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"Il est en e�et 
lair que, sauf pour quipense que le 
ommentaire de bistrot ou la
onversation entre amis 
onstitue l'essen
emême de la vie politique, la dis
ussion n'estpolitique qu'autant qu'elle se 
ristallise dansune d�e
ision."
"Au
une s�equen
e politique v�eritable n'est repr�esentabledans l'univers du nombre et de la statistique."

Alain Badiou, 1998.Abr�eg�e de m�etapolitiqueEditions du Seuil, 
oll. l'Ordre philosophique.
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Chapitre 1. Introdu
tion
Chapitre 1.Introdu
tion
1.1 Notion de syst�eme d'analyse statistiqueLes probabilit�es et les statistiques sont deux domaines 
ompl�ementaires desmath�ematiques. Les probabilit�es fournissent le 
adre th�eorique, ind�ependam-ment de toute r�ealit�e. Les statistiques partent de la r�ealit�e (ou plutot dedonn�ees tir�ees de "la" r�ealit�e) pour donner une vue globale, tentent desynth�etiser ou de mod�eliser en se servant des mod�eles th�eoriques issus desprobabilit�es. Les statistiques �el�ementaires ont pour but de d�e
rire les donn�ees,de les r�esumer, si possible sans trop les d�eformer. Le re
ueil, la 
olle
te desdonn�ees, notamment dans le 
as d'enquête est une partie d�eli
ate et souventn�eglig�ee. Pourtant elle 
onditionne le reste des traitements. Il faut don
 avoirdes 
onnaissan
es en m�ethodologie d'enquête pour mener �a bien l'�elaborationdu questionnaire, la 
onduite d'entretiens...En parti
ulier les notions de proto
ole de passation (par enquêteur, au t�el�ephone,par envoi de 
ourrier...), de proto
ole de d�eroulement (par exemple en doubleinsu, ave
 pla
ebo pour les enquêtes m�edi
ales, pharma
eutiques...), de te
h-nique d'�e
hantillonnage (par quotas, al�eatoire...), de d�e
oupage en 
lassesdoivent être d�e�nis ave
 soin. Ce n'est pourtant malheureusement pas ni lelieu ni le temps de faire i
i un tel 
ours et nous nous bornons don
 souligner�a 
es probl�emes, pensant qu'être sensibilis�e(e) pousse parfois �a la 
onnais-san
e... On trouvera par 
ontre dans la bibliographie les r�ef�eren
es n�e
essairespour approfondir 
e sujet.

1



Chapitre 1. Introdu
tionSi en probabilit�es on parle d'�epreuve, d'univers ou d'espa
e d'�epreuves puisde valeur r�ealis�ee et de variable al�eatoire, en statistiques on traite des popu-lations, dont une partie nomm�ee �e
hantillon est analys�ee. Les 
onstituantsde la population, analogues aux �ev�enements des variables al�eatoires sont lesobservations nomm�ees aussi 
ara
t�eres ou variables e�e
tu�ees sur des indi-vidus.Contrairement aux probabilit�es, les statistiques ne traitent pas for
�ement desvariables al�eatoires mais plutôt des donn�ees. Celles-
i sont souvent pr�esent�eesen lignes ou en 
olonnes, dans des tableaux de valeurs. Traditionnellement, onmet en lignes les individus et en 
olonnes les variables statistiques. On appelleaussi les 
olonnes s�eries statistiques par
e que 
e sont des suites ordonn�eesde valeurs. Les donn�ees 
orrespondent le plus souvent �a un �e
hantillon, 
e quisigni�e qu'on n'a pas �a notre disposition l'ensemble des valeurs pour la popu-lation 
ompl�ete mais seulement une partie de 
es valeurs. La repr�esentativit�ede l'�e
hantillon est l�a aussi un probl�eme de fond. Nous renvoyons �a desouvrages sp�e
ialis�es pour 
e probl�eme. Mais les journaux (t�el�evis�es, de lapresse �e
rite...) fournissent aujourd'hui les te
hniques (sondage par quota,par exemple), et les quantit�es utilis�ees (enquêtes dites "nationales" de 1 000ou 2 000 personnes...) pour que le le
teur en ait quand même une petite id�ee.Lorsqu'on traite des s�eries statistiques, on est le plus souvent 
onfront�e �ades �
hiers de donn�ees. Une des premiers tâ
hes 
on
r�etes est de v�eri�erl'int�egrit�e des donn�ees (au
un age n'est n�egatif ou nul...), leur 
oh�eren
e(toutes les s�eries ont le même nombre de valeurs...), leur exhaustivit�e (lesunit�es, les 
odes utilis�es sont expli
itement d�e
rits). Contrairement aux pro-babilit�es o�u par exemple la loi binomiale peut être trait�ee sans au
une in-terpr�etation physique, les s�eries statistiques doivent être soigneusement d�e
rites.C'est souvent une diÆ
ult�e pour un sp�e
ialiste des 
al
uls que d'être au faitdes modalit�es de traitement, de 
omprendre 
e que signi�ent les termes em-ploy�es.Ainsi, une analyse nomm�ee ANTAL vient pr�esenter des donn�ees qui mettenten jeu des m�edi
aments antalgiques. Certaines valeurs sont issues de traite-ments pla
ebo en double-insu. Pour le statisti
ien, 
es quali�
atifs doiventavoir un sens, sinon la r�eda
tion risque d'être in
orre
te. De même, le dossierELF (Enquête Linguistique sur la F�eminisation des noms de m�etier) traitede l'a
tio-r�egionnalit�e. Comment interpr�eter une moyenne d'age de 25 anspar rapport �a 
ette a
tio-r�egionnalit�e si on ne 
onnait pas 
e mot? C'est l�atout l'art et le travail du statisti
ien que d'apprendre, de survoler un domainepour ensuite aider les sp�e
ialistes de la dis
ipline �a �e
lairer les donn�ees pardes 
on
lusions pertinentes... 2



Chapitre 1. Introdu
tionUne �etude statistique �el�ementaire vient distinguer les variables et traitedi��eremment les variables qualitatives, les variables quantitatives et les va-riables textuelles. Apr�es une partie dite d'analyse univari�ee (ou analyse �a unedimension) et une autre d'analyse bivari�ee, (ou analyse �a deux dimensions),on doit ar
hiver les �
hiers de r�esultats, 
ommenter et mettre en forme lesanalyses et 
ommentaires pour ensuite les imprimer, les exposer...Un petit syst�eme d'analyse statistique est un syst�eme logi
iel 
apable der�ealiser toutes 
es tâ
hes, de la saisie des donn�ees �a leur d�e
odage, de leuranalyse statistique �a leur exposition, de la gestion des donn�ees �a la gestiondes �
hiers. Ce 
ours vise �a montrer 
omment utiliser des logi
iels 
lassiquesorient�es plutôt vers le 
al
ul, la gestion pour en faire des petits syst�emesd'analyse statistique, 
e qu'ont doit attendre des logi
iels statistiques et 
om-ment les int�egrer dans une d�emar
he exhaustive et 
ritique.La table des mati�eres des pages pr�e
�edentes a 
it�e 
es logi
iels. Ajoutonsseulement que �d�ele �a nos habitudes nous pr�esenterons des solutions lo-gi
ielles multi-plateformes (Dos, Unix=Linux, Ma
Os, Mvs, V m=Sp...),des 
onseils pour s'adapter �a "l'air du temps" qui vient dans le 
hange-ment et la mise �a jour 
ommer
iale 
ompliquer la s
ien
e statistique par des
onsid�erations mer
antiles et te
hnologiques.Pour terminer 
ette premi�ere partie de l'introdu
tion, reprenons notre Credodu Statisti
ien �a r�e
iter 
haque soir apr�es la pri�ere :{ La ma
hine 
al
ule, l'humain interpr�ete et r�edige.{ Apr�es et ave
 les 
al
uls, les graphiques.{ Si les donn�ees sont fausses, les r�esultats sont faux.{ Si les formules sont fausses, les r�esultats sont faux.{ Si on emploie mal l'ordinateur, les r�esultats sont faux.{ Si les 
onditions d'exp�erimentations sont omises, l'analyse est sansdoute in
orre
te, pour le moins in
ompl�ete.{ Les r�esultats peuvent être justes, mais les interpr�etations fausses oumal expos�ees.{ La statistique est une s
ien
e qui requiert �ethique, honnêtet�e, rigueuret volont�e de 
ommuniquer ; l'ordinateur doit être un outil au servi
edes hommes. 3



Chapitre 1. Introdu
tion1.2 Statistiques et Analyse des Donn�eesApr�es l'analyse �a une et �a deux dimensions, on pourrait penser passer �al'analyse �a trois dimensions. En fait, 
e n'est pas aussi simple. Passer del'ordre deux �a l'ordre trois n'est pas 
hose ais�ee. Tout le monde se souvientde la r�esolution de l'�equation du se
ond degr�e, mais de 
elle du troisi�eme?On apprend jusqu'en terminale �a tra
er des 
ourbes sur le mod�ele y = f(x)soit deux variables en tout (x et y), mais tra
er �a trois variables suivant lemod�ele z = g(x;y) est beau
oup plus ardu. Le même probl�eme se pose pourla repr�esentation : la dimension deux 
orrespond au plan, aux 
ourbes, ladimension trois �a l'espa
e et aux surfa
es. C'est pourquoi la statistique 
las-sique s'est longtemps arrêt�ee seulement �a des g�en�eralisations ve
torielles desnotions pr�e
�edentes ave
 des 
al
uls "honnêtes" (pour un math�emati
ien),e�royables pour le 
ommun des mortels 
omme la r�edu
tion des formes qua-dratiques d�e�nies sur des ve
teurs gaussiens �a p dimensions (pour p >2). Enfait, on passe dire
tement de 2 dimensions �a n dimensions, pour toute valeurde n >2.Ave
 l'analyse exploratoire des donn�ees, la statistique des
riptive multidi-mensionnelle, les statistiques �el�ementaires ont trouv�e d'autres 
hamps d'ap-pli
ation : la proje
tion d'�el�ements dans des plans (fa
toriels) de plus grandeinertie, la 
lassi�
ation d'el�ements en groupes (
lasses), le 
lassement (a�e
-tation) d'�el�ements �a des 
lasses pr�ed�e�nies,.. Ces m�ethodes et te
hniques, quine requi�erent au
une hypoth�ese sur les donn�ees sont d�esign�ees en Fran
e parle terme g�en�erique d'Analyse des Donn�ees.Si on essaie de traiter simultan�ement un ensemble d'individus et de variables,un pr�e-requis est de disposer d'un tableau de donn�ees re
tangulaire �a n ligneset p 
olonnes pour que toutes les lignes appartiennent au même espa
e derepr�esentation et de même pour les 
olonnes. L�a o�u les statistiques 
las-siques ne traitent que les 
olonnes, l'Analyse des Donn�ees vient travaillerdans les deux dimensions (lignes et 
olonnes). De plus elle 
her
he des rela-tions lin�eaires g�en�erales (�a v � min(n;p) 
omposantes). Les m�ethodes sontdi��erentes suivant qu'il s'agit d'un tableau de variables quantitatives (ACP),d'un tableau ave
 une seule variable quantitative ventil�ee suivant plusieurs
rit�eres (AFC), d'un tableau de 
ontingen
e (AFC), de variables logiques,(AFC), de variables qualitatives (AFM) m�elange de variables (AFM) mais ils'agit d'une même d�emar
he nomm�ee Analyse Canonique. On 
her
he desdire
tions d'allongement de l'inertie ou information 
ontenue dans le tableaudes donn�ees, on projette et on repr�esente sur les axes prin
ipaux d'inertiesles �el�ements, lignes et 
olonnes. 4



Chapitre 1. Introdu
tionUne suite logique de 
es 
al
uls est alors les m�ethodes de 
lassi�
ation au-tomatique hi�erar
hique, as
endante (CAH) ou des
endante, prenant pourentr�ees soit des donn�ees brutes, soit des 
oordonn�ees sur des axes fa
to-riels. Ces m�ethodes parti
ipent du même but que les statistiques des
rip-tives �el�ementaires, �a savoir d�e
rire synth�etiquement les lignes et les 
olonnes,faire entrevoir les liaisons entre 
es �el�ements, les quanti�er et en donner desrepr�esentations graphiques. Toutefois, pour des grands tableaux de donn�ees,on viendra 
lassi�er dire
tement les donn�ees (et non pas leur 
oordonn�eespond�er�ees dans des espa
es simpli��es de repr�esentation) ave
 des m�ethodes
omme les Nu�ees Dynamiques, les Boules Optimis�ees, l'Agr�egation autour deCentres Mobiles...Notre but ne sera pas d'enseigner 
es m�ethodes 
ar 
ela d�epasserait le ni-veau d'inititation imparti �a 
e manuel, mais nous pr�esenterons 
es m�ethodessur des exemples, a�n de montrer 
omment on les utilise, 
e qu'ils mettenten oeuvre, tant au point de vue statistique qu'informatique. De plus 
esm�ethodes sont souvent, 
ontrairement aux statistiques 
lassiques, 
oupl�ees �ades sorties graphiques et il est tr�es int�eressant de savoir que 
es m�ethodesexistent, même si 
e n'est qu'�a travers des exemples qu'elles sont appr�ehend�ees...1.3 Exemples d'Analyses des Donn�eesPour notre premier exemple, nous utiliserons un dossier nomm�e Logement quifournit pour 36 lieux (des arrondissements de Paris, des grandes villes, desstations baln�eaires, hivernales...) les prix minimum et maximum de logementau m2 pour des ann�ees 
hoisies entre 1970 et 1988. L'analyse e�e
tu�ee estnomm�ee AFC, 
e qui signi�e Analyse Fa
torielle des Correspondan
es, la
orrespondan
e �etant i
i l'appli
ation qui au 
ouple (lieu;an) asso
ie le prix"
orrespondant". L'AFC e�e
tue une d�e
omposition de l'inertie au moyensde valeurs propres et ve
teurs propres 
al
ul�es sur une matri
e de distan
esissue des donn�ees et vient projeter les �el�ements de d�epart dans la base desve
teurs propres norm�es. Le graphique qui suit, nomm�e plan fa
toriel donneune repr�esentation spatiale des lieux si on utilise les deux premiers ve
teurspropres.Ce vo
abulaire te
hnique ne doit pas inqui�eter les non-math�emati
ien(ne)s :
'est l'ordinateur qui e�e
tue tous les 
al
uls, l'utilisateur n'a qu'�a entrer lenom du dossier et 
onsulter le �
hier de sortie.5



Chapitre 1. Introdu
tion+-------------------baul-----+------------------------+! NICE ANTB ! !! ! pa14 pa15!CANN ! pa12 !! ! PA16 !! ! tolo pa05 pa07!! ! !! megv ! bord !! ! stlr!+----------------------------+------------------------+! lgrm ! !! nant roya PA20!! aixp ! CRCH!! deau ar
a ar/m vldi !! stra lyon! !! ! mars !! mntp LROU!! stmx prpg! !! fnrm ! !! alph ! AVOR !+----------------------------+------------------------+Ce plan fa
toriel met en �eviden
e, soulign�ee par nous ave
 des lieux en majus-
ule, une opposition sur l'axe un (horizontal) entre {CANNes,NICE,ANTiBes}et {PAris 20e,CouRCHevel} et au niveau de l'axe deux (verti
al) une oppo-sition entre {AVORIAZ,LaROUsse} et PAris 16e.On se m�e�era de 
es oppositions, de même de que les attiran
es (CANNes etNICE) par exemple ne peuvent pas être lues dire
tement mais sont d�eduitesdes sorties num�eriques asso
i�ees �a l'AFC 
ar 
e ne sont pas les distan
es(visibles sur le graphique) qui d�e�nissent 
es relations mais des indi
ateurspond�er�es (et on ne voit pas les poids des �el�ements sur le graphique) bas�es surles inerties des �el�ements (l'inertie �etant une masse multipli�ee par une distan
eau 
arr�e, elle n'est pas non plus a

essible dire
tement sur le graphique).De même, les oppositions sur l'axe un sont plus fortes que sur l'axe deux, leurpoids respe
tif �etant d�e�ni par la valeur propre 
onsid�er�ee... On 
omprendrasur 
es remarques que si la pratique des logi
iels d'Analyse des Donn�eesne demande en informatique que de savoir ex�e
uter un programme, elle re-quiert, par 
ontre, quant au "d�epouillement" des listings de sortie, quelquespr�e
autions et un bon entrainement pour une r�eda
tion �ne et pertinente.6



Chapitre 1. Introdu
tionNotre deuxi�eme exemple sera un exemple de sortie en CAH qui est l'a
ro-nyme de Classi�
ation As
endante Hi�erar
hique. Contrairement �a l'AFC quioblige �a regarder de nombreux plans fa
toriels, la CAH vient donner surun seul dendrogramme (ou arbre de 
lassi�
ation) les regroupements deux �adeux des donn�ees ou agr�egations binaires, 
e qui permet ensuite de d�e�nirune partition en 2,3...k 
lasses. Pour 
et exemple, nous utiliserons le dos-sier VINS dont les donn�ees sont des importations de vins (en milliers d'he
-tolitre) pour un 
ertain nombre de pays suivant diverses 
at�egories de vins(CHaMPagne,vin d'ALSA
e...). La 
lassi�
ation, traduite par la repr�esentationgraphique suivanteRHON *----*-----*-------------------------------------*! ! ! !GIRO + ! ! !! ! ! !VDQS + ! ! !! ! !PROV *----+ ! !! ! !BOJO + ! !! ! !AOCX + ! !! ! !XXXF + ! !! !XXFF *----------+ !! !ANJO ! !! !MUSC ! !! !AOCF + !!MOSE ---*--*------------------------------------------+! !CHMP ---+ !!ALSA ------+permet de distinguer, pour nos donn�ees deux 
lasses d'importation, l'une7



Chapitre 1. Introdu
tion
onstitu�ee des vins {MOSElle,CHaMPagne,ALSA
e}, l'autre ave
 les vins res-tants.Une 
lassi�
ation de type CAH utilise une matri
e de distan
es initiales, un
rit�ere d'agr�egation, une formule de re
al
ul de distan
e entre les an
iennes
lasses et la nouvelle 
lasse form�ee. Par exemple, le 
rit�ere deWard, bas�e surl'inertie, permet d'e�e
tuer une 
lassi�
ation sur des 
oordonn�ees fa
toriellespond�er�ees qui fournit une suite logique �a l'AFC. Pour d'autres types de
lassi�
ation, on utilise d'autres 
rit�eres 
omme le single linkage 
riterion(nomm�e aussi "saut minimum" ou en
ore "diam�etre minimal"), le "
ompletelinkage 
riterion" (saut maximum...), d'autre formules de re
al
ul 
ommel'UPGMA ou unweighted pair group method (with) averages...D'autres 
lassi�
ations ne sont pas as
endantes mais des
endantes, 
ertainesne sont pas binaires, d'autres en
ore produisent une partition au lieu d'unehi�erar
hie, d'autres en�n fournissent des 
lasses 
oues, emboit�ees, des pyra-mides... La liste de 
es termes 1montre la diversit�e �a d�efaut de la ri
hesse des
es m�ethodes.Un syst�eme 
omplet d'analyse statistique se doit de 
omporter toutes 
esm�ethodes et te
hniques, ave
 leurs options, leurs raÆnements. Un bon syst�emed'analyse statistique doit 
omporter en plus un syst�eme d'aide �a l'utilisa-tion, des garde-fous 
ontre une utilisation aveugle (e�e
tuer une AFC surdes donn�ees postives et n�egatives ou lan
er une 
lassi�
ation de type CAHsur des donn�ees qualitatives 
od�ees a autant de sens que de faire la moyennede num�eros de t�el�ephone), fournir des aides �a l'interpr�etation, fa
iliter les trides r�esultats 
omme les moyennes, varian
es, 
ontributions (parts d'inerties),
oordonnn�ees...

