Chapitre 2 : Statistique descriptive a deux
variables

* [l arrive souvent que I'étude statistique porte simultanément sur deux
caracteres X et Y.

* Pour présenter les résultats, on peut utiliser deux modes de
représentation :

» le tableau de contingence

» lareprésentation graphique.

1. Tableau de contingence (ou de corrélation) :

Soient :

» les valeurs possibles x4, x5, ey Xp pOUr le caractere statistique X (ou les
modalités, ou les classes).

> les valeurs possibles yy,y,, ...,Y, pour le caractére statistique ¥ (ou les
modalités, ou les classes).
> l'effectif n;; correspond a chaque observation (X =x;,Y = yj) avec
P ¥4 —

n. .
> sindésigne I'effectif total, la fréquence correspondante est f;; = #

avec Z?=1Z?=1fij =1

» Ces renseignements se présentent souvent avec un tableau a double
entrée s’appelant tableau de contingence.
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2. Nuage de points :

e Lareprésentation graphique n’est valable que si les données sont
guantitatives.

e Envisageons I'exemple ou les caractéres X et Y (quantitatifs)
sont la taille (en cm) et le poids (en kg).

e Pour chaque sujet, on a un couple de valeurs (une taille, un
poids).

e En portant en abscisse la taille et en ordonnée le poids, on définit
chaque sujet par un point sur le diagramme.

L’ensemble des points constitue le nuage de points.
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3. Distributions marginales :

A partir de la distribution statistique du couple (X, Y), on peut déduire la
distribution statistique concernant le caractere X seul, et celle qui est
relative au caractere Y seul :

q

» (X = x;) a pour effectif : n; = j=1"Mij et pour fréquence: f; = 1;_1

p

> (Y = yj) a pour effectif: nj = »,;_, n;; et pour fréquence: f; = i

n
> Ladétermination des effectifs n; et n se fait a partir du tableau de

contingence par addition suivant les lignes et les colonnes, et en
reportant les résultats en marge du tableau.
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4. Distributions conditionnelles :
A- Distribution conditionnelle de Y pour X = x;:

C’est la distribution des n; observations vérifiant la condition X = x; et
réparties selon les valeurs prises par Y.

Pour ceci, il suffit d’extraire du tableau de contingence la ligne correspondante
aX = X;.



Y/X = x; 52 T 57 B Yq Total

Effectif

On obtient des fréquences conditionnelles en divisant les effectifs par n; :

_ Ny

f]/l—j avec ;'1:1fj/i =1.

B- Distribution conditionnelle de X pour Y= y;:

De la méme maniere, c’est la distribution des n j observations verifiant la
condition Y = y; .

X/Y =y; X1 eeee. Xi e Xp Total

Effectif nlj ...... ni]‘ ..... n,;

En divisant les effectifs par n;, on obtient les fréquences conditionnelles :
fij= %’ avec Z?=1fi/j = 1.
5. Parametres d’une série statistique double :

A- Moyennes et variances marginales :

q

p

SORCIEEI)

x_n.lni'xi e }’—n n;yj
1=

j=1

» Le point de coordonnées (X, y) s’appelle le point moyen.
1 _
> Se%chX = (; ?:1ni. xlz) - (x)z

1 _
> SezchY = (; ;‘1:1n.j y]'z) - (3’)2



B- Covariance:

» La notion de covariance généralise a deux variables la notion de
variance.

> Sa formule est la suivante :

P q
1
Cov(X,Y) = gzsz (x; — f)()’j - 37)

i=1 j=1
p q

S|lr

nixiy; | — (X y).
i=1 j=1

» Propriétés :

1. Cov(X,Y) = Cov(Y, X).
2. Cov(X, X) =Var(X) = SZ,x .
3. Cov(aX+b,cY+d)=acCov(X,Y)avec a, b, c,d €ER.

4. ICOU(X; Y)I < SechX- SechY
C- Coefficient de corrélation :

La covariance n’a pas de signification concréete. Pour cela, on doit passer a un
indicateur interprétable qui s’appelle le coefficient de corrélation linéaire :

_ Cov(X,7Y)

SechX . SechY

> Propriétés :
1. resttoujoursentre —letl:—-1<r <1.

