas modifier
les volumes demandés face a une variation des prix, en opposition aux résul-
tats de I'analyse économique. Les indices de Laspeyres comparent 'année
courante, la situation présente, a 'année de référence passée.

La formule de I'indice de Laspeyres des prix a la forme générale d’une
moyenne arithmétique.

h
Soit i(p), = p—‘h I'indice élémentaire du prix du produit h ;

0
k, représente le coefficient budgétaire de 'année ou la période de base,
Pimportance relative de la dépense en produit h dans le total des dépenses
de consommation a 'année 0.

Soit V) = plig) la valeur élémentaire de la dépense 'année zéro en produit
h. La somme de ces dépenses élémentaires constitue la dépense totale pour
lannée 0 :

V= zpo% .

Limportance relative de la dépense en produit h, sa fréquence relative, est donc :

k: Vh= Po%

Yo zpo%

Avec i(p)y, indice élémentaire du prix du bien h, la formule de I'indice
de Laspeyres est alors :
L(p)y = zk(l; i)y -

h=1
La formule ci-dessus est celle a utiliser pour les calculs. Lindice de Laspeyres
des prix suppose que les volumes sont ceux de I'année de base et que seuls
les prix changent comme I'indique la formule théorique suivante :

L(p),o = Zkz(p)l,o 3 ;"h l’j
h=1 h
phqh
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Cette formule se transforme en:

Pyds i Zpl %
L(p)yo = Z [ =
= ZPO% zpo%

Cette expression montre que 'indice de Laspeyres des prix compare la

situation de 'année 1 a celle de 'année de base.

Lindice de Laspeyres des volumes se définit de fagon analogue en utilisant
les indices élémentaires de volume. Laspeyres des volumes L(g) s'exprime
comme la moyenne arithmétique des indices élémentaires des volumes
pondérés par les mémes coefficients.

L(g),, = 2 ké'i(q);',o

h=1
Zpé’qlh
L@, = 3 2% Z ==
”Zpé’qé ° > pas
=1 =1

Les indices de Laspeyres possedent la propriété d’identité, mais ni la propriéeé
de réversibilité, ni celle de circularité.

On vérifie aisément que I'indice de Laspeyres vérifie la propriété d’identité
qui s’ écrit :

L(p)op =1

zph%
L(p)yy ="5——=1
2Pl
h=1
Si I'indice de Laspeyres était réversible alors la relation L(p),, = o
serait vérifiée. P
N h N 01
L(p) = ct L(p)yy =5——
Phvo Zpl 90 ZP:,%I,
h=1

Nous pouvons donc en conclure que I'indice est clairement non réversible.
La propriété de circularité sexprime par la relation suivante :

L(p)y = L(P)yy - L(P)yyo

L(p)yo= ikgi(P)fl/o

h=1
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zpl 9

L(p) =
> poas

h=1

zpz%

L(p)Z/l n
Y plal

h=1

Zpl q Zpi”qf
L(p)yy - L(p)yo = 54— 22—
zpo% 2P1 49,

h=1

Le résultat obtenu n’est manifestement pas I'indice de Laspeyres attendu :

zpz%
L(p)yy == '
> poas

h=1

La division d’un indice de Laspeyres par un autre indice de Laspeyres conduit
au phénomene des pondérations implicites. 993

Les problemes de comparaisons : les pondérations implicites

Lusage fréquent des indices de prix et de volume conduit a comparer des
évolutions par rapport a une période qui n'est pas la période de base.
Lindice utilisé est un indice de Laspeyres donc :

ipi’q{} ZA q

L(p)z/o = h:l et L(p)l/o n W h
Zqug Zpoqo

h=1

Le rapport ci-dessus se calcule comme le rapport de L(p),,, sur L(p),, :
Zpé’qé’

hoh
Pod P4, n
L(P)Z/o ; o z T _ plhqg XP_;.

n h
LtPho Zp”qé 21’1% “Zp,qo P

zpoqo
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Lindice de Laspeyres des prix de la période 2 par rapport a la période 1

serait le suivant :

zpz‘b n h_h h

L(p)yy =75 = D Xp_i
2]’1 9, b
h= 1
Le rapport des indices pondeére les indices élémentaires de prix par P4
Les coefhicients ainsi obtenus sont appelés coefficients Z plq.

de pondération implicites.

h_h
Cette pondération differe de la pondération théorique qui est o
comme de la pondération de base qui est _Poo_ . z gl

Zpo%

Ils se dedulsent des coefficients de ponderatlon d’origine. Ils sont multipliés
par PP et divisés par
h

Py
2. rlds
L(p)yy = 22—
p 1/0 n

h _h

zpo%

224 =
pids
Plde __Podo 4P *hzf o TR
n h n 1/0
L
Zpoqo >opiah Yl L)y
h=1 h=1

La comparaison de deux indices augmente la pondération des produits dont
les prix ont augmenté plus que I'indice général et réduit la pondération
dans le cas inverse.

Le produit de deux indices ou la division d’un indice par un autre ne donne
pas un indice de Laspeyres. Le calcul des indices intermédiaires nécessite de
recalculer les pondérations pour chaque année de base.

Par contre, en application des propriétés de la moyenne, I'indice de Laspeyres
dispose de la propriété d’agrégation. Il sera possible de calculer les indices
pour des sous-populations puis d’obtenir 'indice des prix pour toute la
population étudiée.
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Exemple : calcul d'un indice de Laspeyres

Les données sont identiques a celles utilisées dans 'exemple numérique des
q p q

indices simples.

Tableau 12. Indices base 100 année 0.

i(p)f'/U Année 0 Année 1 Année 2 Année 3
A 100,0 103,0 104,0 108,2
B 100,0 104,0 104,0 109,2
C 100,0 102,0 104,0 107,2
D 100,0 102,0 106,1 111.4

Tableau 13. Structure des dépenses par fonction de consommation (milliers d’euros).

