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Chapitre 7 : L’analyse des données

Il existe trop souvent un partage des taches entre ceux qui ménent concrete-
ment la collecte des données et ceux qui font I'analyse. Cet état des faits
correspond a une difficulté réelle : sans supposer nécessairement des con-
naissances théoriques trés approfondies — souvent, le bon sens suffit —,
I'analyse suppose de pouvoir définir et interpréter les outils statistiques dont
on a besoin. Il est souhaitable que le chercheur soit capable de manipuler
certains outils informatiques (logiciels d’analyse statistique), ou qu'il soit, a
défaut, en mesure de passer une commande précise a un statisticien informa-
ticien. Ce chapitre aura atteint son objectif s'il convainc le lecteur non initié
gu'il peut parvenir & des résultats concrets assez vite et que 'essentiel, ici
comme souvent, est avant tout de se lancer.

L’analyse des données peut avoir des objectifs aussi divers que :

* Faire un bilan du niveau moyen des éléves, ce qui peut s'accompagner de
comparaisons avec d’autres pays ou avec la situation des années précéden-
tes. De tels bilans peuvent étre un moyen de fortement mobiliser les ac-
teurs du systéme scolaire ;

* Faire une analyse détaillée des acquis des éléves, par types de connaissan-
ces et de savoir-faire. Ce genre d’analyses peut permettre aussi bien de
penser une refonte des programmes que de modifier les accents de la for-
mation continue a donner aux maitres en désignant les lacunes a combler
chez les éléves.

* Faire un bilan des inégalités régionales ou sociales en termes d’acquis et de
moyens scolaires. Cela peut déboucher sur la mise en place de politiques
ciblées sur certaines catégories de la population scolaire.

* Evaluer l'efficacité des différentes conditions d’enseignement et des diffé-
rentes pratiques pédagogiques. L’objectif est alors d’aider le décideur poli-
tique a choisir la meilleure combinaison de moyens pour rendre I'école
aussi efficace que possible.

Une analyse compléte des données aborde tous ces points — et d’autres en-
core peut-étre.



p.174 Manuel pratique d’évalt i{ﬂn

Dans le cadre d’'un guide pratique d’évaluation, une sélection est inévitable.
En particulier, il ne sera que brievement fait mention de I'analyse des résul-
tats par type de savoir. La présentation retenue a trois soucis principaux que la
typographie met en valeur :
1. Bien marquer les différentégapes nécessaireune analyse, en mettant
'accent sur les enjeux et les difficultés (corps du texte) ;
2. Donner urexemple concret suiv{passages en italiquek)exemple choisi
est celui de I'effet de la taille des classes en Cote d’lvoire en CML1 sur les
progrés des éléves, tel que le PASEC permet de le mesurer pour 'année
scolaire 1995-96.
3. Donner quelques précisions techniques sous la forme d’encadrés simples
qui permettent de manipuler lestils statistiques usuelsen comprenant
leur sens général.

Pour commencer, voici comment s’enchainent les huit étapes de I'analyse
que I'on peut recenser, avec en vis-a-vis les différents outils statistiques utili-
sables :

ETAPES OUTILS

Préparation des données

1. Construction de variables pour I'analyse Qu'est-ce qu'une bonne variable statistique ?

2. Fusion des différents fichiers de données
en un unique fichier d'analyse

3. Vérification des données Le résumé des données

Analyse descriptive

4. Analyse des scores Outils d'analyse d'une distribution

5. Analyse des variables explicatives

6. Descriptions bivariées Description statistique d'une corrélation

Analyse causale

7. Sélections des variables du modeéle |L'identification des effets causaux dans la
explicatif régression multivariée

8. Lecture et amélioration du modele
statistigue

La significativité en statistiques
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A. La préparation des données
1. Etape 1 : la construction des variables :

Revenons un peu en arriére par rapport a la fin du chapitre 6, au moment ou
les données de niveau éléve, maitre et directeur sont encore rangées dans
trois fichiers distincts (respectivement CI_EL.dta, Cl_QM.dta et Cl_QD.dta).
C’est a l'intérieur de chacun de ces fichiers de données que s’effectue la
construction des variables. Si nous la présentons dans ce chapitre, c’est que
nous voulons insister sur son importance qui en fait, vraiment, la premiére
étape dans I'analyse des données.

