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1. Introduction 

But de l’étude de deux séries statistiques : 

Chercher une dépendance (relation possible) et quel est le modèle qui explique la 

relation   

Ou dire qu’il y a indépendance  

Exemples  

⤥ Entre variables quantitatives : 

 Existe-t-il un lien entre le taux de chômage et le taux d’inflation ? 

 Peut-on expliquer le résultat  d’un examen par le nombre d’heures de préparation ? 

 Le prix d’un produit final dans nos magasins dépend-il des prix des matières premières 

le composant ?  

 L’hypertension artérielle est-elle liée { l’âge ou au poids de l’individu ?  

⤥ Entre variables quantitatives et qualitatives : 

 Existe-t-il un lien entre la consommation d’un produit et le sexe des consommateurs ? 

 Peut-on lier le chiffre d’affaire réalisé par la vente d’un produit et les capacités de 

négociation des représentants ? 

 Existe-t-il un lien entre le rendement scolaire mesuré sur une échelle de nombres réels 

et fumer le tabac ? 

⤥ Entre variables qualitatives : 

 Pour la consommation d’un produit, on veut savoir si Existe-t-il un lien entre 

l’appréciation  ou l’évaluation d’un produit et le sexe des clients ? 

 Existe-t-il un lien entre la guérison d’un malade et le traitement médicale qu’il a 

obtenu? 

 Ou peut être y a-t-il une liaison entre la réponse { un traitement médicale et l’âge 

(enfant--adulte) ou le sexe du malade ? 

 Existe-t-il un lien entre le rendement scolaire (mesuré sur des modalités qualitatives) 

et fumer le tabac ? 

Mais… il faut faire attention :  

La question de la liaison entre deux variables est différente de la question du sens de la 

causalité. 
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Exemple :  

 Est-ce qu’on doit expliquer le poids d’un individu par sa taille ou dire que la taille 

dépend du poids ? 

 Est-ce le prix qui détermine la demande ou la demande qui explique le niveau des prix? 

Dans cet exposé on se limitera { l’observation de deux variables quantitatives. 

2. Etude des liaisons statistiques pour des données quantitatives 

2.1. Analyse graphique 

Tableau des données 

𝒙 𝑥1 𝑥2 ………… 𝑥𝑖  ………… 𝑥𝑛  

𝒚 𝑦1 𝑦2 ………… 𝑦𝑖  ………… 𝑦𝑛  

 

Nuage de points 

 

 

Existe-t-il une liaison entre les deux séries ? 

Un accroissement ou un décroissement d’une unité de la 1ère série provoque-t-il un 

changement dans la 2ème  série ? 
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Exemple  

Tableau des données 

Semaine  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

Nombre de spots publicitaires  𝑥  2  5  1  3  4  1  5  3  4  2  

Volume des ventes (centaines 

de dollars)  𝑦  
50  57  41  54  54  38  63  48  59  46  

Analyse graphique : nuage de points  

 

Ajustement linéaire de l’exemple  
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Une représentation graphique du nuage de points permet : 

1. D’apprécier visuellement  l’existence ou non d’une éventuelle liaison 

2. De déterminer la forme de la liaison 

Nuages de points : formes de liaison  

Peut-on avoir une écriture y = f(x) 

 
 

2.2. Paramètres des distributions 

Les paramètres utilisés pour caractériser les distributions à deux variables sont de deux 

types, 

 Les paramètres qui concernent une seule variable, ils servent à caractériser les 

diverses distributions marginales. 

 Les paramètres qui servent à décrire les relations qui existent entre les deux séries 

d'observations considérées simultanément. 

2.2.1 Paramètres des distributions marginales 

Travailler avec chaque série séparément pour calculer les moyennes et les variances 

marginales   
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Exemple :  

𝑥 : nombre de spots publicitaires 

𝑦 : volume des ventes (centaines de dollars) 

𝑥 =
30

10
= 3 

𝑦 =
510

10
= 51 

Semaine 

Nombre de spots 

publicitaires 

𝑥 

Volume des ventes 

(centaines de dollars) 