Valeurs Année 0 Année 1 Année 2 Année 3
A 400 470 480 470
B 360 370 380 350
C 120 160 170 160
D 240 240 250 230
Total 1120 1240 1280 1210
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Tableau 14. Structure des dépenses par fonction de consommation (en %).

Année 0 Année 1 Année 2 Année 3
A 35,7 37.9 37.5 38,8
B 32,1 29,8 29,7 28,9
C 10,7 12,9 13,3 13,2
D 21,4 19,4 19,5 19,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Tableau 15. Indice de Laspeyres des prix.

Produits k) i(p)eo k) -i(p)a,
A 35,7 108,2 3863,971429
B 32,1 109,2 3510
C 10,7 107,2 1148,155714
D 21,4 11,4 2 386,8
100,0 10 908,92714

C . 10908,92714
L(p)3/0 = zk(})l 'Z(P)g/o = T =109,09
h=1
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Le calcul de I'indice permet d’identifier une augmentation de 9,09 % des prix.
Il peut sembler logique de chercher un indice de volume en divisant I'indice
de valeur par l'indice de Laspeyres des prix. Le résultat sera un indice de
volume, qui ne peut étre un indice de Laspeyres puisque le produit de deux
indices de Laspeyres n’est pas un indice de Laspeyres. Le paragraphe suivant
permettra de le définir.

L'analyse d'un indice de valeur

Une valeur économique V est le produit de prix et de quantité ; dans le cas
des indices simples, la relation était particulierement aisée entre les indices
de prix et de quantité. Dans le cas des indices synthétiques, I'indice de
valeur est-il le produit d’un indice de Laspeyres des prix par un indice de
Laspeyres des volumes ? Ce n'est pas aussi évident, méme si un indice de
valeur est toujours le produit d’un indice de prix par un indice de volume.

Soit V=’ p,g, lasomme des valeurs élémentaires. Si V, est la valeur de la période
de base et'V, celle de la période terminale, alors :

Vo= 21’0% et vV, = Zplql‘

C h _h
Z P14,
Lindice v, indice de valeur, est le rapport des deux valeurs i(v),, =
0 Vz Po ‘10

Un indice de cette sorte n’a pas d’interprétation immédiate puisqu’il depend
des modifications des prix et des volumes sans que 'on sache ce qui provient
des prix et ce qui revient aux quantités. Lindice de Laspeyres est

2p1 9

L(p),, = nf >

zpo%
ZP]‘Il ngqg Zplql
_ = _

L(p),, Vngqg Zp,hqg ZPI%
h=1

h=1

vl/O

Pour obtenir I'indice de valeur v, il faut multiplier 'indice de prix par le

rapport :
. pia
I(g)="—"

Y pia;
h=1
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Il sagit d’un indice de volume, puisque les prix sont ceux de I'année par
contre les volumes sont ceux des années 1 et 0, cet indice n’est donc pas un
indice de Laspeyres. Il compare la valeur de 'année | 4 ce quaurait été cette
valeur si les volumes étaient ceux de I'année 0 et les prix ceux de I'année 1.
Lindice de valeur s'écrit comme produit d’un indice de prix et d’un indice

de volume.
Zpl a pr q
(V) =1—— 21—

Zpoqo pr‘ a

Lindice de valeur est donc bien le produit d’un indice de prix multiplié par
un indice de volume.

Il est également possible de chercher quel indice de prix multiplié par I'indice
de Laspeyres des volumes donne l'indice de valeur.

2]’0‘]1

L(g),, = nf
> poas

h=1

Pour obtenir 'indice de valeur, il faut multiplier I'indice de Laspeyres des
volumes par le rapport

ZPth
th%z

qui est un indice de prix. D’oli une seconde décomposition de I'indice de valeur :

21’0‘11 ZPI %
_ =l .
Vin =7

ZPO% zpoql

Lindice de valeur peut s'écrire de deux manicres différentes comme le produit
d’un indice de prix et d’'un indice de volume.
p

Zplqo Zplq1 Zpoql Zplql
vl/()_ 7 =

ZPOCIO Zpl% Zpo% Zp()ql
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Lindice des prix et un indice de Paasche, il s’écrit comme suit :

pr’ q
P(p)]/o r:L

zpoql

tandis que I'indice de Paasche des volumes est formulé par :

ZP] ‘h

P(q)l/() n
Y pig;

h=1

Léquation fondamentale liant les indices de prix, de volume et valeur est
respectée pour les indices synthétiques.

i)y = L(Pyo  P(@ = L(@) o P(P)1yo

Lobjet du paragraphe suivant permettra de donner aux indices de Paasche
une forme simple.

Les indices de Paasche

Lindice de Paasche des prix est une moyenne harmonique des indices élé-
mentaires des prix. La pondération retenue est, dans ce cas, celle de 'année
terminale. Uindice de Paasche des prix est la moyenne harmonique des indices
élémentaires des prix pondérés par les coeflicients de 'année courante :

-3 A

oll k' = Vl" e
l(p)l/O zp g
141

P(P)]/o

représente le coefficient budgétaire a I'époque de base et i(p);, 'indice
élémentaire du prix du bien i.

Lindice de Paasche des volumes se définit simplement comme la moyenne
harmonique des indices élémentaires de volume.

& K

P(@)y o i(‘]);l/o

Il est possible de donner une forme plus théorique a I'indice de Paasche :

zpl q,
P(p)y ==
> pial

h=1




Lindice de Paasche revient & comparer la période 1 4 la période 0 en supposant
que la situation de référence est celle de 'année 1. Il compare donc le passé
au présent. Il possede la propriété d’identité et d’agrégation, mais ni celle de
réversibilité ni celle de circularité. Lutilisation de cet indice se heurte aux
mémes difficultés que pour I'indice de Laspeyres et les explications fournies
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pour I'indice de Laspeyres sont analogues pour les indices de Paasche.

