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CONTRIBUTION DES METHODES STATISTIQUES
AU DEVELOPPEMENT DES SCIENCES DE L’EDUCATION

Philippe PILIBOSSIAN

Université Pierre-et-Marie-Curie (Paris VI)
UER de Mathématiques !

C’est le texte intégral de la conférence prononcée au Congrés de I’Education, dans le cadre du
II¢ Congrés Mondial Basque qui a eu lieu en octobre 1987 a Bilbao (Pays basque). L'auteur qui n’est
pas un spécialiste de I'analyse des données mais un mathématicien-statisticien, présente, sans utiliser de
Jformules mathématiques, dans une premiére partie, les différentes rubriques de I'analyse des données,
celles de base : I'analyse en composantes principales, 'analyse factorielle des correspondances, I'analyse
des proximités, la classification automatique..., et celles qui sont en plein développement : le traitement
d’image, l'analyse en scénes, la reconnaissance des formes, les systémes experts... Dans une seconde
partie, il donne quelques exemples d’applications d’études effectuées en France dans le domaine des
sciences de I'éducation.

On trouvera en annexe: une bibliographie multilangues mise d jour fin novembfe 1988, les
références des articles cités et une liste des revues éditées en France, spécialisées en analyse des données.

It is the whole text of the conference pronounced at the Educational Congress within the framework
of the 11 World Basque Congress which took place in October 1987 in Bilbao (Basque Country).

The author, who is not an Exploratory Data Analysis specialist but a mathematician-statistician,
presents in the first part, without using any mathematical formulas, different titles of Exploratory Data
Analysis, the basic ones of which are: Principal Component Analysis, Correspondance Analysis,
Multidimentional Scaling, Cluster Analysis, and those which are being fully developed, i.e. Image
Processing, Scenic Analysis, Pattern Recognition, Expert Systems.

In the second part, the author gives some examples of study applications carried out in France in
the field of Educational Sciences.

In the annex, one will find the following: a multi-lingual bibliography updated as at end November
1988, references to articles quoted, as well as a list of magazines published in France specializing in
Exploratory Data Analysis.

ABREVIATIONS UTILISEES
AD Analyse des Données
ACP Analyse en Composantes Principales
AFC Analyse Factorielle des Correspondances
AP Analyse des proximités
CA Classification Automatique
CH Classification Hiérarchique

1. 4 place Jussieu, 75230 Paris Cedex 05.

Journal de la Société de statistique de Paris, tome 130, n° 3, 1989.
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INTRODUCTION

Depuis I’existence de la civilisation humaine, le probléme de la formation des jeunes générations
a été une des principales préoccupations des hommes. Pendant des siécles les sciences humaines s’étant
enrichies I'information s’amplifia & un point tel que plusieurs sciences s’entremélérent pour donner
naissance a d’autres sciences. Par conséquent, il devint impossible pour ’lhomme de tout savoir, il fut
contraint de choisir son avenir, sa profession, ses idées, sa vie suivant son origine sociale, ses intéréts,
sa situation démographique, etc.

Le théme de la formation et de l'orientation des jeunes, étroitement lié¢ 4 "EDUCATION est un
théme éternel et toujours actuel. Alors il est naturel de lier une science moderne la STATISTIQUE,
A cette science vieille comme le monde, qu’est "TEDUCATION.

En France actuellement plus que quatre millions d’enfants fréquentent I’école primaire, plus
de cinq millions sont inscrits dans un établissement secondaire, et plus d’un million font des études
supérieures. Derriére ces chiffres subsiste une grande diversité dans le type d’études menées. Selon
I’origine sociale les probabilités d’accéder a I’enseignement supérieur long ou a I’enseignement
technique court varient de fagon considérable. L’institution scolaire n’a pas la méme signification pour
tous les Frangais, pourtant sur un point au moins une certaine unanimité semble se dégager;
I'importance d’une bonne préparation a la vie professionnelle, méme si elle ne se fait pas de la méme
fagon pour tous, cela dépend de la diversité des origines sociales et des expériences professionnelles.
Devant la diversité et 'énormité des données les professionnels de I'Education font de plus en plus
appel aux techniques sophistiquées d’avant-garde de la Statistique et récemment de I'Informatique.

