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Le present artlcle a SiOn origine dnns une séance de formation organisée 
dans l'ncadém le de Llmoges il la demande de nombreux collègues enseignant 
en purtlcLlllcJ' dans les sccllons ES. en section de techniciens supérieurs du 
secteur tert iaire ou en D,E,C.F. (tliplome d ' étude comptables et linanclères), 
L. d~marche slalis~quc n'. pas fall pllrtie. en règle générale, de ln fonnation 
des professeurs de mathemauques et, de ce fru t, les collegue, sc posent de 
nombreuses questions sur la pertinence de leur enseigm:ment, sur certames 
nouvcaUICS dans les programmes comme l'i ntroduction d'UIL Important 
chapitre de géon1étrie dans l'espace en Première et Tenninale ES (OptiOIl et 
spécia lité mnlhemati'lue), Après une présenla tion générale possible de la 
démarche stat istique, on montrera t'importfiIlce de la geomé.trie euclidienne 
pour la (( f..1b ricatlon )) d'indicateurs statistiques classiques. 

A. La démarche statistique 
Dans les progmmmes. les manuels, les divers ouvrages que l' on peul 

consuher1 lé mot «( statistique ,. apparaît dans des sens divers. Les situations 
élud,ét..l>S dans tes chl1pitres statistiques ont certes un air de farnille. mais rien 
ne mel en lumière J"un ité de la démarche. On proposern ci~dessous une 
première prèsentatJon unifiée de 1. méthode slatlstlque. il s'agit d ' un point de 
vu~ : celuI-ci n 'est pru. wlique. 

1. Une première mod~i1s.tion 

TOUie les . iIU3[ions concrètes susceptibles d'une approche statistique 
sont caractérisées par la structure suivante : on yCUI mesurer ou au moins 
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comparer sur un objet d'élude diverses caractéristiques. Cel objel d'étude se 
presenre comm un collee lif (on dit auss i une popula lion) composé 
d 'éléments ou il1Clivjdu.). 1I n'esi pas pOSSIble. ou bicn cela n'a pas de sens. 
d'effectuer une mesure directe sur le collectif. Par contre, il est pOSSible de 
procéder il des mesures sur des ~ Iêments dù collecli[ MaiS ces mesures sont 
d.ffêrenles les uncs ues autres . Il e~istc su r les éléments une certaine 
variabi lité. 

Prenons quelques exemples pour illustrer celle descripiion : 
~ Une machine f"brique des pièces en grande série. lA! production est-elle de 
bonne qual ité? Sur lIne picce donnée. par un essai dcstructil: on est capable 
de mE::,urer sa résistance, à l 'usure par exemple. 
- Un.e province donnêc de notre beau pay!!o produit des « blCdsl}OJ. Quelle es t 
sa nchessc ? On peut, sur vin,gt Mnées consécutives, cOJlnaître la production. 
~ Ce commerçam a une boutique prospère . Quelle esl sa veille joumallère '! JI 
dOit passer sa commnndr.! pour la semaine proch,ùne, connaissant [es \'enles 
hebdomadaires passées. 
- On veut expérimenter un médicament contre J'bypertension ~ avant de' le 
lesler, il faul luruer la lension d'une population. 
~ Quel e5lle reveou de foyers français ? 

On peu t fonnaliscr ces situations . On a un co l1 ec li f P composé 

d'é lémenls. On examIne les Il1divldu ou Une pJrtie E J 'enlrc-cux. E P csl 
appelé éehanll llon. 11 pCUI être impoSSIble d 'examiner loute la population 
dans le cas des essais deslJUclifs ou celui des malades. ccla eSI éVIdent. Dons 
d'autres cas, comme celui du revepu des français , cela est théoriquement 
possihle, mais d'un coût excessif. 