On peut légitimement étre embarrassé, dans un premier temps, devant la masse
considérable de données dont on dispose. Il est important de se ramener as-
sez vite & un nombre raisonnable de variables, si on ne veut pas se disperser.
Pourtant, le choix de ces variables n’est pas sans conséquence : il peut con-
duire & perdre une partie de I'information, au point de faire porter un regard
biaisé sur les données. Or le risque existe que, faute de temps ou d’énergie,
on ne revienne jamais aux données élémentairasélection et la construc-

tion d’un petit nombre de variables que I'on va analyser est donc une étape
relativement décisive.

La construction des variables s’inscrit logiguement dans la poursuite des ob-
jectifs de I'étude. En général, les tests et questionnaires ont été congus avec
une idée a priori des variables qu’on entendait en tirer.

* Parfois, la variable correspond directement a I'information recueillie.

On veut par exemple en Cote d’lvoire évaluer les performances pédagogi-
gues selon le genre du maitre. On demande son sexe au maitre dans le
questionnaire maitre, et on peut créer une variable MAITRFEM codée 1
guand le maitre est une femme, 0 sinon.

1 C’est la raison pour laquelle il est de bonne pratique, au sein de la communauté scientifique,
de permettre a d’autres chercheurs d’accéder aux données élémentaires collectées, en amont
de tout travail de construction de variables.
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* D’autres fois, I'information ne peut étre recueillie si simplement : les ques-
tions ne permettent que d’approcher le concept auquel on s’intéresse.

En Cote d’lvoire, on voulait introduire une variable qui donne le niveau de
vie de la famille de I'éleve. Demander a I'éléve le revenu de ses parents
n'aurait guere eu de sens. On a choisi de poser une série de questions sur
les objets présents dans la maison de I'éléve (télévision, réfrigérateur, lits,...).
On va alors créer une variable qui approche le niveau de vie par le nombre
d’objets présents a la maison : 0 si aucun objet n’est possédé par la famille,
1silyenaunseul, 2 s’ily en adeux, 3s’ily en atrois, etc. Dans le cas de
la Coéte d’'lvoire, on a ainsi créé la variable RICHESSE qui donne le nom-
bre d’objets possédés parmi 13 (fauteuil, réfrigérateur, robinet, lit, électri-
cité, voiture, vélo, motocyclette, vidéo, télévision, radio, cuisiniére a gaz,
toilettes avec eau courante). On a aussi créé la variable NIVEAUVI qui
donne le nombre d’objets parmi 3 seulement (réfrigérateur, vidéo, voiture).
Il'y a une part d’arbitraire dans la création de telles variableéSe qui
importe cependant, c’est qu’elles correspondent aanctept clair: ici, le

niveau de vie est mesuré par les biens possédés ; tout ce qu’'on demande,
c’est que s'il existe de fortes différences de niveau de vie, on puisse le voir
en constatant que RICHESSE prend des valeurs élevées pour certaines fa-
milles, faibles pour d’autres. Si le niveau de vie intervient dans les résultats
des éleves, la variable NIVEAUVI devrait permettre de capter cet effet :
c’est cela qu’on veut. On peut vérifier que NIVEAUVI ou RICHESSE mesu-
rent bien approximativement la méme chose en calculant la corrélation entre
ces deux variablés elle est ici de 0.77, ce qui est relativement élevé et
indique que ces deux variable sont des mesures globalement concordantes
du niveau de vie.

Qu'est-ce gu'une ‘bonne’ variable explicative ?

Une variable est toujours construite en vue de rendre compte d’une |réalité
dont on a une idée a priori. En ce sens, il ne s’agit pas de d’introduirg dans
un modéle une variable par ‘curiosité statistique’, pour ‘voir si ¢ca marche’.

Bien entendu, la qualité d’'une variable dépend de ce qu’on veut éfudier.
Pour nous, une variable gsrtinente lorsque la réalité qu’elle représente

*Voir I'encadré technique sur la corrélation de deux variables (étape 6).
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est liée, au moins potentiellement, au processus d’apprentissage s¢olaire,

et elle esbpératoire si elle permet concrétement de tester et de quan
ce lien.

On est sdr qu’'une variable est pertinente lorsqu’on est capable de d
la facon dont elle peut jouer sur les apprentissages scolaires. Ce
que des hypotheses, mais elles doivent étre le plus précises possi
exemple, on suppose que les péres d’éleves plus éduqués ont les (
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sances requises pour aider leurs enfants et que cela permet aux enfants de

progresser plus vite. C’est parce que cette hypothése est intéressar
est légitime de chercher a introduire une variable de niveau d’éducat
pére. Attention : le résultat peut confirmer ou non cette hypothése
'absence d’effet est aussi un résultat intéressant en soi.