Le but de mon exposé est de vous faire connaitre I’évolution de la Statistique, en vous décrivant
d’abord briévement I’école anglo-saxonne, ensuite le développement de I’école frangaise de 1’Analyse
des données, en dernier lieu, je vous donnerai quelques exemples d’utilisation des techniques
statistiques & certains problémes particuliers dans le domaine de I’Education.

1. La statistique classique : école anglo-saxonne

Le terme de STATISTIQUE semble avoir été introduit en 1748 par ’allemand Achenwall, mais
il faut attendre la seconde moitié du xixe siécle, en Angleterre, pour voir se former une méthodologie
statistique, c’est-a-dire une théorie bien formalisée de I’inférence, du raisonnement qui permet, a partir
des données observées, de tirer des conclusions sur les lois de probabilités des populations. Depuis 1900
s’est développée ce qu’on appelle aujourd’hui LA STATISTIQUE MATHEMATIQUE. Le début de
cette période a été dominé par deux grands statisticiens : K. Pearson (1857-1936), auteur du célébre
test universel du %2 et Sir R.A. Fisher (1890-1962) qui a mis les bases de la plupart des problémes de
la Statistique mathématique étudiés jusqu’a maintenant.

Dans la pléiade des savants qui ont fortement contribué au développement de cette science, on
peut citer quelques noms: Yules, E.S. Pearson, Student, Edgeworth, Neymann, Hotelling, Polya,
Wald, Van Neumann, Von Mises, Wiener, Kendall, Wilks, Cramer, .... sans oublier les deux grands
théoriciens soviétiques Kolmogorov et Smirnov.

En France, ce sont Emile Borel (1871-1951) et Georges Darmois (1888-1960) qui ont été les
premiers innovateurs en Statistique mathématique.

En Statistique classique on utilise un modéle définissant la population-parente de la variable
aléatoire dont la caractérisation probabiliste est donnée par sa fonction de répartition. La réalisation
d’un nombre élevé d’épreuves aléatoires permet d’obtenir un échantillon, « image se voulant fidéle »
de la population-parente. On considére en toute rigueur que les observations sont indépendantes,
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identiquement distribuées (iid), extraites au hasard de la population-parente. Dans ce cadre rigide on
peut établir de nombreux résultats sur le comportement statistique des variables d’échantillonnage. La
procédure est la suivante: on formule une hypothése sur la caractérisation probabiliste de la
population-parente et I’on en tire les lois de distribution de diverses caractéristiques d’échantillonnage
calculées a partir de I’échantillon ainsi généré.

La principale hypothése est ici bien siir la normalité de la population-parente et I’on peut dire
que tous les résultats de la Statistique classique sont obtenus sous cette hypothése. Pour le
mathématicien I’hypothése de normalité permet une utilisation commode d’un outil mathématique peu
compliqué et débouchant sur des résultats de formulation simple. Heureusement & part cette commidité
mathématique, il existe un autre argument beaucoup plus sérieux qui plaide en faveur de ’adoption
de I’hypothése de normalité. Cet argument a été formulé sous des formes multiples et représente ce
que I’on appelle « la loi des grands nombres ». Ce principe dit que tout phénoméne régi par des causes
multiples, dont aucune n’est dominante suit une loi asymptotiquement normale.

Les grands problémes de la statistique peuvent étre scindés en plusieurs rubriques :

1o Etude de la représentabilité de 1'échantillon, propriétés statistiques des variables d’échantil-
lonnage, qualité des estimations et différents types de convergence des variables d’échantillonnage vers
leurs analogues théoriques.

20 Etude de I’adéquation des conjonctures vérifiées sur I’échantillon a celle vérifiée sur la
population. Ici il s’agit de tous les tests permettant de vérifier les hypothéses ayant trait aux valeurs
centrales, ou aux parameétres de dispersion, ou méme aux fonctions de répartition.

3o Etude des interliaisons statistiques entre variables aléatoires débouchant sur la possibilité de
prévision statistique. C’est le domaine de la recherche des interprétations statistiques de relations a
caractére causal.

