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Avant-propos

Depuis la premiére parution de I'ouvrage « Statistique et Informatique
Appliquées » en 1971 (1), les deux disciplines évoquées dans ce titre ont
évolué assez vite. Une refonte totale de la 3¢ édition de I'ouvrage, concernant
aussi bien les développements statistiques que les logiciels, s’imposait. Il était
¢également nécessaire d’en compléter le contenu en tenant compte de I'impor-
tance croissante de techniques nouvelles (comme par exemple les méthodes
de classification) et d’outils nouveaux (comme le langage conversationnel
APL).

L’étendue du travail de refonte, le recadrage des sujets, le caractére
nouveau de certains développements ont justifié¢ la transformation de la
derniére édition en un nouveau manuel. Le présent ouvrage tente donc de
dresser un nouveau bilan de la Statistique Appliquée aprés plusieurs années
d’innovation, d’effervescence et de stimulation informatique. Il constitue
pour I'essentiel la matiére de I’enseignement du CYCLE DE STATISTIQUE
APPLIQUEE (%) de I'Institut de Statistique des Universités de Paris.

Le public auquel s’adresse ce manuel est censé posséder les éléments
de statistique habituellement acquis dans les premiéres années de I’ensei-
gnement supérieur, et un niveau en mathématique comparable a celui de
la licence en Sciences Economiques, ou 4 celui des Ecoles d’Ingénieurs.

Devant la rapidité de I’évolution des techniques statistiques, il est dif-
ficile d’enseigner la statistique, méme appliquée, sous forme de recettes,
sans que la personne qui utilise les méthodes puisse les critiquer et éventuelle-
ment les remettre en question. ‘

Pour bien des disciplines, la statistique est le seul point de contact pos-
sible avec la réalité ; le statisticien doit donc savoir ce qu’il fait. L’itinéraire
qui le conduit de ’analyse d’une situation concréte i des conclusions pratiques
lui impose les conditions suivantes :

1) 11 doit avoir de bonnes connaissances de calcul des probabilités,
qui peuvent cependant étre limitées aux notions et aux résultats ayant des
rapports directs avec les applications statistiques. Le chapitre I doit rappeler
ou compléter ces bases.

(*) L. Lebart, J. P. Fénelon. Dunod.

(?) Fondé en 1969 a Uinitiative de M. Georges Morlat, le Cycle de Statistique
Appliquée est destiné a donner en une ou deux années un enseignement complémentaire
en statistique a des étudiants déja avancés dans d’autres disciplines (économie, sciences
humaines, médecine, agronomie, sciences de | ‘ingénieur, etc.) ou a des personnes déja
engagées dans la vie professionnelle (Formation Continue).
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2) Il doit connaitre les principales méthodes statistiques non comme
une juxtaposition de techniques spécifiques, mais & un niveau plus général,
de fagon a pouvoir choisir, comparer, et éventuellement approfondir. Ici
encore, un compromis devait étre trouvé entre la généralité et ’accessibilité.
Nous avons tranché de fagon a assurer une bonne compréhension en vue des
applications. Un petit nombre de résultats (signalés explicitement) ne sont
pas démontrés lorsque leur portée ne justifie pas des développements volu-
mineux ou difficiles. Les chapitres II (Méthodes non paramétriques),
IIT (Modele linéaire), IV (Analyse des données, méthodes factorielles) et
V (Analyse des données, classification) tentent d’exposer les principales
méthodes donnant lieu a des applications.

3) 1l doit pouvoir mettre en ceuvre ces méthodes, ou dialoguer effica-
cement avec celui qui les mettra en ceuvre. Pour cela il doit connaitre un ou
plusieurs langages de programmation, et savoir écrire (ou lire) les programmes
d’application. C’est pourquoi chaque chapitre est suivi d’une annexe ou
figurent de tels programmes. Ces programmes sont écrits de fagon a rester
trés prés de I’exposé statistique, sans souci d’optimaliser I’exploitation. Les
programmes optimaux sont en effet toujours écrits pour un type particulier
de machine, ou pour un type particulier d’application (les spécialistes inté-
ressés par de telles versions savent dans quelles programmathéques ou aupres
de quelle organisation d’utilisateurs les chercher). '

Le lecteur trouvera en Annexe Générale un rappel des notions et des
résultats d’algebre linéaire et de programmation nécessaires a la compréhen-
sion de 'ouvrage. (Il pourra trouver de véritables exposés pédagogiques
de ces deux matiéres dans les manuels spécialisés.) On a également précisé
dans cette annexe les options adoptées pour la rédaction des programmes,
et rassemblé certains programmes intéressant plusieurs chapitres.

La programmation APL a été réalisée avec le concours et les conseils
de Josiane Confais, professeur et responsable de ’enseignement de I’APL
a I'Institut de Statistique (ISUP).

Hormis les exemples traités dans chaque chapitre, ce manuel ne comporte
pas d’exercices d’application. On trouvera quelque 200 textes (et leurs corrigés
détaillés) d’exercices de statistique et d’informatique correspondant au contenu
de ce manuel, dans ’ouvrage publié par 1’équipe des enseignants du Cycle
de Statistique Appliquée sous le pseudonyme de Ronald Cehessat (*).

Ce travail, réalisé au CREDOC (?) et au CEPREMAP (3), avec a ’origine
I’appui bienveillant d¢ MM. Edmond Lisle et Georges Rosch, n’aurait pu
étre effectué sans le soutien amical et la collaboration de Nicole Tabard, de

(Y) Ronald Cehessat (1976) : Exercices commentés de Statistique et Informatique
Appliquées ; Dunod.

(?) Centre de Recherche pour I'Etude et I'Observation des Conditions de Vie.