Pour étre opératoire, une variable doit permettre de tester et de qug
la relation dont on a fait I'nypothese. Il y a pour cela deux conditiof
faut tout d’abord que la variable puisse étre mesurée de fagon fiabl
suite, lorsque la variable définit des catégories, il faut que chacune ¢
elles comporte assez d’individus pour qu’on puisse tirer des conclu
statistiques solide®ar exemple, pas question de mesurer I'effet des
ses de plus de 90 éléves s'il N’y en a qu’une dans I'échantillon. On
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rait créer la variable correspondante, on obtiendrait toujours un résultat,

mais comment le généraliser a partir d'une classe ?

Il peut y avoir tension entre ces deux objectifs : souvent, la variable |
pertinente que I'on puisse imaginer n'est pas opératoire, soit parce ¢
n’est pas mesurable, soit parce que sa mesure comporterait une troy
part d’erreur, soit parce que les données ne permettent pas de dig
des catégories aussi fines. Il y a donaurbitrage a faire dans certains c
entrece qu’on voudrait mesureretce qu'il est possible de mesurede
facon fiable. Cet arbitrage se fait au cas par cas...

Si on reprend I'exemple de la Céte d’lvoire, une variable particulierer
pertinente est lmombre d’années d’études effectuées par le péda
peut le demander dans le questionnaire aux éléves. Mais est-ce
toire ? Beaucoup d’éleves risquent de ne pas répondre, ou de réporj
facon trés imprécise. On envisage alors une autre varidel@ére est-il
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ou non alphabétis@ Cette variable est moins pertinente dans la mesure
ou deux péres alphabétisés mais ayant fait respectivement 5 et 12 pnnées
d’études n’ont certainement pas les mémes compétences pour aider leur
enfant. Mais elle est plus opératoire car plus facile a mesurer de fagon
fiable, dans la mesure ou I'enfant peut dire si son pére sait lire et égrire.
Quelle variable est alors préférable ? C’est sans doute la variable g'al-
phabétisation du pere. Elle constitue un bon compromis entre ce gu’on
aimerait mesurer (la capacité du pére a aider I'enfant dans son travail) et
ce gu’on peut espérer mesurer de facon fiable.

2. Etape 2 : fusion des différents fichiers en un fichier d’analyse
unique :

On dispose a ce stade de variables a trois niveaux : éleve, classe et école. La
plus grosse part des analyses sera menée au niveau des éleves puisque I'ob-
jectif central est d’expliquer la progression des éléves. La fusion des diffé-
rents fichiers de variables permet de rassembler toute I'information dans un
tableau de données ou a chaque éléve (en lignes) est associé une série de
variables (en colonnes) qui donnent ses caractéristiques individuelles, mais
aussi celles de sa classe et de son école.

Le logiciel d’analyse utilisé comporte en général une commande pour exécu-
ter cette fusion. En particulier, le chapitre 6 a présenté la procédure utilisée
dans STATA. Celle-ci suppose une bonne identification de chaque éléve, au
moyen de trois variables qui indiquent son école, sa classe et son numéro
d’identification au sein de la classe. Il est conseillé de bien vérifier le fichier
d’'analyse obtenu. C’est ce que permet en particulier I'étape 3 :

3. Etape 3 : vérification de la cohérence des données :

Cette étape n’est ni longue ni difficile ; mais I'oublier peut s’avérer particu-
lierement colteux ! Il s’agit, sur la trentaine de variables qu’on a construites,
de s’assurer qu’il n’y a pas d’incohérences, d’observations perdues, d’'er-
reurs de codage,...

Pour avoir un coup d'ceil global sur les données, on utilise le résumé des
données :
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Le résumé des données

Le résumé des données comprend en général les informations suiy
nombre d’'observations disponibles, valeurs moyenne, minimale et
male prises par la variable.

Soit I'exemple du résumé d’'une partie des données en Céte d’lvo
CM1, tel que le logiciel STATA permet de I'obtenir :

Variable| Obs Mean Std.Dev. Min Max

+
NUMECOLE| 2295 59.86187 34.58081 1 120
NUMCLASS| 2295 5 0 5 5
NUMELEVE| 2295 10.22571 5.714933 1 20

(-.))