Sur chaque individu de E, 011 efT~ctue Une mesure Ou une observation. 
Soia X l'ensemble dans lequel les: mesures sont prises, .t' le caraeterc éludit, Xi 

lil valeur prise par le caractère x pour l'individu i. Si X est un ensemble fini 
5.t.1nS structure..\ est alors on caractère nominal ~ 8msi en esl-i t de la couleur 
des cheve ux d'unc population. SI tant est qu'on se mette d'accord sur te 
nombre de ouleurs e l 1 ur définition préci.e. Si X = R'. x eSI fom,é d" k 
caraClcrcs numcnques. On ùi sposc ains i d'un ens:ernhle de n mesures 
{"I .. " .. .. . '.I OÙ " st le nombre d 'individus de J'échanlllion. MaIS le. 
individus ne nous tnlèrcssent pas : c 'e~t la population que l'on veu. étudier. 
soit pour la connaître. soit pour mener une action. accepler ou refuser un lot 
de: pu!ces, pour une commruu..ll·~ etc . 11 fauum donc combiner les me!\ures 
fUlléS sur Il~ indiVidus pour aboutir à une mesure sur la population. Appelons 

A (comme aClion) l'ensemble dans lequel la mesure sur P prend .es valeur... 

(1) Orthographe de l'époque. 
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On va chercher une application g" ; XII ---7 A ; a == g,l" l' . . . .x
II

) décrira P. gfl sera un 
réswnC statistique. La 3t.nlisllque est~ de ce point de vue. la science qui pe:mlet d'in­
venter cl"" r6,-umés, d'en étudIer les propriétés, de permettre cles "'te'l'retation., 
en tonclIon des données 'rudiées, de décrire leur intérét et leum limites. 

2. Statistique inductive, shltiStiquC descripU\'e 

Il est des cas où la population p est inaccessible e l n'a d'ull l1 te que 

conceptuelle, Ainsi en e.lit· 1I de Ja tension ar1ériellc : P pourrait être mtf;:rprété 
comme l'enscmbJe de tOUles les ICm,lOns anérielles possibles de tous le ... 
indl\ Idus concemês par l'élude, Même si elle è:"l th~oriquement accessible. il 
~t souven t imposs ible, pou r des rHisons pratiques , d'écudie r tous les 
ind ividus (cas des essaIS destructifs, par exemple). Dans tous ecs cas, on 
etudie un échantIllon de la populallon. On considère alors 1. présence d' un 
imli \'idu dans l'échanlillon comme le résultal (rUne épreuve aléa loir\!. Un fait 
donc intervel1ir la notion de hasard et ('Ill fait appel aux probabilités pour 
modéliser la si tuation ctudiéc. La !!otatis tique inducti'o'e ou probabiliste ou 
n131hernatique se r ropose de préciser les modëlcs probabilistes qui pCmlettcnt 

d'éludier de" carcal~"sllques d'uno popula tIon P il parti r des mesures failes 
sur un éc hanll llon E (sondages, conlrôles dcslnlClifs, ess.is lhé("JpcUllqUe<). 

Certai.nes techniques de stalislique inductive sont.au progrornrne de ccrta.u1es 
sections de lechmclcns superieurs. On se référera :IUX textes offidels pour 
plu' de précision. 

SI E ~ P, il s'agIt de caractériser la population li parti r de mesures faites 
sur tous les Individus de la pOf'lulation . Il nC' s'agit pas d'induire, mais de 
decnre. Aussi, cette SL'ltistiquc est-elle él ppeléc descriptive. Dan!' les cas 
Simples. çommc celUI de la couleur dcs cheveux, elle DC repose llu r aucune 
hypothèse u prio~i. Il ,uffit Je compler le nombre de blonds, cie bruns, etc. et 
éventuellement de calculer des proporuons, La conslrucuon du résumé est 
immédi ale . JI n'cn eS! plus de méme dès lors que l'on lralle de données 
structurées par une relation d"ordre ou bien de données numériques. 