Exemple
Tableau 16. Indices base 100 année 0.
i(p)f'm Année 0 Année 1 Année 2 Année 3
A 100,0 103,0 104,0 108,2
B 100,0 104,0 104,0 109,2
C 100,0 102,0 104,0 107,2
D 100,0 102,0 106,1 1114
Tableau 17. Les coefficients budgétaires.
ko ky ky ky
A 35,7 37,9 37,5 38,8
B 32,1 29,8 29,7 28,9 229
C 10,7 12,9 13,3 13,2
D 21,4 19,4 19,5 19,0
Total 100,0 1247 100,0 100,0
Tableau 18. Indice de Paasche des prix.
Produits k! i(p)h k;l
3 3/0 i(p)g/o
A 38,8 108,2 0,359021577
B 28,9 109,2 0,264886629
C 13,2 107,2 0,123394853
D 19,0 11,4 0,170655251
100,0 0,917958309
1 Lok 0,917958309
= - 3h = =0,00917958309
P(p)3/o =1 l(P)3/o 100
P(p)s, = =108,94

Soit une augmentation de 8,94 % des prix.

0,00917958309
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Lindice de volume correspondant a un indice de Laspeyres des volumes :

vy _ 108
P(p)y,, 108,94

L(g)y = =99.,17

Nous obtenons deux résultats différents pour I'évaluation de la hausse des
prix, méme si écart est minime. Nous n'avons aucun moyen de choisir
entre ces deux informations tout aussi pertinentes I'une que l'autre. Le
choix de l'indice est, en dehors des contraintes sur les données, dépend de
la vision retenue.

Lindice de Fisher

Devant cette difficulté, un mathématicien américain, Irving Fisher (1867-
1947) a proposé une autre série d’indices. C’est un indice synthétique de
second niveau puisqu’il est la moyenne d’indices synthétiques. Lindice de
Fisher est la moyenne géométrique des indices de Laspeyres et de Paasche.

Pour les prix il se calcule avec F(p),, =+L(p)yo P(P)yo =[L(P)1o P(P)yo ]%

et pour les volumes
1
F(g),= VL(q)l/o P(q)y, = [L(q)l/() 'P(q)l/o]2
Lindice de Fisher possede, outre la propriété d’identité, la propriéeé de
réversibilité :

F(p)o, = m

Il ne possede par contre pas la propriété de circularité et son interprétation
n'est pas aisée.
Dans notre exemple, I'indice de Fisher se calcule facilement :

F(P)yo =AL(P)yo - P(P)yy =~/109,09-108,94 = 109,01

La hausse est cette fois de 9,01 % ; nous disposons maintenant de trois
réponses pour 'évolution des prix. Par application de I'équation fondamen-
tale, il est possible d’obtenir les indices de volume.

Vip = L(p)l/O “P(q)y = L(q)l/o 'P(p)l/o

—‘/]/0 b . b} .
Le rapport 7,y permet d’obtenir I'indice de volume correspondant
P(q),, qui est un indice Paasche :

% 108,0
P(q)s, = =
L(p);, 109,09

=99,03
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‘/1/0

De méme, le rapport
PP B b)e

permet d’obtenir 'indice de volume, qui est un
indice de Laspeyres :
v,y 108,0

———=———=0917
P(p),, 108,94

L(q)s =

Il est également possible de calculer 'indice de Fisher des volumes :

v 108,0
F(q)yo=—7""—= =
F(p),, 109,01

99,1

Lévaluation de I'évolution des prix et des volumes dépend des formules
retenues. Une quatrieme maniére de calculer une évolution des prix utilise
la formule des indices chaines. Pour des raisons pratiques, la grande majorité
des indices de prix utilise une formule de Laspeyres. Linconvénient majeur
de ce choix est de ne pas intégrer les changements des structures.

Les indices chaines

Les indices vieillissent, 'apparition de nouveaux produits, les évolutions des
comportements ou des consommations modifient la structure du phénomene
a étudier. Les pondérations initiales ne correspondent plus exactement a
la réalité du moment, ce qui conduit a des biais systématiques difficiles a
apprécier. Lutilisation fréquente des indices, en particulier ceux de prix,
impose d’estimer les évolutions par rapport a une période qui n’est pas
toujours la période de base. Ces comparaisons utilisent, sans le savoir, des
pondérations implicites dont la signification est peu claire.

Les indices chaines répondent a ces besoins de réajustements permanents.
Un indice chaine est le produit d’indices successifs. Le nouvel indice est
obtenu a partir des indices synthétiques calculés pour chacune des années.
Lindice chaine se définit par :

CP)yo =1(P) ey 1Py - 1Py - 1Py

Les chainons sont le plus souvent des indices de type Laspeyres.

La formule générale d’un indice chaine dont les chainons sont des indices
de Laspeyres s’écrit comme suit.

C(P)o = LDyt " LAP) iy -+ LAP )y - LDy

Chaque année, 'indice de Laspeyres des prix est calculé sur une base 100

I'année précédente. Cette méthode permet de modifier chaque année les

pondérations et donc de prendre compte des modifications de la structure

de la consommation. On calcule donc la série d’indices :

L(p)yo = Zk(})l 'i(p)flm s L(p)yy = zklh 'i(p)i'” IRRRRRRRY s L(p) s = Zk:h-l 'i(p)fl“,, :
= it

h=1
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Lindice chaine C(p),, est donc égal a:
C(P)yo =L(P)yy * L(P)yy = Zk}?i(p)?/o *zklii(p)g/l ’
h=1

h=1
Lindice C(p),, sobtient trés facilement :
C(P)yo=L(P)yyeenne “L(p)yy - L(P)yyo -
Lindice chaine possede a 'évidence la propriété d’identité puisqu’il s'agit
d’indice de Laspeyres ainsi que la propriété de circularité. La multiplication

de deux indices chaines est un indice chaine.
C(P)apy C(P)yo =C(Plaso

[L(p)4/3 ) L(p)s/z] : [L(p)z/l : L(p)l/o] = L(P)4/3 : L(P)3/2 : L(p)zu ) L(p)l/o

La division d’un indice chaine (base 100 année 0) par un indice chaine (base
100 année 0) est un indice chaine comme le démontre I'exemple ci-dessous.
La propriété de réversibilité est respectée. Le rapport de deux indices chaines
est un indice chaine.