1. et en
ore nous ne rentrons pas i
i dans dis
ussion sur la "foultitude" des 
oeÆ
ientsde [dis℄similarit�e, distan
e, ressemblan
e, proximit�e, ni dans le 
hoix d'une distan
e : Ja
-
ard? Ja

ard-Sneath? Czekanowski? Kul
zynski? Russel-Rao? O
hiai? Ko
hen-Wong?Sokal-Sneath? Sokal-Mi
hener ? Rogers-Tanimoto ? Hamman? Roux I , Roux II ? (listenon exhaustive !). 8
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Chapitre 2.Donn�ees et Fi
hiers
2.1 Donn�ees : Codi�
ationCommen�
ons par distinguer trois types �el�ementaires de donn�ees : 
elles �aunit�es, 
omme les kilos, les 
m qu'on nomme donn�ees quantitatives de 
elles�a 
odes, qu'ils soient num�eriques, 
ara
t�eres, ordonn�es ou non, qu'on nommedonn�ees qualitatives et 
elles �a mots, 
orrespondant �a des valeurs sto
k�ees entant que phrases et textes, qu'on nomme textuelles. Nous verrons au 
hapitresuivant que 
ela aboutit aux trois types de variables statistiques nomm�ees va-riables quantitatives, variables qualitatives et variables textuelles. Il y a d'autrestypes de donn�ees que nous pr�esenterons plus loin au 
hapitre 3.Si le sto
kage de donn�ees quantitatives se fait en 
onservant les valeurs tellesquelles, dans le 
as d'un d�e
oupage en 
lasse, il ne faut pas sto
ker le 
ode de
lasse mais bien la valeur. Ainsi, pour des 
lasses d'ages, il est bon de sto
kerl'age exa
t puis de 
al
uler les 
odes de 
lasses d'ages par programme. En
as de modi�
ation des 
hoix de 
lasses, 1 puisqu'on dispose des donn�ees ded�epart, on peut re
oder. Par 
ontre, les imprudent(e)s qui n'ont que les 
odesde 
lasses sont oblig�e(e)s de repartir �a "la pê
he aux donn�ees".Pour des donn�ees qualitatives, il est souvent suÆsant de 
onserver les 
odes demodalit�es dans le �
hier des donn�ees, �a 
ondition de garder dans un �
hierannexe (souvent nomm�e �
hier des
riptif, de type .ds
) la 
orrespondan
eentre 
ode et label des modalit�es.1. 
e qui n'arrive jamais au moment de la saisie des donn�ees, mais toujours quelquesmois plus tard, quand les �
hiers initiaux ont disparu...9



Chapitre 2. Donn�ees et Fi
hiersAinsi, pour une variable a deux modalit�es 
od�ees 1 et 2 la liste des 1 etdes 2 est 
laire, �a 
ondition que le �
hier des
riptif des variables n'ait pas�et�e �egar�e. Dans 
ertains 
as, il faut re
ourir aux variables indi
atri
es desmodalit�es. Ce sont l'�equivalent des fon
tions 
ara
t�eristiques d'ensembles.Pour la variable qualitative 
onsid�er�ee plus haut, les 
odes 1 et 2 doiventalors être respe
tivement rempla
�es par 1 0 et 0 1. Le �
hier des donn�eesqualitatives (ou quantitatives d�e
oup�ees en 
lasses) d�e
od�ees doit être v�eri��eave
 soin pour être un �
hier DBC (disjon
tif binaire 
omplet) a

eptable.Le d�e
odage des modalit�es en indi
atri
es assure la binarit�e et la disjon
tionmais pas la 
ompl�etude. Cela signi�e que 
ertaines modalit�es peuvent ne pasêtre repr�esent�ees suivant l'�e
hantillon 
onsid�er�e. Ainsi, on peut avoir pr�evu12 modalit�es sur l'ensemble des �
hiers �a traiter mais l'�e
hantillon x peut nemettre en jeu que les modalit�es 1 �a 8. Les 
olonnes de d�e
odage 9 �a 12 serontalors de somme nulle, d'o�u des d�ebordements de 
apa
it�e en 
as de 
al
ulrelatif (par exemple division par le total de la 
olonne en 
ours). De même,pour les 
odages 
ous pond�er�es (ou 
odages probabilistes pour lesquels on nemet pas un 1 et des 0 mais des nombres positifs de total 1), il est bon dev�eri�er que la somme des 
odages fait 1, que 
haque 
ode est re
ens�e, pr�esentau moins une fois...Plus g�en�eralement, il faut toujours v�eri�er syst�ematiquement les donn�ees,ne serait-
e qu'�a 
ause des d�elimiteurs de d�e
imales (le point et la virgulesuivant les pays), mais aussi parfois l'espa
e ou la virgule pour les milliers, lespuissan
es multiples de 3. De même, le 
odage des donn�ees a

entu�ees, des�ns de ligne sous Dos, Windows, Unix 2 peuvent parfois donner des valeursnum�eriques ou textuelles surprenantes. En parti
ulier, les nombres 
omme.2 (a

eptables pour les normes am�eri
aines) sont parfois rejet�ees 
ommein
orre
tes et doivent être 
ompl�et�ees en 0.2 avant d'être re
onnues.Un tableur rajoute des diÆ
ult�es suppl�ementaires :- le format de 
ellule, qui ne montre pas la valeur r�eelle de la donn�ee maisune repr�esentation format�ee, par exemple 0.17 au lieu de 0.16985...,- la formule qui n'est pas une valeur mais le r�esultat d'un 
al
ul, interdi-sant par exemple des trier les 
ellules, obligeant alors �a faire du 
ollagesp�e
ial des valeurs avant de trier...2. Une �n de ligne sous Dos, Windows se 
ompose de deux 
ara
t�eres, 0x0D ou "
r"(
arriage return, retour 
harriot) et 0x0A ou "lf" (line feed, saut �a la ligne) alors que sousUnix, il n'y a que 0x0A. 10



Chapitre 2. Donn�ees et Fi
hiersPour 
es tableurs, un 
oup d'oeil au 
adrage droit ou gau
he 3 permet parfoisde pr�evoir tout de suite que le moindre 
al
ul statistique aboutit in�evitablement�a un message du genre Invalid Data Type. En parti
ulier, on prendra soin denoter que les logi
iels statistiques sont avides et stupides et qu'ils ne peuvents'empê
her de 
al
uler la moyenne de 
olonnes num�eriques de donn�ees d�esqu'on a le dos tourn�e, 
e qui peut avoir des 
ons�equen
es graves non sur le
al
ul mais sur la 
r�edibilit�e, la rigueur de la personne ayant laiss�e passer
ette erreur. On aura don
 int�erêt �a utiliser des 
hamps de type 
ara
t�ereplutôt que num�erique pour sto
ker les 
odes des variable qualitatives, obli-geant �a noter '1' ou "1" plutôt que 1 la valeur 
orrespondante, par exemple,pour faire ressortir 
e typage ou utiliser un logi
iel qui distingue les valeursnum�eriques qualitatives et les valeurs num�eriques quantitatives.2.2 Fi
hiers : formatsEn informatique, la repr�esentation et le sto
kage des donn�ees, des r�esultatssont primordiaux. Il faut distinguer les formats de sto
kage, de repr�esentationet d'aÆ
hage. Au niveau du sto
kage, de nombreux formats sont propri�etaires,
'est �a dire priv�es aux logi
iels. D'autres sont d�epos�es, publi
s, 
omme le for-mat .dbf de Dbase. 4Un format int�eressant est le format .sdf qui signi�e Standard Data Form.Il 
orrespond au mode texte simple (on dit aussi PRN ou "printer mode",mode texte ou TXT ou en
ore ASCII pur, même si tous les �
hiers utilisentle 
odage ASCII 5). Pour 
e format, tout est bien 
adr�e, sans 
ara
t�ere de
ontrole. C'est souvent un format d'�e
hange, en entr�ee (import) 
omme ensortie (export). C'est aussi un format long, puisqu'il utilise la taille maximalede 
haque variable. La même remarque s'applique aux 
haines de 
ara
t�eresdans 
e format et oblige �a travailler ave
 la longueur maximale des 
haines.3. Pourquoi?4. Ainsi on peut pr�evoir la taille d'un �
hier Dbase : 
'est n1 + n2 + n3 (�a quelqueso
tets pr�es) o�u n1 vaut 32 o
tets pour l'en-tête (date, nombre d'enregistrements...), n2vaut, en o
tets, 32 fois le nombre de 
olonnes, n3 
orrespond �a la taille des donn�ees misesbout �a bout). Un �
hier Ex
el est 2, 3, 4, 5 fois plus gros, pour 
es mêmes donn�ees, suivantla version d'Ex
el, le style de feuille ou de 
lasseur...5. En fait, IBM utilise aussi un 
odage EBCDIC ; le XXIe verra surement l'utilisation de
odages sur plus d'o
tets (l'ASCII en utilise 8) 
omme l'UNICODE (32 o
tets) qui permetdes do
uments multilingues, les jeux de 
ara
t�eres (et non pas les poli
es de 
ara
t�eres)multiples... 11



Chapitre 2. Donn�ees et Fi
hiersImaginons par exemple qu'on ait les valeurs "IDEN 0.217" et "Constitution186.3" �a sto
ker en format SDF, 
ha
une sur une ligne. Cela s'�e
rit alors soitIDEN           0.217Constitution 186.3soit IDEN         000.217Constitution 186.300o�u le symbole  repr�esente i
i un espa
e.Un format tout aussi g�en�eral mais plus 
ourt est le format .dlm ou Delimited.Comme son nom l'indique, les donn�ees ne sont plus format�ees, 
adr�ees, maisseulement s�epar�ees par un même symbole. Au format am�eri
ain, la virguleest un d�elimiteur usuel. Si on ne traite que des valeurs num�eriques, l'espa
eest un bon s�eparateur. Pour un �
hier 
ontenant des donn�ees num�eriqueset textes, le symbole # est souvent utilis�e. Ainsi, les valeurs "IDEN", 0.217et "Constitution", 186.3 �a sto
ker en format .dlm, 
ha
une sur une ligne,s'�e
riventIDEN#0.217Constitution#186.3Un bon logi
iel doit avoir 
es di��erents formats disponibles, en plus d'unformat personnalis�e et adapt�e au logi
iel. Le 
hoix de la taille des donn�ees, dunombre de d�e
imales n'est pas aussi simple qu'il y parait. Certains logi
iels,
omme Dbase utilisent le format des donn�ees pour d�eterminer le format desr�esultats. Ainsi la moyenne de nombres entiers redonne un nombre entier,
e qui peut-être 
hoquant si l'on n'est pas pr�evenu(e). De même, un formatd'aÆ
hage 
omme sous Ex
el peut induire en erreur. En g�en�eral, un formattrop juste (
omme 3 
ases pour des nombres de 0 �a 250) ne permet pasd'aÆ
her de sommes, des moyennes, des pour
entages. On veillera don
 �asurd�e�nir les formats d'aÆ
hage ou les 
ases des masques de saisie. Commeil n'est pas possible de pr�evoir �a l'avan
e toutes les plages de variation, ilfaut tr�es souvent se sou
ier de l'ordre de grandeur des donn�ees pour pr�evoirl'aÆ
hage.On se m�e�era aussi qu'un format num�eriques entier sur 3 
ara
t�eres donnela plage de variation [-99,999℄ et non pas [000,999℄ ou [-999,999℄. Un logi-
iel 
omme SAS sait distinguer les formats de sortie nomm�es simplementFORMAT des formats d'entr�ees INFORMAT, 
e qui ne pr�esage d'aileurs rien
omme format de sto
kage. 12



Chapitre 2. Donn�ees et Fi
hiersL'exemple le plus int�eressant �a 
e point de vue est 
elui des dates : on asouvent (par 
e que 
'est le plus 
ourt �a �e
rire) des entr�ees 
omme 02/05/1999aÆ
h�ees 
omme "2 Mai 1999" ou "Feb 2nd, 1999" mais souvent sto
k�eesautrement. Ainsi pour SAS une date est le nombre de jours �e
oul�es entre lepremier janvier 1960 et la date 
onsid�er�ee.2.3 Gestion des Fi
hiers d'une analyseLa gestion des �
hiers relatifs �a une �etude statistique n'est pas une min
ea�aire. En plus du ou des �
hiers de donn�ees en mode texte (.txt, .dat...),leur 
onversion en �
hier Dbase (.dbf) ou Ex
el (.xls) suivant les besoins, les�
hiers de 
al
uls, de r�esultats, de 
ommentaires, sous Word (.dbf), Ex
el(.xls), LaTeX (.tex, .dvi, .ps), ou autres, obligent �a une gestion rigoureuse,une d�esignation standard des �
hiers.Il 
onvient par exemple pour un dossier nomm�e ANTAL de nommer antal.datle �
hier des donn�ees, antal.ds
 son des
riptif, antal.dbf le �
hier Dbase 
or-respodant aux donn�ees et
. Cela permet, ave
 une notation ambigue 
ommeantal*.* (sous Dos, Windows) antal* (sous Unix) de g�erer l'ensemble des�
hiers relatifs au dossier.Suivant le nombre et la taille des �
hiers, on viendra utiliser un r�epertoire
ommun aux analyses 
omme k:\stat_ad\ en lo
al ou http://..~gh/wdata/sur le Web, �a moins qu'il ne soit plus int�eressant d'utiliser un r�epertoiresp�e
ial pour 
haque dossier 
omme k:\stat_ad\antal, k:\stat_ad\elf...Pour le sto
kage, l'ar
hivage apr�es l'analyse, il est bon de 
ompresser etd'ar
hiver ave
 des logi
iels et 
ommandes 
omme zip, gzip, pkzip, winzip ou
onsor 
omme 
ompress, tar, wintar, arj, rar, stuÆt... L'ar
hivage regroupe enun seul (gros) �
hier un ensemble de �
hiers alors que la 
ompression dimi-nue la taille d'un �
hier. Les logi
iels sous Dos, Windows, Ma
OS r�ealisentsouvent les deux op�erations en même temps. Sous Unix, la 
ompression suitsouvent l'ar
hivage. Ainsi ave
 la 
ommande tar on produit un �
hier .tar quela 
ommande 
ompress vient 
ompl�eter en .tar.Z ou .tgz. L'int�erêt de la 
om-pression et de l'ar
hivage est �enorme : un seul �
hier �a d�epla
er, transf�erer,
opier ave
 des taux de transferts moindres puisqu'ils sont souvent li�es �a lataille du �
hier. Un exemple 
agrant : une image au format .bmp de 600 K se
ompresse 6 souvent en un �
hier de 40 K, un �
hier texte de 600 K devientun �
hier 
ompress�e de 200 �a 300 K en g�en�eral...6. 
'est pourquoi les formats .gif, .jpg sont plus int�eressants : ils sont d�ej�a 
ompress�es !13
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Chapitre 3. Variables et Traitements
Chapitre 3.Variables et Traitements
3.1 Types de variablesNous restreignons volontairement pour l'instant nos donn�ees �a trois types�el�ementaires, les variables �a unit�es, les variables �a 
odes et les variables �a motsnomm�ees aussi variables quantitatives, variables qualitatives et variables tex-tuelles. Les autres variables seront �evoqu�ees en �n de 
hapitre. Nous avonsd�ej�a dis
ut�e au 
hapitre pr�e
�edent le probl�eme du 
odage, re
odage, forma-tage des donn�ees. Rappelons seulement qu'�a 
ot�e du �
hier des donn�ees, ondoit avoir un �
hier des
riptif qui rappelle le type des donn�ees, les unit�es, les
odes, voire le proto
ole de saisie, l'origine des donn�ees...Nous noteronsQT toute variable dont la ou les unit�es sont 
lairement d�e�nieset pour laquelle la notion de somme, de moyenne a un sens. Le mot QTest bien sur un a
ronyme pour (variable) QuanTitative. De même, nousd�esignerons par QL (variable QuaLitative) toute variable pour laquelle lesvaleurs (num�eriques ou 
ara
t�eres) n'on en fait au
une importan
e, par
equ'elles 
orrespondent �a un 
odage arbitraire. En�n, nous d�esignerons parQX (variable teXtuelle) toute variable dont le 
ontenu 
orrespond �a desmots, phrases ou textes.Si les unit�es ne sont pas fournies pour une variable quantitative, il faut refuserd'e�e
tuer l'analyse. On peut toujours 
roire être en mesure de les trouver,mais 
'est un leurre.

15



Chapitre 3. Variables et TraitementsAinsi, l'age est une variable quantitative. Mais pour une r�ea
tion 
himique,l'age des ba
t�eries se 
ompte en pi
o- ou en mi
ro-se
ondes, pour un nour-risson, on utilisera des heures ou des jours, pour une �etude g�eo
limatique,on pourra 
ompter en mois ou en ann�ees... En 
e qui 
on
erne les 
odes(ou qualit�es, ou modalit�es) d'une variable qualitative, 
'est en
ore pire : siau 
ours d'une enquête on demande aux personnes interrog�ees leur sexe, le
ode 0 peut être aussi bien 
elui de l'homme que 
elui de la femme. Qui plusest, le 
odage 1/2 (de la S�e
urit�e So
iale) est national et ne sera don
 pasemploy�e par d'autres nations. En�n, signalons un probl�eme d�eli
at, 
elui desnon-r�eponses. Ainsi, pour une enquête r�e
ente, nous avons eu trois 
ode-sexe :0, ren
ontr�e 17 fois ; 1, ren
ontr�e 235 fois et 2, ren
onr�e 12 fois. O�u sont lesfemmes?On prendra don
 soin �a bien r�ef�eren
er les variables, leur nature, les unit�eset les 
odes employ�es. Comme son nom l'indique, une base de donn�ees ne
ontient que les donn�ees. Il faut don
 (et 
e n'est pas un probl�eme math�ematiquemais un probl�eme logistique) lui adjoindre un ou plusieurs �
hiers de des
rip-tion, voire un lexique des termes employ�es a�n de savoir 
e que l'on traite.D'o�u l'importan
es des �
hiers nomm�es des
riptifs.Chaque variable, quel que soit son type, se traite �a deux niveaux en statis-tique : s�epar�ement, 
omme si 
haque variable �etait seule, puis 
onjointementave
 
haque autre variable de même type, 
omme si on disposait de tableaux�a deux 
olonnes. Le vo
abulaire traditionnel nomme aussi analyse univari�ee ouanalyse �a une dimension 
e que nous avons pr�esent�e 
omme l'analyse s�epar�eeet analyse bivari�ee ou analyse �a deux dimensions notre analyse 
onjointe. Ondispose bien sûr de termes plus sp�e
ialis�es (
omme tri �a plat, tri
 
rois�e, pa-ram�etres de dispersion..., lexique o

urentiel, 
on
ordan
es...) suivant le typede variable 
onsid�er�e.3.2 Traitement des Variables quantitativesPour une variable quantitative, au niveau de l'analyse s�epar�ee, on e�e
tue un
al
ul 
alqu�e sur le 
elui des variables al�eatoires en Probabilit�es : moyenne,varian
e, �e
art-type et
. On atta
hera de l'importan
e �a 
hoisir le nombrede d�e
imales d'aÆ
hage de telles valeurs, de fa�
on �a bien faire ressortir leph�enom�ene de r�epartition des valeurs, que 
e soit une �equi-r�epartition ouune r�epartition in�egale. On adjoindra aux 
al
uls et indi
ateurs num�eriquesdes graphiques, 
ourbes, repr�esentations en �etoile, diagrammes en "boites �amousta
hes"... pour montrer 
e que les valeurs 
hi�r�ees indiquent...16



Chapitre 3. Variables et TraitementsRappelons les param�etres de lo
alisation (ou tendan
e 
entrale) et de disper-sion (absolue, relative) d'une QT not�ee V ave
 n valeurs not�ees Vi pour i de1 �a n : Param�etre Notation Formulenombre d'observations nmoyenne m (1=n)P Vi�e
art-type � (1=n)P V 2i �m2
oeÆ
ient de variation 
dv 100:�=mrappelons aussi que 
es param�etres 
orrespondents �a des ph�enom�enes :Ph�enom�ene Param�etreTaille nombre d'observationsLo
alisation moyenneDispersion (absolue) �e
art-typeDispersion (relative) 
oeÆ
ient de variationNous n'avons pas indiqu�e la varian
e V = �2 
ar notre exp�erien
e montreque 
ertain(e)s ne se rendent pas 
ompte que l'unit�e utilis�ee par la varian
en'est pas la même que pour la variable. Ainsi, 
haque ann�ee, nous voyons desintervalles [m�V;m+V ℄ m�elangeant all�egrement 
m et 
m2 par exemple. A
es param�etres, on adjoint souvent, en informatique, �a titre de v�eri�
ation,les indi
ateurs minimum et maximum.Lors d'une analyse o�u de nombreuses variables sont pr�esentes, il est fr�equentde se poser la question de l'ordre d'aÆ
hage des r�esultats. Les logi
iels lesmoins intelligents se 
ontentent de pr�esenter les r�esultats variable par va-riable, dans l'ordre historique, 
'est �a dire dans l'ordre o�u elles ont �et�e entr�eesdans le questionnaire, l'enquête ou le dossier. Nous pr�ef�erons un ordre qui faittout de suite ressortir les variables signi�
atives. Pour les variables quantita-tives, on viendra don
 e�e
tuer un premier aÆ
hage par ordre d�e
roissant de
oeÆ
ient de variation �=m puis, dans 
ertains 
as (une même variable quan-titative ventil�ee, variables de même ordre de grandeur...) un deuxi�eme aÆ-
hage par ordre d�e
roissant de moyenne. Si les variables sont tr�es h�et�erog�enesou in
omparables entre-elles (
omme taille, poids, age...) 
ela pourra, �a d�efautde permettre la 
omparaison, donner une indi
ation sur un e�et de taille pos-sible.
17