40 Le passage de I’étude des grandeurs aléatoires unidimensionnelles (v.a. réelle), a celles des
vecteurs et des champs aléatoires (variable multivariée).

5¢ La statistique non paramétrique (distribution free) permet également d’obtenir des résultats
a caractére probabiliste trés importants (tests non paramétriques) sans qu’il soit nécessaire d’adopter
des contraintes de normalité.

6° Les séries chronologiques (ou temporelles), dont I’objet est I’étude de 1’évolution dans le temps
des variables aléatoires (tendance générale ou trend, périodicité, cycle, ...).

7° Un chapitre important de la statistique classique et qui est en plein développement a I’heure
actuelle, concerne également la validation des contraintes générales dans le cas ou les hypothéses de
base ne sont plus valables. « Que se passe-t-il, par exemple, quand pour I'application d’un test
statistique, les hypothéses de base sont violées. On entre ici dans le domaine de la robustesse (Hubert)
et de la stabilité de I'inférence statistique.

2. L’analyse des données : école frangaise

L’essor de ’Analyse des données (AD) est lié a la conjoncture de deux faits importants. D’une
part le développement de la technique a entrainé ’accumulation d’énormes masses d’informations que
I’on ne pouvait plus traiter d’aprés les méthodes traditionnelles. D’autre part, I’avénement de I’ére des
ordinateurs a donné aux statisticiens un nouvel outil de calcul extrémement puissant.

Il fallait donc s’affranchir des contraintes rigides de la Statistique classique puisqu’elles
devenaient invérifiables pour les masses de données disponibles. Il fallait aussi perfectionner les
méthodes de la Statistique descriptive (par de nouvelles représentations graphiques) afin de pouvoir
dans un sous-espace approprié€ « visualiser » la structure des inter-relations statistiques pour un nombre
de variables élevées (plusieurs centaines).
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En plus, il était nécessaire d’apporter un outil mathématique & des disciplines (psychologie,
sociologie, linguistique, ...) ou le mode de raisonnement était traditionnellement qualitatif. Cela a
nécessité le développement d’un appareil mathématique approprié permettant le traitement de variables
qualitatives ordonnées et non-ordonnées.

Le développement des méthodes de I’Analyse des données est relativement récent. Il est
important de préciser que le terme ANALYSE DES DONNEES, en francais n’a pas la signification
de la traduction littérale DATA ANALYSIS, en anglais, mais est plus conforme a I’appelation de
J.W. Tukey, EXPLORATORY DATA ANALYSIS. Le terme Analyse des Correspondances a été pour
la premiére fois utilisé par J.P. Benzecri en 1963, lors d’un cours au Collége de France. L’Analyse
Factorielle des Correspondances (AFC), qui est 'instrument le plus puissant de I’Analyse des données,
a été mis au point deux ans plus tard par J.P. Benzecri e¢ Mme B. Escoffier.

L’Analyse des données différe principalement de la Statistique classique par son approche. Sans
faire d’hypothése a priori sur les variables aléatoires étudiées, elle se préoccupe de nous fournir des
représentations graphiques simplifiées, d’une interprétation commode, mais a I’aide d’outils mathéma-
tiques (géométrie classique, analyse, calcul matriciel, etc.) bien connus depuis plus d’un siécle, mais
aisément utilisables aujourd’hui grace a ’ordinateur.

A ses principaux chapitres de ses débuts, Analyse en Composantes Principales (ACP), Analyse
Factorielle des Correspondances (AFC), Classification Automatique (CA), d’autres sont venus
d’ajouter. Aujourd’hui on peut distinguer les rubriques suivantes :

2.1. Analyse en Composantes Principales (ACP)

L’idée essentielle formulée par K. Pearson en 1905 concernait le principe qui doit étre mis a
la base de la condensation de I'information. Pearson constatait que parmi les transformations linéaires
des variables, les plus informatives sont celles dont la variabilité est maximum. Cette idée de base s’est
avérée extrémement fructueuse et I’on découvrit par la suite que les composantes dites principales,
combinaisons linéaires & variance maximum dans la famille des transformations orthogonales,
possédent de trés nombreuses propriétés déterminant leur caractére optimum parmi toutes les
transformations orthogonales possibles. A I'heure actuelle grice a I’ordinateur permettant de réaliser
I’'opération essentielle de diagonalisation de la matrice des covariances, ’ACP est devenue un outil
puissant permettant ’étude de la structure statistique des échantillons de variables quantitatives.