C(p)sp _ L(P)sis - LAP)as3 - L(P)3p - LP)yy - LDy =L(p)ss - L(P) s = C(P)ss5

C(p)sp L(p)sy, L(P)yy - L(P)yo
C(p)si _ L(P)sja - LP)as3 - L(P)y - L(P)oy - L(P)yo =L =C
C(P)yo L(p) s L(P)3y - L(P)yyy - L(P o (P)5/4 (P)5,4

Les opérations usuelles sur les indices chaines donnent des indices chaines.
La cohérence est maintenue et les pondérations sont explicites.

Ces propriétés sont vraies pour des calculs annuels, ce n’est pas exact au plan
théorique. Au plan pratique, cette difficulté reste mineure, car les évolutions
infra-annuelles sont habituellement faibles.

Lindice chaine de volume est obtenu en divisant un indice de valeur par
un indice chaine de prix.

‘/1/0
———=C(9)
CPho "
Calcul de I'indice chaine des prix pour I'exemple numérique.
Pour ce faire, il faut disposer des indices

L(p)yo = D k-i(p)'  L(p)yy = Dk i(p)!,, L(p)yy, = D K5 -ilp)!, .
h=1 h=1

110 21
h=1



Exemple

Tableau 19. Indice L(p),, -
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Produits k! i(p)y L(p)yy = Y kg -i(p),
h=1
A 35,7 103 3 678,571429
B 32,1 104 3 342,857143
C 10,7 102 1092,857143
D 21,4 102 2 185,714286
100,0 10300
10300
L =—=103,0
(p)1/0 100
Tableau 20. Indice L(p),, des prix.
Produits k! i(p)s, L(p),, =zk1h 'i(P)];I
h=1
A 37,9 102 3 828,225806
B 29,8 103 2 983,870968
C 12,9 106 1316,129032
D 19,4 103 2 012,903226
100,0 10 141,12903
10141,12903
L =— """ ~101,41
(p)z/l 100
Tableau 21. Indice L(p),, des prix.
Produits k! i(p), L(p)y, = Dk -i(p)",
h=1
A 37,5 104 3900
B 29,7 105 3117,1875
C 13,3 103 1367,96875
D 19,5 105 2 050,78125
100,0 10 435,9375
10435,9375
L(p),, =————=104,36

100

C(P)yo = L(P)yy - L(P)yy - L(p)y, =1,03-1,0141-10,1436-100 = 109,01

Nous disposons désormais d’une quatri¢me possibilité pour évaluer la

hausse des prix.
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Lindice de volume est simple a obtenir :

1
C(q)yg =20 =18 100-90.11

C(q)y, 1091

Tableau 22. Tableau récapitulatif.

Indice de valeur Indice de prix Indice de volume
V30 =108 L(p),, =109,09 P(q);, =99,03
Vs =108 P(p);, =108,94 L(g);,=99,17
Vi =108 F(p),, =109,01 F(q)3,=99.1
vy, =108 C(p),, =109,01 C(q)yo =99,11
P(g)yy =20 = 198 _g9 03

L(p)y, 108,94

Dans I'exemple traité, les écarts entre les résultats ne sont pas trés impor-
tants. Ils sexpliquent, tout d’abord, par le recours a différentes moyennes :
arithmétique (Laspeyres), harmonique (Paasche) ou géométrique (Fisher).
Les pondérations retenues induisent également des différences selon que
'année retenue celle de base (Laspeyres), 'année terminale (Paasche) ou les
années consécutives (indices chaines). Pour un statisticien, il serait tentant de
calculer une tendance centrale de cette distribution avec toujours la méme
question. Laquelle retenir : le mode, la médiane, une moyenne ? Il est sans
doute plus pertinent de retenir que les indices, ici de prix, sont des évalua-
tions ayant une marge d’erreur inhérente 2 la réalité économique elle-méme.

Les raccords d’indices

Lindice chaine souffre aussi du phénomene de vieillissement. Le résultat
obtenu est différent de celui obtenu par comparaison directe. Comme tous
les indices, il est nécessaire de reconstruire périodiquement un nouvel indice.
D’ou le probléme des raccords d’indice. Au cours du temps, des différents
indices se sont succédé. Pour apprécier les évolutions sur une longue période,
il est nécessaire d’utiliser des indices de bases différentes et de les raccorder
en langage statistique.

Soit un indice I base 100 année 0 calculé jusqu’a 'année m, et un indice
I’ base 100 année g. Comment apprécier 'évolution de la grandeur entre
I'année 0 et 'année t ?

(t> m et m>g)
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Le schéma ci-dessous permet de visualiser le probleme posé pour deux
indices successifs.

Indice |

g m t

Indice I

La méthodologie retenue est la suivante. Il est tout d’abord nécessaire de
poser la formule d’un raccord d’indice :
I,=1, ~2avec g<i<m.

tig* yr
ilg
Tl $agit de la valeur quaurait pris lindice T2 la péri — I
git de la valeur qu'aurait pris 'indice I 4 la période t. Le rapport cr,, =
est un coeflicient de raccordement, il mesure I’évolution ite

relative de I'indice I entre la période g et la période i.