Chapitre 3. Variables et TraitementsPour l'analyse 
onjointe, pour n variables, il a C2n �a 
ouples de 
olonnes �atraiter, soit n:(n�1)=2 valeurs �a produire, nomm�es 
oeÆ
ients de 
orr�elationlin�eaire, not�es �i;j pour les variables Qi et Qj ou �X;Y pour les variables Xet Y .La 
orr�elation lin�eaire entre deux variables quantitatives est la même que 
elleintroduite pour les variables al�eatoires. On 
al
ule don
 syst�ematiquementtous les 
oeÆ
ients de 
orr�elation lin�eaire entre variables quantitatives re-group�es dans la matri
e de 
orr�elation. Il y a math�ematiquement 
orr�elationsi j�j est �egal �a 1. En pratique, 1 on dira qu'il y a 
orr�elation pour j�j > 0:9. Ilpeut être int�eressant (pour des ph�enom�enes lo
aux) d'aller voir un peu plusloin. On viendra don
 aussi fournir les 
ouples (X;Y ) de variables quanti-tatives telles que j�j > 0:6. Dans la mesure o�u 
e sont les ordinateurs qui
al
ulent, trient, aÆ
hent, on n'h�esitera pas �a 
onsulter 
es indi
ations. Si Xet Y sont en liaison lin�eaire, la relation de d�ependan
e lin�eaire Y = a:X + best au mieux v�eri��ee pour[C1℄ a = �(X;Y ):�(Y )=�(X)b = m(Y )� a:m(X)Mais on peut aussi utiliser pour les formules :[C2℄ a = (m(X):m(Y )�m(XY ))=db = (m(X):m(XY )�m(Y )mt(X;2))=do�u d = m(X)2 �mt(X;2)Rappelons que la 
orr�elation lin�eaire 
orrespond �a un 
as parti
ulier der�egression o�u on 
her
he une relation i
i sous forme d'une droite entre des va-riables. La m�ethode la plus simple i
i pour 
al
uler a et b 
onsiste �a minimiserl'erreur au sens des moindres 
arr�es, �a savoir �(Yi � (a:Xi + b))2.On se m�e�era de la sym�etrie math�ematique de la relation de 
orr�elation.Elle ne doit en au
un 
as être 
onfondue ave
 la notion de 
ausalit�e. S'ilest vrai que plus X et Y sont li�es (lin�eairement), plus j�(X;Y )j augmente,
ela n'indique pas pour autant que X implique Y ou que Y implique X.Que le nombre de 
ou
hes-
ulotte a
het�ees 
haque ann�ee augmente dans lamême proportion que le nombre de voitures le montre 
lairement. Il peut yavoir une troisi�eme variable (par exemple la "
roissan
e �e
onomique") qui est
ause des deux autres. Attention aussi �a la transitivit�e faible de la relation de
orr�elation lin�eaire (parfois surprenante, dans les listings, pour les d�ebutants).1. 
'est en fait beau
oup plus 
ompliqu�e que 
ela, mais �a un niveau �elementaire, unseuil 
onstant 
omme 0:9 est suÆsant. 18



Chapitre 3. Variables et Traitements3.3 Traitement des Variables qualitativesPour une variable qualitative, on e�e
tue (et le nom peut sembler 
urieuxpour l'instant) 
omme analyse s�epar�ee un tri �a plat. Il s'agit en fait de 
omp-tages, que l'on double souvent de fr�equen
es (ou pour
entages). Les nota-tions 
lassiques pour l'analyse d'une variable qualitative sont tr�es simples�a m�emoriser : le tri �a plat d'une telle variable ave
 m modalit�es num�erot�ees1,2... m utilise les 
odes 
j, j de 1 �a m pour d�enombrer l'e�e
tif absolu nj (ou"nombre de fois") de la modalit�e num�ero j qu'on pr�esente via son label (ou"libell�e" lj). Le total Nt =Pnj permet de 
al
uler les fr�equen
es (relatives)fj = nj=Nt et les proportions (ou pour
entages) pj = 100 � fj.Il ne faut pas donner seulement les pour
entages sans pr�e
iser le nombre totald'individus 
ar sinon on masque la repr�esentatitiv�e de l'�e
hantillon vis �a visde la population. En d'autres termes, �a partir des nj on peut 
al
uler les fjmais la r�e
iproque est fausse : �a partir des fj on ne peut pas 
al
uler les nj(mais on le peut si on 
onnait les fj et la somme Nt des nj).Au niveau d'un aÆ
hage intelligent pour les variables qualitatives, on vien-dra tout d'abord ordonner 
haque 
haque liste de modalit�es d'une mêmevariable par ordre d�e
roissant d'importan
e (ave
 
ertainement le pour
en-tage entre parenth�eses) puis on viendra 
lasser 
es variables par ordre deplus forte modalit�e. L�a en
ore, 
e
i n'aura qu'un sens si 
es variables ne sontpas trop di��erentes les unes des autres : il est 
lair qu'une variable 
omme"profession", "CSP" ave
 15 rubriques ne sera pas aussi remplie par modalit�equ'une variable 
omme "sexe" ave
 au plus 3 modalit�es.Pour des variables qualitatives dites ordinales (
'est �a dire ordonnn�ees), lanotion de 
orr�elation peut avoir un sens (
orr�elation au sens de Kendall,de Spearman), mais nous ne les traiterons pas i
i. La g�en�eralisation des
omptages donne lieu �a des tri 
rois�es. Le terme tri �a plat s'explique alorspar le fait que les totaux en lignes, en 
olonnes des tris 
rois�es (don
 �a deuxvariables) donnent pr�e
is�ement les 
omptages �a une seule variable. Un tri �aplat s'obtient don
 en "aplatissant" un tri 
rois�e.On peut raÆner les tris 
rois�es en ne donnant pas seulement les 
omptagesmais aussi les di��erents pour
entages (par rapport au total g�en�eral, par rap-port au total de la ligne, par rapport au total de la 
olonne...).
19



Chapitre 3. Variables et TraitementsIl n'est pas bon en g�en�eral de donner tous les tris 
rois�es 
ar 
ertains sontbiais�es. Ainsi, 
roiser sexe et profession n'est pas tr�es juste sous l'angle del'�equir�epartition : 
ertaines professions emploient prin
ipalement des femmes,d'autres sont plutôt r�eserv�ees (�a juste titre?) aux hommes... De même en 
equi 
on
erne le 
roisement entre niveau d'�etude et 
lasse d'age. Il est diÆ
ilede s'attendre �a trouver des personnes de moins de 15 ans au niveau troisi�eme
y
le des universit�es... On vient don
 souvent 
hoisir { et 
'est un arbitraire {quelques tris 
rois�es, esp�erant qu'ils seront signi�
atifs, r�ev�elateurs.Si l'ordre d'aÆ
hage des 
orr�elations lin�eaires est fa
ile �a trouver (on utilisel'ordre d�e
roissant des �(X;Y ) en valeur absolue), il n' y a pas pour l'instantde "bon 
hoix" pour 
ha
un des tableaux 
rois�es. Pourtant, �a la r�e
exion et �ala lumi�ere de la notion de 
al
ul de �2, le le
teur pourrait d�ej�a en proposer unou deux, pas tr�es imm�ediats. Nous laissons 
es ordres �a faire �a titre d'exer
i
e.On doublera tr�es souvent 
es analyses 
hi�r�ees par des graphiques, que 
e soitdes 
ourbes de valeurs, histogrammes de donn�ees ou de fr�equen
es. Attentiontoutefois pour les variables quantitatives �a 
e qu'un d�e
oupage en 
lasses n'estpas 
hose ais�ee. Le 
hoix du nombre de 
lasses, des bornes de 
lasses n'estpas ni simple ni syst�ematique (même si 
ertains logi
iels les tiennent pour"�evidentes").
3.4 Traitement des Variables textuellesL'analyse s�epar�ee d'une variables textuelles 
onstruit les di
tionnaires des"mots", par ordre alphab�etique et par odre d'o

urren
e (ave
 
omptageset pour
entages). La linguistique nous apprend qu'il faut distinguer 
ommemots les formes graphiques (
haines de 
ara
t�eres telles quelles) des lemmes(ou "ra
ines" 
omme le lemme 
hant pour les formes 
hants, 
hanteur,
hanteuses:::), qu'il faut rep�erer les happax (mots qui n'apparaissent qu'uneseule fois dans un texte). L'analyse 
onjointe s'int�eresse aux 
on
ordan
es
'est �a dire aux positionnements relatifs des mots dans les phrases. Ainsi lemot "�etrangers" dans la phrase "vive les �etrangers !" et et dans la phrase"expulsons les �etrangers" sont des environnements tr�es di��erents du mêmemot "�etrangers").Signalons une autre diÆ
ult�e : la trans
ription de l'oral est plus "�d�ele" dansune orthographe am�enag�ee que dans une �e
riture 
oventionnelle, mais oblige�a des 
odages personnalis�es. 20



Chapitre 3. Variables et Traitements3.5 R�eda
tion et Interpr�etationLa r�eda
tion, l'interpr�etation des moyennes, 
omptages... obtenus est unephase obligatoire du traitement statistique. Elle 
oute par
e qu'elle est diÆ-
ile et engage son auteur. L'�equationR�eda
tion = Traitements + Interpr�etationsdoit rappeler qu'il faut d'abord 
al
uler et ensuite interpr�eter, qu'une par-tie sans l'autre aboutit �a une analyse statistique in
ompl�ete. 2 R�ediger, 
'est
al
uler et dire qu'on a 
al
ul�e, 
'est dire qu'on a regard�e les r�esultats, qu'onessaie de prendre partie, qu'on n'est pas une ma
hine qui produit des 
hi�reset des 
hi�res en
ore... R�ediger un 
ommentaire sur une moyenne, l'�e
art-type et le 
oeÆ
ient de variation, 
'est interpr�eter des di��eren
es, des res-semblan
es. Une 
onsommation moyenne de 600 litres de vins par an 
'estbea
uoup pour un parti
ulier, 
'est peut être peu pour une 
antine de 30employ�es, 
'est peut-être beau
oup pour une autre 
antine ave
 aussi 30 em-ploy�es. R�ediger est un art, bien r�ediger se fait ave
 le 
ommanditaire del'analyse, sous la validation d'experts du domaine, en a

ord ave
 les utilisa-teurs, les professionnels et habitu�es du 
hap investigu�e.Sugnalons qu'en n parti
ulier, lors de 
al
uls d'e�e
tifs, on se m�e�eradel'�equir�epartition, base de nombreux sondages qui peut être 
riti
able ; ainsi,pour un dossier 
omme ELF , la disproportion apparente entre hommes etfemmes (1 homme int�errog�e pour 2 femmes interrog�ees) est justi��ee par leth�eme de l'enquête (la F�eminisation du nom des m�etiers).La fausse pr�e
ision s
ienti�que assur�ee par de nombreuses d�e
imales doit sou-vent être rempla
�ee par un arrondi a

ompagn�e d'un 
ommentaire d'impr�e
ision.Ainsi "environ un tiers..." sera bien mieux per�
u et plus fa
ile �a se rappeler, �atransmettre que 32.7869 %. Il faut aussi rappeler les modes de 
al
ul utilis�es.Lors d'une �ele
tion r�e
ente sur les questions europ�eennes, on a aÆ
h�e partoutqu'il y avait une majorit�e de "oui �a l'Europe" alors que les 
hi�res �etaient 51% de oui, 49 % de non et 12 % d'abstention. Est-
e vraiment une majorit�e?Peut-on employer les termes de vi
toire, d'aÆrmation forte et 
olle
tive ave
une si faible di��eren
e de r�eponses? 32. C'est sans doute 
e qui explique pourquoi les math�emati
iens s'arrêtent d�es qu'ondispose du �
hier de donn�ees en disant que 
e n'est plus de la statistique mais de l'infor-matique et 
e qui explique aussi pourquoi les informati
iens s'arrêtent lorsque les 
al
ulssont e�e
tu�es, en disant que 
e n'est plus de la statistique mais de la litt�erature...3. et ave
 un total de 112 % ! 21



Chapitre 3. Variables et TraitementsC'est l�a tout un art que de "noyer le poisson " (et l'�ele
teur ave
) que de glis-ser des 
hi�res aux phrases. Nous ne saurions trop en
ourager le d�ebutant �ad�ejouer les pi�eges d'une fausse s
ien
e statistique qui joue sur les mots pourmasquer les probl�emes. Ainsi, lors de d�ebats, notamment t�el�evis�es, il estfr�equent de voir des dis
ussions sur le nombre exa
t de 
hômeurs, qui 
omp-tant en "donn�ees normalis�ees", qui 
omptant "apr�es 
orre
tion des donn�eessaisonni�eres". Il est �evident qu'ave
 deux m�ethodes de 
omptages di��erentes,les r�esultats sont di��erents. Mais la r�eponse �a la question "Combien y a-t-ilde 
hômeurs", la r�eponse devrait être unanime : "Il y en a trop", que 
e soit3,2 millions ave
 une m�ethode ou 3,4 millions ave
 une autre.
3.6 Exemples de traitementsReprenons notre dossier Vins, extrait du J.O. en date du 4 novembre 1987,suite �a une demande de Statistique Mensuelle des Vins par la Dire
tionG�en�erale des Impots, qui donne les importations pour 18 
at�egories de vins(en ligne) dans 8 pays (en 
olonne) et dont les donn�ees sont :BELG NEDE RFA ITAL UK SUIS USA CANACHMP 7069 3786 12578 8037 13556 9664 10386 206MOS1 2436 586 2006 30 1217 471 997 51MOS2 3066 290 10439 1413 7214 112 3788 330ALSA 2422 1999 17183 57 1127 600 408 241GIRO 22986 22183 21023 56 30025 6544 13114 3447BOJO 17465 19840 72977 2364 39919 17327 17487 2346BORG 3784 2339 4828 98 7885 3191 11791 1188RHON 7950 10537 7552 24 8172 11691 1369 1798ANJO 2587 600 2101 0 7582 143 872 131AOCX 17200 22806 15979 50 20004 1279 4016 944VDQS 1976 1029 1346 0 2258 212 1017 487XXXX 38747 19151 191140 7992 101108 1029 26192 38503PROV 1375 1150 2514 0 284 401 9 236MUSC 2016 2908 1529 0 12891 18 716 653RHOF 785 1648 1009 6 775 643 542 35AOCF 160 246 135 8 1177 26 7 0XXXF 24 1533 160 0 480 0 0 0XXFF 2415 74 208 8 1705 12 36 4722



Chapitre 3. Variables et TraitementsUn habitu�e des Statistiques et de l'Analyse des Donn�ees verrait 4 �a l'oeil nu,en lisant soigneusement 
e tableau, les grandes lignes de son ASG 5.Regardons 
e que donne d�ej�a l'analyse s�epar�ee. Un aÆ
hage m�e
anique, in-intelligent, par ordre historique d'entr�ee des 
olonnes fournit les r�esulatsChamp Nom du Moyenne E
art-Type Cdv Min Max
hamp m s s/m1 NUM non num. ; son type est : N2 BELGIQUE 7470 9994 134 24 38747 387233 NEDER 6261 8228 131 74 22806 227324 RFA 20261 44616 220 135 191140 1910055 ITALIE 1119 2511 224 0 8037 80376 UK 14299 23616 165 284 101108 1008247 SUISSE 2965 4882 165 0 17327 173278 USA 5153 7337 142 0 26192 261929 CANADA 2814 8705 309 0 38503 38503Puisque les 
olonnes traitent d'une même variable quantitative ventil�ee par
at�egorie de vin et par pays, e�e
tuons un tri par ordre d�e
roissant demoyenne :Champ Nom du Moyenne E
art-Type Cdv Min Max
hamp m s s/m1 NUM non num. ; son type est : N4 RFA 20261 44616 220 135 191140 1910056 UK 14299 23616 165 284 101108 1008242 BELGIQUE 7470 9994 134 24 38747 387233 NEDER 6261 8228 131 74 22806 227328 USA 5153 7337 142 0 26192 261927 SUISSE 2965 4882 165 0 17327 173279 CANADA 2814 8705 309 0 38503 385035 ITALIE 1119 2511 224 0 8037 80374. ...et 
ommen
erait 
ertainement par 
ritiquer ou au moins demander des expli
ationssur le 
hoix des pays, la typologie utilis�ee pour d�e�nir les 
at�egories de vins...5. Analyse Statistique G�en�erale. 23



Chapitre 3. Variables et TraitementsOn met alors tout de suite en �eviden
e un tr�es gros importateur RFA 6 et untr�es faible importateur ITALIE. Pour savoir 
omment varient les importationspar pays, e�e
tuons maitenant un deuxi�eme tri, par ordre d�e
roissant de
oeÆ
ient de variation 
e qui nous donneChamp Nom du Moyenne E
art-Type Cdv Min Max
hamp m s s/m9 CANADA 2814 8705 309 0 38503 385035 ITALIE 1119 2511 224 0 8037 80374 RFA 20261 44616 220 135 191140 1910056 UK 14299 23616 165 284 101108 1008247 SUISSE 2965 4882 165 0 17327 173278 USA 5153 7337 142 0 26192 261922 BELGIQUE 7470 9994 134 24 38747 387233 NEDER 6261 8228 131 74 22806 22732On peut en d�eduire que CANADA, ITALIE et RFA sont des importateurs s�ele
tifs,important surtout du vin de 
at�egorie XXXX (mais aussi du CHMP pour CANADA).On remarquera l'oeuvre du statisti
ien par rapport au travail de l'informa-ti
ien : en informatique on produit les r�esultats, en statistiques on les trie eton les 
ommente.Passons maintenant �a l'analyse 
onjointe, 
'est �a dire l'analyse par 
ouplede variables. La matri
e des 
orr�elations, fournie sous forme "triangulaiream�elior�ee" pour des raisons p�edagogique) estBELGI NEDE RFA ITAL UK SUISSE USANEDE 0.8702 1.0000RFA 0.8692 0.5818 1.0000ITAL 0.5856 0.2895 0.6998 1.0000UK 0.9416 0.6997 0.9693 0.6906 1.0000SUIS 0.3353 0.5177 0.1984 0.3098 0.2462 1.0000USA 0.8699 0.6799 0.8477 0.7172 0.8935 0.4681 1.0000CANA 0.8143 0.4582 0.9476 0.6585 0.9256 -0.0246 0.74696. pour les jeunes qui lisent 
e texte, il s'agit d'une partie 
e qu'on nomme aujourd'huil'Allemagne. 24



Chapitre 3. Variables et TraitementsEt on peut r�eduire la liste des meilleures 
orr�elations lin�eaires par ordred�e
roissant de j�j �a :0.969 UK RFA0.948 CANAD RFA0.942 UK BELGI0.926 CANAD UKLes valeurs des formules lin�eaires pour les 
orr�elation dites "sûres" sont alors0.969 : UK = 0.513 * RFA + 3903.5870.969 : RFA = 1.831 * UK - 5921.3490.948 : CANADA = 0.185 * RFA - 932.3860.948 : RFA = 4.857 * CANADA + 6596.4110.942 : UK = 2.225 * BELGIQ - 2322.5910.942 : BELGIQ = 0.398 * UK + 1772.7220.926 : CANADA = 0.341 * UK - 2064.8450.926 : UK = 2.511 * CANADA + 7233.245L'interpr�etation de 
es 
al
uls par 
ouples peut se r�esumer �a 
e
i : quatre payssemblent se 
omporter de fa�
on assez similaire (au sens du mod�ele lin�eaire), �asavoir UK, RFA, CANADA et BELGI. Ainsi, on peut estimer que RFA importe 7 tr�esgrossi�erement de 1,5 �a 2 fois 
e qu'importe UK.Pour valider, mieux faire ressortir nos 
ommentaires, des graphiques seraientles bienvenus, 
omme 
elui des moyennes d'importation par pays, 
elui desdroites de 
orr�elation lin�eaires entre UK et RFA...

7. un sujet d'examen 
omportait un jour une question sur 
e que RFA 
onsomme etnon pas 
e que RFA importe, mais beau
oup d'�etudiant(e)s malheureusement tomb�erentdans 
e pi�ege linguistique qui invalide l'�etude statistique...25



Chapitre 3. Variables et TraitementsPour le graphique des moyennes d'importation par pays, on a le 
hoix entreutiliser l'ordre historique des pays

0500010000150002000025000

BELG NEDE RFA ITAL UK SUIS USA CANAet l'ordre 
roissant de moyennes

0500010000150002000025000

ITAL CANA SUIS USA NEDE BELG UK RFA
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Chapitre 3. Variables et TraitementsPour les droites de 
orr�elation lin�eaires, nous ne pr�esentons 
omme exempleque le 
ouple (UK,RFA) ave
 les 
ourbes 
ompar�ees de UK (+) et RFA (�)

050000100000150000200000

AOCF MOS1 CHMPALSAXXXX� � � � � � � � � � � � � � � � �
�

++++++++++++++++++
la 
ourbe RFA = f(UK) ave
 les symboles � et la droite de r�egression[RFA = 1;831:UK � 5921:349.