3. 	Les qualités d'un résumé 

Exprimons-les SImplement en tcnncs qualitatifs : 
• D' obord, pour des collectIfs semblables. la vanabilité des résumés doit ~tre 
beaucoup plu, fatb ," que celle relallve au . individus J e la population. On 
altend une stabilisation des nuctua lions . Naturell ement. la st3(lSlique est 
trivÎole si rI = x~ =... ==.l" == a : a est bien la valeur commune. 
• Ensuite le resume dOIt ~lre peu sensihlc à lu présence ou j l'absence d'u n 
individu. 
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• Enrm le résumé doit être pertinent par nlpport aux données (les mesures 
précédentes) et il l'objcclifpoursuivi 

Ex.emple : é~ude du nombre d'enfan ts par fmm. pour les él';\:es d'W1lycée : 

p : les élèves du Iycee ; x : la lai lle de la ftatrle de chuque élève, 
Présenter le!i fesultaL'" sous la formr;! d'un diagramme circu laire e~l un 

vaJeurs de .~ 2 3 4 el lus 

résumé statistique : c'est bien une caractérist ique di! 1::. population des e lèv~ 

du lycée. 
MaiS estAce une bonne repr6séntalion ? 
Comparons la repré.senlal ion par un diagramme circulaire et celle par un 

di a~'11lnln)e sem i-circulaue. La prem ière ne pennet pas de bien voir ce qui sc 
passe car elle n~ respecte pas la slrUClure d'ordre sous- ·aceole, If secteu.r 
rep.ése ntanl les fratries de qualre enfan ls et plus é lanl à côté de celui 
représemanl les fralnes d'un enf,,·ml. Par contre. le diagrnmme sem i~irculaire 

respecte celte structure d'ordre . La remarque ne serait pas valade s ' il 
s'agissait d'un cllCactère nommaI comme la couleur des cheveux. 

Un résumé est-il perth,enl ? 

Prenons un exemple historique, Vou lant C3.r.:1ctériser la production eo bic 
d. chaque province, les économlSles de la fin du X II[< slè le ont essayé de 
trouver un Indice pcrmeltanl de caraccériser lu co ntributio n de chaque 
pnWtntc. il l'alimentation du royaume. 

Or il s'agissait d'établir le reseau de vOies Je communicati ons (routes et 
canaux) car, à celle époque, Il fall"ltransporter les céréales d ' une province il 
une autre et faire race alfl~i tlU.X fam ines éventu.: ll es de telle ou telle province. 

On di,po,. , pour chaque provlIlee, de lu quanlilè annuelle produite 
pendant n années consécutIVes : .\ 't. x.::! , ., x.., (X =- Rot) . 11 se peut qu'une année 
ai t etê exceptionnellement bonne et on a alors SUT un axe la répart ition 
SUivante : 

)( )()( )( )( )( 



ou exceptionnellement mauvaise (aucune récolte) : 

)( )()( )()( )( 

Peut-on uüliscr ln moyenne arithmétique des n productions annuelles pour 

décrire la producti on de 13 province ? L,a moyenne ari thmellque ..! i x r de n 
II , 

réels XI est « att lree » par les va leurs: extrêmes inf XI el Sup Xr SI 
IS ,S II l <: i< n 

lor Xj -- ou sur XI ---7 -1-00 • i l en es t de méme de la moye nn e . Se} -<'0 

ISiS,n l~ i~n 

doutant que la moyenne nc caractérisait pas bien la région~ d'une façon 
empirique , on (ldopta comme iodice celui obtenu en prenant la moyenne 
après avoir supprimé la plu' grande el la plus petite des obsc(Vations . 

Par rapport il l'objectif poursuivi, cc résumé-Iii fUi perçu plus pertinent 
que la sim rie moyenne des observolions_ Un tcl exernple peUl nous suggérer 
d'amener les élèves li n:néchir aux choix des resumés. C'est aussi important 
que de s implemenl. les calculer. 