Lindice 1;, est un indice de nature indéterminée. Les formules d’indices suc-
cessifs n'utilisent pas les mémes formules de calcul ni les mémes pondérations.
Méme dans le cas ot les indices auraient eu recours a des formules de Laspeyres,
le résultat est un indice d’une autre nature — voir les pondérations implicites.
Les raccords d’'indice sont la moins mauvaise modalité d’apprécier 'évolution
d’une grandeur sur une période ol existent plusieurs indices. Cette méthode
pragmatique ne s'appuie sur aucune formalisation théorique, ce qui rend le
résultat difficile & interpréter. Les raccordements nont pas la régularité d’'un
« jardin 2 la frangaise », ils fournissent des ordres de grandeur extrémement
utiles. C’est une solution, d’autres sont certainement envisageables.

Exemple
Tableau 23. Exemple numérique.

0 g k m t
| 100 120 130 150
| » 100 110 120 130

Les données disponibles permettent de calculer trois coefficients de raccordement

. 1.
I, = +/l
Ii/g
9 k m
1. 1 1 150
e =i | o 2t 12045 g 2 e 130 _ 118 Jer, = dmo 2130y o
ilg Ig/g 100 Ik/g 110 Im/g 120
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Il apparait trois solutions possibles :

. J . I 130
Ly=1,,= [j/o :130'@2156 s Ly =1, M =130-—=153,64
Lo 100 I, 110
et L, =1, - =130-£:162,5.
L, 120

Nous disposons donc de trois estimations, I'indice appartient a I'intervalle
[153,6; 162,5] ce qui est une premicre indication. En vue de disposer d’'une
évaluation unique, il suffit de calculer un indicateur de tendance centrale
des résultats ou des coefficients. La moyenne arithmétique ou la médiane
sont les candidats les plus évidents.

La médiane des évaluations est de 156. La moyenne arithmétique des éva-
luations est d’environ 157,38. La moyenne des coefficients de raccordement
est de 1,2106 d’ou I'indice : I;,, =1,2106 %130 = 157,38 .

Les indices de prix

Apres la présentation théorique des indices, voici une présentation, synthé-
tique, de I'indice de prix a la consommation en France.
Les indices de prix doivent leur importance au fait qu’ils sont utilisés comme
références dans les négociations salariales et pour la mesure de I'évolution
du pouvoir d’achat. Son utilisation dans I'estimation en volume des séries
de la comptabilité nationale fait beaucoup moins polémique. Lobjectif de
I'indice des prix a la consommation est ainsi défini par 'INSEE :
«Lindice des prix a la consommation est donc un instrument de mesure
de I'évolution d’ensemble des prix, des biens et services figurant dans la
consommation des ménages. »!

Cette définition toute simple souléve de nombreux problémes, 'indice des
prix a la consommation ne vise 2 mesurer ni le cotit de la vie ni les variations
du budget du consommateur moyen. De plus, I'indice des prix n’est pas
un indice de dépense puisqu’il estime I'évolution des prix en considérant la
consommation invariante.

Divers auteurs ont explicité les propriétés que devrait respecter un indice
synthétique des prix. Laccord s'est a peu pres réalisé sur les cinq conditions
proposées par Lucien March? :

1. Pour comprendre lindice des prix, Paris, INSEE.

2. Citées par Jacqueline Fourastié, Les formules d’indices de prix, Paris : Armand

Colin, 1966.
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* la simplicité, la formule retenue doit étre aussi simple que possible de
fagon a étre comprise par tous ;

* la sensibilité, quand le prix d’un produit varie I'indice global doit varier ;

* la commensurabilité, 'indice doit étre indépendant des unités de mesure
des quantités ;

* la proportionnalité, quand chaque indice élémentaire augmente d’un
méme pourcentage, I'indice synthétique doit augmenter de ce méme
pourcentage et

* la circularité, le rapport entre deux indices relatifs & deux dates différentes
doit étre indépendant de la période de base. Les changements de base
doivent étre possibles.

Pour comprendre les indices de prix, il est indispensable d’admettre que la

hausse des prix n’existe pas en soi, en dehors d’une construction théorique.
«En ce sens, un indice des prix a la consommation ne peut pas étre seule-
ment un instrument de mesure de 'évolution des prix des biens et services
figurant dans la consommation des ménages, il est simultanément aussi
la construction de la notion d’évolution des prix qu'il entend mesurer. »?

La construction d’un indice de prix est toujours un choix d’hypotheses et de
conventions. Une critique sérieuse d’un indice de prix porte sur ces choix et
non sur le fait que I'indice est une évaluation, ce qui est sa définition méme.
Le premier indice de prix sérieux et rudimentaire fut établi par G. R. Carli
qui voulait comparer les prix de 'huile, du vin et du grain en 1750 avec
ceux de 15004,

Pour choisir un volume invariable, une liste de produits est déterminée
avec pour chacun d’eux une quantité précise ; les prix observés sont ceux
des produits de la liste. Le choix des composants et de la pondération reste
a effectuer. Deux solutions sont possibles.

La premiére méthode, dite du budget type, se fonde sur une structure de la
consommation légitime. Cette consommation normale est déterminée au
sein de commissions du colit de la vie composées d’experts, de responsables
politiques et de représentants des diverses catégories sociales. Cette méthode
répond mieux aux exigences du calcul d’un indice du cotit de la vie. En
1920, le gouvernement crée une Commission centrale d’études relatives
au colit de la vie. Elle est composée de représentants des consommateurs,
des employeurs, des salariés et de I'administration. Elle décide de créer

3. Jean-Paul Piriou, Lindice des prix, Paris : Editions La Découverte / Maspéro,

1983, p. 16.