050000100000150000200000

0 25000 50000 100000

XXXXBOJOGIROCHMP

�������� ���� �� � � �
�

++++++++ ++++ ++ + + +
+

Pour un v�eritable expos�e, il faudrait dis
uter i
i de la 
ouleur, des poli
es de
ara
t�eres, int�egrer les graphiques dans le dis
ours et
.
27



Chapitre 3. Variables et TraitementsComme exemple de traitement pour les variables qualitatives, nous prendronsle dossier CETOP nomm�e ainsi par que nous avons men�e 
ette �etude ave
 etpour le Centre d'Etudes et Te
hniques d'Optimisation des Pro
essus. Apr�esl'enquête e�e
tu�ee par publi-postage, nous avons obtenu 246 questionnairesremplis exploitables ave
 
ha
un une 
entaine de r�eponses 
o
h�ees. 8. Le ques-tionnaire 
omportait 5 variables quantitatives, 45 variables qualitatives. Nousen extrairons seulement quelques-unes, parti
uli�erement remarquables, �a sa-voir le 
ode SEXE de l'individu, le niveau d'�etudes (not�e i
i FORM), le typed'�etudes (SPEC), l'appartenan
e (APPQ) �a un Cer
le de Qualit�e et le 
ontextede l'entreprise (CONT).L'aÆ
hage m�e
anique dans l'ordre des variables de d�epart et par ordre de
ode 
roissant donne 
e magni�que aÆ
hage illisibleSEXE 0 16 ( 6.50 %) 1 215 ( 87.40 %) 2 15 ( 6.10 %)FORM 0 17 ( 6.91 %) 1 10 ( 4.07 %) 2 14 ( 5.69 %)3 205 ( 83.33 %)SPEC 0 34 ( 13.82 %) 1 146 ( 59.35 %) 2 1 ( 0.41 %)3 22 ( 8.94 %) 4 6 ( 2.44 %) 5 29 ( 11.79 %)6 8 ( 3.25 %)APPQ 0 20 ( 8.13 %) 1 101 ( 41.06 %) 2 125 ( 50.81 %)CONT 0 38 ( 15.45 %) 1 13 ( 5.28 %) 2 54 ( 21.95 %)3 141 ( 57.32 %)Alors que bien stru
tur�e, ave
 les bons libell�es, on peut (presque) lireNOM Mode Effe
tif Mod. Effe
tifSexe HOMMES 215 ( 88 %) nr 16 ( 6 %)Form SUPERIEUR 205 ( 83 %) nr 17 ( 7 %)BAC 14 ( 6 %) SECONDAIRE 10 ( 4 %)Spe
 SCIENCES/TECHN. 146 ( 59 %) nr 34 ( 14 %)QUALITE 29 ( 12 %) GES 22 ( 9 %)Cont INTERNAT 141 ( 57 %) NATIONAL 54 ( 22 %)nr 38 ( 15 %) REGIONAL 13 ( 5 %)Appq OUI 125 ( 51 %) NON 101 ( 41 %)o�u nr signi�e non-r�eponse.8. voi
i un exemple de mauvaise r�eda
tion : 
e qui est �e
rit laisse 
roire que tous les ques-tionnaires n'ont pas for
ment le même nombre de r�eponses 
o
h�ees. En fait, la r�eda
tioninitiale �etait "ave
 
ha
un 122 r�eponses 
o
h�ees utilisables" mais 
ela paraissait inutile-ment trop d�etaill�ee... 28



Chapitre 3. Variables et TraitementsCette petite analyse s�epar�ee met en �eviden
e de nombreuses non-r�eponses,notamment au niveau de la variable SEXE. Essayons de 
omprendre 
e que
ela signi�e... Les variables quantitatives du dossier montrent que le ques-tionnaire moyen a �et�e prin
ipalement rempli par des hommes de 40 ans enmoyenne, ave
 un nombre moyen de 5 ann�ees d'�etudes apr�es le ba
. Com-ment 
es gens peuvent-ils ne pas savoir quel est leur sexe? La r�eponse estailleurs (sans vouloir 
opier le jeune Mulder des X-files). Le questionnaire,te
hnique, long, �etait adress�e aux d�e
ideurs, aux responsables d'entreprises.La noti
e in
luse dans la page 1 du questionnaire indiquait qu'on pouvait leremplir �a plusieurs. Quel 
ode sexe faut-il mettre si 2 hommes et 3 femmesont rempli le questionnaire ? Une telle maladresse dans le texte du ques-tionnaire gâte visiblement la qualit�e des donn�ees, d'autres maladresses sontd�ete
tables au vu des autres tris �a plat...Donnons un seul tri 
rois�e. Ce n'est pas la peine d'utiliser la variable SEXE
ar elle est tr�es majoritairement d�edi�ee aux hommes. Vouloir relier le 
ontextede l'entreprise au niveau d'�etude parait un peu �etonnant, essayons don
 de
roiser l'appartenan
e �a un 
er
le qualit�e et le 
ontexte. On obtient
NON OUI + Totalnr 11 14 13 + 38REGIONAL 1 5 7 + 13NATIONAL 3 28 23 + 54INTERNAT. 5 54 82 + 141++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++Total 20 101 125 + 246

Il semblerait, �a la le
ture du plus grand e�e
tif dans le tableau, qu'on puisseen d�eduire que l'appartenan
e �a un 
er
le qualit�e est li�ee au 
ontexte inter-national. Pour valider une telle hypoth�ese de d�epedan
e, il faudrait r�ealiserun text de �2 mais 
e
i est une autre histoire...
29



Chapitre 3. Variables et TraitementsPassons maintenant �a un exemple de traitement de variable textuelle. Letexte trait�e est un 
ompte-rendu d'un 
entre de pla
ement pour enfants endiÆ
ult�e. L'intr�egralit�e du texte fait 338 lignes assez dense, soit un peu plusde 25 k de donn�ees. Nous reproduisons i
i le d�ebut du texte, mettant [:::℄ enlieu et pla
e d'informations 
on�dentielles :par 
ourrier du [...℄ , notre servi
e informe le juge desenfants que [...℄ a �et�e 
onduit au 
entre �edu
atif etprofessionnel d�es le [...℄ , pour un entretien sansengagement devant fa
iliter la reprise du 
onta
t, ainsique la n�ego
iation de nouvelles possibilit�es de travail.rappelant les probl�emes s�erieux travers�es par 
etteinstitution, tel qu'�evoqu�e dans le rapport d'investigationet dans le 
abinet du magistrat, le 
entre pr�e
ise que ladire
tion de l'�etablissement re
onna�̂t d'autant mieux lebien_fond�e de nos observations que la stru
ture a �et�een
ore une fois �eprouv�ee par des in
idents d'une rareviolen
e, dans la nuit du [...℄ : agression d'une�edu
atri
e �a l'arme blan
he ; intervention de lagendarmerie intra_muros ; violen
es, d�ebordements etins�e
urit�e des pensionnaires...Le texte global 
omporte 4124 mots 
ourants dont 1331 mots 
ourants di�e-rents, dont le di
tionnaire alphab�etique 
ommen
e para 30 0.73abandonn�e 1 0.02abord 1 0.02absen
e 3 0.07a
ad�emie 1 0.02a

epte 2 0.05a

ept�e 2 0.05a

ident 1 0.02a

ompagnement 1 0.02a

ompagner 1 0.02a

ompagn�e 2 0.05a

ord 1 0.02...adoles
ent 10 0.24adoles
ents 1 0.0230



Chapitre 3. Variables et TraitementsTri�e par o

uren
es d�e
roissantes, 
e di
tionnaire distingue les mots suivants(nous n'avons pas reproduit tous les arti
les et autres "petits mots ultra-fr�equents impond�erables"de 212 5.14...XXXX 40 0.97...ne 36 0.87YYYY 20 0.48m�ere 19 0.46�edu
ateur 13 0.32Le mot XXXX a �et�e mis i
i pour le nom de l'adoles
ent 
onsid�er�e et YYYY pourle nom du 
entre. Nous reproduisons maintenant une partie des 
on
ordan
espour les mots m�ere et adoles
ent, 
'est �a dire son environnement �a raisons de3 mots avant et 4 mots apr�es :re�
u ave
 sa m�ere au 
entre, le 12pourquoi, la m�ere et l'enfant 
onviennent de
'est pas ; sa m�ere ne r�epond pas �a. La m�ere et l'enfant ne nousmême ave
 ma m�ere, nous en avons jamais... 
as o�u l' adoles
ent d�e
iderait en
ore de leL' adoles
ent nous d�e
lare ne pasL' adoles
ent n'est pas rentr�e pendantde janvier l' adoles
ent est invit�e �a nousle jeune adoles
ent ave
 un aplomb �etonnantinforme que l' adoles
ent est venu agresser verbalement
harge de 
et adoles
ent et de ses 
amarades.Une de nos 
on
lusions pour 
ette �etude fut de renvoyer �a une absen
e de"l"image du p�ere", 
e
i pouvant expliquer 
ela, via une absen
e 
onstatabledu p�ere (y 
ompris de nos di
tionnaires), mais aussi de 
e qu'il repr�esente (laloi, l'autorit�e...). 31



Chapitre 3. Variables et Traitements3.7 Autres Variables et autres TraitementsUn premier 
as de variables num�eriques un peu moins 
lassiques, et assezpeu di��erentes des variables qualitatives est 
elui des QM 
'est �a dire desvariables multi-r�eponses. Une variable qualitative serait par exemple"prenez-vous du 
af�e au petit d�ejeuner? (oui/non)"alors qu'une variable multi-r�eponses serait"que prenez-vous au petit d�ejeuner :"- du 
af�e (oui/non) - du th�e (oui/non)- du lait (oui/non) - du jeu d'orange (oui/non)Une fa�
on simple de traiter une QM est de la d�e
omposer en plusieurs QL. Ily a toutefois une petite diÆ
ult�e : le nombre de r�eponses n'est pas toujours lemême, 
e qui empê
he de faire des pour
entages ave
 un même total. On peutparfois imposer un nombre de r�eponses ("
o
her une seule 
ase"), donner unelimite inf�erieure ou sup�erieure ("
hoisissez au plus 3 valeurs") mais 
ela ner�esoud pas pour autant tous les probl�emes.Un deuxi�eme type d'autres variables num�eriques, pro
hes des variables quan-titatives 
ette fois-
i est 
elui des QP ou variables pour
entages. Un exemplede variable pour
entage est fourni par un �enon
�e 
omme"
omment r�epartissez-vous vos soir�eees-t�el�evision (en %) "- sport ....- �lms ....- vari�et�es ....- autres ....Comme pour les autres variables, il faut d'abord tester la 
oh�eren
e desdonn�ees. Il peut y avoir des non-r�eponses (faut-il leur mettre 0 %?), destotaux in
orre
ts (plus de 100 %, moins de 100 %). La question de savoir
e qu'il faut faire en 
as de r�eponse in
orre
te est d�eli
ate. Ignorer tousles pour
entages pour un total in
orre
t ou pour une non-r�eponse revient �a
hanger le nombre total de personnes, 
'est �a dire la taille de l'�e
hantillon. Sile nombre d'erreurs est important (
e qui est le 
as pour des questionnairesen publi-postage), on peut arriver �a des 
hutes d'e�e
tifs tr�es importants.Par 
ontre, dans le 
as de questions g�er�ees in situ par un enquêteur, 
e genrede probl�eme ne se pose pratiquement pas.32



Chapitre 3. Variables et TraitementsLe traitement d'une QP ne pose pas a priori de diÆ
ult�es. On e�e
tuela moyenne de 
haque pour
entage qu'on peut ensuite 
lasser par ordred�e
roissant. Pour 
omparer plusieurs QP, on aura int�erêt �a indiquer 
lai-rement le nombre de r�eponses mises en jeu par variable. On peut aussi fairel'�e
art-type des r�eponses pour aÆner la vision un peut trop synth�etique four-nie par les moyennes. Mais il est bon d'avoir une id�ee de 
e que repr�esente1 %, 10 % 
ar souvent il est diÆ
ile d'�evaluer pr�e
is�ement de telles quantit�es.Un pour
entage peut être rempla
�e par un s
ore, ou un anti-s
ore. Il n'y aalors plus de total impos�e. Un exemple de question possible pour les s
oresest "indiquez vos pr�eferen
es en litt�erature par une note ""de 1 �a 5 (5 est la meilleure note)"- romans note :- monographies note :- bandes dessin�ees note :- autres note :Pour des s
ores, il est en g�en�eral 
onseill�e d'indiquer le total g�en�eral desr�eponses, de faire une �etude quantitative des s
ores par personne de fa�
on �a
onnaitre un pro�l moyen de r�eponse (
haque modalit�e peut être fortement
ot�ee, faiblement 
ot�ee...).Une fa�
on de normaliser les s
ores est d'utiliser un troisi�eme type de va-riables, les QH ou variables hi�erar
hiques. On les nomme aussi rangs. Ondemande alors au questionn�e(e) de 
lasser, par ordre de pr�ef�eren
e ou d'anti-pr�ef�eren
e des modalit�es 9 :"
lasser de 1 �a 3 
es 
hateaux sur la Loire""(1 est le meilleur)"- Angers- Chenon
eaux- SaumurMême pour un petit nombre de modalit�es, des probl�emes de 
oh�eren
e peuventsurgir. Certain(e)s n'arrivent pas �a se d�e
ider et veulent mettre des ex-aequo,d'autres se trompent �nalement sur le 
hoix du dernier, et
. Une fois 
e genred'erreurs trait�ees, on peut se ramener �a un 
al
ul de moyenne.9. o�u est le pi�ege? 33



Chapitre 3. Variables et TraitementsUne variableQF ou Question Floue est une variable �a modalit�e pour laquelleon attribue une valeur probabiliste (nombre r�eel entre 0 et 1, dont la sommefait 1) �a 
haque modalit�e. Une QF peut par exemple r�esulter d'une QT.Ainsi la variable AGE peut se d�e
ouper en "jeune" (moins de 30 ans) et"vieux (plus de 30 ans). Ce 
odage brutal est adou
i par un 
odage 
ou.Ainsi pour une personne de 35 ans, la pond�eration jeune=0.8 et vieux= 0.2indique que l'individu est plutot jeune mais un peu vieux quand même. Led�e
oupage en 
lasse 
lassique aurait donne i
i jeune=0 et vieux=1.On peut aussi 
al
uler des 
omptages pour un dernier type de variables quenous nommerons QE ou variable d'�enon
iation. Ce genre de variables inter-vient dans le 
as de question ouverte, 
'est �a dire o�u les r�eponses ne sont pasimpos�ees, 
ontrairement �a toutes les variables vues jusqu'i
i, qui �etaient desquestions ferm�ees. Un mod�ele du genre est par exemple :"
itez des marques de voitures japonaises"Il faut d'abord v�eri�er l'exa
titude des r�eponses avant de 
omptabiliser lesbonnes r�eponses. On obtient alors des variables pro
hes des QT �a 
e
i pr�esqu'elles ne prennent que des valeurs enti�eres. Ces variables sont alors assezpro
hes des Questions ouvertes, plus d�eli
ates �a mettre en oeuvre et qu'onpeut in
lure dans les variables textuelles. Un exemple type de variable qua-litative, de variable quantitative et de variable textuelle (et on r�e
�e
hira �ala quantit�e, �a la qualit�e et �a la gradualit�e de l'information fournie par lesr�eponses) peut être :"avez-vous une a
tivit�e salari�ee en 
e moment?"- oui- non- autre"�a votre avis 
ombien de 
adres sont salari�es en Fran
e?""donnez en quelques lignes, selon vous, les raisons du ""
homage des 
adres en Fran
e"Apportons au passage quelques 
ompl�ements �a 
e que nous avions dit sur lesvariables textuelles. Le point d'entr�ee est tr�es g�en�eral : une QX peut être uner�eponse �a une question ouverte, un texte 
omplet, un r�e
it, un 
ompte-rendud'expertise 10 ...10. Il n'y a jamais obligation de r�epondre �a un questionnaire. D'autre part 
ertainesquestions peuvent être gênantes, ou peuvent servir �a des �ns autres que statistiques... C'estpourquoi s'il faut toujours pr�evoir des non-r�eponses (même pour une simple question enoui/non), il faut aussi a

order une importan
e �a l'absen
e de r�eponse pour une QX.34



Chapitre 3. Variables et TraitementsTraiter une QX est d'un tout autre ordre que traiter une QT ou une QL.Nous avions indiqu�e qu'il y a plusieurs niveaux d'analyses possibles : le ni-veaux lexi
al (ou syntaxique) et le niveau lemmatal (ou s�emantique) suivantque l'on d�e
ide de traiter les "mots" ou les "
on
epts". Dans le premier 
as,on parle en fait de forme graphique ou de 
haine de 
ara
t�eres, dans le se-
ond de lemme ; notre usage est d'employer le terme "�el�ement de texte" pourregrouper les deux vo
ables forme graphique et lemme. En mode non lem-matis�e, "
hanteur", "
hanteuse" et "
hanteuses" 
omptent pour trois formesdi��erentes. Si on lemmatise, 
e seront trois o

urren
es du lemme "
hanteur".Pour travailler ave
 les lemmes, il y a un travail pr�eparatoire qui 
onsiste aumoins �a mettre tous les substantifs au mas
ulin singulier, �a rempla
er lesformes par les lemmes, �a passer tous les verbes �a l'in�nitif...Une fois le texte pr�epar�e les premiers 
al
uls en lexi
om�etrie ou en statistiquelexi
ale 
onsistent en des 
omptages d'o

uren
es (de formes ou de lemmessuivant le mode de traitement 
hoisi). Les r�esultats sont pr�esent�es dans deslexiques ou di
tionnaires qui sont des tableaux �a deux 
olonnes, une pour les�el�ements de texte, l'autre pour leur nombre d'o

urren
es (nous avons d�ej�adonn�e un extrait de tels di
tionnaires dans la se
tion 3.6).La diÆ
ult�e lors de l'exploitation des r�esultats d'analyses de textes 11 est quel'on doit appr�e
ier les 
omptages, pour
entages... L'être humain est, notam-ment mais pas seulement, plus dans la diversit�e (la mutipli
it�e homog�ene,l'uni
it�e h�et�erog�ene) que dans la stri
te rigueur de la norme. Ainsi 
omparerune largeur �a une 
ote même ave
 une tol�eran
e ne rel�eve pas de la mêmeappr�e
iation que la 
omparaison de l'expression d'un sentiment vis �a vis d'unesituation.C'est aussi pourquoi on s'int�eresse autant aux termes les plus fr�equents (mais
ertains sont pr�evisibles 12) qu'aux happax qui sont les termes qui n'appa-raissent qu'une seule fois. Le nombre de mots di��erents et le rapport dunombre de mots di��erents sur le nombre de mots en tout fournissent alors des�el�ements d'appr�e
iation de la ri
hesse du vo
abulaire. Apr�es les 
omptages�el�ementaires, on s'int�eresse aux environnements 
'est �a dire �a la lo
alisationdes �el�ements de texte : apr�es avoir e�e
tu�e un 
hoix (arbitraire) de mots si-gni�
atifs, qui sont souvent les mots les plus fr�equents, on vient extraire dela QX les portions de phrase qui entourent 
e mot, ave
 un nombre �xe demots avant et un nombre �xe de mots apr�es.11. Les statisti
iens les nomment "analyses (de donn�ees) textuelles", les linguistes"analyses de 
ontenu", les informati
iens "data mining", mais les buts de 
es analyses nesont pas rigoureusement les mêmes12. Lesquels? 35



Chapitre 3. Variables et TraitementsIl reste ensuite �a essayer de d�e
rire 
e que 
ela semble induire en fon
tiondes environnements, de 
e que 
ela �eveille en nous... Une analyse de donn�eestextuelles demande don
 (même si elle ne le pr�esuppose pas, 
ar sinon 
eserait la r�eserver �a une �elite de gens dou�es ou pr�edispos�es) de la sensibi-lit�e, une ouverture d'esprit, une 
ulture, un esprit d'analyse et de synth�esequ'un(e) d�ebutante peut a
qu�erir grâ
e au travail en groupe, �a la 
onfronta-tion mutuelle d'appr�e
iations. Ce genre d'analyse est don
 souvent e�e
tu�ede 
on
ert ave
 une �etude so
iologique, so
io-linguistique, psy
ho-historiqueet
.Une s�ele
tion de mots permet aussi d'e�e
tuer une analyse des donn�ees(AFC) sur le tableau qui 
roise unit�es de texte et o

urren
es des mots 
hoi-sis. Les plans fa
toriels fournissent alors une vision simpliste mais visuelle desliaisons entre �el�ements de texte et unit�es de texte... La statistique lexi
ale estplus d�eli
ate �a mettre en oeuvre que la statistique num�erique traditionnelle
ar elle suppose des 
onnaissan
es sur la langue, sur les langues. En parti-
ulier, les 
omptages de base ne doivent pas être lus de la meme fa�
on d'unpays �a l'autre. Ainsi, en italien les pronoms personnels 
omme je, tu, il... sontbeau
oup moins pr�esents qu'en fran�
ais 
ar la personne est indiqu�ee par laterminaison du verbe...3.8 Autres �etudes statistiquesDeux questions toutes naturelles qui se posent lors de l'analyse de plu-sieurs variables qualitatives sont 
elles de l'�egalit�e de deux r�epartitions etl'ad�equation (ou approximation) de la r�epartition de 
es variables par deslois usuelles. Si la 
omparaison math�ematique (stri
te �egalit�e terme �a terme)ne peut pas être retenue pour des raisons pratiques, il faut 
her
her d'autresindi
ateurs num�eriques de ressemblan
e.On utilise en g�en�eral un seul indi
ateur global, 
e qui oblige souvent �a utiliserune expression �a base de sommes de di��eren
es. Le 
al
ul 
lassique �a e�e
tuerdans 
e 
as est nomm�e �2 qui met en jeu des di��eren
es pond�er�ees (relatives)d'o�u une importan
e moindre pour une même di��eren
e en 
as d'e�e
tifsimportants.
36



Chapitre 3. Variables et TraitementsCe peut être un �2 d'ad�equation pour indiquer �a quel point une s�erie d'e�e
tifsobserv�es 
orrespond �a une s�erie d'e�e
tifs th�eoriques, un �2 d'ind�ependan
esur un tableau de 
ontingen
e pour tester la d�ependan
e entre des e�e
tifsli�es �a deux variables qualtitatives... Plus g�en�eralement, la notion de test vientvalider ou invalider une s�erie d'hypoth�eses, Un test requiert une m�ethodologiestri
te, ave
 le 
hoix des hypoth�eses �a tester, la statistique (ou loi de proba-bilit�e) utilis�ee pour mesurer l'�e
art entre la valeur test�ee et la valeur estim�ee,la r�egle de d�e
ision �a utiliser, le 
hoix du seuil 
ritique 13 le 
al
ul du ni-veau de signi�
ation de la statistique observ�ee. Nous renvoyons pour 
elaaux ouvrages de statistique 
lassique.Pour être 
omplet, il faut aussi 
iter 
omme analyses statistiques 
lassiques- l'�etude des S�eries Chronologiques qui essaie de d�e
omposer des donn�eesli�ees au temps en une tendan
e globale et des 
omposantes saisonni�eres,- l'Analyse de Varian
e qui s�epare la variation totale d'un ensemblede donn�ees en 
omposantes relatives �a des modalit�es (ou des sous-populations), pour tester la [non-℄�egalit�e des moyennes "par blo
s",et les Plans d'Exp�erien
e, qui 
omparent les varian
es r�eelles des 
oeÆ-
ients d'un mod�ele aux varian
es des mêmes 
oeÆ
ients si les fa
teurs
ontrôl�es sont sans e�et,- les te
hniques de R�egression (lin�eaire, polynomiale, logistique, mul-tiple,...) qui expliquent 14 une variable quantitative �a partir d'une ouplusieurs variables quantitatives via un mod�ele d'�equation(s) donn�e �al'avan
e.