La rénexion précédente es t illustrée par un article anonyme int itulé 
« Dissortallon sur la recherche du milieu le plus probable» et publié cn 1821 
dans « Annales de mathématiques pUTes et appliqu~es) « _.. il exis te 
certam(.~ provinces de Fronce où. pour dêrerminer le rendemtnt moyen d'un 
terrain, on ob~crve ce rendement dur:mt 20 années consécutives. on enlève la 
plus grande et la plus petIte valeur el on prend 1. dix-hulllème ""rtie de la 
somme des va.leurs reslantes . » 

La peninence sejnugc auss i au regard de l'action qu 'on doit mener. Si On 
étudie les revenus des foye~ d ' un Pllys donné. et qu ' on recherche une valeur 
centrale p~rtlnentc, que prendra-t-on plu tôt : 
- la moyenne es t liée à la richesse globale du puys, elle pamitro pertinente à 
l'économiste ~ 
- les très hauts revenus tiren t la moyenne vers le haut, la mêdiane sera mieux 
adaptée pour le sociologue; 
- pour loucher le maximum de personnes. le public itaire choisi ... le mode. 

B. Les résumés euclidiens 
J. De. interprétations géométriques 

Dans les situations auxquelles on s'inlercssc Ici , art envisage X = R ou 
X ~ R2 et on cberche à caracténser : 
- la ou les v:J lcurs centrales ; 
- la ou les valeurs de d isperston ; 
- une liaison à peu près linéaire (avec R' ), 
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On rail une « pétillon de principe ~~ : on suppose que l'espace euclidien 
~sl adaplé il la représentation des donntes. Ceue pétition de princi"", ne peut 
être jU51iftée qu 'a poslerian', c'est impossible a priori . 

Géolllétriquemen dans le cas de données bivariées 

('1), ('"', .. .,(':,' )'

}i ~ ) . ft 

on peul reprêsenter les donnècs doC" deux façons dlsfinctes. duales ('une de 
j'autre: 
• n points dans un espace li deux dimensions (espace des individus) ; 
. deux points dans un espace.à n dimensions (espace des variables) . 
Pour faire les figures, nous avons supposé que Il = 3 : 

M, M\, 
. 2 - 1- ---- -- ,2 

t G 1 - 1- - - - - -, 1y 
1 1 1 
1 1 1 M

_L _ __ _ J_.1_ 1\' . 1 
1 1 1 

o 
- --- -- - -,).' 

e""pace: des indIvidus cspdce des varia.bles 

L'intérêt de cc> représentations, outre l' interprétation géométrique des 
résumés classiques. e~t d'êLTC généralisables au cas multivarié où , Sur un 
même individu, u[] e~Tectlle k mesures. On ri alors dans l'espace des lndividus 
n points dans un espace à k dimensions et dans l 'e~pilce des v-..mablcs k pOints 
duns un t:spJce à Il d;mension~. Ceci si êlUdH:' dans les classes des l ycée~ 

préparant au DFCF. 
Revenons au cas bivarié. L "individu 1 c~l represenlé dans R2 par le point 

de coordonnees (xr~\'). IJ variable r est représentée dans RI'I par le pOint de 
coordonnées (x1-",• . .• -", ) . Soit (D) la droil' de coefficient directeur 11, ... ,l) 
el munis"$om: Rl el RJ de la struclure euchdiennC'. 

Dans RI! , la drOltc (D) représeme les variables qui prennent la même 
valeur sur IOUS les indiVIdus. 

Comme on re<:hcrche un Indicateur de cenrralité, notons que, SI tous les 
i ndj vi du.~ son l identiques. l'indicateur de centr.lli tê sem lu valeur commune, 

D 

y _ ... _'\""", J.~ ...} / 

l " ...J / fi l 
- _ _ :vJ'" 1 1 _ _ _ __ .y. , / , / 



la droile (D) de vecleur direcleur ( 1, 1, ... ,1) est le li eu dcs p OllllS dans 
l'espace des variables dont toutes les coordonnées sont égales; 1" variabililé 
umérente à la situation statistique fait que le point x n'est pas sur (D) ; si la 
structure euclidil!nne est adéquate, le meilleur indicateur de centralité est le 
point de la droite rD) le plus proche du point x, c' est-à-dire la projection 
orthogonale de x sur la droile (D). Un calcul montre que c'est le point dont 

1 
(oules les coordonnées sont egaies â - L xh la moyenne. On note x ce 

1/ 

point. 
On voi t que, comme indicateur de centralité, la moyenne est fonelne", 

liée il la structure euclidienne. 