4. Pour une approche rapide des essais de construction des indices de prix se reporter
a Jean-Louis Boursin, Les indices de prix, Paris : PUE, coll. « Que-sais-je ? », 1979.
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60 commissions départementales chargées de calculer un indice du cott
de la vie pour une famille ouvri¢re dans chacune de leur circonscription.
Les pondérations retenues different selon les commissions et la consom-
mation annuelle de référence varie : 48 kg de viande a Bordeaux, 300 kg
a Chalons-sur-Marne, 365 kg de pain au Mans et 900 kg a Poitiers. Les
indices locaux divergent tellement que la Commission centrale adopte un
« budget-cadre ». Lalimentation intervient pour 60 % (9 % pour le pain),
le chauffage et I'éclairage pour 5 %, le loyer pour 10 %, 'habillement pour
15 % et les dépenses diverses pour 15 %. Le défaut principal de cet indice
est 'imprécision des relevés de prix.

La seconde méthode, plus empirique, consiste a observer du mieux possible
les produits achetés durant la période de base par la population de référence.
Cette méthode s'appuie longtemps sur les enquétes périodiques « Budgets
des familles », puis la mise en place d’un indice chaine conduit & une mise
a jour annuelle en utilisant les informations provenant de la comptabilité
nationale. Lensemble ainsi délimité constitue la base de référence permettant
de définir les produits concernés et les pondérations.

En France, depuis le début du siecle du xx© siecle, sept générations d’indices
de prix 4 la consommation se sont succédé’. Les progres réalisés d’un indice
au suivant ont permis d’en étendre la représentativité aussi bien en termes
de population que de couverture géographique, que de composition du
panier de consommation. En 1904, la Statistique générale de la France
publie un indice annuel, qui devient mensuel a partir de 1911. Le modele
est la moyenne arithmétique non pondérée des rapports des prix d’un certain
nombre de marchandises. Le premier indice de prix calculé en France est
Pindice « 34 articles » publié de 1914 4 1949 tout d’abord en base 100 en
1914, puis en base 100 en 1938. Les ménages de référence sont les familles
ouvrieres de quatre personnes a Paris. Cet indice est calculé a partir d’'un
budget type (24 denrées alimentaires, 4 articles de chauffage et éclairage,
1 produit d’entretien). Il ne s’agit pas véritablement d’indices, les pondéra-
tions résultaient des décisions de Commissions du cotit de la vie.

En 1950, un véritable indice de prix de détail est construit, celui des
« 213 articles » base 100 en 1949 ; victime de la politique de l'indice, il
est abandonné en 1957. La population de référence était constituée des
familles ouvriéres ou employées de quatre personnes du département de la
Seine. Les pondérations sont déterminées par des enquétes sur les budgets

5. Alain Saglio, « Un nouvel indice des prix 4 la consommation (1990 = 100) »,
Problémes économiques, n° 2311, 3 tévrier 1993, repris des Notes bleues de Bercy,
1¢ novembre 1992



Chapitre b : les indices

des familles. Les produits retenus sont 'alimentation — hors produits frais
et alcools —, les produits manufacturés — sauf les biens durables, I'essence
et les médicaments — et quelques services.

Lindice des « 250 articles » qui le remplace, en base 100 juillet 1956-juin
1957, est ensuite calculé de 1957 a4 1962. La population de référence se
modifie. Ce sont toujours les ménages d’ouvriers ou d’employés mais de plus
de deux personnes habitant la Seine ou 17 capitales régionales. Les produits
repris dans I'indice et leurs pondérations sont obtenus par enquétes sur les
budgets des familles.

A partir de 1963, il est remplacé par un indice national des « 259 articles »,
base 100 en 1962, qui sera calculé jusqu’en 1970. La population prise en
compte est identique, les lieux d’habitation sont, par contre, étendus a toutes
les agglomérations de plus de 2 000 habitants. Le champ des produits rete-
nus s’étend a l'alimentation (hors alcool), a tous les produits manufacturés
et 2 60 % des services.

Il laisse la place, en 1971, a l'indice des « 295 postes de dépenses » base 100
en 1970, puis base 100 en 1980, calculé de 1971 a 1992. 1l devient indice
des « 296 postes » en 1987 avec introduction des services bancaires. Il estime
Iévolution des prix pour les dépenses des ménages dont le chef est ouvrier
ou employé, pour toutes les agglomérations de plus de 2 000 habitants. Les
pondérations sont mises 4 jour annuellement selon la procédure de I'indice
chaine. Il comprend toute I'alimentation, tous les biens manufacturés et
80 % des services. Cet indice a été robuste, puisqu’en 22 ans de service il
n’a subi que des aménagements mineurs : base 100 en 1980, introduction
du service des banques, prise en compte de la vente par correspondance.
Cet indice est remplacé depuis 1993 par I'indice des « 265 postes » en base 100
en 1990 qui est un indice « tous ménages ». Labandon de 'indice des « 295
postes » sexplique par plusieurs raisons. Principalement, I'indice avait vieilli
et les dépenses fixes ne correspondaient plus  la structure des dépenses. Des
facteurs externes interviennent dans 'obsolescence de I'indice : 'adaptation
nécessaire aux conventions de la comptabilité nationale, la mise en cause
par les organisations syndicales, les besoins de comparaisons internationales,
I'utilisation de nouvelles techniques plus efficaces (informatique), etc.

Le changement de la population de référence du nouvel indice s'explique
par le fait que les ménages dont le chef est ouvrier ou employé ne représen-
tent plus que 25 % des ménages au recensement de 1990. Ce faible taux
de couverture affaiblissait son utilité dans les comparaisons internationales,
car beaucoup — Allemagne, Pays scandinaves — calculent des indices pour
I'ensemble de la population. De plus, cet indice avait vieilli en ce sens qu’il
ignorait certains services — assurances, transports aériens... De plus, il
sarticulait mal avec les comptes nationaux suite aux changements de base.
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Lutilisation de la comptabilité nationale conduit a élargir le champ de
la population de référence de I'indice. Sa conception rendait difficiles les
comparaisons internationales et au sein de la CEE. Sa construction répond
aussi 4 un rapprochement vers une harmonisation des indices de prix de la
CEE puis de I'Union européenne.