13. il faudrait i
i d�e�nir la notion de risque � de premi�ere esp�e
e (qui est la probabilit�ede rejeter l'hypoth�ese alors qu'elle est vraie), la notion de risque �(�) de deuxi�eme esp�e
e(qui est la probabilit�e d'a

epter l'hypoth�ese pour la valeur � alors qu'elle est ...)14. 
e terme est �a prendre au sens math�ematique, et �a notre sens, 
'est don
 quelquepart une es
roquerie, 
ar 
ela signi�e seulement donner une �equation.37
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Chapitre 4. Logi
iels statistiques
Chapitre 4.Logi
iels statistiques
4.1 Informatique, Programmation statistiqueDe nombreux logi
iels de statistiques sont disponibles sur le mar
h�e qui
ontiennent tout 
e dont un statisti
ien a besoin. On peut notamment 
i-ter SAS, StatGraphi
s, Statisti
a, StatLab, StatIt
f, Bmdp, Minitab, Spss...Souvent les statistiques des
riptives y 
otoient l'Analyse des Donn�ees et lesautres traitements statistiques que nous avons �evoqu�es au 
hapitre 3, 
ommela R�egression, l'Analyse des S�eries Temporelles... Si 
es logi
iels sont sou-vent 
omplets, ils n'en sont pas moins fa
iles �a utiliser. Le prin
ipe de miseen oeuvre est souvent le même : apr�es avoir 
harg�e un ou plusieurs �
hiersde donn�ees, on lan
e une option d'un menu ou d'un sous-menu qui demande�eventuellement sur quelle s�ele
tion des donn�ees il faut e�e
tuer le traitement.D'autres logi
iels 
lassiques de traitement de donn�ees, de base de donn�ees oudes tableurs, des gestionnaires de feuilles de 
al
uls sont largement suÆsantpour des statistiques �el�ementaires. Ainsi Ex
el et Dbase 
ontiennent su�sam-ment de fon
tions sur lignes et 
olonnes d'une base de donn�ees pour fournirtr�es rapidement moyennes, varian
es, �e
art-types, tris �a plat, tris-
rois�es...quand 
es op�erations ne sont pas d�ej�a int�egr�ees au logi
iel suivant la versionutilis�ee ! De même les grands logi
iels de gestion de bases de donn�ees 
ommeOra
le, le langage SQL permettent de manipuler les donn�ees, d'e�e
tuer les
al
uls, soit par l'appel d'instru
tions de base, soit en reprogrammant les
al
uls d�esir�es.
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Chapitre 4. Logi
iels statistiquesIl faut en g�en�eral se m�e�er des logi
iels sp�e
ialis�es en statistiques, non sur lavalidit�e ou la qualit�e des r�esultats, mais sur la pr�esentation des options, lamise en forme des valeurs 
hi�r�ees.L'utilisateur d�ebutant peut être noy�e sous l'avalan
he des param�etres, desoptions, des sorties 
hi�r�ees ave
 leurs indi
es 
ompl�ementaires, leurs 
oeÆ-
ient de d�eviation d'erreurs, de d�eviation-standard et autres R2, 
3 et
. Unbon logi
iel de statistiques devrait être 
apable de faire la di��eren
e entre 3,valeur d'une QT et 3, 
ode pour une QL. Ce n'est malheureusement souventpas le 
as, et de nombreux d�ebutants ont ainsi pu 
al
uler des moyennesde num�ero de t�el�ephone ou de 
ode-sexe, e�e
tuer des tris �a plats de tailleou de poids sans 
omprendre o�u �etait leur erreur. Il faut don
 se m�e�er desop�erations automatiques e�e
tu�ees sur l'ensemble des �
hiers, surveiller lesmises �a jour automatiques, les 
al
uls globaux...De plus, ave
 
e que nous avons dit sur la volont�e de d�e
rire les variables,leur origine et leur signi�
ation, il est 
lair que 
haque 
olonne de valeursdevrait pouvoir être renseign�ee, que les unit�es des QT devraient apparaitre auniveau des r�esultats, 
omme les libell�es en 
lair des 
odes de modalit�es pourles QL. Ce n'est malheureusement pas souvent le 
as. Pire même, 
ertainslogi
iels num�erotent les variables, les modalit�es (il est on ne peut plus illisibled'indiquer que "la moyenne de la variable Q017 est 25" alors que "la moyennedes ages est 25" est dire
tement a

essible). Il faut alors apprendre (quand
'est possible) �a sauvegarder les r�esultats pour les reprendre sous �editeur detexte et rempla
er 
e qu'il faut...Si l'on doit soi-même programmer des statistiques, on prendra soin �a biend�etailler 
es renseignements. A titre d'exemple, prenons l'analyse simple devariables QT. Cal
uler la moyenne m, la varian
e v et l'�e
art-type s du ta-bleau X 
ontenant X valeurs not�ees X[1℄;X[2℄:::X[n℄ peut se faire fa
ilementen traduisant dans le langage appropri�e l'algorithme de la page suivante.
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Chapitre 4. Logi
iels statistiquesMODULE AnaQtGlobales X /* tableau des donn�ees */n /* nombre de valeurs */Lo
ales k /* indi
e de bou
le */sv /* somme des valeurs */s
 /* somme des 
arr�es */Fon
tion externe : ra
 /* ra
ine 
arr�ee */DEBUT DU MODULE StatDes
sv  0s
  0pour k de1a nsv  sv + X[k℄s
  sv + X[k℄*X[k℄finpour k de1a nm  sv/nv  (s
/n) - m*ms  ra
(v)FIN DU MODULE AnaQtMais s'il faut utiliser plusieurs variables, ne traiter par l'algorithme pr�e
�edentque les QT, les nommer, g�erer les unit�es, trier par ordre d�e
roissant demoyenne puis par 
oeÆ
ient de variation d�e
roissant, on aura plutôt 
ommealgorithme quelque 
hose 
ommeMODULE StatDes
QTGlobales nb
ol, typvare et
.DEBUT DU MODULE StatDes
QTpour i
 de1a nb
oltv  typvar[i
℄si tv = 'T' alors
al
Qt(moy
ol[i
℄, e
t
ol[i
℄, 
dv
ol[i
℄,min
ol[i
℄, max
ol[i
℄, 
dv
ol[i
℄ )finsifinpourtride
(nom
ol, ordre
ol)affi
heQt(ordre
ol, nom
ol, moy
ol, e
t
ol, 
dv
ol,unite
ol, min
ol, max
ol)FIN DU MODULE StatDes
QT 41



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesCertains 
al
uls math�ematiques sont plus simples qu'il n'y parait. Ainsi le
al
ul des p premi�eres valeurs de la loi de Poisson sa
hant le param�etre � etle nombre de termes �a aÆ
her se fait simplement par* Algorithme de la loi de PoissonMODULE PoissonParam�etres lambdanbtermLo
ales k /* indi
e de bou
le */lk /* puissan
e 
ourante */p /* probabilite 
ourante */fk /* fa
torielle 
ourante */Fon
tions externes exp /* exponentielle */format /* affi
hage ave
 d�e
imales */DEBUT DU MODULE Poisson�e
rire " Loi de Poisson "�e
rire " param�etre lambda : " , lambda�e
rire " nombre de termes : " , nbtermel  exp(-lambda)k  0lk  1p  elfk  1�e
rire " xi puissan
e fa
torielle probabilit�e "�e
rire k,lk,fk,format(p*1.0000,10,4)tant que k <= nk  k+1fk  k*fk { fa
torielle }lk  lk*lambda { puissan
e }p  p*lambda/k�e
rire k,lk,fk,format(p*1.0000,10,4)fin tant queFIN DU MODULE Poisson 42



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesDe même, l'aÆ
hage des valeurs de la loi binomiale, une fois les param�etresn et p donn�es est r�ealis�e par* Algorithme de la loi Binomiale�e
rire " Loi Binomiale B(n,p) "q  1-ppk  1qk  1* 
al
ul de q^nk  0tant que k < nqk  q*qkk  k+1fin tant que�e
rire " xi 
(n,k) p^k (1-p)^k probabilit�e"k  0
nk  1�e
rire k,
nk,pk,qk,
nk*pk*qkk  0tant que k < nk  k+1kk  kpk  p*pkqk  qk/q
nk  
oefbin(n,kk)�e
rire k,
nk,pk,qk,
nk*pk*qkfin tant queo�u 
oefbin(x,y) d�esigne le sous-programme de 
al
ul du 
oeÆ
ient du binomede Newton Cyx .Plus 
ompliqu�ees, par 
ontre peuvent être 
ertaines formules qui redonnentles tables et qui requi�erent de fortes 
onnaissan
es en Analyse Num�erique.Par exemple, la fon
tion de r�epartition de la loi normale 
entr�ee r�eduite Uest donn�ee parf(u) = P (U < u) ' 1� g(u):(b1t+ b2t2 + b3t3 + b4t4 + b5t5)
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Chapitre 4. Logi
iels statistiquesCette formule approxime la valeur exa
te ave
 une erreur inf�erieure �a 10�7pour g(u) = e�u2=2=p2�t = 1/(1+0.2316419*u)b1 = 0.319381530b2 = -0.356563782b3 = 1.781477937b4 = -1.821255978b5 = 1.330274429La tradu
tion des algorithmes est plus ou moins fa
ile selon les langages et leslogi
iels. Ainsi, sous Dbase3, il n'y a pas de bou
le pour, il faut don
 re
ourir�a une bou
le tant que. Par exemple, le programme Dbase qui 
orrespond �al'algorithme pour la loi de Poisson, mis dans le �
hier Poisson.Prg est* Poisson.Prgparameters lambda,nbterm
learset talk off? " Loi de Poisson "? " param�etre lambda " , lambda? " nombre de termes " , nbtermstore exp(-lambda) to elstore 0 to kstore 1 to lkstore el to pstore 1 to fk? " xi puissan
e fa
torielle probabilit�e "? k,lk,fk,str(p*1.0000,10,4)do while k <= nbtermstore k+1 to kstore k*fk to fkstore lk*lambda to lkstore p*lambda/k to p? k,lk,fk,str(p*1.0000,10,4)enddoCe programme doit être appel�e, si l'on veut les 12 premi�eres valeurs de la loide Poisson P(2.8) ave
 leurs probabilit�es respe
tives, par :do poisson with 2.8,12 44



Chapitre 4. Logi
iels statistiqueset il aÆ
he alorsLoi de Poissonparam�etre lambda 2.8nombre de termes 7xi puissan
e fa
torielle probabilit�e0 1.0000 1 0.06081 2.8000 1 0.17032 7.8400 2 0.23843 21.9520 6 0.22254 61.4656 24 0.15575 172.1037 120 0.08726 481.8903 720 0.04077 1349.2929 5040 0.01638 3778.0200 40320 0.0057Comme pour tout traitement informatique, une analyse statistique et uneanalyse des donn�ees requi�erent de l'organisation, un apprentissage... Pourêtre 
omplet, 
e travail doit se doubler d'une r�eda
tion pr�e
ise, d'une re-le
ture 
ritique et d'une pr�esentation 
laire. C'est don
 tout un art, 
ommela programmation, n�e
essaire i
i aussi parfois pour automatiser les 
al
uls,
onversions, aÆ
hages et autres traitements...4.2 Ce que devrait être un logi
iel statistiqueLes di��erentes phases d'une analyse statistique sont la d�e�nition des obje
-tifs, la 
olle
te des donn�ees, le traitement des donn�ees, l'interpr�etation desr�esultats et la r�eda
tion de l'analyse (apr�es avoir �eventuellement bou
l�e sur lapartie traitement et interpr�etation au vu des premiers r�esultats). Un logi
ielstatistique devrait permettre d'e�e
tuer toutes 
es phases.De nombreux logi
iels ne font au
une v�eri�
ation sur le type et la nature desdonn�ees. Ainsi Ex
el, 
omme tout tableur, laisse saisir des informations denature di��erente, sans ordre de grandeur v�eri��e dans des 
ases (ou "
ellules")
ontigues, enlevant toute homog�en�eit�e �a la ligne, �a la 
olonne utilis�ee. Utiliserun tableur pour des 
al
uls statistiques oblige don
 �a beau
oup de rigueur et�a beau
oup de m�e�an
e.
45



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesLa d�e�nition des variables, le 
hoix de leur type, du nombre de d�e
imales (enentr�ee, en sortie), est parfois inexistant, souvent restreint �a des informationsde nature informatique pour guider le sto
kage des donn�ees. Ainsi Dbasedemande le nom et le type et la taille de la variable, proposant les typesCara
t�ere et Num�erique, sans distinguer les valeurs num�eriques des variablesqualitatives des valeurs num�eriques des variables quantitatives. Par 
ontre,le bon point est que la taille des donn�ees �ltre des fautes de frappe, que lesmasques de saisie y sont instantan�es.Pire, la plupart des logi
iels ne font au
un lien quant �a l'origine des donn�ees,le mode de re
ueil, la date de saisie et
. Notre notion de �
hier des
riptif nesemble pas exister dans la pratique, 
omme si seules les donn�ees 
omptaient,même si on ne sait pas �a quoi elles 
orrespondent !Au niveau du traitement des donn�ees, les mêmes absen
es de garde-fous 1 ser�ep�etent : au
un logi
iel ne semble demander "Avez-vous le droit de 
al
u-ler la moyenne de 
es valeurs? " mais vient dire
tement e�e
tuer le 
al
ul,même si les donn�ees sont des num�eros de t�el�ephone, des 
odes-sexe et
. Sion trouve parfois dans les �
hiers d'aides des remarques sur le fait qu'il nefaut pas 
al
uler seulement une moyenne mais aussi l'�e
art-type et le 
oef-�
ient de variation 
orrespondant, on ne voit pratiquement jamais d'aide �al'interpr�etation des r�esultats.Ainsi une moyenne d'âge peut être : faible, tr�es faible, [anormalement℄ �elev�ee,peu di��erente de 
elle(s) observ�ee(s) pr�e
�edemment, sensiblement �egale �a 
equ'on en atttendait... De même, un e�e
tif peut être important, majoritaire,totalement d�es�equilibr�e, surprenamment tr�es �elev�e... La r�eda
tion peut alorsd�ebou
her sur des termes 
omme �equir�epartition, �equilibre, pond�eration,
onsensus, 
onvergen
e ou au 
ontraire relever l'h�et�erog�en�eit�e, la dispropor-tion, la [forte℄ majorit�e, la disparit�e... S'il n'est pas possible qu'un logi
iel
hoisisse de lui-même 
es termes, il ne serait pourtant pas diÆ
ile d'aÆ
her
es termes, en o�rir des progressions gradu�ees, des synonymes...En 
e qui 
on
erne les �
hiers, la r�eda
tion, la mise en forme des do
uments,un logi
iel d'analyse statistique devrait permettre de tout in
orporer dans unseul do
ument, 
e qui fa
iliterait la reprise et la relan
e des 
al
uls, voire leurautomatisation. Un logi
iel 
omme StatV iew propose des gabarits d'analysesqui sont des mod�eles d'en
hainements de 
al
uls non li�es �a un �
hier dedonn�ees mais �a un mod�ele de �
hier. De tels gabarits fa
ilitent grandementle travail quand on doit par exemple e�e
tuer les mêmes 
al
uls statistiques
haque semaine sur un �
hier di��erent mais ave
 une même stru
ture...1. on pourrait ajouter "de garde-folles" !46



Chapitre 4. Logi
iels statistiques4.3 Le logi
iel DbaseDbase, logi
iel mythique des ann�ees 80, devint ave
 sa version Dbase III+dans les ann�ees 1985, un standard, une r�ef�eren
e de format de �
hiers. Desimple logi
iel de gestion de base de donn�ees, il est aujourd'hui devenuun logi
iel de d�eveloppement objet sous Windows 
onnu sous le nom deV isual Dbase ave
 de nombreux 
on
urrents et 
lone 
omme Fox Base [Pro℄,Xbase, apr�es avoir �et�e Dbase IV , Dbase V Windows... Dbase tire sa for
ede sa simpli
it�e d'utilisation : il 
omporte un mode intera
tif dans lequel onpeut taper des 
ommandes �a la main, les unes �a la suite des autres et unmode programm�e o�u on ex�e
ute la suite des mêmes a
tions mises dans un�
hier.Un autre grand int�erêt de Dbase est la 
oh�eren
e des donn�ee qu'il impose :une base de donn�ees 
omporte une stru
ture et des donn�ees. La stru
tured�e
rit les 
olonnes utilis�ees et impose un type �a la 
olonne. Du 
oup, Dbasefournit ave
 ses �
hiers .dbf un bon format d'�e
hange de donn�ees. La saisiedes donn�ees s'e�e
tue alors dire
tement par masque de saisie, diminuant leserreurs de frappe.On ouvre une base de donn�ees sous Dbase ave
 la 
ommande USE, on a

�ede�a la stru
ture ave
 l'instru
tion LIST STRUCTURE lorsqu'elle est 
ourte, parDISPLAY STRUCTURE lorsqu'elle est longue. La modi�
ation de la stru
ture sefait en mode plein �e
ran ave
 MODIFY STRUCTURE 2. Les donn�ees peuvent êtresaisies au 
lavier ave
 APPEND ou lues dans d'autres �
hiers par APPEND FROM.On aÆ
he les donn�ees par LIST et par DISPLAY, on les modi�e par EDIT,BROWSE, REPLACE...Les 
al
uls �el�ementaires se font sous Dbase ave
 SUM, COUNT, AVERAGE etSTORE. Nous renvoyons �a un 
ours plus de 
omplet de Dbase, nous 
ontentantde donner un exemple de s
ript d'utilisation.Le prompt de Dbase y est rep�er�e par un point en d�ebut de ligne. La 
om-mande SET ALTER TO permet de d�e�nir un �
hier 
omme sortie se
ondaire del'aÆ
hage �e
ran, la 
ommande SET ALTER TO a
tive 
e �
hier et CLOSE ALTERle ferme, permettant son �edition ou son utilisation 
omme i
i pour une d�emon-stration. L'erreur sur la 
ommande COUNT a �et�e volontairement mise pourmontrer que si les variables qualitatives sont d�e
lar�ees en 
ara
t�eres, on nepeut pas les additionner, les moyenner..2. pour aider l'utilisateur, les 
on
epteurs de Dbase ont pr�evu qu'on puisse se 
onten-ter des quatre premi�eres lettres des instru
tions. Ainsi MODI STRU �equivaut �a MODIFYSTRUCTURE. 47



Chapitre 4. Logi
iels statistiques.set alter to dbase.dem.set alter on******************************************** exemple Dbase : QT. use vins. list struStru
ture de la base de donn�ees: C:vins.dbfNombre total d'enregistrements : 18Date de la derni�ere mise �a jour: 04/05/90Champ Nom 
hamp Type Dim De
1 VIN Cara
t�ere 42 BELGIQUE Numerique 73 NEDERLAND Numerique 74 RFA Numerique 75 ITALIE Numerique 76 UK Numerique 77 SUISSE Numerique 7** Total ** 47. list offVIN BELGIQUE NEDERLAND RFA ITALIE UK SUISSECHMP 7069 3786 12578 8037 13556 9664MOS1 2436 586 2006 30 1217 471MOS2 3066 290 10439 1413 7214 112ALSA 2422 1999 17183 57 1127 600GIRO 22986 22183 21023 56 30025 6544BOJO 17465 19840 72977 2364 39919 17327BORG 3784 2339 4828 98 7885 3191RHON 7950 10537 7552 24 8172 11691ANJO 2587 600 2101 0 7582 143AOCX 17200 22806 15979 50 20004 1279VDQS 1976 1029 1346 0 2258 212XXXX 38747 19151 191140 7992 101108 1029PROV 1375 1150 2514 0 284 401MUSC 2016 2908 1529 0 12891 18RHOF 785 1648 1009 6 775 643AOCF 160 246 135 8 1177 26XXXF 24 1533 160 0 480 0XXFF 2415 74 208 8 1705 12
48



Chapitre 4. Logi
iels statistiques. aver18 enregs moyenn�e(s)BELGIQUE NEDERLAND RFA ITALIE UK SUISSE7470 6261 20262 1119 14299 2965. 
ount for rfa > 200003 enregs. disp for rfa > 20000Enreg. N� VIN BELGIQUE NEDERLAND RFA ITALIE UK SUISSE5 GIRO 22986 22183 21023 56 30025 65446 BOJO 17465 19840 72977 2364 39919 1732712 XXXX 38747 19151 191140 7992 101108 1029. disp vin for rfa > 20000Enreg. N� vin5 GIRO6 BOJO12 XXXX******************************************** exemple Dbase : QL. use elf. 
ount to n99 enregs. average sexeCette expression n'est pas num�erique?average sexe. 
ount for sexe=0 to nbhomType de donn�ees in
orre
t?
ount for sexe=0 to nbhom. 
ount for sexe="1" to nbhom64 enregistrement(s). store nbhom*100/n to p
thom64.65. ? " il y a " ,nbhom," hommes soit " ,str(p
thom,5,2)," % "il y a 64 hommes soit 64.65 %49