2. Le nuage de points (x;, y;) est une droite si, et seulementsir = 1
(droite a pente positive) ou r = —1 (droite a pente négative).

3. Si |r] =1, onditqu’il existe une forte corrélation linéaire entre X et Y.

D- Coefficient de détermination :

» Le coefficient de détermination linéaire de Pearson, noté R, est une
mesure de la qualité de la prédiction d'une régression linéaire.

R =r?



» R esttoujoursentre Oet1.

» Plus le coefficient de détermination R se rapproche de 0, plus le nuage
de points se disperse autour de la droite de régression. Au contraire, plus
le R tend vers 1, plus le nuage de points se resserre autour de la droite
de régression.

5. Ajustement : Droite de régression

» On considére un nuage de points (xl- , yj).

» L'allure de ce nuage et des considérations sur le phénomeéne
étudié peuvent suggérer une relation fonctionnelle entre X et Y,
par exemple:

y=ax+b, y=ax?, y=aln(x) +b, ..

» Quand les points du nuage sont a peu pres alignés, on retient comme
modele y = ax + b (ajustement affine), ou y = ax (ajustement
linéaire) quand la droite passe par l'origine.

+** Droite de régression de Y par rapport a X: au sens de moindre carrés
e Ladroite d’équation

y = ax + b qui passe par le point moyen M(x, y) et dont la pente
__ Cov(X)Y)

——— s’appelle droite de régression de Y par rapport de X.
echX

b=y—ax
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Exercice : Pour une personne, on a fait varier I'intensité du travail fourni X
(en kilojoules par minute) et on a relevé la fréquence cardiaque Y (nombre
de battements par minute). On a obtenu les résultats suivants :

Vi 70 86 90 104 120 128 144 154

a) Représenter ces données par un nuage de points.
b) Calculer le coefficient de corrélation linéaire r.
c) Déterminer la droite de régression de Y par rapport a X.

d) Estimer la fréquence cardiaque lorsque l'intensité de travail fourni est
30 kilojoules par minute ; puis lorsqu’elle est de 75.

Solution :

a) Nuage de points : On observe que les points expérimentaux sont
a peu pres alignés, ce qui justifie I’'hypothése d’un modele
d’ajustement affine.
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b) Calculs :

Puisque tous les effectifs sont égauxa 1:

8 8

1 1

X =§in =328 ety =§Zyi = 112.
i=1 =1

ylg 4900 7396 8100 10816 14400 16348 20736 23716 Somme=
106412

. 1w, . 1083648 ,
2. =EZ xf - () = —="— — (32.8) = 278,72

8

1 106412

Sechy = ;Z yi = %) = —5——(112)> = 7575
i=1

Sochx = 16,695 et S,y = 27,523



X 672 1100,8 1656 3244,8 4416 6041,6 7142,4 8747,2 Somme=33020,8
X Yi

e o 330208
Cov(X,Y) = —Zinyi — (xy) =—3 (32,8 x 112) = 454
n i=1i=1
Donc le coefficient de corrélation

_Cov(X,Y) 454
"~ Sechx - Secny 16,695 x 27,523

= 0,988.

c) Droite de régression :

y=ax+b aveca = Covz(X’Y) = 1,629 etb =y —ax = 112 —
S2hx 278,72

(1,629 x 32,8) = 58,569
Donc y = 1,629x + 58,569 .

d) Estimation affine :

Pour estimer la fréquence cardiaque pour une intensité du travail fourni
égale a 30, il suffit de remplacer x par 30 dans la droite de régression :

y = (1,629 x 30) + 58,569 = 107,44.
La méme chose pour x = 75:

y = (1,629 x 75) + 58,569 = 180,74.