𝑦 

𝑥2  𝑦2 

1 2 50 4 2500 

2 5 57 25 3249 

3 1 41 1 1681 

4 3 54 9 2916 

5 4 54 16 2916 

6 1 38 1 1444 

7 5 63 25 3969 

8 3 48 9 2304 

9 4 59 16 3481 

10 2 46 4 2116 

Somme 30 510 110 26576 

Moyenne 3 51 11 2657.6 

Les variances sont 

𝑉𝑎𝑟 𝑥 = 11 − 9 =  2   et   𝑉𝑎𝑟 𝑦 = 2657.6 − 512 =  56.6 

Les écart-types sont  

𝜎(𝑥)  =  1.41     et    𝜎(𝑦)  =  7.52 
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2.2.2 Paramètres qui expriment la liaison  

Ces paramètres permettent de décrire les relations qui peuvent exister entre les deux séries : 

­ Covariance 

­ Coefficient de corrélation 

­ Coefficient de détermination 

­ Coefficient de Khi-deux  (on va le voir pour les variables qualitatives)  

a- La covariance 

Pour avoir une idée sur la variation simultanée de 𝑥 et 𝑦 on peut utiliser la covariance de 𝑥 et 

𝑦 : 

𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)  =
1

𝑛
  𝑥𝑖 − 𝑥   𝑦𝑖 −  𝑦    

𝑛

𝑖=1

 

Elle est aussi égal à :  

𝑐𝑜𝑣 𝑥, 𝑦 =
1

𝑛
 𝑥𝑖  𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

−  𝑥  𝑦        formule de Köenig  

Le mot « covarier » désigne varier ensemble.  

Utilité de la covariance  

La covariance est positive si 𝑥 et 𝑦 ont tendance à varier dans le même sens, et négative si 

elles ont tendance à varier en sens contraire. 

Plus la covariance s’approche de zéro plus on dit qu’il n’y a pas de liaison entre 𝑥 et 𝑦 

 

Exemple :  
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Semaine 

Nombre de spots 

publicitaires 

𝑥 

Volume des ventes 

(centaines de dollars) 

𝑦 

𝑥𝑦 

1 2 50 100 

2 5 57 285 

3 1 41 41 

4 3 54 162 

5 4 54 216 

6 1 38 38 

7 5 63 315 

8 3 48 144 

9 4 59 236 

10 2 46 92 

Somme 30 510 1629 

Moyenne 3 51 162.9 

On calcule la covariance dans l’exemple pour trouver  

𝐶𝑜𝑣 𝑥, 𝑦 = 162.9 − 3 ∗ 51 =  9.9 

La covariance est positive, donc il y a une relation croissante entre 𝑥 et 𝑦. Autrement dit les 

deux variables varient dans le même sens. 

b- Coefficient de corrélation linéaire de Pearson  

𝑟 𝑥, 𝑦 = 𝑐𝑜𝑟𝑟 𝑥, 𝑦 =
𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)

𝜎 𝑥 ∗  𝜎(𝑦)
 

avec  𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)  la covariance entre 𝑥 et 𝑦,  𝜎(𝑥) est l’écart-type de 𝑥 et 𝜎(𝑦) celui de y.   

On montre que :   

 𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)  ≤  𝜎 𝑥 ∗  𝜎(𝑦) 
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 𝑟(𝑥, 𝑦) est comprit entre -1 et 1 

 Plus il s’approche de 1 ou de -1 on dit qu’il y a une forte liaison linéaire entre les deux 

caractères 

 Au voisinage de 1 l’accroissement est de même sens 

 Au voisinage de -1 les deux séries évoluent dans deux sens opposés  

2.3. Prévision dans le cas d’une forte corrélation  

L’intérêt d’une forte corrélation tient au fait que la connaissance de l’une des variables 

entraîne la connaissance de l’autre avec un faible risque d’erreur.  

Dès lors, il convient de trouver la bonne relation mathématique qui existe entre les deux 

variables 𝑥 et 𝑦 :    

𝑦 =  𝑓(𝑥) 

Prévision : quelle serait la valeur de 𝑦 si on connait déjà la valeur de 𝑥 ? 

Pour répondre à cette question  

 Validation du modèle 𝑦 =  𝑓(𝑥) : commettre le minimum d’erreur 

 Remplacer dans l’équation : si 𝑥 = 𝑥0 , on cherchera la valeur 𝑦 = 𝑦0 inconnue en 

posant tout simplement  𝑦0 =  𝑓(𝑥0) 

2.3.1 Coefficient de détermination  

On peut utiliser le carré de  𝑟, c’est le coefficient de détermination, 𝑟2 est entre 0 et 1. 