2.2. Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)

Déja au début du siécle I’analyse factorielle classique avait été utilisée par les psychologues
(Spearman en 1905) pour « expliquer » des résulats des facteurs cachés (mémoire, intelligence, etc.).

L’Analyse Factorielle des Correspondances est I’outil principal pour étudier les inter-relations
entre variables qualitatives. Le concept mathématique de cette technique se trouve dans I’introduction
de I'ouvrage de Benzecri (1973); c’est I'utilisation d’une métrique appropriée dans I’espace des variables
qualitatives, la distance du khi-deux (distance entre deux variables qualitatives calculée par rapport a
une partition donnée de I’événement certain). On obtient ainsi la matrice d’interdistances entre
variables qualitatives. On peut alors appliquer les techniques d’Analyse des Proximités permettant
d’obtenir dans tout sous-espace de dimension inférieure les points figuratifs correspondant aux points
initiaux dans un espace de dimension élevée, associés a la matrice des interdistances et cela de fagon
optimale.
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2.3. Analyse des Proximités (AP)

Il est souvent nécessaire d’étudier la structure topologique d’un nuage de points appartenant
3 un espace de dimension élevée. Pour cela on ne dispose parfois que de la matrice des interdistances
de ces points et I’on voudrait représenter le nuage correspondant dans un espace de dimension
inférieure, en I’occurence de plan. Cela permet de déceler, grace a I’étonnante faculté humaine de la
perception visuelle, les interrelations (de proximité ou d’éloignement) d’un seul coup d’ceil, alors que

I’esprit humain est incapable de synthétiser la topologie d’un nuage de points décrit par la matrice de
ces interdistances.

2.4. Classification Automatique (CA)

Le principe général de la Classification Automatique, déja formulé par Aristote, est que les
éléments appartenant a4 la méme classe sont en moyenne plus proches que les éléments appartenant
a des classes différentes.

Depuis toujours la pensée scientifique s’était fixée pour tdche dans de trés nombreuses
disciplines de mettre de ’ordre dans une multitude d’objets de nature les plus diverses. C’est ainsi qu’on
a établi des classifications des espéces vivantes du monde animal ou végétal (Buffon), des €éléments
chimiques (Mendeleev), des maladies (Claude Bernard), des sciences (Auguste Comte), des langues
(Adjarian), des régimes climatiques, etc.

Ce processus était réalisé de maniére subjective par de savants illustres qui ont réussi a dégager
dans chaque discipline les principes particuliers qui étaient a la base de la classification. Or, cette
nécessité de classer les objets de nature arbitraire, s’est avérée tellement impérieuse que s’est €laborée
en tant que discipline indépendante la science de la classification, c’est-a-dire une théorie permettant
de facon objective de réaliser cette opération sans intervention humaine (celle des spécialistes).
Aujourd’hui on dispose de programmes appropriés permettant de réaliser cette opération de fagon
parfaitement objective 4 partir des données fournies par les spécialistes.

Sur le plan méthodologique deux idées principales distinctes sont 4 la base des algorithmes
correspondants ce qui nous permet de définir deux familles de classification :

2.4.1. Classification autour des Centres mobiles

Ce sont des procédures d’agrégation autour des centres mobiles, Méthodes des Etalons, connues
en France sous le nom de Méthodes des Nuées Dynamiques (E. Diday).

Chaque classe est assimilée a un étalon ou €lément représentatif de la classe. Les étalons sont
initialisés au départ soit par affectation subjective directe, soit par tirage aléatoire. Le fichier est ensuite
relu et, grice 4 l'introduction d’une métrique appropriée, chaque €élément du fichier est affecté a la
classe correspondante, & partir du principe du minimum de la distance a I’étalon correspondant.
Chaque étalon est alors modifié en fonction de I’évolution de I’effectif des classes. Les étalons sont
I’une des caractéristiques centrales de la population (valeur moyenne, médiane, mode). Bien que le plus
logique serait de prendre les valeurs modales pour définir les étalons, la commodité mathématique fait
que P’on choisit le plus souvent la valeur moyenne.