Chapitre 4. Logi
iels statistiques. aver age to mage99 enregs moyenn�e(s)age36. aver age*age to m
age99 enregs moyenn�e(s)age*age1589. store m
age-mage*mage to varage305. store sqrt(varage) to e
tage17.46. 
lose alter
4.4 Programmation statistique en DbaseLes 
ommandes pr�e
�edentes peuvent être mises dans un �
hier traditionnelle-ment de type .prg, qu'on ex�e
ute par DO suivi du nom du �
hier. Dbase ver-sion 3 poss�edait en 1985 un �editeur de textes rudimentaires a

essible via la
ommande modify 
ommand, d�es 1994 V isualDbase dispose d'un �editeur tr�es
omplet de textes et d'objets 
omme tout atelier logi
iel de d�eveloppementobjet.Le 
oeur du langage de dbase, ave
 STORE pour l'a�e
tation, DO WHILE pourla bou
le tant que (il n'y pas de bou
le POUR), IF pour les tests simpleset DO CASE pour les stru
tures de 
hoix a toujours �et�e tr�es simple �a uti-liser, même s'il est un peu lourd et verbeux 
omme Cobol. Les 
ommandesSET TALK, SET ECHO, SET STEP ave
 leur param�etre ON ou OFF autorisent destra
es et des d�eboggages rapides des programmes. La non d�e
laration des va-riables (et, 
e qui va de pair, leur non typage expli
ite) en font un outil ded�eveloppement agr�eable �a utiliser. Comme exemple de d�eveloppement, mon-trons 
omment analyser toutes les variables qualitatives d'un dossier sto
k�eessous forme num�erique ave
 tri des variables par e�e
tif d�e
roissant.Pour un dossier 
omme ELFB, par exemple, ave
 les variables50



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesSEXE : sexe de la personne(0 pour homme, 1 pour femme)ETUD : niveau d'�etudes(0 pour au
un diplome, 1 pour niveau sixi�eme,(2 pour bep
, 3 pour ba
, 4 pour post-ba
)ECIV : �etat 
ivil(0 pour non-r�eponses, 1 
�elibataire,2 pour mari�e)on veut aboutir �a un aÆ
hage 
ommenom mode nb. p
tSEXE 1 64 ( 64.65 %) 0 35 ( 35.35 %)ECIV 1 56 ( 56.57 %) 2 34 ( 34.34 %)ETUD 4 39 ( 39.39 %) 2 30 ( 30.30 %)o�u nous n'avons fait �gurer que les deux modalit�es de plus fort e�e
tif.Le programme utilise deux bases de donn�ees temporaires. La premi�ere estnomm�ee asgqltmp.dbf et 
ontient deux 
hamps num�eriques NMOD et EFFdont le role est de trier le tri �a plat d'une variable. La se
onde, nomm�eeasgql.dbf 
ontient un 
hamp 
ara
t�ere NOMVAR, deux 
hamps num�eriquesNBMOD et EFFTOT puis 20 
hamps num�eriques EFF01, EFF02...EFF20 poursto
ker les e�e
tifs (tri�es) de 
haque modalit�e.Le programme 
ommen
e par demander le nom de la base, utilisant 
elui dela base ouverte par d�efaut et aÆ
he �eventuellement une aide �a l'utilisationdu programme. Une fois la v�eri�
ation de l'existen
e du �
hier e�e
tu�ee,on 
ommen
e en�n les 
al
uls, mettant les r�esultats dans asgql.sor grâ
e�a la 
ommande SET ALTER. La bou
le tant que qui 
orrespond �a l'instru
-tion do while fn > " " o�u store field(
) to fn met le nom du 
hampnum�ero 
 dans la variable fn s'arrête lorsque que 
e nom est vide, 
e quisigni�e qu'on a pass�e toutes les 
olonnes en revue. Au passage, l'instru
tionif .not. type(fn)="N" permet de ne traiter que les variables num�eriques,et les lignesindex on &fn to tmpgoto topstore &fn to imingoto bottomstore &fn to imaxd�eterminent les valeurs minimales et maximales des num�eros de modalit�e.51



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesAve
 les instru
tions
ount for &fn=i to n...append blankrepla
e nmod with irepla
e eff with non remplit les 
hamps de la base temporaire asgqltmp.dbf qu'on trie parordre d�e
roissant via index on -eff to tmp. Le reste de la bou
le tant quede 
al
ul do while fn > " " vient sto
ker les e�e
tifs des autres variablesdans la base asgql.dbf et il ne reste plus qu'�a trier et �a aÆ
her de fa�
on propre,
e qui se fait dans la bou
le tant que suivante (do while nbm <= nmax) �a
oups de fon
tion str et de 
on
at�enations de 
haine 
omme dansstore msg+" "+m+" "+n+" ( "+p+" %)" to msgOn viendra don
 l�a en
ore lire soigneusement le programme suivant.************************************************************** ** ASGQL.prg : Analyse Statistique G�en�erale ** de variables QuaLitatives ** ***************************************************************** saisie du nom de la baseCLEARSET TALK OFFSET SAFETY OFF* dbase oblige �a initialiser les variables de get, don
 :store dbf() + repli
ate(" ",20) to nombasestore substr(nombase,1,20) to nombase� 8,03 say " Nom de la base ? : "� 9,03 say " (ou Aide pour expli
ations)"� 8,50 get nombaseread
52



Chapitre 4. Logi
iels statistiques*** expli
ationsIF substr(upper(nombase+" "),1,4) = "AIDE".OR. len(trim(ltrim(nombase)))=0
lear? "Allql.prg : ASG, toutes variables QL "?? " Vous devez disposer d'une base de donn�ees au sens Dbase"? " (fi
hier de type .DBF) dont la stru
ture doit être la suivante :"?? " - un premier 
hamp de type Cara
t�ere de dimension 4"? " - tous les autres 
hamps sont num�eriques. "?RETURNENDIF*** test de la pr�esen
e de la basestore trim(ltrim(nombase)) to nombaseIF at(".DBF",upper(nombase)) = 0store nombase+".DBF" to NOMCompletELSEstore nombase to NOMCompletstore at(".DBF",upper(nombase)) to ipstore substr(nombase,1,ip-1) to nombaseENDIFIF .NOT. FILE(NOMComplet)? 
hr(7)? 
hr(7)? " D�esol�e, je ne vois pas 
e fi
hier. V�erifiez son existen
e ave
 DIR "? " Ne tapez pas .DBF mais indiquer le 
hemin d'a

�es ( PATH ) "? " Fin anormale d'ex�e
ution, 
ode 1 : fi
hier non trouv�e."?RETURNENDIF*** partie v�eritable des 
al
ulsset talk offset safety offset alter to asgql.sorset alter on 53



Chapitre 4. Logi
iels statistiques? " (gH) - asgql.prg ; Angers, 1995"? " Analyse statistique g�en�erale de variables qualitatives"? " pour la base ",DBF()," ; ",DATE(),TIME()store dbf() to nomorg
ount to nbtstore 1 to 
store field(
) to fnuse asgqltmpzapuse asgqlzapdo while fn > " "if .not. type(fn)="N"? " ",fn," variable num�ero ",
," non num�erique"else* d�ete
tion des 
odes min et maxindex on &fn to tmpgoto topstore &fn to imingoto bottomstore &fn to imax* passage en revue de tous les 
odes* sto
kage dans asgqltmpuse asgqltmpzapstore imin to ido while i <= imaxuse &nomorg
ount for &fn=i to nuse asgqltmpappend blankrepla
e nmod with irepla
e eff with nstore i+1 to ienddo
54



Chapitre 4. Logi
iels statistiques* tri des effe
tifs et sto
kage dans asgqluse asgqltmpindex on -eff to tmp
ount to nbmgoto topstore re
no() to iluse asgqlappend blankrepla
e nomvar with fnrepla
e nbmod with nbmstore re
no() to jluse asgqltmp index tmpgoto ilstore 0 to nudo while .not. eof()store nmod to nmdstore eff to veffuse asgqlgoto jlstore nu+1 to nustore 2+2*nu to nd
store field(nd
) to n
store "repla
e "+n
+" with "+str(nmd) to 
md&
mdstore nd
+1 to nd
store field(nd
) to n
store "repla
e "+n
+" with "+str(veff) to 
md&
mduse asgqltmp index tmpgoto ilskipstore re
no() to ilenddoendifuse &nomorgstore 
+1 to 
store field(
) to fnenddo
55



Chapitre 4. Logi
iels statistiques* tri selon le mode et affi
hageuse asgqlindex on -eff01 to tmp? " NOM Mode Effe
tif Modalit�e Effe
tif"goto topdo while .not. eof()store nomvar to msg* il y a 20 modalit�es au plus, le nb exa
t est dans nbmodstore nbmod to nmaxstore 1 to nbmdo while nbm <= nmaxstore field(2+2*nbm) to nnmodstore &nnmod to nmodstore str(nmod,6) to mstore field(3+2*nbm) to neffstore &neff to effstore str(eff,6) to nstore str(eff*100/nbt,5,2) to p* on peut aller jusqu'�a 7 variables par ligne ...* mais souvent on ne veut pas d�epasser 3store 3 to vdrstore msg+" "+m+" "+n+" ( "+p+" %)" to msgstore nbm+1 to nbmif mod(nbm,vdr)=0? " ",msgstore repli
ate(" ",len(nomvar)) to msgendifenddoif len(trim(msg)) > 0? " ",msgendifskipenddouse &nomorg?? " -- fin de asgql "?
lose alter?? " R�esultats dans Asgql.sor"?set talk onset safety on 56



Chapitre 4. Logi
iels statistiques4.5 Le logi
iel Ex
elEx
el est au d�epart un tableur 
'est �a dire un logi
iel gestionnaire de 
ases(ou "
ellules"). Une 
ellule peut 
ontenir une valeur num�erique ou 
ara
t�eretap�ee dire
tement dans la 
ellule 3, une formule pr�e
�ed�ee par le signe =,un tableau, un graphique, un bouton d�e
len
hant une ma
ro (programmeEx
el).Pour la partie qui nous int�eresse, �a savoir l'analyse statistique, Ex
el pr�esentede nombreux points int�eressants. Tout d'abord les onglets qui permettentde donner dans un même �
hier plusieurs rubriques de natures di��erentes
omme le des
riptif, les donn�ees, les analyses statistiques, les 
ommentaires.Ensuite les formules, simples �a �e
rire. Par exemple pour sommer les valeursdes 
ellules B2, B3...B19, il suÆt de mettre dans une 
ellule l'expression=SOMME(B2:B19) 4. Ex
el r�ealise même automatiquement 
es instru
tions sion s�ele
tionne la plage d�esir�ee et si on 
lique sur le bouton �.De nombreuses fon
tions sont disponibles, et pas seulement statistiques. Leurappel, ave
 les param�etres, les restri
tions d'utilisation s'apprend assez fa-
ilement. A l'aide du menu Ins�erer sous-menu Fon
tion on fait apparaitreles 
at�egories de fon
tions 
e qui permet de 
hoisir la fon
tion. Celle-
is�ele
tionn�ee, un assistant de fon
tion propose de saisir les divers param�etreset 
ompose automatiquement l'expression, les param�etres �etant s�epar�es pardes points-virgules.Ex
el 5 propose les 
at�egories de fon
tions suivantesBASE DE DONNEES DATE ET HEUREFINANCES INFORMATIONLOGIQUE MATHS ET TRIGORECHERCHE ET MATRICES STATISTIQUESTEXTEL'aide sur les fon
tions statistiques est souvent minimale, suÆsante pourun(e) statisti
ien(ne), inutilisable pour un(e) d�ebutant(e) en statistiques eten Ex
el, le rappel des formules n'aidant pas for
�ement �a 
omprendre 
e qu'ilfaut en faire ni �a quoi elles servent.3. pour entrer 1 en tant que 
ara
t�ere, il faut taper ="1" dans la 
ellule4. les d�ebutants en Ex
el auront int�erêt �a essayer aussi =SOMME(B2;B19) qui n'e�e
tueque la somme des deux 
ellules B2 et B19. Le symbole ; indique une liste ou 
on
at�enationde valeurs, le symbole : une plage de 
ellules.57



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesLes fon
tions statistiques disponibles en Ex
el 5 sontAVERAGEA LOI.NORMALEBETA.INVERSE LOI.NORMALE.INVERSECENTILE LOI.NORMALE.STANDARDCENTREE.REDUITE LOI.NORMALE.STANDARD INVERSECOEFFICIENT.ASYMETRIE LOI.POISSONCOEFFICIENT.CORRELATION LOI.STUDENTCOEFFICIENT.DETERMINATION LOI.STUDENT.INVERSECOVARIANCE LOI.WEIBULLCRITERE.LOI.BINOMIALE MAXCROISSANCE MEDIANECROISSANCE MINDROITEREG MODEECART.MOYEN MOYENNEECARTYPE MOYENNE.GEOMETRIQUEECARTYPEP MOYENNE.HARMONIQUEERREUR.TYPE.XY MOYENNE.REDUITEFISHER NBFISHER.INVERSE NBVALFREQUENCE ORDONNEE.ORIGINEGRANDE.VALEUR PEARSONINTERVALLE.CONFIANCE PENTEINVERSE.LOI.F PERMUTATIONKHIDEUX.INVERSE PETITE.VALEURKURTOSIS PREVISIONLNGAMMA PROBABILITELOGREG QUARTILELOI.BETA RANGLOI.BINOMIALE RANG.POURCENTAGELOI.BINOMIALE.NEG SOMME.CARRES.ECARTSLOI.EXPONENTIELLE TENDANCELOI.F TEST.FLOI.GAMMA TEST.KHIDEUXLOI.GAMMA.INVERSE TEST.STUDENTLOI.HYPERGEOMETRIQUE TEST.ZLOI.KHIDEUX VARLOI.LOGNORMALE VAR.PLOI.LOGNORMALE.INVERSE
58



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesPour une analyse univari�ee de variables quantitatives, des fon
tions 
ommeMOYENNE, MIN, MAX, VAR, VAR.P, ECARTYPE et ECARTYPEP fon
tionnent sur lemod�ele de la fon
tion SOMME pr�e
�edente �a savoir : =FONCTION(PLAGE). Onira lire l'aide sur VAR, VAR.P, pour retrouver la di��eren
e entre le 
al
ulde la varian
e d'une population en se basant sur la population enti�ere etl'estimation de 
ette varian
e en se basant sur un �e
hantillon de la population.La poign�ee de re
al
ul d'Ex
el permet de faire glisser une formule de 
al
uld'une 
olonne �a l'autre sans avoir ni �a entrer la fon
tion ni la plage de 
al
uls.Au niveau de l'analyse bivari�ee de 
es mêmes variables quantitatives, la fon
-tion de base est COEFFICIENT.CORRELATION. Pour les deux s�eries de va-leurs B2...B19 et C2...C19 on 
al
ule leur 
oeÆ
ient de 
orr�elation par=COEFFICIENT.CORRELATION(B2:B19;C2:C19). Les valeurs de a et b pour lemod�ele lin�eaire Y = aX + b s'obtiennent par =DROITEREG(y;x) o�u x et ysont soit une plage de valeurs soit leur son nom. Attention toutefois �a biens�ele
tionner deux 
ellules et �a ex�e
uter la fon
tion en mode matri
iel (enfaisant Shift-Control-Enter au lieu de Enter) 
ar sinon Ex
el ne renvoie quela premi�ere valeur 
al
ul�ee, 
elle de a 5.Les nombreux graphiques d'Ex
el permettent fa
ilement de tra
er les 
ourbes,points et autres indi
ateurs visuels qui permettent d'appr�e
ier tous 
es 
al-
uls.En 
e qui 
on
erne les variables qualitatives, la fon
tion de base est le 
omp-tage (tri �a plat ou tri 
rois�e) qui s'obtient �a partir du menu Donn�ees, sous-menu Rapport de Tableau Crois�e Dynamique. Le tri �a plat est obtenu en nepr�e
isant que la variable pour les lignes, en sp�e
i�ant NBVAL 
omme 
al
ul,et le tri �a plat s'obtient en donnant un nom de variable pour les lignes etun nom de variable pour les 
olonnes. Les options de 
al
ul permettent d'af-�
hager les 
omptages absolus et relatifs, les totaux par ligne, par 
olonne.Ex
el permet au passage d'autres 
al
uls multi
rit�eres 
omme la moyennepour un 
ouple de modalit�es donn�ees... L�a en
ore, les nombreux graphiquesd'Ex
el permettent de visualiser rapidement 
es r�esultats.Au niveau des variables textuelles, Ex
el ne propose au
un outil en standard.Il faudrait d�e
ouper les phrases en mots, �a raison de un mot par 
ellule pour
ommen
er �a pouvoir traiter les variables textuelles.
5. au pire, on peut utiliser =INDEX(DROITEREG(y;x;"VRAI");1) pour obtenir a et=INDEX(DROITEREG(y;x;"VRAI");2) pour avoir b.59



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesOn se m�e�era �egalement d'Ex
el dans les aÆ
hages :Ex
el peut avoir desformats d'aÆ
hages surprenant pour des non-initi�es 6. Il faut signaler aussique les r�esultats des formules ne sont pas 
onsid�er�ees 
omme des valeurs, 
equi pose parfois des probl�emes pour trier des moyennes, des varian
es et ilfaut alors re
ourir �a une te
hnique de Copier / Collage Sp�e
ial - Valeurs pourobtenir l'aÆ
hage d�esir�e. De même, les r�esultats aÆ
h�ees dans les 
omptagessont toujours par d�efaut par ordre 
roissant des valeurs et il y a don
 quelquesmanipulations �a e�e
tuer pour aboutir �a nos aÆ
hages intelligents.4.6 Programmation statistique sous Ex
elEx
el se programme ave
 V BA (Visual Basi
 pour Appli
ations). Montronspar l'exemple 
omment e�e
tuer des 
al
uls pour des variables quantitatives.A partir d'un 
lasseur vide, on passe en mode �editeur de ma
ros ave
 la menuOutils sous-menu Ma
ros option Ma
ros (ou la 
ombinaison de tou
hes Alt-F8). On nomme AstQT la ma
ro dans la ligne pr�evue �a 
et e�et et on appuiesur le bouton Cr�eer. On se retrouve alors dans l'environnement Mi
rosoftVisual Basi
 ave
 
omme titre de fenêtre [Module1(Code)℄ o�u le texteSub AsgQT()End Suba d�ej�a �et�e �e
rit automatiquement. Une fois le reste du texte �e
rit, test�e, do
u-ment�e, on peut enregistrer le �
hier Ex
el 
omme mod�ele, permettant ainsiun usage des ma
ros pour d'autres �
hiers. Admettons que notre ma
ro ait�et�e enregistr�ee dans le �
hier mod�ele AsgQt.xlt. Une utilisation possiblede 
e �
hier est de l'ouvrir, d'y in
orporer les donn�ees �a traiter, de l'enre-gistrer sous forme de 
lasseur puis de lan
er la ma
ro ave
 
ette fois-
i la
ommande Ex�e
uter au lieu de la 
ommande Cr�eer. Nous avons pr�evu quenotre ma
ro travaille en trois temps : d'abord une d�ete
tion du nombre delignes et de 
olonnes pr�esentes, puis un 
al
ul univari�e et en�n le 
al
ul de lamatri
e des 
orr�elations. Nous utiliserons don
 3 sous-programmes d�esign�espar DimDossier, Univariee et MatCorr.6. nous avons vu r�e
emment dans une feuille les 5 
ellules suivantes1 1 1 somme 2en fait, les 3 premi�eres 
ellules 
ontenaient 0,6 mais le format de 
ellule �etait d'aÆ
her lesvaleurs en nombres entiers. 60
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iels statistiquesEx
el laisse la possibilit�e �a l'utilisateur d'�e
rire les donn�ees n'importe o�u.Notre hypoth�ese sera que les donn�ees sont mises dans un blo
 re
tangulairequi 
ommen
e en ligne 1, 
olonne 1. Ainsi pour les donn�eesDONNEES TRN AVN HTL Cmp Glf TnsAin 5 2 4 1 2 6Aisne 3 0 5 0 1 8Allier 0 1 3 1 0 9Alpes HP 1 4 5 2 0 5Alpes H 4 2 3 4 0 12Alpes M 2 4 0 6 1 1Eure 8 1 0 5 1 2Finist�ere 1 3 2 2 0 3Gard 4 2 1 3 1 4...Yonne 6 1 2 6 0 6notre programme d�ete
tera 
omme donn�ees le blo
 des lignes nomm�ees AIN,AISNE...EURE pour les 
olonnes TRN, AVN, HTL. Notre 
rit�ere de d�ete
tionest don
 que les donn�ees sont dans des 
ellules non vides. Commen�
ant ave
NbLig = 1 la bou
leWhile Not (Cells(NbLig, 1) = "")vient don
 trouver le nombre de lignes de donn�ees. Pour le nombre de 
o-lonnes, nous avons utilis�e la même id�ee mais ave
 l'instru
tionWhile IsEmpty(Worksheets(1).Cells(1, Nb
ol).Value) = FalseCette instru
tion, qui n'est valide que si les donn�ees sont dans la feuille (ouonglet) num�ero 1, est mise uniquement pour montrer 
omment on a

�edeaux onglets. On aurait aussi pu mettre Worksheets("Feuille1") si l'ongletdevait être nomm�e ainsi, re
opier les donn�ees dans l'onglet "Cal
uls Stats"et utiliser alors Worksheets("Cal
uls Stats") ou tout autre endroit au gr�edu programmeur...Nous avons d�e
id�e de mettre nos r�esultats �a la suite des donn�ees, utilisantla variable FinLig pour savoir �a quelle ligne �e
rire. Une vrai appli
ation vien-drait 
ertainement 
r�eer des onglets pour l'analyse univari�ee des variables61



