INTRODUCTION À LA STATISTIQUE 
À DEUX VARIABLES AVEC GEOGEBRA

La réalisation d’une modélisation simple, construction d’un ajustement affine avec un (ou des) changement(s) de variable(s), doit être traitée dans les programmes du module M41 du BTSA. L’article que nous vous proposons pourra être utilisé dans ce cadre.

En se plaçant dans ce contexte, le logiciel GeoGebra version 4, permet d’illustrer efficacement le cours. Nous vous proposons deux exemples qui peuvent être utilisés par l’enseignant pour introduire ou illustrer les notions de statistique à deux variables de nuage de points et de droite de régression par la méthode des moindres carrés. La construction interactive, devant les élèves avec GeoGebra, du nuage de points et de la droite d’ajustement aide à la compréhension. Les parties de cours illustrées sont signalées dans des encadrés.

Nous en profitons pour vous détailler quelques commandes du logiciel qui nous ont paru intéressantes. Nous précisons que cet article n’est pas un cours mais juste une proposition d’illustration du cours. 

Exemple 1

Le tableau ci-dessous donne en centimètres, la longueur du corps (X) et la profondeur de poitrine (Y) de 12 vaches.

	Longueur du corps (xi)
	168
	169
	150
	148
	154
	145
	165
	161
	176
	155
	157
	145

	Profondeur de poitrine (yi)
	72
	73
	69
	68
	69
	68
	71
	70
	75
	70
	71
	67
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· Visualisation du nuage de points
Cours : Nuage de points

· Utilisation du tableur de GeoGebra

Ouvrir GeoGebra.

Dans le menu Affichage, sélectionner Tableur ou utiliser simultanément les touches  eq \x(Ctrl),  eq \x(Maj) et  eq \x(S). 

Recopier, en colonnes, les données du tableau suivant (on peut exporter des données avec un copier/coller depuis un tableau issu d'un traitement de textes ou d'un tableur).

On peut aussi télécharger le fichier  21-exemple1.ggb  en ligne sur le site r2math à l'adresse :

http://r2math.enfa.fr/ressources-pedagogiques/py-math/py-math-bulletin-21/
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· Création du nuage de points

Pour un affichage plus pratique, nous recommandons de :

· demander un affichage des points sous forme de croix : menu Options, commande Configuration, bouton Défaut. Cliquer sur [image: image3.png]Configuration
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 dans la liste de gauche, puis dans l'onglet Style, choisir X pour le style de point. Cliquer sur le bouton Fermer ou sur le bouton Sauvegarder la configuration pour retrouver cette configuration lors des prochaines utilisations de GeoGebra.
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· n'afficher l'étiquette que pour les nouveaux points : menu Options, commande Étiquetage, sous-commande  Seulement les nouveaux points.
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Taper  =(A1,B1)  dans la cellule C1 cela crée le point C1 de coordonnées (168 , 72). Utiliser la poignée de recopie pour copier cette formule vers le bas jusqu'à la cellule C12. On crée ainsi le nuage de points C1, C2, ..., C12. 
Remarque :

On aurait pu aussi sélectionner la plage de cellules (A1:B12), faire un clic droit et utiliser la commande Créer, sous-commande Liste de points. Cela crée les points du nuage et les met dans une liste, mais la dénomination des points A, B, C, ..., L n'est pas pratique, nous aurons ensuite besoin du point G qui n'est plus disponible et si le nuage comporte plus de 26 points, le 27-ième est nommé A1, le 28-ième B1... ce qui n'est pas simple   !!!
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Pour visualiser le nuage, il est nécessaire de modifier la fenêtre d'affichage : menu Options, commande Configuration, bouton Graphique, onglet Basique.

Dans un premier temps, on affiche le nuage et les axes de coordonnées, on choisit :

· pour l’axe des abscisses,  xMin = ( 10  et  xMax = 200,

· pour l’axe des ordonnées,  yMin = ( 10  et  yMax = 85.