On distingue aussi deux types d’algorithmes correspondant au nombre de classes fixé ou non
fixé a I’avance.

Le principe de la méthode est qu’en effectuant un certain nombre d’itérations (relecture
compléte du fichier avec affectation de classes) I'influence du choix initial subjectif ou arbitraire des
étalons s’atténue et I’algorithme converge vers une structure stable. Cette convergence est beaucoup
plus lente pour les algorithmes avec un nombre de classes non fixé.
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2.4.2. Classification Hiérarchique (CH)

Le principe de la Classification Hiérarchique est I'introduction de deux catégories de distances :
distance entre éléments et distance entre classes. L’affectation d’un objet a une classe est basée sur le
principe du minimum de la distance entre éléments, puis entre classes. L’idée de base de la
méthodologie consiste  regrouper dans une méme classe les deux éléments ou les deux classes les plus
proches au sens de la métrique adéquate. Le principal intérét de la CH (Jambu) est de fournir un arbre
de classification, c’est une structure graphique hiérarchique permettant de matérialiser la structure des
interconnections réciproques entre les classes.

2.5. La prévision statistique

L’'un des principaux objectifs des statisticiens est d’estimer la valeur future de variables
aléatoires, ou encore de prévoir la réalisation de certains événements. Pour cela, suivant la nature des
variables explicatives on fait recours a la Régression (variables quantitatives) ou a I’Analyse
Discriminante (variables qualitatives).

2.5.1. La Régression

Dans le cadre d’'un modéle de génération simultanée d’un couple prédicteur-prédictand (X, y)
au cours d’une épreuve aléatoire, on recherche dans une famille paramétrique donnée de fonctions G
= {ga(X)}, la « meilleure » approximation (au sens d’un critére de qualit¢ Q donné¢) d’une relation
physique y = ¢ (X) inconnue ¢, mais supposée existante. Les différentes familles de régression
correspondent aux choix appropriés :

1e de la famille G = {gq (X)} (linéaire, quadratique, polynomiale ou autres);

20 du critére de qualité Q = Q (¢, ®) retenue (erreur quadratique moyenne, erreur absolue
moyenne, erreur minimax, erreur quadratique des distances orthogonales, ...).

Sur le plan pratique le probléme le plus important reste celui du choix des variables les plus
informatives dans I’ensemble des nombreux prédicteurs potentiels, et celui de la stabilité de la qualité
des résultats obtenus sur le fichier dit d’apprentissage lors du passage a un fichier test.

L’utilisateur est concerné par la qualité qu’il obtiendra sur le fichier test et de nombreuses
méthodes ont été élaborées pour définir une évaluation objective de cette qualité (Reconnaissance
glissante, Jackknife Chaotisation, Bootstrap). A I’heure actuelle les plus en vogues sont les méthodes
de reéchantillonnage (Bootstrap), introduite par Efron pour obtenir des estimations objectives dans
le cas de petits fichiers.

2.5.2. L’Analyse Discriminante

L’une des constantes de I’activit¢ humaine est la prise de décision et souvent elle s’accompagne
d’une incertitude sur les conséquences de telle ou telle décision. En ce sens I’Analyse Discriminante est
la théorie de prise de décision optimale dans un environnement incertain. L’originalité réside dans le
caractére qualitatif du prédictand (prévision par classes) et dans I’évaluation du critére de qualité;
celui-1a est défini grace a I'introduction d’une matrice des coits des décisions erronées; la décision
optimale étant celle qui minimise ’espérance mathématique des coits. Ces méthodes, peuvent étre
scindées suivant le degré de connaissance de la caractérisation probabiliste des prédicteurs en méthodes
paramétriques (pour lesquelles on connait la loi de distribution du vecteur des prédicteurs X) et non
paramétriques (pour lesquelles aucune hypothése n’est faite sur la loi de X).
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De multiples applications sont faites dans des domaines trés divers : prévision de phénomeénes
dangereux, probléme de faillite d’entreprise, diagnostic médical, prospection géologique, etc.