(®) Centre d’Etudes Prospectives d’Economie Mathématique Appliquées a la
Planification.
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Introduction

La statistique, souvent définie comme I’étude des ensembles de données
numériques, devait de fagon privilégiée étre aidée, enrichie, remodelée par
le développement et la diffusion de I'informatique.

Des techniques anciennes dans leur principe mais peu utilisées sont devenues
faciles a mettre en e@uvre.

Ainsi, 'obstacle du calcul a pendant longtemps détourné I’attention
des statisticiens des méthodes de statistique descriptive multidimensionnelle
dont les principes théoriques étaient acquis de longue date. C’est également
la dissuasion exercée par le volume des calculs qui a fait négliger les techniques
robustes et les procédures de simulation, au profit de méthodes plus aisées
a mettre en ceuvre, mais au prix d’iypothéses de commodité parfois irréalistes.

Des champs d’observation, autrefois jugés trop vastes et trop complexes, peuvent
maintenant étre étudiés.

Les grands tableaux fournis par les données d’enquétes peuvent dans
une certaine mesure étre traités de fagon globale et donner lieu a4 des syn-
theéses. Dans les domaines les plus divers, on peut procéder a des relevés
de mesures extensifs sans réduction a priori du champ de I’observable, grace
aux possibilités actuelles de traitement.

Des techniques nouvelles sont congues et éprouvées. C’est le cas des méthodes
de classifications automatiques, et plus généralement de toutes les procédures
de type algorithmique.

Enfin, dans les méthodes mémes de travail et d’investigation, on assiste a un
déplacement des centres d’intérét : les questions d’adéquation a la réalité,
d’analyse descriptive, de fidélité aux observations ont tendance a jouer un
role de premier plan.

Dans le domaine de I’analyse des données multidimensionnelles, on ne
peut manquer de citer I'influence et la stimulation exercées en France par
les travaux de Jean-Paul Benzecri sur ce recentrage d’une partie de ’activité
des statisticiens (Benzecri, 1964, 1973, 1976). Dans le domaine de 1’analyse
exploratoire des données (unidimensionnelles), on doit citer en particulier
I'important travail de John W. Tukey (1977). Bien qu’ils soient de nature et
d’inspiration tres diverses, ces travaux ont en commun un certain nombre
de caracteres, le premier d’entre eux étant d’étre « réactifs », c’est-a-dire
issus d’une réaction par rapport a une certaine pratique de la statistique.
On sait en effet que, conjointement aux hypothéses générales impliquées
dans toute activité scientifique, la statistique fait intervenir un certain nombre
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d’hypotheses de commodité (cette expression semble due & G. Morlat) qui ne
sont pas la pour étre confirmées ou infirmées, mais pour permettre I’exécution
d’un test ou I’ajustement d’un modéle (un exemple classique en est I’hypo-
thése de normalité des résidus dans le modéle linéaire).

Test ou ajustement ne sont réalisables que si le réseau d’hypothéses
permet une formulation analytique relativement simple, ou donne accés a
des tables statistiques existantes. Or ces derniéres conditions ne sont plus
nécessaires avec la disponibilité des puissants moyens de calcul.

Les techniques de classification (chapitre V) ne donnent lieu 4 aucune
formulation analytique élaborée ; les techniques d’estimation robuste, de
validation par simulation, ne sont pas hypothéquées par des assertions ou
des modeles tres restrictifs, de méme que les techniques d’analyse factorielle
(chapitre IV) qui fournissent des représentations pour les associations entre
lignes et colonnes de tableaux numériques.

On peut donc s’affranchir de certaines des hypothéses de commodité,
et 'on peut aussi mettre a I’épreuve des hypothéses relatives au contenu du
travail ou de la recherche beaucoup plus complexes et mieux adaptées grace
aux procédures de simulation. Cette capacité d’intervention du statisticien
suppose une connaissance et un contrdle accrus des outils dont il dispose.

Les méthodes utilisées par le statisticien ne font pas toutes intervenir
au méme degré 'outil informatique. Les tests de rangs non paramétriques
présentés au chapitre II n’impliquent que des calculs légers, pouvant étre
réalisés la plupart du temps a la main, ou avec I'aide d’une calculatrice « de
poche ». Les techniques fishériennes présentées dans le méme chapitre, qui
font intervenir des permutations de I’ensemble fini des données numériques,
nécessitent déja un véritable ordinateur. Les calculs demandés par les appli-
cations du modele linéaire (chapitre I1I) ne sont pas aisés a réaliser a la main ;
l'ordinateur apporte cependant confort, rapidité et sécurité. Par contre, les
méthodes d’analyse factorielle (chapitre IV) et de classification (chapitre V)
ne peuvent donner lieu a des applications « en vraie grandeur » sans 1’aide
d’une calculatrice scientifique relativement importante.

L’utilisation de I’outil mental qu’est I’'ordinateur peut décupler la puissance
d’investigation et d’analyse du statisticien, pourvu qu’une division excessive
du travail ne le transforme pas en consommateur passif de produits infor-
matiques : lorsqu’il s’agit de connaissance et non de production, le partage
des taches peut en effet avoir des conséquences néfastes, car le produit de
Pactivité ne peut étre contrdlé ni évalué facilement. L’autonomie du statisti-
cien suppose donc I’aptitude a la mise en ceuvre des méthodes, et la capacité
d’analyse critique des produits logiciels.

L’empietement des domaines de compétence des statisticiens et des
informaticiens ne vise pas a subordonner 1'une des professions a l’autre,
mais doit permettre un dialogue efficace entre les spécialistes mis en cause.
L’évolution rapide des matériels suffirait a elle seule a justifier la publication
des programmes au niveau des algorithmes ou des petits modules dont la
connaissance permettra de faire face aux adaptations nécessaires.