[image: image7.png]Configuration

IR

Défaut | Graphique | Tableur Avancé

Graphiaue v
Basiaue | avex| axey| Grile
Dimensians

iin: [10 s 200
ytin: [10 shac (64

aek:aey= 141119 1

Atihoroes  coueur: (W] oo dutatt [~

Couleur danidre-plan: | [ Aficher les coordonnées de la souris  InfoBulles: | Automatioue v

Configuration par défaut Sawvegarder la configuration




On clique sur le bouton Fermer pour visualiser le nuage.

On recadre ensuite la fenêtre d'affichage pour avoir uniquement le nuage. Dans la même fenêtre Configuration, on choisit : 

· pour l’axe des abscisses,  xMin = 140  et  xMax = 180,

· pour l’axe des ordonnées,  yMin = 65 et  yMax = 80.
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· Création du point moyen 

Cours : Coordonnées du point moyen du nuage.

Pour construire le point moyen du nuage avec les commandes de GeoGebra, taper G=(moyenne[A1:A12],moyenne[B1:B12]) dans la ligne de saisie et valider.

Remarque :

On peut aussi créer une liste des points du nuage. Sélectionner la plage de cellules de C1 à C12 de la fenêtre Tableur. Faire un clic droit et sélectionner la commande Créer une liste dans le menu contextuel qui s'affiche. La liste des points apparaît dans la fenêtre Algèbre sous le nom liste 1. 

Dans la ligne de saisie, taper :  G=(MoyenneX[liste1],MoyenneY[liste1]). 

On peut trouver  MoyenneX  et  MoyenneY, dans la liste des Commandes que l'on fait apparaître en cliquant sur la flèche en bas, à droite de la fenêtre GeoGebra (Aide Saisie).

Mettre le point G en rouge : faire un clic droit sur le point G, commande Propriétés, onglet Couleur, sélectionner le Rouge.

On obtient l’écran suivant :
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· Ajustement affine par la méthode des moindres carrés

Cours :

La forme du nuage conduit à rechercher une relation fonctionnelle du type  Y = aX + b  entre les variables X et Y. 

Il s’agit donc de trouver un couple de réels (a ; b) tels que la droite d’équation  y = ax + b représente "au mieux" le nuage.

Pour chaque point du nuage, d’abscisse xi, on calcule la distances di de ce point au point de la droite ayant même abscisse. Les coefficients a et b de la droite sont calculés de telle sorte que la somme des  di ²  soit minimale. 

On démontre, mais en BTSA on admet, que cette droite passe par le point G.

· Création d’une droite de coefficient directeur variable a passant par G

Cliquer dans la fenêtre Géométrie, sélectionner l’outil curseur : [image: image10.png]Fchier Edier_Afichage_Optons_Outls_Fenétie Ads
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 et cliquer dans la fenêtre Géométrie. 

Créer un nombre a associé à un curseur, avec un Incrément de 0,01 ; pour l’intervalle des valeurs, choisir min à ( 0,5 et max à 0,5 

(Attention ! le séparateur décimal de GeoGebra est un point, il faut donc saisir 0.5).
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Créer la droite d passant par le point G de coefficient directeur a. 

Dans la ligne de saisie, taper  d:y=a*(x(x(G))+y(G). 

On modifie la direction de cette droite en changeant la valeur de a par déplacement du curseur associé à a.

On peut faire varier a :

· à l'aide de la souris en glissant le curseur sur son trait-support 

· en utilisant les flèches de déplacement après avoir sélectionné le curseur dans l'une des fenêtres Algèbre ou Géométrie, le pas de déplacement est alors celui choisi lors de la création du curseur, on peut le modifier en ouvrant la fenêtre Propriétés associée avec un curseur (dans le menu obtenu par un clic droit sur le curseur).

Restons maintenant sur cette position.

· Calcul et visualisation des distances di
Dans la cellule D1, taper l'une des deux formules  

=Segment[C1,(A1,a*(A1(x(G))+y(G))]  ou  =Segment[C1,(A1,d(A1))]
Recopier cette formule vers le bas jusqu’à la cellule D12. Les segments apparaissent sur le graphique.
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· Calcul et visualisation de la somme des carrés des écarts 

On calcule la somme des carrés des longueurs des segments de la colonne D. Dans la cellule D13, taper  =SommeXX[D1:D12]
On fait apparaître ensuite cette somme dans la fenêtre Géométrie. Choisir l’outil Insérer texte  [image: image13.png]U GeoGebra,
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 et cliquer dans la fenêtre Géométrie.
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Saisir le texte  "Somme des carrés des écarts : "+D13  dans la zone Éditer de la fenêtre de dialogue qui s'ouvre. Valider.