2.6. Traitement d’images, Analyse des Scénes

Une part importante de 'information qui envahit le monde moderne est livrée sous forme
d’images qui décrivent différents objets. L’exemple le plus frappant est celui des photo-satellites qui
fournissent une information considérable et on se trouve devant le probléme de I'utilisation de ces
informations. Elles ne peuvent plus étre traitées par les méthodes traditionnelles aprés numérisation
a cause du volume considérable des données correspondantes (une image est classiquement définie par
un tableau 256 x 256). Il est donc nécessaire d’élaborer des méthodes automatiques de traitement
d’images basées sur les principes de la Statistique spatiale. Elle requiert I'utilisation de la notion de
fonction d’autocorrélation et de structure (variogramme), et comporte I’étude de la texture des figures
correspondantes. Ce traitement ne peut étre effectué, que par I’ordinateur et I'on développe de plus
en plus des ordinateurs spécialisés dans le traitement d’images. Les applications sont multiples:
meétéorologie, géologie, géomorphologie, géographie, applications militaires, etc.

Dans ce domaine un chapitre intéressant est constitué par 1’Analyse des Scénes, ou I'on
développe des méthodes permettant d’analyser les différentes composantes des images dans leurs
rapports mutuels. Le programme est destiné & remplacer la synthése réalisée traditionnellement par
un opérateur humain (nephanalyse automatique, surveillance d’images, radar, etc.).

2.7. Reconnaissance des formes

Dans de nombreux domaines pratiques il est aujourd’hui nécessaire d’élaborer des procédures
automatiques réalisant ’opération d’identification de formes connues. Dans ce domaine I’Analyse des
données apporte une contribution intéressante pour dégager dans une collection d’objets décrits par
un ensemble de caractérisations numériques, les paramétres synthétiques qui permettent ensuite de les
identifier. Ces objets peuvent étre trés complexes tels dans le cas de la reconnaissance de la parole et
plus généralement la reconnaissance d’un signal perturbé par un bruit.

2.8. Systémes Experts

Depuis une décennie se développent des méthodes dites d’identification automatique s’apparen-
tant au principe du comportement humain devant le processus de décision. La premiére étape consiste
a formaliser la base des régles élémentaires dont I’expert humain se sert pour formuler ses décisions.
Cette base de régles est ensuite introduite dans un moteur d’inférence ou elle est organisée, ordonnée,
hiérarchisée afin d’élaborer au cours d’un processus intéractif d’interrogation de I'utilisateur la réponse
finale aprés élimination de toutes les situations non conformes aux régles. L’avantage de cette
procédure est de faire participer le décideur humain au processus de prise de décision, alors que pour
bien d’autres méthodes le processus de décision lui apparait comme une boite noire a laquelle il ne
participe pas. Le décideur retrouve ainsi un cheminement de la pensée qui lui est familier et dans lequel
il est partie prenante. La généralisation des micro-ordinateurs a pour effet de multiplier les applications
possibles des Systémes Experts, que I'on élabore dans les domaines les plus divers, mais qui pour
P’instant, s’ils ne sont pas encore capables de concurrencer les méthodes traditionnelles, permettent une
meilleure formalisation du processus de prise de décision.

Depuis 1965, ’AD s’est beaucoup développée et J.P. Benzecri a de nombreux éléves aussi bien
en France qu’a I’étranger parmi lesquels le plus méritant bien que le plus modeste est Pierre Cazes.
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Cependant, je pense utile de vous signaler que d’autres statisticiens indépendamment de son
école sont connus dans le monde pour leurs travaux poussés dans le domaine de I’AD.

Voici quelques noms: aux USA: J.W. Tukey, Sokal, F. Mosteller, C.R. Rao; en URSS:
Aivazian, Enioutrov, Bouliguine, Michkine, Dorofeiouk; Angleterre: Critckley; Japon: Hayashi,
Tanaka, Oshumi; RSA : M. Greenacre; Italie : Lauro, Ricci; Belgique : Libert; Pays-Bas : De Leeuw;
Israél : Guttman; Portugal : Bacelar-Nicolau; Argentine: Carreiro; Brésil: Da Fouseca-Genevois;
Espagne : F. Galléco et Pays Basque : Y. Yurraendi et méme en France : Der Megreditchian, Caussinus,
M. Masson, Michaud, Marcotorchino, Tomassone, Escoufier, Schektman.