Loutil d’observations statistiques doit s’adapter périodiquement pour rester
pertinent. Lindice des prix 4 la consommation est modifié & compter du pre-
mier janvier 1993. Les modifications répondent & une meilleure description
de I'évolution des prix a la consommation ainsi qu’a la recherche d’une plus
grande lisibilité des comparaisons internationales. La rénovation de I'indice
permet un rapprochement avec les indices des prix a la consommation des
principaux pays européens ; c’est le cas en ce qui concerne la population de
référence. Les principales caractéristiques sont décrites ci-dessous. Lindice
actuel a fait 'objet d’une révision en base 1998.

Lindice des prix a la consommation (IPC) base 1998, décomposé en 161
groupes, 86 regroupements et 12 fonctions de consommation, constitue la
septieme génération d’indice.

La consommation est définie au sens de la comptabilité nationale. Les achats
et constructions d’immeubles, y compris les logements — et les dépenses
assimilées comme les dépenses de gros entretiens des logements et des
immeubles —, ainsi que les achats de valeurs mobilieres ne sont pas pris en
compte car ils sont considérés comme des investissements. Ce qui exclut la
prise en compte de dépenses liées, comme le cotit du crédit au logement.
Les biens durables comme les automobiles, les meubles, ne sont pris en compte
par l'indice que s'ils sont & Iétat neuf ; les achats d’occasions sont analysés
comme des transferts de ressources au sein des ménages. Le nouvel indice
prend en compte les transports aériens, maritimes et cotiers, les locations de
voiture, les transports par ambulance, les services vétérinaires et les services
funéraires. Lindice couvre 95 % des dépenses de consommation des résidents
et des touristes ; en sont exclus les dépenses d’hospitalisation privée, les services
d’assurance vie et les jeux de hasard, les opérations d’épargne et les cotisations
sociales, les paiements partiels de services non marchands comme les créches ou
les contributions résiduelles de santé. En sont exclues les assurances vie car elles
répondent certes a la couverture d’un risque (incluses dans la consommation)
mais elles correspondent également a des placements financiers (exclus de la
consommation). Les services domestiques sont toujours exclus de I'indice, en
particulier car les dépenses afférentes sont mal connues. Les impdts directs et
le cotit du crédit a la consommation, les frais d’hospitalisation sont exclus du
calcul de I'indice. Par contre, les fluctuations de la TVA interviennent dans le
calcul de I'indice. Puisque, les prix sont relevés, TVA comprise, la modification
du taux de TVA joue sur I'indice des prix.
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Les relevés de prix sont réalisés aupres de points de vente pour les biens et les
services et les tarifs sont fournis par les organismes producteurs (électricité,
télécommunications, transport ferroviaire ou aérien, vente a distance...).
La collecte des informations est réalisée chaque mois et tous les quinze jours
pour les produits frais. Elle est réalisée dans 106 agglomérations de plus de
2000 habitants dans les différentes formes de vente, y compris internet. La
liste des produits de I'échantillon est confidentielle, ce sont environ 130 000
séries produits précis qui sont suivies permettant 160 000 relevés mensuels
auxquels s'ajoutent 40 000 tarifs. Léchantillon est remis 4 jour annuellement
pour tenir compte de la disparition de produits, de 'apparition de nouveaux
produits et des changements de structure de la consommation. LIPC est un
indice chaine de Laspeyres, dont les pondérations sont modifiées chaque
année en fonction de I'évolution des consommations de la disparition et de
Papparition des produits (biens ou services). Régulierement, des enquétes
approfondies permettent de le rénover, il est également modifié en relation
avec les indices de prix utilisés par I'Union européenne.

Tableau 24. Structure des indices prix (base 100 : année 1998).

Regroupements ‘ Pondérations 2014
a) Ensemble des ménages - France

ENSEMBLE 10 000
ALIMENTATION 1653
Produits frais 210
Alimentation hors produits frais 1 443
TABAC 204
PRODUITS MANUFACTURES 2 653
Habillement et chaussures 438
Produits de santé 434
Autres produits manufacturés 1781
ENERGIE 850
dont Produits pétroliers 475
SERVICES 4 640
Loyers, eau et enléevement des ordures ménagéres 748
Services de santé 552
Transports et communications 503
Autres services 2 837
ENSEMBLE HORS LOYERS ET HORS TABAC 9202
ENSEMBLE HORS TABAC 9796
b) Ménages urbains dont le chef est ouvrier ou employé

ENSEMBLE HORS TABAC 9707
ENSEMBLE 10 000
c) Ménages du Ter quintile de la distribution des niveaux de vie
ENSEMBLE HORS TABAC 9 679

Source : INSEE — indices des prix a la consommation
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La présentation des indices est incontournable dans le champ de I'économie.
Les indices, particuliérement celui des prix a la consommation, font 'objet
de nombreuses controverses en raison de I'importance des enjeux politiques
et sociaux associés. Nous avons montré que du point de vue théorique, il
était possible de calculer sur une méme distribution de prix élémentaires
plusieurs indices tous absolument justes qui peuvent donner des résultats
différents. Les écarts constatés entre les indices théoriques sont plus faibles
qu'entre les dispositifs mis en ceuvre pour les calculer en pratique. Les résultats
sont toujours des ordres de grandeur ce qui est déja trés important. Dans
des situations économiques stables, avec des hausses de prix fables et sans
bouleversements économiques majeurs, les différents indices donnent des
résultats trés similaires, les différences restent inférieures aux erreurs de calcul.