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesquantitatives, pour l'analyse univari�ee des variables qualitatives, et
. maisnotre ma
ro n'est qu'un exemple.Une formule 
omme =MOYENNE("B2:B6") qu'on entrait ave
 le 
lavier ou �ala souris doit maintenant être d�e�nie 
omme Appli
ation.Average(r) o�u rest la bonne plage de donn�ees �a traiter (le passage du terme fran�
ais au termeanglais est un 
hoix impos�e par Mi
rosoft). Pour la variable i, 
ette plageest Range(Cells(2, i), Cells(Finlig, i)) et il est raisonnable d'aÆ
herla valeur 
orrespondante arrondie �a 10�2 pr�es, �a la ligne num�ero 
olonne 2par l'instru
tionWorksheets(1).Cells(Finlig + 2, i) = Appli
ation.Round(m, 2)De la même fa�
on, pour la matri
e des 
orr�elations, deux bou
les imbriqu�eesave
 l'appel de la fon
tion Appli
ation.Correl(r1, r2) suÆsent.Voi
i don
 le texte 
omplet de la ma
ro, qu'on lira ave
 soin, ave
 d'abord leprogramme prin
ipal puis les sous-programmes.Sub AsgQT()' *******************************************' *' * Exemple de ma
ro (programme) en Ex
el :' * 
al
ul de moyenne, �e
art-type et
.' *' *******************************************' on appelle en fait les trois sous-programmes' DimDossier, Univariee et MatCorr' # D�etermination du nombre de lignes et de 
olonnesDimDossier NbLig, Nb
ol, Finlig' # 
al
ul de moyennes, �e
art-type et 
oeffi
ients de variationUnivariee NbLig, Nb
ol, Finlig' # matri
e des 
orr�elationsMatCorr NbLig, Nb
ol, FinligEnd Sub
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iels statistiques' *******************************************'* Sub DimDossier(NbLig, Nb
ol, Finlig)'*' *******************************************' # 1.1 D�etermination du nombre de lignesNbLig = 1While Not (Cells(NbLig, 1) = "")NbLig = NbLig + 1WendFinlig = NbLig ; NbLig = NbLig - 1Cells(Finlig + 1, 1) = " Dossier ave
 : "Cells(Finlig + 1, 2) = NbLigCells(Finlig + 1, 3) = " lignes"Cells(Finlig + 1, 4) = " et"' # 1.2 D�etermination du nombre de 
olonnesLet Nb
ol = 1While IsEmpty(Worksheets("Feuil1").Cells(1, Nb
ol).Value) = FalseLet Nb
ol = Nb
ol + 1WendLet Nb
ol = Nb
ol - 1Worksheets(1).Cells(Finlig + 1, 5) = Nb
olWorksheets("Feuil1").Cells(Finlig + 1, 6).Formula = " 
olonnes "Finlig = Finlig + 1End Sub' *******************************************'* Sub Univariee(NbLig, Nb
ol, Finlig)'*' *******************************************' # 2. 
al
ul de moyennes, �e
art-type et 
oeffi
ients de variationCells(Finlig + 2, 1) = "Moyenne"Cells(Finlig + 3, 1) = "E
art-type"Cells(Finlig + 4, 1) = "
dv"Cells(Finlig + 5, 1) = "min"Cells(Finlig + 6, 1) = "max" 63
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iels statistiquesFor i = 2 To Nb
olr = Range(Cells(2, i), Cells(Finlig, i))m = Appli
ation.Average(r)s = Appli
ation.StDevP(r)p = Appli
ation.Min(r)g = Appli
ation.Max(r)Worksheets(1).Cells(Finlig + 2, i) = Appli
ation.Round(m, 2)Worksheets(1).Cells(Finlig + 3, i) = Appli
ation.Round(s, 2)Worksheets(1).Cells(Finlig + 4, i) = "?"Worksheets(1).Cells(Finlig + 5, i) = Appli
ation.Round(p, 2)Worksheets(1).Cells(Finlig + 6, i) = Appli
ation.Round(g, 2)
dv = -1If Abs(m) > 0 Then
dv = 100 * s / mEnd IfWorksheets("Feuil1").Cells(Finlig + 4, i) = Appli
ation.Round(
dv, 1)Next iEnd Sub' *******************************************'* Sub MatCorr(NbLig, Nb
ol, Finlig)'*' *******************************************' # 3.matri
e des 
orr�elationsFinlig = Finlig + 8Worksheets(1).Cells(Finlig, 1) = " Matri
e des 
orr�elations "' Labels des lignes et 
olonnes de la matri
eFor i = 2 To Nb
olWorksheets(1).Cells(Finlig + 1, i) = Worksheets(1).Cells(1, i)Next iFor i = 2 To Nb
olWorksheets(1).Cells(Finlig + i, 1) = Worksheets(1).Cells(1, i)Next i
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iels statistiques' Cal
uls des 
oeffi
ients de 
orr�elationFor i = 2 To Nb
olr1 = Range(Cells(2, i), Cells(Finlig, i))For j = 2 To ir2 = Range(Cells(2, j), Cells(Finlig, j))rho = Appli
ation.Correl(r1, r2)Worksheets(1).Cells(Finlig + i, j) = Appli
ation.Round(rho, 2)Next jNext iEnd Sub4.7 Awk et les analyses textuellesSiDbase et Ex
el peuvent 
onvenir pour des analyses de donn�ees num�eriques,il n'en va pas de même ave
 les variables textuelles, ne serait-
e qu'�a 
ausedu d�e
oupage des phrases en mots. Certains logi
iels 
omme Al
este, Spad:T(Syst�eme Portable d'Analyse des Donn�ees Textuelles) sont disponibles sur lemar
h�e, mais nous allons pr�esenter i
i une solution moins 
outeuse (même sielle ne fait que des analyses �el�ementaires) ave
 le langage Awk.Le langage de progammation Awk, nomm�e d'apr�es l'initiale de ses auteursAlfred V. Aho, Brian W. Kernighan et Peter J. Weinberger est un petitlangage de manipulations de �
hiers texte, soits d'apr�es ses auteurs "Awkis a 
onvenient and expressive programming language that 
an be appliedto a wide variety of 
omputing and data-manipulation tasks". La plupartdes impl�ementations de Awk sont des interpr�eteurs qui lisent le programme,traitent les donn�ees dans la foul�ee et aÆ
hent les r�esultats (ou les mettentdans des �
hiers). Ce langage est disponible gratuitement sous li
en
e GNUet est alors nomm�e gawk. Il est disponible sur PC, UNIX et
. Il a sa propreFAQ, son groupe de news et
.Awk a �et�e �e
rit dans le but de r�ealiser du par
ours de �
hiers textes, apell�eaussi "�ltrage a
tionnel" et il est don
 tr�es performant pour 
ela.
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Chapitre 4. Logi
iels statistiquesQuand on traite des �
hiers, un programme a souvent la stru
ture 
lassiquesuivante :DEBUT d'algorithmeouvrir le fi
hier Dontant que non fin de fi
hier sur Donlire la ligne ChdeCar
 sur Donsi CONDITION sur ChdeCaralors TRAITEMENT de ChdeCarfinsi CONDITION sur ChdeCarfintant que non fin de fi
hier sur Donfermer DonFIN d'algorithmeLe langage Awk, a �et�e 
on�
u pour fa
iliter 
e genre de programme et traitele même �
hier ave
 la seule stru
ture :CONDITION { TRAITEMENT }I
i, le �
hier Don est sous-entendu (et se d�eduit de l'appel de Awk). Chaqueligne ChdeCar de Don est pass�ee en revue de fa�
on automatique. Si besoinest, le mot-
l�e BEGIN signi�e "�a ex�e
uter avant d'ouvrir le �
hier", le motEND "apr�es par
ours du �
hier". Chaque ligne du �
hier quand elle est luedevient la ligne 
ourante et est not�ee $0. Elle poss�ede NF 
hamps nomm�es$1,$2... $NF (variables de noms r�eserv�es mais de 
ontenu modi�able). Ces
hamps sont les "mots" d'une "phrase" ave
 des s�eparateurs "normaux" (es-pa
e blan
, virgule, et
.).AWK peut être utilis�e en mode dire
t parAWK ' instru
tions ' donn�eesou en mode programme par la s�equen
e d'appel :AWK -f programme donn�eesIl faut noter que donn�ees peut être ambigu (par exemple DOC*.*) ; il y aalors ex�e
ution du �
hier programme sur 
ha
un des �
hiers 
orrespondants.Le �ltrage �el�ementaire ne retient que les lignes 
omportant un 
ertain texte,mise entre slashs. 66



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesPar exemple, si on veut ave
 Awk aÆ
her toutes les lignes (ave
 leur num�erode ligne dans le �
hier) qui 
ontiennent le mot "Auteur" dans tous les �
hierde type .Di
 du r�epertoire 
ourant, on peut �e
rire dire
tement en session Dosou Unix ou OS/2 et
. :AWK '/Auteur/ { print FILENAME,FNR,\$0 }' *.Di
Pour un travail plus 
ons�equent, on ou mettre l'instru
tion /Auteur/ printFILENAME,FNR, $0 et la suite dans le �
hier Aut.Awk et on viendra alorstaper AWK -fAut.Awk *.Di
Awk tire sa 
on
ision d'une syntaxe �el�ementaire pro
he du langage C, de sesvariables pr�ed�e�nies, 
omme- $0 : la ligne 
ourante toute enti�ere- NF : son nombre de 
hamps (ou de mots)- $i : son 
hamp (ou mot) num�ero i (si i est num�erique)- NR : le num�ero de la ligne 
ourante dans le �
hier- FILENAME : le nom du �
hier en 
ourset de son m�e
anisme de gestion des expressions r�eguli�eres.Rappelons qu'une expression r�eguli�ere est une 
hâine de 
ara
t�eres �eventuellementr�ep�et�es, g�en�er�ee �a partie des r�egles suivantes :- tout 
ara
t�ere est expression r�eguli�ere (not�ee E.R. en abr�eg�e)- la 
on
at�enation de deux E.R. est une E.R.- la r�ep�etition d'une E.R. (ou la 
hâine vide) est une E.R. ;r�ep�et�ee 0 fois ou plus, elle est not�ee *, r�ep�et�ee 1 fois ou plus, not�ee +r�ep�et�ee 0 fois ou une (ou la 
hâine vide), elle est not�ee?- l'alternan
e de deux E.R. qui est not�ee j et qui signi�e "ou" est une E.R.Awk permet de tester le d�ebut de 
hâine par ^, la �n de 
hâine par $, n'im-porte quel 
ara
t�ere par . ; une 
lasse de symboles se note entre 
ro
hets [ ℄.Certains 
ara
t�eres sont r�eserv�es, �a savoir ^ $ . [ ℄ j ( ) * +? ; leur �equivalent
ara
t�ere est a

essible via un antislash suppl�ementaire Dans une 
lasse, ^signi�e la n�egation de l'expression r�eguli�ere exprim�ee.
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iels statistiquesDes expressions r�eguli�eres simples (et leur signi�
ation) sont par exemple^B 
haine qui 
ommen
e par B^G$ 
hâ�ne qui �nit par G^.$ 
hâine �a un seul 
ara
t�ere^[AEIOU℄ 
hâ�ne ave
 une des voyelles de la 
lasse^[ABC℄ 
hâ�ne ave
 A,B ou C en d�ebut^[^a-z℄$ 
hâ�ne �a un seul 
ara
t�ere qui n'est pas une lettre minus
uleMais Awk g�ere des expressions plus te
hniques, telles ^[0-9℄+$ qui d�ete
teune 
hâine non nulle ave
 seulement des 
hi�res, ^(\+|-)?[0-9℄+\.?[0-9℄*qui 
orrespond �a un nombre r�eel ave
 signe �eventuel, point �eventuel, d�e
imales�eventuelles.La 
ondition de test sur une ligne en 
ours de programme peut se r�esumer �al'instru
tion/expression_r�eguli�ere/ { op�erations �a effe
tuer }ou être plus 
omplexe. Le symbole de validit�e de mod�ele (ou "pattern mat-
hing") est . En fait, /expr/ est un r�esum�e pour /expr/ $0. Par d�efaut,l'instru
tion asso
i�ee est print $0, 
'est-�a-dire aÆ
hage de toute la ligne. Parexemple, pour aÆ
her toutes les lignes d'un �
hier 
ontenant les lettres A,Iet R dans 
et ordre, ave
 �eventuellement des 
ara
t�eres entre 
es lettres, ilsuÆt d'�e
rire /*A.*I.*R/ { print FILENAME,NR,\$0 }.Awk dispose aussi d'un m�e
anisme d'indexation dynamique, 
e qui lui permetde g�erer des "tableaux en m�emoire asso
iative". Cela signi�e simplementque les indi
es dans les tableaux sont libres, non limit�es aux entiers. Ainsi,tab[mot℄++ (o�u mot est une 
hâine de 
ara
t�eres quel
onques) permet de
omptabiliser les mots d'un texte dans le tableau not�e tab.Awk est un langage non typ�e, initialisant. Toute variable utilis�ee prend unevaleur par 
ontexte. Les valeurs 
onsid�er�ees 
omme num�eriques sont initia-lis�ees �a z�ero. Astu
ieusement, 
omme nous l'avons d�ej�a dit, la syntaxe de basede Awk est 
elle du langage C. Cela s'explique par la volont�e de ses auteursde promouvoir Awk 
omme un langage d'un abord fa
ile et pr�eparant au C 7ou permettant de l'�eviter dans les 
as simples.
7. le deusi�eme auteur du langage Awk 
it�e pr�e
�edemment est bien sûr le p�ere du Cave
 D. M. Rit
hie. 68
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iels statistiquesApr�es 
ette longue introdu
tion, regardons le tout petit programme Awksuivant o�u les lignes qui 
ommen
ent par # sont des 
ommentaires :# Di
o.AwkBEGIN { fs = "tmp.tmp" }(FNR==1) { print " Traitement des mots dans : " FILENAME }{ nbl ++ # 
omptage des lignesgsub(/["',.%#/℄/ , " ") # filtrage des s�eparateursgsub(/[();:-℄/, " ") # �elmination de la pon
tuationfor (i=1;i<=NF;i++) { ++mot[ $i ℄ } # 
omptage des motsnbm += NF }END { for (x in mot) { printf("%-40s %6d\n", x , mot[x℄) > fs }
lose(fs) }Appliqu�e �a un texte, il met dans le �
hier tmp.tmp le di
tionnaire des mots,
omme par exemple :offrant 122_03_19XX 1ai 5apprentissage 4d�e
linent 1sont 15bien 16oeuvr�e 1informe 3les 51longuement 1expliquant 1pu 1qu'on peut trier 8 par ordre alphab�etique, par ordre d�e
roissant d'o

urren
e.8. 
ompte-tenu de la "parti
ularit�e" de 
ertains langages (le programme Awk est lui-même �e
rit en C et don
 en "am�eri
ain" et ne g�ere pas les a

ents), nous laissons le tri �aun module externe, une 
ommande "maison"... plutot que de faire 
e tri en Awk.69



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesOn obtient alors respe
tivement le �
hier alphab�etique21_h 122_03_19XX 123_11_19XX 14e_te
hnologique 1abandonn�e 1abord 1abruti 1absen
e 3a
ad�emie 1a