3. Exemples d’application a I'éducation

Il existe des domaines variés et nombreux ou la Statistique et ’Analyse des données ont pu
apporter une contribution importante : linguistique, archéologie, géologie, géographie, écologie,
météorologie, urbanisme, médecine, sociologie, psychologie, et dans une moindre mesure en
économie.

On peut trouver de nombreux exemples d’application principalement dans les ouvrages de
J.P. Benzécri, dans les Cahiers de I’Analyse des données et dans une série d’article de R. Gibrat dans
le Journal de la Société de Statistique de Paris.

Nous avons choisi ici quelques exemples dans le domaine de I'Education.

3.1. Les objectifs de I'enseignement, une synthése. L. Haenster (1986)

Une enquéte effectuée par le Centre de Recherche pour I’Etude et I’Observation des Conditions
de vie (CREDOC), en 1985, dans la région parisienne dont le niveau d’équipement est plus élevé, avait
pour but de faire une synthése des opinions des Francais en matiére d’enseignement, de leurs intéréts.
Les questions portaient sur le role des établissements d’enseignement, les débouchés et la culture
générale.

On a appliqué une AFC, avec comme brincipale préoccupation de vérifier la corrélation entre
intériorisation sociale des contraintes et choix entre culturel et professionnel.

On a pu distinguer sept classes (ou zones), dont toutes ne présentent pas un intérét évident du
point de vue de I’analyse des attentes en matiére d’éducation. On a mis en valeur I’opposition entre,
d’une part, les partisans d’études longues, de I'intérét culturel ou intellectuel des enseignements au
niveau secondaire et d’autre part, ceux qui ont acquis essentiellement des diplomes techniques de
niveau inférieur au Baccalauréat. Cette dualité des attitudes ne refléte pas totalement la diversité des
réponses. Le facteur qui explique le mieux ce type de choix est le niveau du dipldme; son effet est
renforcé si ’on tient compte du diplome du pére.

3.2. Recherche d’un scalogramme sur les réponses de 1 300 éléves d une batterie d’épreuves de
mathématique — F. Murtagh (1981)

L’épreuve de Drumcondra Criterion Referenced Mathematics Test (DCRMT) a été appliquée en
1974-1975 en Irlande a 1 300 éléves. Les questions portent sur tous les points importants du programme
de mathématiques, les réponses étant sous forme de choix multiples, avec une réponse exacte. L’épreuve
est notée suivant un ensemble de critéres ou qualités (portant sur la compréhension, le calcul, la
solution du probléme, etc.). Le test a été appliqué deux fois avec un intervalle de six mois sur la méme
population. Les résultats ont indiqué qu’il y avait accroissement global des connaissances entre les deux
passations de I’épreuve, mais qu’il subsiste beaucoup d’éléves d’un niveau trés bas.
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L’auteur de I’étude se pose une question « dans quelle mesure peut-on ordonner les critéres? Un ordre
de facilité-difficulté, commun aux diverses applications de ’épreuve, impliquerait un matériel digne
d’intérét pour I’examen des connaissances mémes ».

On a appliqué d’abord un algorithme de Classification Automatique Ascendante Hiérarchique
et ensuite un d’Analyse Factorielle des Correspondances. L’auteur examine en détail les différentes
distributions des gargons et des filles, ainsi que les variations de niveau des éléves qui ont passé deux
fois I’épreuve.

L’étude comporte de nombreux graphiques qui pourraient éclairer I'interprétation dans le
domaine de I’enseignement.

3.3. Autres exemples

Faute de temps, je citerais uniquement quelques exemples portant sur I’éducation :

1o Les lycéens du second cycle : par J. Goudard et Y. Grelet (1977).

20 Statistique de I’enseignement en Gréce, par M. Meimaris (1978).

3o Orientation des bacheliers tunisiens dans ’enseignement supérieur, par N. Gnichi (1979).