Conclusion

et ouvrage de statistique a présenté les concepts et les méthodes employées

pour traiter les données. Il a aussi permis d’appréhender les techniques

utilisées pour obtenir des caractéristiques synthétiques pertinentes
pour mesurer ou apprécier la situation d’une économie et son évolution.
La statistique descriptive ignore les éléments aléatoires et s'en tient 4 une
démarche déterministe considérant que I'échantillon étudié est représen-
tatif, ce qui est souvent le cas pour nombre de données économiques. Par
contre, si les enquétes se multiplient, les résultats obtenus seront également
plus nombreux et tres probablement différents. Lensemble forme alors une
distribution statistique pour laquelle il sera possible de calculer une valeur
centrale. En statistique descriptive, cette valeur centrale calculée, associée
éventuellement, ce qui est exceptionnel pour les données publiées, 2 une
caractéristique de dispersion, sera considérée comme exacte. 1l est cependant
impossible d’affirmer que cette valeur est vraie. Les méthodes de la statis-
tique inférentielle associent a cette valeur une probabilité et une estimation
des risques d’erreur pris en acceptant cette valeur. D’autres techniques ont
pour objet de préciser les conditions de généralisation & une population
des résultats issus d’un ou de plusieurs échantillons d’ou le recours aux
lois de probabilités et a 'analyse des données en masse, C’est le domaine, la
statistique fréquentielle. Ces approches sont d’autant plus indispensables
pour compléter I'information fournie par la statistique descriptive que les
données économiques sont généralement frappées d’'imprécision tenant a
la nature des données et des réalités des populations statistiques étudiées.

Les outils de la statistique descriptive permettent de produire des indica-
teurs propres aux divers champs et domaines de I'analyse économique et
de I'économie politique. Le renouveau des réflexions sur les statistiques et
les indicateurs s'explique pour partie par les considérations économiques,
politiques, sociales et éthiques en relation avec 'émergence du paradigme du
développement durable. En effet, pour évaluer les transformations liées au
processus connu sous le nom de développement durable ou développement
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soutenable, des indicateurs sont nécessaires. Le paradigme de la croissance
s'est longtemps appuyé sur le calcul d’un indicateur unique le produit inté-
rieur brut (PIB) souvent confondu avec une mesure du développement en
désaccord avec les théoriciens de I'économie qui distinguaient clairement
les deux notions. Le concept de développement durable, avec toutes les
ambiguités de sa définition, retient une approche large du développement
dépassant la seule croissance économique. Les indicateurs doivent permettre
de mesurer le développement dans trois dimensions économique, sociale et
environnementale. Des conférences internationales, des commissions, des
colloques universitaires sont réguli¢rement tenus pour valider ou proposer
des indicateurs pertinents et fiables. Ces débats sont loin d’avoir abouti a
des solutions consensuelles. Les propositions multiples se doivent de débou-
cher sur des calculs et sur des résultats compréhensibles pour la majorité
des citoyens. Elles utilisent tres largement les concepts et les outils de la
statistique descriptive que ce soit en termes de tendance centrale, soit de
dispersions. La compréhension des méthodologies développées dans cet
ouvrage devrait permettre de garder I'esprit critique dans l'interprétation
des solutions proposées. La partie du chapitre 5 dédié aux indices de prix
a montré que les calculs répondaient & des choix et des contraintes et que
plusieurs solutions satisfaisantes pouvaient coexister. Ce simple exemple
suffit pour inciter a toujours s’interroger sur les conditions d’obtention des
données, sur les méthodes utilisées pour obtenir des résultats quantifiés
et sur leurs domaines de validité en fonction des objectifs poursuivis. La
construction d’indicateur est un processus social complexe, les outils sta-
tistiques ne peuvent s’y substituer.

En économie et en sciences sociales plus généralement, la mesure ne consiste
pas simplement & quantifier une réalité préalable, comme ce peut étre le cas
pour certaines mesures physiques, elle définit également ce qui est mesuré.
Lobjet de la mesure doit étre nécessairement délimité au préalable et ainsi
lui donner une réalité sociale ou économique. Lexemple de la mesure du
chomage permet d’illustrer cette démarche. Le concept de chémage n’existe
pas préalablement 4 son traitement social!, alors que la situation d’étre sans
emploi et d’en chercher un existant bien antérieurement. Le chomage est une
construction sociale et institutionnelle. Les personnes respectant les critéres
de définition obtiennent des droits a condition d’accepter les vérifications

1. Salais R., Reynaud B. et N. Baverez. (1999), Linvention du chémage : histoire et
transformations d’une catégorie en France des années 1890 aux années 1980, Paris,
Presses universitaires de France, coll « Quadrige ».



Conclusion

imposées pour la bonne gestion des flux. La production d’indicateurs permet
de disposer d’un langage commun pour permettre le dialogue qui passe
par des concepts largement acceptés et par des données fiables et robustes.
La demande pour des données statistiques fiables et facilement accessibles est
croissante en raison des facilités de la diffusion permise par les technologies
de l'information. Les débats francais sur I'indice des prix a la consommation
et la mesure du chomage illustrent parfaitement cette situation. La présen-
tation et la diffusion des résultats sont 'objet de réflexions de la part des
producteurs et des utilisateurs des indicateurs. CINSEE au moment de sa
création devait fournir des données aux administrations publiques et plus
particuli¢rement au ministére des Finances, auquel il est encore rattaché?.
Les évolutions et les demandes vers plus de transparence et de démocratie
ont conduit 4 étendre les champs couverts par les indicateurs et a rendre
I'information plus accessible au public grice a un site Internet. Le défi pour
aujourd’hui est de trouver les moyens de diffuser les informations statistiques
de fagon a ce qu’elles soient comprises, aussi bien par les spécialistes que par
les citoyens. Nous le voyons, les débats sur les indicateurs sont plus heuris-
tiques que pratiques. Ces interrogations soulignent néanmoins le caractere

contingent tant sur le plan historique que géographique des indicateurs’.

2. La direction de 'INSEE affiche sa préférence pour une autonomisation de
I'Institut. « Uindépendance de la statistique, c’est 'indépendance de l'institution
statistique ». Cette possibilité a été reprise au plan politique.

3. Cassiers L. et G. Thiry (2009), « Au-dela du PIB : réconcilier ce qui compte et
ce que on compte », Regards économiques, n° 75.
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