On estime qu’un coefficient de détermination supérieur à 75% donne une bonne régression 

des deux séries.  

Le coefficient de corrélation devrait être supérieur à  0.87 ou inférieur à -0.87  

Exemple  

𝑟(𝑥, 𝑦)  =  
9.9

 2 ∗   56.6
 =  0.9305 > 0.87 

𝑟2(𝑥, 𝑦)  =  0.8658 =  86.58% >  75% 
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La valeur du coefficient de détermination 0.8658 est nettement supérieure à 0.75 

 Plus le nombre de spots publicitaires augmente plus le volume des ventes augmente 

D’où on peut faire un ajustement linéaire de 𝑦 « volume des ventes» en fonction de 𝑥 «nombre 

de spots publicitaires » 

Il est évident que 𝑦 dépend de 𝑥. La variable 𝑦 est la variable à expliquer et 𝑥 la variable 

explicative. On n’a pas l’inverse.  

On parle aussi de variable endogène, il s’agit de la variable dépendante qui doit être 

expliqué, c’est le cas ici de la variable  𝑦  « volume des ventes ». 

De même on dit d’une variable qu’elle est exogène si elle doit expliquée une autre variable, on 

dit aussi qu’elle est indépendante. Dans notre exemple il s’agit de la variable 𝑥 « nombre de 

spots publicitaires ». 

En général  

 

Pour les deux premiers diagrammes (𝑟 = 1 et 𝑟 = −1) la liaison linéaire est parfaite (en 

théorie), pour les deux autres diagrammes (𝑟 ≅ 1 et 𝑟 ≅ −1) la liaison linéaire est de bonne 

qualité (c’est ce qu’on trouve en réalité). 
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Quelques propriétés  

Pour tous nombres réels a, b, c et d, on a : 

𝑉𝑎𝑟(𝑎 𝑥 + 𝑏)  =  𝑉𝑎𝑟(𝑎 𝑥)  =  𝑎2 𝑉𝑎𝑟(𝑥) 

𝐶𝑜𝑣(𝑎 𝑥 +  𝑏, 𝑐 𝑦 +  𝑑)  =  𝐶𝑜𝑣(𝑎 𝑥 , 𝑐 𝑦)  =  𝑎𝑐 𝐶𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) 

𝑟(𝑎 𝑥 +  𝑏, 𝑐 𝑦 +  𝑑)  =  𝑟(𝑥, 𝑦)    si  𝑎 et 𝑐 ont même signe 

 𝑟(𝑎 𝑥 +  𝑏, 𝑐 𝑦 +  𝑑)  =  − 𝑟(𝑥, 𝑦)   si  𝑎 et 𝑐  ont des signes différents. 

Exemple :  

𝑉𝑎𝑟(2 𝑥 +  5)  =  𝑉𝑎𝑟(2 𝑥)  =  4 𝑉𝑎𝑟(𝑥) 

𝐶𝑜𝑣(2 𝑥 +  5, 3 𝑦 +  1)  =  𝐶𝑜𝑣(2 𝑥 , 3 𝑦)  =  6 𝐶𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) 

𝑟(2 𝑥 +  5, 3 𝑦 +  1)  =  𝑟(𝑥, 𝑦)  

 𝑟(2 𝑥 +  5, −2 𝑦 +  7)  =   − 𝑟(𝑥, 𝑦)  

2.3.2 Ajustement linéaire par la méthode des moindres carrés 
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Ajustement linéaire 

 

L’erreur quadratique moyenne est 

𝑄 𝑓 =
1

𝑛
  𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖) 

2

𝑛

𝑖=1

 

Les différences   𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖)  s’appellent les résidus. Si la somme des résidus est égale à 0 alors 

𝑄(𝑓) coïncide avec la variance des résidus. 