epte 2a

ept�e 2et le �
hier d�e
roissant d'o

urren
es.de 212la 122le 119et 113l 90�a 83d 77que 65un 64du 63il 52
e 19m�ere 19En 
e qui 
on
erne les 
ondordan
es, la re
her
he d'environnement, il n'estpas tr�es diÆ
ile d'�e
rire un petit programme Awk qui 
her
he si le mot i
orrespond �a 
elui demand�e et qui vient aÆ
her les mots i� 2, i� 1, i, i+ 1et
. la seule diÆ
ult�e venant de l'aÆ
hage �a r�ealiser...
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Chapitre 4. Logi
iels statistiques4.8 Le logi
iel AddadEn Analyse des donn�ees, on doit souvent relan
er les mêmes programmes ave
des param�etres di��erents, que 
e soit pour aÆ
her des r�esultats 
ompl�ementaires,pour travailler ave
 une partie seulement des donn�ees, pour utiliser des iden-ti�
ateurs ave
 plus de 
ara
t�eres et
.La 
haine logi
ielle ADDAD utilise, �a part des �
hiers de donn�ees (�
hierstextes) des �
hiers de param�etres qui viennent adapter l'ex�e
ution des pro-grammes aux besoins des utilisateurs. Pour 
onstituer un �
hier de travailADDAD, il faut �e
rire des ordres stri
ts ave
 une syntaxe rigoureuse dansun �
hier as
ii lisible. On peut l'�e
rire dire
tement sous �editeur ou, (mieux)modi�er un an
ien �
hier de param�etres. Chaque ordre 
ommen
e par lesymbole $ . Apr�es 
e symbole, on trouve une instru
tion de 
ontrole (RUN,END) ou un param�etre (FORMAT, PRT, ... ). Il faut v�eri�er soigneusementque $ �gure en 
olonne 1 et que 
haque ordre est 
orre
tement �e
rit. De plus,les 
ommandes sont �a �e
rire dans l'ordre suivant :$RUN $PON $Lxxx $F05TITRE PARAM OPTIONS GRAPHE LISTE$PRT $F11 $F... $ENDAinsi, pour ex�e
uter une AFC (Analyse Fa
torielle des Correspondan
es)on indique d'abord qu'il faut ex�e
uter le module ANCORR (ANalyse desCORRespondan
es) ave
 l'ordre $RUN ANCORR (le �
hier ex�e
utable surle disque est ANCORR.EXE). La 
ommande $PON indique ensuite que lesparam�etres seront aÆ
h�es �a l'�e
ran (sinon, mettre $POF).
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iels statistiquesEnsuite, la 
ommande $L80 demande une sortie sur 80 
ara
t�eres (si on saitutiliser des tout petits 
ara
t�eres, mettre $L132). Le reste des indi
ations
ommen
e par la 
ommande $F05=. 
ar nous mettrons tous les param�etresdans le même �
hier.On indique ensuite le TITRE symbolique de l'analyse ; 
'est une phrase quisera reproduite sur 
haque page du listing de sortie. Ainsi la ligneTITRE Exemple pour une AFC par l'ADDAD ;fera �e
rire Exemple pour une AFC par l'ADDAD sur 
haque page de sortie.Le mot TITRE est un param�etre ou "mot-
l�e", le ; sert de terminateur auprogramme d'�ex�e
ution.La des
ription des autres param�etres de fait ensuite par la ligne de mot 
l�ePARAM. On y indique le nombre d'individus (NI), le nombre de variables(NJ), le nombre de fa
teurs d�esir�es (NF) ave
 un maximum de 7 fa
teurs af-�
h�es. On peut i
i pr�e
iser le nombnre d'�el�ements �a mettre en suppl�ementaire.Exemple de syntaxe :PARAM NI=9 NJ=6 NF=5 LECIJ=1;Viennent ensuite les OPTIONS de sortie des donn�ees, valeurs et ve
teurspropres, des r�esultats et des graphiques. Cela 
ommen
e par le mot 
l�e :OPTIONS. Une valeur 1 signi�e �a �e
rire. La variable IOUT indique si onsort le tableau de donn�ees en entr�ee, IMPFI et IMPFJ sert pour les r�esultatsIndividus (I) et 
olonnes (J). NGR 
ommande le nombre de graphiques. SiNGR est sup�erieur �a 0 on d�e
rit 
haque graphique par l'instru
tion de mot
l�e GRAPHE. Par exemple :OPTIONS IOUT=1 IMPVP=0 IMPFI=1 IMPFJ=1 NGR=2 ;GRAPHE X=1 Y=2 GI=3 GJ=3 OPT=3 CADRE=1 ;GRAPHE X=1 Y=3 GI=3 GJ=3 OPT=3 CADRE=1 ;On ne d�etaille pas i
i GI, GJ et les options de 
adrage des graphiques(OPT,CADRE). Voir le manuel ADDADpour 
ela.En�n vient la des
ription des 
olonnes, qui 
ommen
e par le mot-
l�e LISTE.On met les noms des 
olonnes, s�epar�es par des espa
es blan
s, et en donnantle 
adrage entre parenth�eses suivant le format (
olonne de d�ebut, longueurde 
olonne). 72
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iels statistiquesOn termine la liste des 
olonnes par un point-virgule. Exemple :LISTE IDEN(1,4) CHROMO(10,1) CHINOIS(12,1) KLEE(14,1)VAN_GOGH(16,1) DUFY(18,1) ROUSSEAU(20,1) ;L'identi�
ateur (mot 
l�e IDEN obligatoire) 
ommen
e �a la 
olonne 1 et s'�etendsur 4 
ara
t�eres, la variable 1 s'appelle CHROMO et 
ommen
e �a la 
olonne1�a, elle s'�etend sur 1 
ara
t�ere et
. Le �
hier de sortie des r�esultats est indiqu�e
omme l'endroit o�u imprimer par $PRT=. On y met en g�en�eral un nom de�
hier DOS ou CON pour l'�e
ran (peu 
onseill�e) ou PRN pour l'imprimante.Exemple : $PRT=demoaf
.sor En�n, dans la plupart des 
as, on mettra lenom �
hier des donn�ees, pr�e
�ed�e de l'instru
tion $F11=. (�a 
ause de LECIJ=1,option par d�efaut ). Exemple : $F11=DEMO.OKD'autres sp�e
i�
ations de �
hiers sont :$PRT=demoaf
.sor (fi
hier de r\'{e}sultats)$F21=demoaf
.fal (fa
teurs sur I)$F22=demoaf
.fal (fa
teurs des \'{e}lts. sup sur I)$F23=demoaf
.fa
 (fa
teurs sur J)$F24=demoaf
.fa
 (fa
teurs des \'{e}lts. sup sur J)La derni�ere ligne de 
e �
hier de travail 
ontient imp�erativement : $END.Voi
i don
 un exemple 
omplet de �
hier ADDAD pour r�ealiser une AFC.$RUN ANCORR$L132$PAR=.TITRE Exemple pour une AFC par l'ADDAD;PARAM NI=9 NJ=6 NF=4 LECIJ=1 STFI=1 STFJ=1;OPTIONS IOUT=2 IMPFI=1 IMPFJ=1 NGR=2;GRAPHE X=1 Y=2 GI=3 GJ=3 OPT=3 CADRE=1 ;GRAPHE X=1 Y=3 GI=3 GJ=3 OPT=3 CADRE=1 ;LISTE IDEN(1,4) CHROMO(10,1) CHINOIS(12,1) KLEE(14,1)VAN_GOGH(16,1) DUFY(18,1) ROUSSEAU(20,1) ;$PRT= demoaf
.sor$F11= demoaf
.dat$F21= demoaf
.fal$F23= demoaf
.fa
$END 73
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iels statistiques4.9 Le syst�eme SasEn 1976, le mot SAS �etait l'a
ronyme de statisti
al analysis system. Depuis,SAS est une marque, 
elle du SAS Institute. Le logi
iel SAS du d�ebut,logi
iel d'analyse statistique est devenu un syst�eme universel de traitementde donn�ees, de base de donn�ees, de sto
kage de donn�ees... En Fran
e, on 
iteraEDF et l'INSEE 
omme grands utilisateurs de SAS ; aux Etats-Unis, SAS estomnipr�esent dans l'administration, par exemple pour tout 
e qui 
on
erne lavalidation m�edi
amentale th�erapeutique (pour la Foods and Drugs...).SAS fournit aujourd'hui un logi
iel vraiment multi-plateforme : les exemplesd'utilisation des �
hiers li�e au syst�eme d'exploitation d�e
linent syst�ematiquementla syntaxe pour MV S, VM=SP , Dos, Windows, Ma
Os, Linux. Les ser-vi
es fournis par SAS autres que statistiques sont mutiples : gestion de �-
hiers, d�eveloppement d'interfa
es, gestion de l'information multi-r�eseaux,aide �a la prise de d�e
ision, syst�emes d'informations g�eographiques...SAS s'impose, 
omme usine �a gaz pour tout 
e qui tou
he l'analyse desgrandes bases de donn�ees, les statistiques de tout niveau, la gestion des grands
omptes et des administrations. Logi
iel "lourd" (la version 6 prend plus de500 M�egas d'espa
e disque), le syst�eme SAS peut tout, fait tout, au prixd'un apprentissage et d'une lo
ation 
outeuse. Car SAS ne s'a
h�ete pas, ilse loue (en fait, on paie pour obtenir un mot de passe, sinon SAS refused'e�e
teur les 
al
uls 9.SAS s'utilise en mode intera
tif via 3 fenêtres (Program editor/F5, Log/F6 etOutput/F7. ou en mode programme. Les instru
tions SAS sont fort limit�ees(il y a pro
, data et options prin
ipalement). La ri
hesse de SAS est dansle nombre de pro
�edures et dans leurs options. Par exemple la pro
�edureCLUSTER qui e�e
tue des 
lassi�
ations h�eriar
hiques propose 11 m�ethodesdi��erentes ave
 6 param�etres et 23 options...Pour utiliser SAS en intera
tif, il faut �e
rire les instru
tions dans la fenêtreProgram editor, les soumettre par F3, lire le d�etail des a
tions e�e
tu�eesou rat�ees dans la fenêtre Log, visualiser le 
as �e
h�eant les r�esultats dans lafenêtre Output 10. Il faut mettre RUN pour �ex�euter les instru
tions. Chaqueinstru
tion, �e
rite �eventuellement sur plusieurs lignes, se terme par un point-virgule.9. seuls des �etudiants penseraient �a 
hanger la date du syst�eme sur leur PC pour utiliserSAS sans 
ontrainte, se privant ainsi de la gestion des �
hiers li�ee au temps.10. Une fois soumis, le texte dans Editor disparait mais on peut le rappeler par la tou
heF4 (ou la 
ommande Rappeler le texte du menu Lo
al).74
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iels statistiquesPar exemple, les deux lignespro
 options ;run ;g�en�ere un texte d'environ 350 lignes, qui donne le d�etail de toutes les op-tions utilis�ees par de SAS ave
 leur valeur (options 150 lignes d'options ditesportables, 200 lignes d'options dites de HOST ) apr�es l'en-tête, typiquementNOTE:Copyright (
) 1989-1996 par SAS Institute In
., Cary, NC, USA.NOTE: SAS System SAS (r) Version 6.12Sous 
ontrat de li
en
e pour XXXX, Site XXXXXXXXXX.La forme 
ourte, �a savoir pro
 options ; provoque, quant �a elle, la sortie de150 lignes dont les suivantes:OPTIONS PORTABLES :NOBATCH BUFNO=3 BUFSIZE=0 BYERR BYLINE NOCAPS NOCARDIMAGECATCACHE=0 CBUFNO=0 CENTER NOCHARCODE CLEANUP NOCMDMACCOMPRESS=NO CPUID DATE NODBCS DBCSLANG= DBCSTYPE=PCIBM NODETAILSDEVICE= DFLANG=ENGLISH DKRICOND=ERROR DKROCOND=WARN NODMR DMSNODMSBATCH DSNFERR NOECHOAUTO ENGINE=V612 NOERRORABENDERRORCHECK=NORMAL ERRORS=20 FIRSTOBS=1 FMTERR FMTSEARCH=FORMDLIM= FORMS=DEFAULT GWINDOW HELPENV=WINHELPLOC=w:\sas\fren
h\winhelp NOIMPLMAC INITCMD= INITSTMT=INVALIDDATA=. LABEL LINESIZE=93 MACRO MAPS='!sasext0\maps'MAUTOSOURCE MERROR MISSING=. NOMLOGIC NOMPRINT NOMRECALLNOMSGCASE MSGLEVEL=N NOMSTORED MSYMTABMAX=4194304 NOMULTENVAPPLMVARSIZE=4096 NEWS= NOTES NUMBER OBS=MAX NOOVP PAGENO=1PAGESIZE=58 PARM= PARMCARDS=FT15F001 NOPRINTINIT PROBSIG=0 PROCREMOTE= REPLACE REUSE=NO NORSASUSER S=0 S2=0SAMPLOC=w:\sas\
ore\sassamp
75



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesOPTIONS HOST:ALTLOG= ALTPRINT= AUTHSERVER= AUTOEXEC= AWSCONTROL=(SYSTEMMENUMINMAX TITLE) AWSDEF=( 0 0 92 100) AWSMENU AWSMENUMERGE AWSTITLE=CODEGEN COMAMID=TCP COMAUX1= COMAUX2= COMDEF=(BOTTOM CENTER)CONFIG=W:\sas\CONFIG.SAS ECHO= EMAILDLG=NATIVE EMAILID= EMAILPW=EMAILSERVER= EMAILSYS=MAPI NOEXITWINDOWS FONT=(Sasfont 10)FONTALIAS= NOFULLSTIMER HONORAPPEARANCE HOSTPRINT NOICONNOLOADLIST LOG= NUMKEYS=12 NUMMOUSEKEYS=3 PATH=w:\sas\CORE\WINNTPATHDLL=w:\sas\fren
h\sasdll PFKEY=WIN PRINT= PROCLEAVE=30KREGISTER= RTRACE= RTRACELOC= SASCONTROL=(SYSTEMMENU MINMAX)SET=(FT15F001 'FT15F001.DAT') SET=(SASEXT0 w:\sas) SET=(SASROOTw:\sas) SET=(SASFOLDER "w:\sas") SET=(CBT101!sasext0\sas
bt\
bt101) SET=(CBT102 !sasext0\sas
bt\
bt102)SET=(CBT103 !sasext0\sas
bt\
bt103) SET=(CBT104 SETCOMM=SORTPGM=SAS SPLASH SPLASHLOCATION= STIMER SYSIN= SYSLEAVE=15KSYSPRINT=(HP_Alex \\ALEX\HP LaserJet 5N) SYSPRINTFONT=TOOLDEF=(TOP RIGHT) USERICON= NOVERBOSE WINCHARSET=ANSI XSYNCXWAITUn programme SAS traditionnel vient d�e�nir les donn�ees ave
 l'�etape DATApuis d�e
rit les traitements �a e�e
tuer ave
 l'�etape PROC. SAS sait bien surlire dans tous les sens, tous les formats, que les �
hiers soient format�es ounon, même s'il y a des donn�ees manquantes, que les individus soient sur uneou plusieurs lignes, qu'il y ait plusieurs individus sur une même ligne ou non,et
.Comme premier exemple de programme, nous viendrons lire des donn�ees 
or-respondant au dossier ELF , que nous allons trier par ordre de politesse 11.L'instru
tion �lename donne un nom symbolique au �
hier des donn�ees,l'�etape DATA utilise le param�etre in�le pour lire le �
hier, input pr�e
ise leformat d'entr�ee. La pro
�edure sort e�e
tue le tri selon le 
rit�ere des
endingsexe des
ending age qui vient don
 trier par ordre d�e
roissant de sexe puis, en
as de ex-aequo par age d�e
roissant et en�n on aÆ
he les donn�ees ave
 print.
11. appel�e aussi ordre de guerre, qui met les femmes et les plus jeunes d'abord, prot�egeantainsi qui vous pensez... 76



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesLe programme 
omplet qui utilise 
es instru
tions est :* tut07.sas ;* d�efinition des donn�ees ;filename elf 'l:\gh\
rs\stat\trysas\elf.dat' ;data elf ;infile elf ;input ID $ 1-4 SEXE 9 AGE 12-13 PROF 17-18ETUD 23 REGI 28 ACTIO 33 ;run ;/* tri selon l'ordre de politesse ;femme d'abord, homme ensuiteles vieux d'abord, les jeunes ensuite
ode sexe : 0=homme, 1=femme */pro
 sort data=elf out=elf_Poli;by des
ending sexe des
ending age ;* affi
hage s�ele
tif dans l'ordre ;pro
 print data=elf_Poli ;var id sexe age ;* ex�e
ution ;run ;Le 
al
ul de moyenne, �e
art-type, 
oeÆ
ient de variation se fait en passantdes param�etres �a la pro
�edure means. Ainsipro
 means data=elf n mean 
v maxde
=1; var age ;a�e
tue 
es 
al
uls pour la variable age ave
 une seule d�e
imale �a l'aÆ
hage.77



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesSAS sait pr�esenter les tris �a plat par ordre d�e
roissant de fr�equen
e (pro
freq order=freq ;), g�erer des formats d'entr�ee (informat) et des formats desortie pour donner de beaux aÆ
hages. Ainsi pour le tri 
rois�e du 
ouple(SEXE,ETUDE), le programme SASpro
 format ;value sexf 0='Homme' 1='Femme' ;value etudf 0='NR' 1='Primaire' 2='Bep
' 3='Ba
' 4='Sup' ;filename elf 'l:\gh\
rs\stat\trysas\elf.dat' ;data elf_beau ;infile elf ;input ID $ 1-4 SX 9 AGE 12-13 PROF 17-18ETUD 23 REGI 28 ACTIO 33 ;label SX='Sexe de la personne' ;label ETUD='Niveau d''�etudes' ;format SX sexf. ETUD etudf. ;pro
 freq data=elf_beau ;table etud*sx / norow no
ol noper
ent ;run ;produit les r�esultats suivantsTABLE DE ETUD PAR SXETUD(Niveau d'�etudes) SX(Sexe de la personne)Fr�equen
e Homme Femme TotalNR 2 1 3Primaire 1 5 6Bep
 7 23 30Ba
 8 13 21Sup 17 22 39Total 35 64 9978
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iels statistiques4.10 Programmation statistique en SasPassons maintenant �a un exemple plus 
ons�equent. Reprenant le dossierV ins, nous d�e
idons d'aÆ
her les r�esultats statistiques par moyenne d�e
roissantepuis par ordre de 
oeÆ
ient de variation d�e
roissant. Pour 
ela, nous sto
konsave
 OUT les r�esultats de la pro
�edure MEANS sans rien aÆ
her (NOPRINT).Le �
hier de r�esultat ne se pr�esentant pas sous une forme 
onvenable pournotre tri, nous le transposons ave
 la pro
�edure TRANSPOSE. Ensuite, nousrenommons les 
olonnes ave
 un identi�ant plus expli
ite (moy plutot que
ol4, et
.). et nous 
al
ulons �a la main le 
dv. Il ne reste plus qu'�a trier parordre d�e
roissant (SORT... BY DESCENDING...) et �a aÆ
her pour obtenir 
eque l'on veut ! Voi
i don
 le programme 
omplet :libname 
ours 't:\' ;data asg_tmp ; set 
ours.vins ;pro
 means data=asg_tmp noprint ; output out=tmp_gsa ;pro
 transpose data=tmp_gsa output=tmp_asg ;data vinsasg ;set tmp_asg ;if 
ol1=0 then delete ;if _name_='_FREQ_' then delete ;min = 
ol2 ;max = 
ol3 ;moy = 
ol4 ;e
t = 
ol5 ;if moy > 0 then 
dv = 100*abs(e
t)/abs(moy) ;else 
dv = -1 ;pro
 sort data=vinsasg ; by des
ending moy ;pro
 print data=vinsasg ; var _name_ moy e
t 
dv min max ;pro
 sort data=vinsasg ; by des
ending 
dv ;pro
 print data=vinsasg ; var _name_ moy e
t 
dv min max ;run ;Dans le même genre d'id�ees, SAS 
al
ule la matri
e des 
orr�elations et l'af-�
he toujours en mode re
tangulaire. Puisqu'il s'agit d'une matri
e sym�etrique,l'usage est d'en e�e
tuer un aÆ
hage intelligent via la matri
e triangulairesup�ereure 
orrespondante. SAS ne fournit en standard au
une pro
�edurequi e�e
tue 
e travail. Montrons en quelques lignes 
omment r�ealiser 
etaÆ
hage.
79



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesOn 
ommen
e d'abord par d�e�nir la variable LESQT qui 
ontient le nom detoutes les 
olonnes num�eriques (nous supposons i
i que toutes les variablessont quantitatives, sinon, on laisse le le
teur mettre la liste des seules va-riables quantitatives) et on 
al
ule la matri
e des 
orr�elations (pro
 
orr)sans aÆ
hage(noprint) sur 
ette liste de variables (var &lesqt;). La pro
�edurerollout vient alors d�e�nir outp 
omme "ensemble de donn�ees" (dataset dansle jargon de SAS) ne retenant que la partie "CORR" des r�esultats ; elle uti-lise la liste lesqt 
omme tableau de 
ara
t�eres et une bou
le pour 
ol de 1 �anblignes r�ealise l'aÆ
hage./* by 
ourtesy of Bill Raynor */%let lesqt='_NUMERIC_' ;pro
 
orr data=vins noprint outp=outp ;var &lesqt ;run ;data rollout ;set outp ;where (_TYPE_ eq 'CORR') ;array 
 {*} &lesqt ;l = dim(
) ;row = _N_ ;do 
ol = 1 to row ;
orr = 
{
ol} ;output ;end ;keep row 
ol 
orr ;run ;Nous renvoyons le le
teur �a un 
ours de SAS plus approfondi pour maitriserles mutliples options de SAS au niveau de l'�etape DATA, pour d�e
ouvrir lespro
�edures de 
al
ul a

essibles via l'�etape PROC, le langage des ma
ros deSAS, la notion de r�ef�eren
e, de librairie...Donnons pourtant un dernier exemple qui illustre la for
e de SAS. Nousavions pr�e
�edemment montr�e 
omme faire une analyse univari�ee de variablesquantitatives, ave
 un tri par moyenne d�e
roissante puis par 
oeÆ
ient devariation d�e
roissant. Hormis la partie DATA 
es instru
tions sont suÆsamentg�en�erales pour s'appliquer �a n'importe quelles donn�ees. Si 
es instru
tionssont mises dans le �
hier asgqt.sas, en modi�ant l�eg�erement le d�ebut pour80
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iels statistiquesque les donn�eees soient asg tmp, soit la ligne :pro
 means data=asg_tmp noprint ; output out=tmp_gsa ;alors n'importe quelle base de variables quantitatives (nommons la DON-NEES) peut être trait�ee grâ
e aux instru
tions suivantesdata asg_tmp ; set DONNEES ;%in
lude 'asgqt.sas' ;On 
on�
oit bien que SAS, ave
 ses programmes textes interpr�et�es par lesyst�eme soit portable au niveau du 
ode. Pour les donn�ees, 
'est beau
oupplus te
hnique. SAS utilise en lo
al un syst�eme de sto
kage li�e au syst�emed'exploitation mais o�re des moyens de 
onvertir les donn�ees en un "formatde transport", moins 
ompa
t mais portable.De plus SAS permet de d�evelopper des appli
ations 
ompl�etes ave
 menusd�eroulants, interfa
es utilisateurs et
. L'utlisation de SAS peut don
 se faire�a tous les niveaux : simple utilisateur de 
ommandes et tou
hes �a pousser,lignes de 
ommandes "�a la vol�ee", �e
riture de programmes 
omplexes...Arriv�e(e) �a un 
ertain niveau de statistiques, que 
e soit �a 
ause des taillesde donn�ees ou de la 
omplexit�e des op�erations statistiques �a e�e
tuer, SASdevient in
ontournable, malheureusement au gout de 
ertain(e)s...4.11 Les autres logi
iels statistiquesIl n'est pas possible de pr�esenter tous les logi
iels statistiques disponibles.Toutefois, il est possible de donner quelques rep�eres quant au 
hoix du logi
iel�a utiliser (et �eventuellement �a a
heter). Le premier point est la qualit�e desmanuels fournis ave
 le logi
iel. En parti
ulier, les logi
iels qui fournissentdes exemples d'utilisation d�etaill�es (
omme StatV iew) et qui rappellent lesformules utilis�ees (
omme Sas) sont beau
oup plus agr�eables �a utiliser queles manuels de r�ef�eren
e seule.Le se
ond point �a prendre en 
ompte est la fa
ilit�e des fon
tions d'importet d'export. Le standard .dbf de Dbase, en parti
ulier, doit être pr�esentpour garantir une portabilit�e maximale des donn�ees et de leur stru
ture. Letroisi�eme point est la qualit�e des graphiques disponibles, leur int�egration audo
ument �nal de synth�ese de l'analyse statistique.81



Chapitre 4. Logi
iels statistiquesEn�n, le dernier point est l'aide �a l'interpr�etation �a la r�eda
tion, les garde-fous de 
al
ul et de r�esultats... A 
e titre, deux logi
iels se d�egagent detous les autres : 
e sont SAS et Statisti
a. En e�et, SAS et Statisti
a four-nissent tous deux des aides aux 
al
uls, des r�ef�er�en
es �e
rites sur les 
al
uls,�eventuellement leurs auteurs, les 
onditions d'appli
ation.Par exemple dans la version 6 de SAS, la pro
�edure CALIS vient e�e
tuer uneCovarian
e Analysis of LInear Stru
tural equations 
'est �a dire une analysede la 
ovarian
e des �equations lin�eaires stru
turales (!). Un 
hapitre entier duvolume 1 du manuel SAS/STAT User's Guide : 
'est le 
hapitre 14. Il 
omporte120 pages au format A4 et 
ontient une 
inquantaine de r�ef�eren
es bibliogra-phiques sur le sujet, la plus an
ienne �etant 
elle de Wilson en 1931 et la plusr�e
ente 
elle de M
Donald en 1989. On est loin d'une demi-page d'aide surla syntaxe des param�etres pour une 
ommande sous Ex
el:::
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lusion
Chapitre 5.Con
lusion
Il y a au moins deux points de vue fondamentaux sur les statistiques : on peutles 
onsid�erer 
omme une s
ien
e pure, "LA" statistique ave
 ses mod�eles,ses �equations, ses variables al�eatoires et ses mod�eles, et on peut la 
onsid�erer
omme un ensemble de te
hniques pour appr�ehender le monde, ave
 ses 
al-
uls, ses impr�e
isions inh�erentes au domaine d'�etude, ses interpr�etations surles r�esultats...Il serait vain de vouloir restreindre les statistiques �a l'un ou l'autre des pointsde vue 
ar ils sont 
ompl�ementaires. Comment appliquer en e�et une formulesi on ne sait pas �a quoi elle 
orrespond, et même, si elle s'applique? A quoisert, aussi, de 
onnaitre une formule si on ne s'en sert pas, si on ne sait pasl'utiliser? 1Th�eorie et pratique sont don
 n�e
essairement li�ees. Et malheureusement lapratique ne peut se faire aujourd'hui sans les ordinateurs. D'o�u un biais, 
eluidu moule qu'impose le logi
iel 
hoisi. C'est pourquoi il nous a sembl�e impor-tant de pr�esenter les mêmes 
al
uls ave
 divers logi
iels, d'insister sur lesm�ethodes. Car dans 10 ans de nombreux logi
iels auront 
hang�e, les formulesseront toujours les mêmes et les utilisateurs seront toujours en train de denaviguer entre les formules et les logi
iels...

1. la r�eponse : savoir une formule sert �a passer l'examen n'a au
un sens pour le monder�eel, 
elui des entreprises, des appli
ations.83
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