De même y cst projeté en ." sur 1. droite (D J. 
n C-"11clère est d'autant plus dispersé que x est ~IOlgné de la droite (D) ; 

la distance du point x au point r est un indiCôlteur de 13 dispersion. Cette 

distance t.~t ~r( ri - x)~ ; c'est nu facteur "r;, près , fai t pour normo.li~er, 
pour COmparer des popubtions d'cffectifs diffèrents, l'éc.'rt.typc ; J'écurt· 

type O",l verifie alors : "(0'".J;)2== d Z(x.x) . 
L 'im4catcur d~ dIspersion, ec~rt-type, est Jm aussI très lié â 1. structure 

eucMienne, 
Pour des données bivariées. si le nuage de points dans l'esp3ce des 

individus est aplati autour d'une droite, dans l'espace des variables les 

vecreurs x - x et y - _r doivent fonner un angle très faible ou à peu près 
plal. 

Un nuage « rond}) fersli que ces vecteurs sont ort hogonAux . Une 
appl ication du produi l scal a ire permet d'émblir que le coeffiCIent de 

corréla tion p est éga l 8U cosinus de l'angle des deux vecteurs x - .'i et 

y - ) : p::: eosu' - .y , x - t ), ce qui indique la liaison entre cc coeffic ient 
et la structure euclidienne de L'espace. Ainsi , pour des donnees bivanêcs, SI k: 
nuuge de points dans l'espace des IIldividus est proche d' une droite, Ipl est 

voisin de 1 ct l'ang," de 1 - -" et)' - y est pelit ou à peu près plat. 
Si la droite de rég'ressioll des moindres 

arrés a pour équation y = ax + b, alors 0[1 ri 

pro;_i> (1'- y)= a u- - xl . Le coefficient 

de regressiun linéaire apparait comme un 

rapport entre la proJecllOD de (l' - ,v) sur a(l 1) 

(.' - -"l et(x - x ). 
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Des consÎdérations simples de géométnc pcnnellcnl de démonlrer ce 
résultaI dans le cas oü /1 = 3. Il SUml d'écrire, ', = lU, + b + E, el de représenter 
géométriqueme", le veçteur E= (Et, . . . ,E. ). 

De 1. l'mtérèl dc Ja visIon géométnquc pour la compréhension slaristique 
de ces indicateurs. Avoir cos schémas de géométnc à l'cspnl est susceptible 
d'aid~r Ù l'lDlerpréfation : ainsi, lin coefficÎent de corrélation de 0,8 né peut 
que conduire apenser il un angle a:,sez fa ible. De même, un contresens trop 
classique est révélé, si on a ca lcule la n;b'TcSSoon de J cn x par la méthode des 
moindres carr s en minunisant la somme des carrés des résidus~2). il ne peut 
pas ëtre question de pouvoir « prêvoir » une valeur de x là partir d'une valeur 
de y. La droite de régression de y en , est dislincte de la droile de régression 
dexeDy_ 

Celle image géométrique est destinée à favoriser des interprétations 

statistiques plus correctes, de disunguer la projection de JI - Y sur); - j et 

celle de < - .r sur} - y. 

2, Aprbi le lycée, .. l'anal}se d. donné•• multidimensionnelle 
Pour une mt:mè" populatIOn, sur " individus de cette population. on me::;urC 

dësom1ais k carnctërc~ (el non sculemenl deux). 
Fu r exemple, je me su is intéresse il y a que lques années am!: notes 

oblenue, à l'ecrit par des candidats au b{\c C ; chaque Individu" un vecteur 
de notes : la note de phi lo, la noIe de math, 1. note de phySIque, celle de 
sciences naturell es . .. Il s'agit de comprendre ln structure globale de cette 
collection de notes, On dispose d'une matrice (o,x) , 

J k;- variables 

'L . 
1) 

Indivtdus 

Soit X cette matrice où x" esl la note dc l'clève j à 1. discipline j. 

Avec un grand nombre d 'i ndividus, c ·est parrn itemenl illisible. Il faut 


essayer de transfonner, de résumer. 