Régression linéaire : on cherche une fonction 𝑓 de la forme 𝑓 𝑥 = 𝑎𝑥 + 𝑏  

Posons   

𝑄 𝑎, 𝑏 =
1

𝑛
  𝑦𝑖 − 𝑎𝑥𝑖 −  𝑏 2

𝑛

𝑖=1

 

Régression linéaire au sens des moindres carrées : on cherche le minimum de 𝑄 𝑎, 𝑏  ;  il 

est atteint pour les valeurs de  

𝒂 =
𝒄𝒐𝒗(𝒙, 𝒚)

𝒗𝒂𝒓(𝒙)
   𝐞𝐭  𝒃 = 𝒚 − 𝒂  𝒙  

Dans ce cas l’erreur quadratique coïncide avec la variance des résidus, elle est égale    
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𝑦 = 48 

𝑦 − 𝑦 

𝑦 = 𝑎 ∗ 3 + 𝑏  
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𝑸 𝒂 , 𝒃  = 𝒗𝒂𝒓 𝒚  𝟏 − 𝒓𝟐(𝒙, 𝒚)    𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂𝒏𝒄𝒆 𝒓é𝒔𝒊𝒅𝒖𝒆𝒍𝒍𝒆 

Plus le coefficient de détermination est proche de 1, plus l’erreur quadratique (variance 

résiduelle) due { l’ajustement est proche de 0. 

Si on pose 𝑦𝑖
′ = 𝑎 𝑥𝑖 + 𝑏   les valeurs estimées par la régression linéaire, on obtient : 

𝑦′ = 𝑦   et  𝑣𝑎𝑟 𝑦′ =
1

𝑛
   𝑦𝑖

′ − 𝑦′  
2

𝑛

𝑖=1

= 𝑟2 𝑥, 𝑦 ∗  𝑣𝑎𝑟 𝑦  

𝑣𝑎𝑟 𝑦′  est la variance expliquée par la régression linéaire 

La variance de 𝒚 s’écrit de la façon suivante 

𝒗𝒂𝒓 𝒚 = 𝒓𝟐 𝒙, 𝒚 ∗  𝒗𝒂𝒓 𝒚 +  𝟏 − 𝒓𝟐(𝒙, 𝒚) ∗ 𝒗𝒂𝒓 𝒚  

C’est la somme de la variance expliquée plus la variance résiduelle 

Le coefficient de détermination est exprimé en pourcentage, exemple : dans la régression 

précédente, le pourcentage de la variance expliquée par la variable 𝑥 est de  86.58%. 

Remarque : La droite de régression linéaire 𝑦 = 𝑎 𝑥 + 𝑏   passe par la moyenne ou le centre de 

gravité 𝐺 = (𝑥 , 𝑦 ) du nuage :  

 
Exemple  
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𝐺  
3

51
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𝑥 = 3 ;   𝑦 = 51 ;  𝑉𝑎𝑟(𝑥)  =  2 ;  𝑉𝑎𝑟(𝑦)  =  56.6    et  𝐶𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)  =  9.9 

D’où 

𝑎 =
9.9

2
= 4.95 

𝑏 = 𝑦 − 𝑎  𝑥 = 36.15 

L’erreur quadratique 

𝑄 𝑎 , 𝑏  = 56.6 ∗  1 − 0.8658 = 7.595 

La variance totale de 𝑦 est  𝑉𝑎𝑟(𝑦) =  56.6  

La variance expliquée par le modèle de régression linéaire est égale  

56.6 ∗  86.58% =  49.005 

La droite de la régression est la suivante 

𝑦 =  4.95 𝑥  +   36.15 

Prévision : si on prévoit pour la semaine prochaine un nombre de spots publicitaires égal 3 

alors le volume des ventes prévisionnelles sera approximativement :  

𝑦 =  4.95 ∗  3  +   36.15 =  51  

Soit  5100 $  

 

2.3.3 Ajustement non linéaire  

Transformer le problème de manière à se ramener à une régression linéaire  

Exemples de transformations 

Famille Fonctions Transformation Forme affine 

exponentielle 𝑦 = 𝑎𝑒𝑏𝑥  𝑦′ = log⁡(𝑦) 𝑦′ = log 𝑎 + 𝑏𝑥 

puissance 𝑦 = 𝑎𝑥𝑏  𝑦′ = log⁡(𝑦)   et   𝑥′ = log⁡(𝑥) 𝑦′ = log 𝑎 + 𝑏𝑥′ 

inverse 𝑦 = 𝑎 + 𝑏 𝑥  𝑥′ = 1 𝑥  𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥′ 

logistique 𝑦 = 1 (1 + 𝑒−(𝑎𝑥+𝑏))  𝑦′ = log⁡(𝑦 (1 − 𝑦))  𝑦′ = 𝑎𝑥 + 𝑏 
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Exemples de formes : 

 
 

  

  

 

 

 

2.4. Cas de données regroupées en classes  
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Tableau de contingence  

On observe deux variables 𝑥 et 𝑦 sur une population 𝑃. On croise les données des deux 

variables 𝑥 et 𝑦.  