MAITRFEM| 2266 .0264784 .1605885 0 1
AGEMAITR| 2266 37.03266 5.30357 23 52

Lecture : pour chaque variable, la premiere colonne donne le nombre
ves pour lesquels l'information est disponible (Obs) ; la seconde dor
valeur moyenne que prend la variable (Mean) ; la troisieme donne I
type (Std. Dev.), la quatrieme et la cinquieme donnent les valeurs
male et maximale prises dans I'échantillon (Min et Max). On lit par e
ple que 2,6% des éleves ont une femme pour maitre (variable MAITR
et que '&ge moyen de leurs maitres est de 37 ans, avec un minimur
et un maximum de 52.

Méme si cela ne suffit pas toujours, un simple coup d’ceil sur ces
deurs permet souvent de dépister les erreurs les plus grossiéres : p3
ple, si'dge minimal des maitres que I'on obtient est de 9 ans, cela in
vraisemblablement une faute de saisie. Ou encore, si la moyenng
variable RURAL est de 0.30, ce qui voudrait dire que 30% des éléve
dans des écoles en milieu rural, alors que I'échantillon est a peu prés
sentatif d'un pays a 75% rural, on doit se demander si on n’a pas int
les caractéristiques ‘rural’ et ‘urbain’.

Des vérifications plus poussées sont possibles et souvent souhai
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par exemple, il faut s’interroger si on découvre que tous les éleves

tVoir I'encadré technique sur les outils d’analyse d’une distribution.
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classe ont un score nul au test (ont-ils vraiment été testés ? était
probleme de langue ?). C’est en regardant les données par classe,
ministrateur de tests ou de saisie, et en faisant de fréquents aller e
des documents papier aux fichiers informatiques qu’on peut rectifie
erreurs et, parfois, prendre conscience des limites des données.

Le résumé des données permet aussi de voir le nomitreettvations
tions manquantes : elles posent deux problémes :

hasard. Correspondent-elles a une partie specifique de I'échant

sont-ils ceux qui ont le plus de critiques mais qui n’osent les formu

cette variable ?

* Réduction de la taille de I'’échantillon :Lorsqu’on veut utiliser con
jointement plusieurs variables pour lesquelles il y a des valeurs
guante§ on est obligé de laisser de cbté toute observation pour la
'une au moins des variables est manquante. Méme si un faible po
tage d’observations manque pour chaque variable, cela peut cond
total & abandonner un grand nombre d’observations. Il peut étre

ques peuvent présenter une commande pour cela. Elle consiste
buer une valeur probable pour la variable qui manque, en fonctid
valeurs prises par les autres variables. Par exemple, si on ignore |4
d’'un maitre mais qu’on sait que ce maitre est agé de plus de cin
ans et que la plupart des maitres agés de plus de cinquante al
I’échantillon sont des hommes, et si d’autres variables conduisent
méme fagon a penser qu'’il s’agit d’'un homme, I'imputation va conj
rer que le maitre en question est un homme. Attention : il convient
liser ces fonctions d’'imputation avec prudence. En particulier, on

On risquerait en effet de créer artificiellement de fausses relations
la variable qu’on veut expliquer et les variables explicatives, et de

souhaitable dmputer les valeurs manquantesLes logiciels statistit

-ce un
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manquantes pour chaque variable. Il faut s’interroger sur ces observa-

* Biais de sélection :En général, les non-réponses ne sont pas dugs au

llon ?

(par exemple, manque-t-il des questionnaires maitres et directeurs dans
les écoles plus reculées ? les maitres qui ne répondent pas aux questions

er?)

Cela risque-t-il de biaiser notre perception de la réalité représentge par
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ser ainsi I'analyse causale ultérieure.

tC’est en particulier le cas dans la régression multiple, que nous examinons plus bas.
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B. L’analyse descriptive des données

La description des données constitue une étape a part entiere de l'analyse.
C’est le moment de faire un diagnostic d’ensemble du systéme éducatif tel
gu'il est, avant d’envisager, avec I'analyse causale, les moyens de I'amélio-
rer. L'analyse descriptive peut procéder en trois étapes qui correspondent a
autant de questions :

* quels sont les résultats obtenus par les éléves (analyse des scores) ?

* quels sont les conditions d’apprentissage et les moyens mis en ceuvre dans
les écoles (analyse des variables contextuelles et politiques) ?

* comment résultats et moyens se répartissent-ils sur la population scolaire
(analyse bivariée) ?