40 Orientation des éléves aprés la classe de troisiéme par D. Trancard (1981).

50 Diplomes et emplois. Les emplois précaires, par J. Affichard, D. Meure et F. Audiére (1984).

6° Flexibilité polyvalence et mobilité par Sylvestre, Hollard et Kiffer (1986).

70 Evolution de données de sommeil hebdomadaire... chez des enfants..., par P. Koch et
C. Taillard (1986).

80 Enquéte épidémiologique sur la consommation de produit psychotropes et la santé des
adolescents, par F. Fay et H. Ralambondrainy (1987).

Cet aprés-midi, j’écouterai avec vous d’autres exemples qui seront présentés par des collégues
ici-méme.

Mais par rapport a d’autres disciplines l'utilisation de la Statistique dans les études de
I’Education reste peu courant. Je tiens i souligner que les organisateurs de ce Congrés ont eu la bonne
idée et le mérite de consacrer une journée a la méthodologie statistique. Désormais, la voie étant déja
largement ouverte, je souhaite que les spécialistes de I’"Education fassent beaucoup plus souvent recours
aux nouvelles techniques de la Statistique mathématique, de ’Analyse des données, ainsi qu’a ceux
de I'Informatique dans leurs recherches, afin d’y apporter un peu plus d’objectivité et d’ordre.

CONCLUSION

Il est difficile de faire un survol complet de la Statistique mathématique et de 1’Analyse des
données en une heure. On m’excusera, jespére, d’avoir omis de citer tous les mathématiciens et
praticiens qui ont contribué au développement de la Science statistique. J’aurais souhaité vous exposer
en particulier les nouveautés mises au point en Statistique mathématique en France et dans les autres
pays et qui trouvent des applications dans divers domaines et méme dans de nouveaux secteurs
inattendus. Mais j’ai essayé d’étre le plus concis et objectif que possible; j’ai sciemment évité I'emploi
des formules dans une discipline relevant des Mathématiques.

Je ne veux pas non plus m’attarder sur les querelles d’écoles inévitables pendant la naissance
d’une méthodologie : d’'une part entre les statisticiens d’école mathématique et les partisans de I’Analyse
des données, et d’autre part, entre les économétres (qui seraient « de droite ») et les partisans de I'AD
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(qui seraient « de gauche »). Voici ce que Michel Volle (1978) dit a ce sujet: « Il est ... plus pertinent
de voir dans I'Analyse des données une sorte de retour aux sources avec des moyens bien supérieurs aux
travaux des pionniers comme A. Quételet (1796-1874) et Sir F. Galton (1822-1917) qui ... établissent les
premiers fondements de la Statistique mathématique sur un volumineux travail expérimental. Il est
impossible de savoir vers quelles constructions théoriques nous méne I'’AD actuelle; elle annonce cependant,
d coup siir, du nouveau. »

Il existe un autre terrain glissant dont il faut attirer I’attention du public: c’est I'utilisation
abusive et erronée des méthodes statistiques. Un non statisticien, au nom de la Statistique ou de
I’Analyse des donnée tire parfois les conclusions qui lui conviennent, sans se préoccuper de la validité
des méthodes. D’un autre c6té, on demande souvent a un statisticien de faire une ¢étude compléte dans
un domaine qui lui est complétement inconnu. Dans ce cas il ne peut qu’apporter son outil pour éclairer
le raisonnement du praticien, mais c’est au spécialiste qu’il appartient de donner une interprétation
concréte des résultats de I’analyse statistique.

En guise de conclusion, permettez-moi de citer un de mes anciens professeurs, plus tard ami
Georges Morlat : « L’Analyse des données doit rendre service partout ou I'on se soucie d’accumuler des
observations... Les services rendus montrent bien que I'analyse des données constitue aujourd’hui, et de
loin, la partie la plus immédiatement rentable de la statistique... Cela permet, selon les cas, de découvrir
dans les phénoménes étudiés des structures directement visibles sur les résultats de I'analyse, alors qu’elles
ne I'étaient pas sur les données originelles, ou de retrouver en les précisant des structures que l'on
soupgonnait déja pour telle ou telle raison. »

(Introduction du livre de Cailliez Pages (1976)).
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