 On obtient le tableau de contingence  

On distingue deux cas : 

– Le cas ou les variables sont discrètes 

o On reprend tous ce que nous avons vu précédemment sans aucune perte 

d’informations 

– Le cas où l’une au moins des variables est continue 

o Les classes sont constituées selon un procédé (plusieurs partitions possibles) 

o Chaque classe est représentée par son centre, cela va entrainer une perte 

d’informations 

Remarque : on peut travailler directement avec la série de données sans regrouper les 

données en classes (moyens informatiques accessibles), mais dans certains cas les réponses 

sont recueillis sur des intervalles (par exemple un salaire qui se trouve entre deux valeurs 

[5000,  7000]). 

Tableau de contingence 

Valeurs de  y 

Valeurs de  x 
𝑦1 𝑦2 …. 𝑦𝑗  …. 𝑦𝐿  

Total ou  

distribution marginale de 𝑥 

𝑥1 𝑛11 𝑛12 …. 𝑛1𝑗  …. 𝑛1𝐿  𝑛1• 

𝑥2 𝑛21 𝑛22 …. 𝑛2𝑗  …. 𝑛2𝐿  𝑛2• 

…. …. …. …. …. …. …. …. 

𝑥𝑖  𝑛𝑖1 𝑛𝑖2 …. 𝑛𝑖𝑗  …. 𝑛𝑖𝐿  𝑛𝑖• 

…. …. …. …. …. …. …. …. 

𝑥𝐾  𝑛𝐾1  𝑛𝐾2  …. 𝑛𝐾𝑗  …. 𝑛𝐾𝐿  𝑛𝐾• 

Total ou  

distribution marginale de 𝑦 
𝑛•1 𝑛•2 …. 𝑛•𝑗  …. 𝑛•𝐿  

𝑛 : nombre totale  

d’observations 
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2.4.1 Distribution marginale  

C’est la distribution de 𝑥 (resp. de 𝑦 ) indépendamment de 𝑦 (resp. de 𝑥). Elle se lit sur la 

dernière colonne (resp. ligne) du tableau précédent. 

Distribution marginale de 𝒙 

Valeurs de x Effectifs 

𝑥1 𝑛1• 

𝑥2 𝑛2• 

…. …. 

𝑥𝑖  𝑛𝑖• 

…. …. 

𝑥𝐾  𝑛𝐾• 

Total 𝑛 

Les effectifs  𝑛𝑖•  sont calculés par, 

𝑛𝑖• =  𝑛𝑖𝑗

𝐿

𝑗=1

 ,   𝑖 = 1,2, … , 𝐾 

 

Distribution marginale de 𝒚 

Valeurs de y Effectifs 

𝑦1 𝑛•1 

𝑦2 𝑛•2 

…. …. 

𝑦𝑗  𝑛•𝑗  

…. …. 

𝑦𝐿  𝑛•𝐿  

Total 𝑛 
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Les effectifs  𝑛•𝑗   sont calculés par, 

𝑛•𝑗 =  𝑛𝑖𝑗

𝐾

𝑖=1

 ,   𝑗 = 1,2, … , 𝐿 

On vérifie bien que  

 𝑛𝑖•

𝐾

𝑖=1

=  𝑛•𝑗

𝐿

𝑗=1

=   𝑛𝑖𝑗

𝐿

𝑗=1

𝐾

𝑖=1

= 𝑛 

 

• La moyenne et la variance de 𝑥 sont :  

𝑥 =
1

𝑛
 𝑛𝑖

𝐾

𝑖=1

 𝑥𝑖     et   𝑣𝑎𝑟 𝑥 =
1

𝑛
 𝑛𝑖

𝐾

𝑖=1

  𝑥𝑖 − 𝑥  2 =
1

𝑛
 𝑛𝑖

𝐾

𝑖=1

 𝑥𝑖
2  − 𝑥 2  

• La moyenne et la variance de 𝑦 sont :  