En faisant varier a, la droite d pivote autour de G, on peut choisir la position qui correspond à la plus faible valeur de la SCE en la lisant dans la zone de texte. 

· Droite de régression calculée par GeoGebra
Dans la zone de saisie, en utilisant la liste des commandes, on affiche la droite de régression de y en x, taper  d_{reg}=AjustLin[C1:C12]  ou  d_{reg}=AjustLin[liste1] si la liste1 a été créée auparavant.

Mettre la droite dreg en rouge, par exemple. On obtient l’écran suivant :
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La droite dreg a pour équation  y = 0,22x ( 35,81. Elle est voisine de la droite d précédente.
Remarque :

On peut créer la droite de régression au préalable et l'afficher ensuite avec une case à cocher une fois réalisée sa détermination "expérimentale".

Pour créer une case à cocher, sélectionner l’outil Boîte de sélection des objets à afficher/cacher : [image: image17.png]GeoGebra (1)
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. Cliquer dans la fenêtre Géométrie.
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Dans la zone Légende de la boîte de dialogue qui s'ouvre, saisir : Droite de régression de y en x du nuage. 

Dans la zone Sélectionner les objets dans la construction ou choisir dans la liste, choisir  Droite dreg. 
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  pour revenir au fonctionnement courant de GeoGebra (sinon on reste dans la création de boutons de sélection).

Le fichier complet est en ligne sur le site r2math sous le nom : 21-exemple1complet.ggb

Exemple 2

Le tableau ci dessous donne le gain moyen quotidien (GMQ) en grammes d'un bœuf d'un troupeau en fonction du nombre de bœufs à l'hectare.

	Nombre de bœufs à l'hectare (xi)
	GMQ (yi)

	3
	840

	4
	810

	6
	690

	7
	720

	8
	610

	10
	650

	11
	540

	12
	490

	13
	360

	15
	430


En une séance de 2 heures, on peut faire découvrir et créer le point moyen, ainsi que la droite de régression.

Idée générale :

Entrer le nuage de points dans le tableur, créer les variables réelles a et b, créer et tracer la droite (d) d'équation réduite y = ax + b, faire varier les valeurs de a et de b pour mettre en évidence le point moyen, puis la droite de régression.

Voici les formules à inscrire dans les cellules du tableur de GeoGébra au fur et à mesure des explications à suivre.

	
	A
	B
	C
	D
	E

	1
	3
	840
	=(A1,B1)
	=segment[C1,(A1,a*A1+b)]
	=D1²

	2
	4
	810
	
	
	

	3
	6
	690
	
	
	

	4
	7
	720
	
	
	

	5
	8
	610
	
	
	

	6
	10
	650
	
	
	

	7
	11
	540
	
	
	

	8
	12
	490
	
	
	

	9
	13
	360
	
	
	

	10
	15
	430
	
	
	

	11
	
	
	
	
	=SOMME[E1:E10]


· Visualisation du nuage de points 

· Utilisation du tableur 

Dans le menu Affichage, sélectionner Tableur ou utiliser simultanément les touches  eq \x(Ctrl),  eq \x(Maj) et  eq \x(S). Recopier les données du tableau ci-dessus ou les exporter avec un Copier/Coller à partir d'un traitement de textes ou d'un tableur ou télécharger le fichier  21-exemple2.ggb  en ligne sur le site r2math à l'adresse :

http://r2math.enfa.fr/ressources-pedagogiques/py-math/py-math-bulletin-21/
· Création du nuage de points

Dans la cellule C1, taper la formule =(A1,B1) et la recopier jusqu'à la cellule C10. Cela crée les points du nuage.

Pour faire apparaître le nuage, il peut être nécessaire de modifier l’échelle des axes du repère : menu Options, commande Configuration, bouton Graphique, onglet Basique.