(2) On rœherche une drolle d'équalton y =ax +b : en fOIl YI = art +b+cl OU CI est un 
résidu de sone que la somme des carrés des ré::;idu:, de 1 Il soir mÎmrl1ale. 



On Vc.ut chercher à préciser ce qui esl lc plus important dans la réussite au 
baccalauftat. 

Est-ce la réussite de certains élèves dans les mati~res Jittéraires comme on 
l'a pretcmlu tant de fois? 

On commene\!, en généralf par regarder ce que donne chaque disc ipl i.ne : 
moyenne, éC<lI1· ,ype pour chaque variable (chaque discipline). C'est ainsi 
qu'on peUl eonslaler que la plus forte dispersion des nOIes de mathemaliques 
leur fal l Jouer un rôle plus fort (la philosophie VOit .cs noles beaucoup plus 
cenlreLo.s). L'Imponanc:e J'ensemble du rolc Joué par une discipline ne dêpcnd 
pas seu lemenl de son coefficÎcnl. mais au,ss l de J"êcart-type des notes 
attribuées. Le fail que ln disCipline n'a pas de rôle e" maniFeste si tous les 
cand idats ont la même nole (la moyennel. 

On peut en outre calculer des cocfficienls de correlation enlre Jeux 
variab les . .. Mais on voudrail a ller plus lolO. 

Reprenons le modè le euc lid Ien en gênéralisi.in t ce qui a é té fa il 
précédemment: représenler 13 donnée comme n poinls (M/)I"''''' dans un 
espace euclidjeo à k dimensions (espace des individus), pUlS comme k pOll1ts 
dans un espace euclidien à n dimensions (espace des variables). 

En k dimension~, L. 'est bien peu lisible , mais une dîmen~ i on , ueux 
dimensions seraient plus commodes ~ lire. De là une question : quel es l le 
sous·espace il une, dt:lL\, IfOis dimenSIOns le plus proche du nuage de point!' 
dans l'espace des individus r! 

En lemles euclidiens. ces sous-espaces passanl nécessai remt:nt par le 
cent:re de gravite du nuage. on peut centrtT X de sone que, pour toul j de l à 

.- 1 
,. on ait : • ~ v - 0 ., ' J ~-~A'f- . 

/1 , 

Suit à reehercher le plan vectorielle p lus proche du nuage de points. 
SOIt (lIl ~ If!) une hase de cc plan . M est projelé en P sur ce plan 

PI = proj~JI, ...,)(MJ 
De lu sorte. il deux dimensions, on vu pouvoir regarder obtenir de la 

lis,bilité en balance avec un peu M perte d'informallon ... naturellementm. 
El dans respace des vart.bles une Clude duale est po>Slble : rechercher 1. 

sous-espace de c.limtmSlon 1,2, J approchant au InIt!ux le nuage des ,·ariables. 

0) fn penuancnce. le: slausùcicn C~I devant un L.!ilr:mmc : rédwrc ItoS donnée~. les 
(lnlouner. le.,; ch.:-,:~eT 1.:11 \ 'uc de mt!U.re cn évidence: la struCIUfe du phénomèllc ou bicn 
perdre Ir: moins d'information possible: ct, dOllc . classirier' et réduire le moins 
po:,slblc car toute Iransfonnalion indu il une perle information Lu lâche du 
~talJslJcico est de représcn~r les donolles a~ec un rnimmum de pene d'mlormauon" . 
ct un max.ilnum d'explication. 
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espace des vanables (faÎre n = J) 

Rappe lons qu'a lgébriquement. il s ' agit de diagonali ser la malrice 
symétrique 'XX, donc de trouver ses valeur.; propres À, ;, 1..2 " ... " 1...14 ' 

a.."i.sociées au>. vecteurs propres Ul' Ul . .. . , ufr dont on ne conserve que les 
premiers termes (les deux p lus grandes vnleurs propres), Les logi ciels 
actuellement dispon ibles fon t ce calcu l directement et produisent 1. 
représenmlion graphique du plan ( lIj ! 1I~ et des points proJetés : il s'agit alors 
de rendre compte qu nlitslivement de ce rêsulta t : comment peut-on 
J' interpréter '1 