𝑦 =
1

𝑛
 𝑛𝑗

𝐿

𝑗=1

 𝑦𝑗     et   𝑣𝑎𝑟 𝑦 =
1

𝑛
 𝑛𝑗

𝐿

𝑗=1

  𝑦𝑗 − 𝑦  
2

=
1

𝑛
 𝑛𝑗

𝐿

𝑖=1

 𝑦𝑗
2  − 𝑦 2 

Pour le cas de variables continues les observations 𝑥𝑖  et 𝑦𝑗  seront remplacées simplement par 

les moyennes de classes 𝑚𝑖
𝑥   et  𝑚𝑗

𝑦
 : 

𝑥 =
1

𝑛
 𝑛𝑖

𝐾

𝑖=1

 𝑚𝑖
𝑥  ;     𝑦 =

1

𝑛
 𝑛𝑗

𝐿

𝑗=1

 𝑚𝑗
𝑦

  ;    

𝑣𝑎𝑟 𝑥 =
1

𝑛
 𝑛𝑖

𝐾

𝑖=1

  𝑚𝑖
𝑥 − 𝑥  2 =

1

𝑛
 𝑛𝑖

𝐾

𝑖=1

 𝑚𝑖
𝑥2

− 𝑥 2  ;  

𝑣𝑎𝑟 𝑦 =
1

𝑛
 𝑛𝑗

𝐿

𝑗=1

  𝑚𝑗
𝑦
− 𝑦  

2
=  

1

𝑛
 𝑛𝑗

𝐿

𝑗=1

 𝑚𝑗
𝑦 2

−  𝑦 2    

 

 

Exemple : Dans Le tableau de contingence suivant on donne la répartition conjointe du 

salaire mensuel  𝑦  et de l’ancienneté en années  𝑥  des salariés d’une entreprise. 
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𝑦  en milliers  

de DH 

𝑥 

[5 ; 10[ [10 ; 15[ [15 ; 20[ 
Distribution 

marginale de 𝑥 

[0 ; 8[ 12 1 0 13 

[8 ; 16[ 4 8 0 12 

[16 ; 24[ 1 7 2 10 

[24 ; 32[ 0 1 14 15 

Distribution  

marginale de 𝑦 
17 17 16 𝑛 = 50 

Les distributions marginales de 𝒙 et 𝒚  

Distribution marginale de l’ancienneté en années  𝒙  

Ancienneté en années   

𝑥 

Moyenne de classe  

𝑚𝑖
𝑥  

Effectif 

𝑛𝑖 

[0 ; 8[ 4 13 

[8 ; 16[ 12 12 

[16 ; 24[ 20 10 

[24 ; 32[ 28 15 

Total  50 

 

Distribution marginale du salaire mensuel   𝒚 

Salaire mensuel 

 (exprimé en milliers) 

𝑦 

Moyenne de classe  

𝑚𝑗
𝑦

 

Effectif 

𝑛𝑗  

[5 ; 10[ 7.5 17 

[10 ; 15[ 12.5 17 

[15 ; 20[ 17.5 16 

Total  50 
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Les moyennes marginales sont 

𝑥 =
1

50
 𝑛𝑖

4

𝑖=1

 𝑚𝑖
𝑥 =

1

50
 13 ∗ 4 + 12 ∗ 12 + 10 ∗ 20 + 15 ∗ 28 = 16.32 

𝑥 = 16.32 

𝑦 =
1

50
 𝑛𝑗

3

𝑗=1

 𝑚𝑗
𝑦

=
1

50
 17 ∗ 7.5 + 17 ∗ 12.5 + 16 ∗ 17.5 = 12.4 

𝑦 = 12.4 

 Le salaire mensuel moyen est  12 400 DH 

 L’ancienneté moyenne des salariés est 16.32 années (16 années et 4mois) 

Les variances marginales sont 

𝑣𝑎𝑟 𝑥 =  
1

50
 𝑛𝑖

4

𝑖=1

 𝑚𝑖
𝑥2

−  𝑥 2 =  
1

50
 13 ∗ 42  + 12 ∗ 122 + 10 ∗ 202 + 15 ∗ 282 − 16.322 

𝑣𝑎𝑟 𝑥 = 87.578      et   𝜎 𝑥 = 9.358 

𝑣𝑎𝑟 𝑦 =
1

50
 𝑛𝑗

3

𝑖=1

 𝑚𝑗
𝑦 2

− 𝑦 2 =
1

50
 17 ∗ 7.52  + 17 ∗ 12.52 + 16 ∗ 17.52 − 12.42 

𝑣𝑎𝑟 𝑦 = 16.49      et   𝜎 𝑦 = 4.061 

 