· pour l’axe des abscisses,  xMin = ( 3  et  xMax = 31 ;

· pour l’axe des ordonnées,  yMin = ( 200  et  yMax = 1 200.
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Dans les onglets axeX et axeY, on choisit les pas de graduation des axes : 

· pour l’axe des abscisses, choisir une distance de 2 unités entre les graduations ;

· pour l’axe des ordonnées, choisir une distance de 100. Fermer (le bouton Sauvegarder la configuration mémorise la configuration des axes pour les prochaines ouvertures de Geogebra).
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· Mise en évidence du point moyen du nuage

· Création d'une droite variable

Créer un curseur nommé a, choisir  un incrément de 1 ; pour l’intervalle des valeurs, choisir min = ( 50 et max = 100.

Créer un curseur nommé b, choisir un incrément de 1 ; pour l’intervalle des valeurs, choisir min = ( 50 et max = 1000.

Créer la droite (d) d'équation y = ax + b : dans la zone de saisie, taper :  d:y=a*x+b. 

On modifie cette droite en changeant les valeurs de a et de b à l'aide des curseurs.

· Création des segments

Le tracé des segments pour visualiser les résidus est réalisé en tapant la formule =segment[C1,(A1,d(A1)] dans la cellule D1 et en la recopiant jusqu'à la cellule D10 à l'aide de la poignée de recopie.

On peut aussi utiliser la formule  =segment[C1,(A1,a* A1+b] mais elle n'est pas pertinente ici car nous redéfinirons la droite d comme étant la droite de régression de y en x de GeoGebra par la suite et les segments ne seraient alors plus liés à la droite.

· Calcul de la somme des carrés des écarts

La formule =D1² ou =D1^2 dans la cellule E1 donne le carré de l'écart vertical entre le point C1 et la droite variable. On recopie la formule avec la poignée de recopie jusqu'à la cellule E10.

On détermine enfin la somme des carrés des écarts en tapant la formule =somme[E1:E10] dans la cellule E11.

· Détermination du point moyen 

Pour toute valeur de a fixée, on peut minimiser la somme des carrés des écarts en faisant varier b.

Il existe plusieurs manières de faire varier un curseur :

1) faire glisser le curseur jusqu'à la valeur désirée à l'aide d'un clic gauche maintenu sur le curseur;

2) faire un double clic gauche sur la variable associée au curseur (ici a ou b) dans la fenêtre Algèbre et modifier la valeur au clavier;

3) faire un clic gauche sur le curseur dans la fenêtre graphique puis utiliser les flèches du clavier pour atteindre la valeur désirée.

4) taper b=15 (par exemple) dans la ligne de saisie et valider.

On peut, dans un premier temps, donner un incrément de 1 pour b, puis on peut affiner le résultat en prenant un incrément de 0,1.

Par exemple pour a = 55, la somme des carrés des écarts est minimale lorsque b = 124,5. On construit alors la droite (d1) d'équation y = 55x + 124,5 minimisant la somme des carrés des écarts en tapant  d_1:y=55x+124.5  dans la ligne de saisie. Cette droite peut être tracée en bleu.

On fixe une autre valeur de a, par exemple a = ( 10, la somme des carrés des écarts est minimale lorsque b = 703. On construit la droite (d2) d'équation y = ( 10x + 703 minimisant la somme des carrés des écarts. Cette droite peut être tracée en vert.

Toute autre droite construite suivant le même procédé est concourante avec (d1) et (d2) au point G de coordonnées approchées (8,9 ; 614).

Le point G est appelé point moyen.

· Mise en évidence de la droite de régression de y en x
Fixons le point G à l'aide des formules de Geogebra :

G=(Moyenne[A1:A10],Moyenne[B1:B10]).

Modifier l'équation de la droite (d) pour tracer la droite de coefficient directeur variable a et passant par G, l'équation de cette droite devient  y=a(x(x(G))+y(G). Pour cela, on fait un double-clic sur la droite (dans les fenêtres Algèbre ou Géométrie) et on modifie la formule.

On détermine alors la valeur de a pour laquelle la somme des carrés des écarts est minimale. On obtient a = ( 38,15. 

La droite d'équation y = ( 38,15 x + 953,54 est la droite de régression de y en x.

On obtient la construction suivante : 
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Le fichier complet est en ligne sur le site r2math sous le nom : 21-exemple2complet.ggb
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