"~ 
t~"1 

x 

• x• 
G u, 

x 

L. cnpacité à li re une analyse ractor ielle est lrcs importante pour 
dèbrouuler des données multivariées. 

Cette représentation est.ellc pertinente ? 
Un des premiers critères de pert inence est de regarder quel est le 

pourcentage d' inerl ie explIque •. La voriablltté globale LGM; est ln 

(4) Dans les etudes sI3tisÜquC~. ces valeuC1i propres: sont distinctes du lilÎl même de 
leur provenance de Silualions réelles; il faut bien "OIT que le cas de matrices li laleurs 
propres muluples esl fortC'ment Improba.ble dans la ..caIllé stausuque. 



somme des vnleur; propres À, ~ 1..:, + ... + À, ; e lle eSl à comp1lrer. L OP ' t 

qui vaut '-, + '-2 ; le rapport ;., I?:! rcod compte de l' lDen ie 
À,+?:!+ ... +Àk 

expli quée par la représentation. Proche de 0,9, ce mppon signale plutot un 
nuage peu dispersé autour du plan (U 1.[IJ. En trois dimensions Il serait cn 
forme de soucoupe volante; s 'il éUlIt en famie de fu:;eau, ÀI serait nettement 

plus grand que "". 
D'autre part , que ls Siont les points qui sonl blcn représen1és ? U es t 

vraISem bl able que les poin ts les plus élo ignés de sont les micux 
rep r~sentes . Plus généralement, les points bien représentés sont tt::ls que -l'angle cnlee le \'ccteur GM i et le p1an de projection soit petit; les po;nl" les 

plu.oç proches ùe G ont tOutes chance de ne pas être bien repr~sentés. Encore 
une tbis. l'apprentissage de la lecture d'une reprêscnlation graphique dépend 
de 13 capacité- à se silut:r vis-ii-vis de la repréSCOl3lion géométrique dans 
respace. 

Dans l' exemp le des résultats au bucca lauréat, le premier axe d une 
Jnterprétation ovidente : il est e.pllqué por le nIVeau géneral des é l"ves - pas 
beSOin d~un gros outil stat istique pour meUTe en évidence ce la - . Par contn::, 
pour le deuxième a."e, c'est J'Opposition entre réussile el1 mruhémallques et 
réussite en sciences expérimentales. Un tro is ième aXe met en évidence 
l' mfluence de r opposilion entre réussite en sciences physiques et reusslte en 
science nalurdles. Par contre, i'oppositloo IllIeT3lrc: - scicnufique ou ID 
rcussltl.! dans les discip line:; li ttéraires n ' enlre pratiquement pas dons les 
facteurs explicatifs de la réussite au baccalauréat C. 

Statistiquement, il él.aJl erronc de donner crédit Il l' idée scion laquelle on 
pouvait réussir le bac C:lV c Ics mati ~rcs littéraires. 

JI est [lO~S1b l. que 1" représentation euclidienne oe soit pas peninente : 
- soit qu'on soi t dans l' impossibil ile d'imerpreter les axes ; 

SOli que la fomle du nuage ne se prélc pas au traitclnent) par exemple un 
nuage en fonne de banane . . . 

3. Des g~Dér.li.. tIon, 

Dans ccl exemple, les mesures sont homogènes en cc &ens qu' il s'agit de 
1 même gnmdcm pour chaqlle caractère (chaque note). 11 n'I:!n irait pas de 
même s Î on lTallai t, par exemple, de la longueur du pi'!d. du poids. de lu 
la ille ce3 m sures sont hétérogènes. Pour pouvoIr fai re une analyse 

factonelk on centre el on réduj[ chacune des mesures; 011 remmchc x, il .," 
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et on divise par l'écart- type Or Ceci fail que tous les individus étudiés 

L(x,} - x)' 
appartiennent à une ilyperspherc de rayon .r,; ~ ll . C'CSI ~ 

a'
J 

à-dire que tQutes les varoables lJ1terviennent de la même façon saru; tenir 
compte de: l'~chc l !t.: dans; lesquelles elles Sonl mesurées. 