2.4.2 Distribution conditionnelle 

 La distribution de 𝒙 connaissant 𝒚 : 

La colonne de  𝑦𝑗  dans le tableau de contingence entre 𝑥 et 𝑦, qui décrit la distribution selon la 

variable 𝑥 des  𝑛•𝑗  individus présentant la valeur  𝑦𝑗  de la variable 𝑦, constitue la distribution  

conditionnelle de 𝑥 sachant  𝑦 = 𝑦𝑗 . On notera le caractère étudié par 𝑥 𝑦 = 𝑦𝑗  ou tout 

simplement   𝑥/𝑦𝑗  . 
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Distribution conditionnelle de 𝒙 sachant  𝒚 = 𝒚𝒋 

Valeurs de x 
Effectif du caractère 

𝑥/𝑦𝑗  

𝑥1 𝑛1𝑗  

𝑥2 𝑛2𝑗  

…. …. 

𝑥𝑖  𝑛𝑖𝑗  

…. …. 

𝑥𝐾  𝑛𝐾𝑗  

Total 𝑛•𝑗  

La moyenne conditionnelle sera 

𝑥 
𝑦 = 𝑦𝑗 =

1

𝑛•𝑗
 𝑛𝑖𝑗

𝐾

𝑖=1

 𝑥𝑖   

On peut encore noter cette moyenne par  𝒙 /𝒚𝒋 

De même on définit la variance conditionnelle, 

𝑉𝑎𝑟 𝑥/𝑦𝑗  =
1

𝑛•𝑗
 𝑛𝑖𝑗

𝐾

𝑖=1

  𝑥𝑖 − 𝑥 /𝑦𝑗  
2

=
1

𝑛•𝑗
 𝑛𝑖𝑗

𝐾

𝑖=1

 𝑥𝑖
2 −  𝑥 /𝑦𝑗  

2
 

 La distribution de 𝒚 connaissant 𝒙 : 

Pour cette distribution on va considérer la ligne correspondant à 𝑥𝑖 , pour décrire la 

distribution conditionnelle de   𝑦  sachant   𝑥 = 𝑥𝑖 .  

On note le caractère étudié par    
𝑦
𝑥 = 𝑥𝑖   ou   𝑦/𝑥𝑖  . 
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Distribution conditionnelle de 𝒚 sachant  𝒙 = 𝒙𝒊 

Valeurs de y 
Effectif du caractère 

𝑦/𝑥𝑖  

𝑦1 𝑛𝑖1 

𝑦2 𝑛𝑖2 

…. …. 

𝑦𝑗  𝑛𝑖𝑗  

…. …. 

𝑦𝐿  𝑛𝑖𝐿  

Total 𝑛𝑖• 

La moyenne conditionnelle sera 

𝑦 /𝑥𝑖 =
1

𝑛𝑖•
 𝑛𝑖𝑗

𝐿

𝑗=1

 𝑦𝑗   

et la variance conditionnelle, 

𝑉𝑎𝑟 𝑦/𝑥𝑖 =
1

𝑛𝑖•
 𝑛𝑖𝑗

𝐿

𝑗=1

  𝑦𝑗 − 𝑦 /𝑥𝑖 
2

=
1

𝑛𝑖•
 𝑛𝑖𝑗

𝐿

𝑗=1

 𝑦𝑗
2 −  𝑦 /𝑥𝑖 

2 

Exemple : 

On reprend le dernier exemple, 

𝑦  en milliers  

de DH 

𝑥 

[5 ; 10[ [10 ; 15[ [15 ; 20[ Distribution 

marginale de 𝑥 

[0 ; 8[ 12 1 0 13 

[8 ; 16[ 4 8 0 12 

[16 ; 24[ 1 7 2 10 

[24 ; 32[ 0 1 14 15 

Distribution  

marginale de 𝑦 
17 17 16 𝑛 = 50 

On veut déterminer la distribution de 𝑦/𝑥2  et  𝑦/𝑥4  ainsi que leurs moyennes conditionnelles.  
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La valeur de 𝑥2 correspond { l’intervalle [8 ; 16[, on doit déterminer la distribution 

conditionnelle de 𝑦 sachant   𝑥 =  12. 