1. Etape 4 : L’analyse des scores des éléves :
Les erreurs d’analyse a éviter :

Lorsqu’on dispose de données de tests, le réflexe spontané serait de procéder
comme pour I'analyse des résultats d’'un examen scolaire ordinaire : regarder
le pourcentage d’éléves qui ont la moyenne, donner le pourcentage de bon-
nes ou de trés mauvaises notes, ...

Mais le test n'a pas été congu comme un examen qui est ‘réussi’ lors-
que I'éleve a la moyenne. Il a surtout été construit de fagon a différencier les
éleves, a mettre en lumiére le mieux possible la diversité des apprentissages
réalisés. Un bon test comprend donc a la fois des items ‘trop faciles’ et des
items ‘trop difficiles’ qui permettent I'obtention de ce dégradé de résultats
nécessaire a I'analyse causde. qu'il faut donc garder a I'esprit, c’est
que le test est une construction, et que les résultats au test dépendent a la
fois des connaissances des éleves et de la construction du test.

Au Cameroun en CM1, le score moyen en mathématiques est de 44/
100 en début d’année, et de 41/100 en fin d’année. Si on ne prend pas garde
au fait que les tests étaient différents et qu'il est tout a fait possible que le test
de fin d’année soit de difficulté sensiblement supérieure, on risque de com-
menter hativement que les éléves ont régressé en mathématiques. Ce n’est
manifestement pas le bon usage a faire de ces données.
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Les analyses possibles : approche critériée et analyse comparative :

* Méme si cela ne peut se faire naivement par simple référence a la moyenne
(50/100), il demeure intéressant d’évaluer la ‘réussite’ a un test par rapport
a certains objectifs pédagogiques. Cela peut se faire moyennant certaines
précautions. Le principe est de réunir a 'avance, au moment de I'élabora-
tion des tests, des critéres de réussite par domaine. On pourra ainsi évaluer
pour chaque domaine le pourcentage des enfants dont on juge qu’ils sont
parvenus a une maitrise satisfaisante.

Soit au CM1 le domaine du calcul, et I'objectif de maitrise de la multiplica-
tion. Le test de début d’année propose trois exercices comportant respecti-
vement quatre items, 1 item et 1 item qui portent sur la multiplication. Au
moment de I'élaboration des tests, on s’est mis d’accord sur un critére a
partir duquel on estime qu’un éléve maitrise la multiplication : par exem-
ple, a partir de quatre réponses exactes sur six. Une fois que le test a été
administré, il est possible de calculer le pourcentage d’éléves qui a atteint
I'objectif.

* QOutre cette approche critériée, les résultats aux tests sont particulierement
intéressants a regarder dans paespective comparative:

La comparaison peut se faire dans le temps ou dans I'espace. Dans le temps,
on comparera les résultats au méme téstix années différentes (ce qui
suppose la mise en place d’'un suivi périodique des apprentissages). Dans
'espace, la comparaison est possible si tout ou partie d’'un méme test a été
dispensé dans deux pays différents. Mais il est également possible de com-
parer les résultats dans deux régions différentes, entre filles et garcons,
etc.

Que peut-on dire des résultats des éléves camerounais en début de CM1 en
francais, par comparaison avec ceux obtenus par les éléves du Burkina
Faso ? La premiére chose est de regarder la distribution des scores des
éleves dans ces deux pays :

L1l n'est pas nécessaire que les tests soient identiques dans leur entier ; ils peuvent ne com-
prendre qu’un certain nombre d’'items communs, dits items d’ancrage. La comparaison porte
alors sur les résultats a cette partie de test.

2 De telles comparaisons sont déja des analyses bivariées ; la procédure est détaillée ci-des-
sous a I'étape 6.
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Distributions comparées des scores au Burkina Faso
et au Cameroun (début de CM1)

14 14

Fraction
L
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L
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distribution des scores Burkina Faso distribution des scores Cameroun

On voit facilement un certain nombre d’éléments intéressants : en moyenne,
les éléves au Cameroun sont plus nombreux dans la partie droite du graphi-
que, autrement dit, le test est en moyenne mieux réussi. Mais les scores au
Burkina Faso sont davantage concentrés, ce qui indique un niveau plus ho-
mogeéne.

Comment quantifier ces observations ? L'encadré technique sur I'analyse
d’'une distribution propose quelques outils statistiques descriptifs souvent
utilisés.