Une aUlre généralisation plus frequcnte a lieu dans le cas où on souhaité 
comparer deux c l as:scm~nls, Par exemple, des performances dans une 
discipline donnée (avec J.. classes) el les résu ltaIs à des tests 
l'syche>-gènèt,ques selon f modalités : 

j k <- classes 

1/ , , 
lj 

1 
Illoda 1ités 

OÙ JIll est le nombre d' individus qUi ont la modalité r pour le premier caractère 
ct la modall1é j pour le deuxième. II s'agil d'étudier ln structure interne de 
cette observalion . 

n 
On "'troduit les fréquences /,) : I" = ~ ou N eSI l'effeclif IOtal , la 

proportion d'.l'l'arilion, du couple (ij) dnns l'ensemble de tous 1"" couples 

apparus, puis.!;, = Lf:, Jo = Lf" qui l'eomenenl d'obtenir le lableau des 
1 

fréqucnces CI ses marges : 

j ., k 



Ainsi on peut comparer des profils : par exemple, deux colonnes ou deux 

lignes en caJcul"nt la contribution relative /'1 du couple (IJ) :i l'é lément 1 
J;. 

ou cdle .!iL du couple (i.j) iJ l'élément). 
/ ') 

Pour reprendre le lraÎlcment ptëcédentt il faut définir uné distance ntre 
deux modalités. On adopte en général : 

r--- - -­

d(iJ) = ±_I (/ij _/0)' 
j : ! l.j [,. 1:'. 

dite distance du khi-deuxOSi. 
Pour cette dl:!l.tance , deux modalités j ayan t le même profi l CIsn l 

fusionnées , ne la fon t pas changer. cue propnélé , dite de l'équIvalence 
distribut ionnelle) est utile car elle permel de remédier li l'arbitrnire toujours 
possible des c las",llcations. De Iii uné posSlblltté de nlexploiter la géométrie 
euclidienne afin de 'couver de même des axes foclonel rennettant 
d"interpréter des proximites entre modalités des deux classements. C'C'st ce 
qu·on "ppclle ran"lyse des cornspondances. 

Pourquoi fait-on de la géométrie dans l'espace en ES ? 

Cc n ' es t pas la capacité tt!chniquc à effectuer les calcu ls qui esl 
recherchée : ils sont très bIen effectués par les logiciels. On rait de la 
géoJ)l~trie duns J'espllce pour donner aux élèves une Vision les rendant 
capables d'intcrpreter correctemCllt des r~sull.;'lL'\ a.lors que l'exécution des 
rulculs est désormais l'enfance de l'an. Ces lycéen, VOtif rencontrer dc telles 
d&marchcs dans diverses voies d'écudeg : econonue. SOCiologie, histoire . .. Il 
faul qu ·ils soient capable> de comprendre de quoi Il s·agit. C'est donc comme 
instrument ùll1usLration des concept!.-l SlntÎ'\ti,ques que l'apprenussagc de la 
géométne impone. 

Il est important aussi conune constitutLoll d'images mentales qui aideront 
à apprendre l'algèbre linéaire don t on sait qu'clle est fonement presente dans 
les étud~s eeonomÎques. Ce qU'Il est lmponanl que les élèves maitrlsent es t 
nnalement relalivcmem élémentaire : les notions de pOlOts, de droite. Je plan. 
d'intersecllon . de parallélisme, d'orthogonalit~, de proJection . Ccla Ile peut 
pas ëtre appris d'un coup en Première ou Term inale : un apprenlissage 

(5) distance qUI est euclidienne. sinon la géométrie de représentation est beaucoup 
plus con tu..~ . 
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conlinu ~[ comh~qUf.ml de la g~omêlrlc dans l'espace depuI's' l'écok c l 

particulièrement en dasse ci e Seconde conslituc (l ussi la b;1se de celle 
fonna1ion . 
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