Distribution conditionnelle de 𝒚 sachant  𝒙 = 𝟏𝟐 

Valeurs de y 
Moyenne de classe 

𝑚𝑗
𝑦

 

Effectif du caractère 

𝑦/𝑥2 

[5 ; 10[ 7.5 4 

[10 ; 15[ 12.5 8 

[15 ; 20[ 17.5 0 

Total   12 

La moyenne conditionnelle sera 

𝑦 𝑥2 =
1

12
 4 ∗ 7.5 + 8 ∗ 12.5 + 0 ∗ 17.5 =

130

12
= 10.833 

𝑦 𝑥2 = 10 833 DH 

Pour la valeur de 𝑥4, elle correspond { l’intervalle [24 ; 32[, il faut déterminer la distribution 

conditionnelle de 𝑦 sachant    𝑥 =  28. 

 

Distribution conditionnelle de 𝒚 sachant  𝒙 = 𝟐𝟖 

Valeurs de y 
Moyenne de classe 

𝑚𝑗
𝑦

 

Effectif du caractère 

𝑦/𝑥4 

[5 ; 10[ 7.5 0 

[10 ; 15[ 12.5 1 

[15 ; 20[ 17.5 14 

Total   15 

La moyenne conditionnelle sera 

𝑦 𝑥4 =
1

15
 0 ∗ 7.5 + 1 ∗ 12.5 + 14 ∗ 17.5 =

257.5

15
= 17.167 

𝑦 𝑥4 = 17 167 DH 
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On remarquera qu’en passant de l’ancienneté de 12 ans { une ancienneté de 28 ans, le salaire 

mensuel moyen passe de  10 833 DH  à  17 167 DH  avec une augmentation de 58.47%. 

2.4.3 Covariance et corrélation 

On calcule la covariance par la formule suivante adaptée au tableau de contingence : 

𝑐𝑜𝑣 𝑥, 𝑦 =
1

𝑛
  𝑛𝑖𝑗  𝑥𝑖 − 𝑥   𝑦𝑗 − 𝑦  

𝐿

𝑗=1

=  
1

𝑛
  𝑛𝑖𝑗  𝑥𝑖   𝑦𝑗 − 𝑥  𝑦 

𝐿

𝑗=1

𝐾

𝑖=1

𝐾

𝑖=1

 

Si les classes correspondent à des intervalles, on utilisera comme d’habitude, les moyennes de 

classes : 

𝑐𝑜𝑣 𝑥, 𝑦 =
1

𝑛
  𝑛𝑖𝑗  𝑚𝑖

𝑥 − 𝑥   𝑚𝑗
𝑦
− 𝑦  

𝐿

𝑗=1

𝐾

𝑖=1

=
1

𝑛
  𝑛𝑖𝑗   𝑚𝑖

𝑥   𝑚𝑗
𝑦

 − 𝑥  𝑦 

𝐿

𝑗=1

𝐾

𝑖=1

 

Le coefficient de corrélation se déduit  

𝑟 𝑥, 𝑦 =
𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)

𝜎 𝑥 ∗  𝜎(𝑦)
 

Exemple : 

Revenons { l’exemple précédent, on veut calculer la covariance entre 𝑥  et  𝑦. 

On déduira le coefficient de corrélation et le coefficient de détermination. 

𝑐𝑜𝑣 𝑥, 𝑦 =
1

50
  𝑛𝑖𝑗   𝑚𝑖

𝑥   𝑚𝑗
𝑦

 − 𝑥   𝑦 

4

𝑗=1

3

𝑖=1

=  
1

50
 11780 −  16.32 ∗ 12.4 = 33.23 

Le coefficient de corrélation sera 

𝑟 𝑥, 𝑦 =
𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)

𝜎 𝑥 ∗  𝜎(𝑦)
=

33.23

9.358 ∗ 4.061
=  0.8745  

𝑟2 𝑥, 𝑦 = 0.87452 =  76.5% 

Conclusion : il y’a une forte liaison entre le salaire mensuel et l’ancienneté des salariés de 

l’entreprise, on peut proposer un ajustement linéaire des données par la méthode des 

moindres carrés. La droite de régression linéaire peut expliquée jusqu’{  76.5% de la variance 

de 𝑦. 
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