Outils d’analyse d’une distribution :

Comme souvent en statistique, il est bon de commencer par une représen-
tation graphique. La représentation habituelle de la distribution est dpnnée
par un histogramme comme celui-ci :

Fraction
I

SINISF
distribution des scores Cameroun
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En abscisses sont portées les valeurs prises par la variable (par exemple,
les différents scores obtenus par les éléves) ; la fréquence de ces|valeurs
(le pourcentage d’éléves obtenant ces scores) est représentée pal la hau-
teur des rectangles.

En elle méme, cette représentation comporte toute l'information sur la
distribution. Certaines statistiques usuelles servent ensuite a décrife I'un
ou l'autre aspect de la distribution :
- lamoyenne;
- lamédiane(valeur autour de laquelle se répartissent les deux moitigs de
la classe, dans le cas de la distribution des scores au sein d’'une classe) et
tous les indicateurs semblables 19equartile, en deca duquel se situent
les 25% d’éleves les plus faibles ke décile en deca duquel se situgnt
les 10% d’éleves les plus faibles, f@@lécile, au dela duquel se situg¢nt
les 10% des scores les plus élevés,...
- I'écart type : c’est une mesure dedéspersion des scoresPlus I'écart]
type est élevé, plus les scores prennent des valeurs extrémes autqur de la
moyenne. En fait, I'écart type est une sorte de distance moyenne de tous
les individus a la valeur moyenne de la distribution. Par exemple,|si on
n'a que 4 éléves dans une classe, avec pour scores 0, 0, 2 et 2, la mjoyenne
est de 1 et chaque individu se situe a 1 point de cette moyenne : |I'écart
type est de 1. Mais si les scores sont 1, 1, 1 et 1, la moyenne restel 1 mais
la dispersion est nulle : I'écart type vaut 0.

L’écart type permet de formaliser notre comparaisons des scores al Bur-
kina Faso et au Cameroun : au Burkina Faso, I'écart type est de 4,8 ; au
Cameroun, il est de 5,9 points. On mesure ainsi que, pour cet indicateur,
la dispersion au Cameroun dépasse de 23% (c’est-a-dire (5,9-4,8)/4,8)
celle observée au Burkina Faso.

i(y. - 7)2

i=1

! La formule exacte de I'écart type est la suivante_. ou le score de I'éleve

n

i est notéy,, la moyenne des scores est nojéetn est le nombre d’éléves de 'échantillon.
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2. Etape 5 : L’analyse des variables explicatives :

L’analyse descriptive des variables explicatives va nous permettre de décrire
les moyens mis en ceuvre et les marges de manceuvre qui existent.

On peut distinguer trois types de variables explicatives :

1. Lesvariables quantitatives(la valeur prise mesure une quantité : nombre
d’années d’expérience du maitre, nombre d’enfants dans la classe) ;

2. Lesvariables qualitatives dichotomiques qui peuvent prendre 0 ou 1
comme valeur. Par exemple : le maitre est-il une femme (la variable
MAITRFEM prend la valeur 1) ou un homme (la variable MAITRFEM

prend la valeur 0) ? ;

3. Lesvariables qualitatives catégoriellespar exemple lorsqu’on code par
1, 2, 3ou 4 I'appartenance a 4 catégories (catégories d’'age, type de forma-

tion,...)

Les outils descriptifs utilisés varient selon que la variable est qualitative ou

guantitative :

Tvpe de variable

Variables quantitatives

Variables qualitatives

Exemples

- Scores des éleves

- Expérience des maitres (en
années)

- Taille des classes (nombre
d'éléves)

- Genre du maitre
- Lieu de la formation initiale

Outils descriptifs

- Représentation graphique de
la distribution

- Moyenne

- Médiane, déciles et quartiles
- Ecart type

- Représentation graphique de
la distribution

- Tableau des effectifs des
différentes catégories

Pour bien illustrer les différences entre les différents types de variables, pre-

nons I'exemple de la taille des classes en Cote d’lvoire en CML1.

* L a taille des classes comme variable quantitativeDans un premier temps,
une variable quantitative discréte a été construite, faisant correspondre a
chaque classe le nombre d’éleves dans cette classe. La distribution des tailles

de classe est donnée dans le graphique de la page suivante.
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* La taille des classes comme variable dichotomique :partition la plus
simple consiste a prendre d’un coté les classes pour lesquelles on a moins
de 35 éléves, de l'autre celles de plus de 35 éléves. On crée ainsi la varia-
ble T35PL qui prend la valeur 1 pour une classe de plus de 35 éléves, et 0
pour une classe de 35 éléves ou moins.

La description univariée de cette variable est trés simple :

Nombre d'éleves Pourcentages
Classes c{e‘ moins de 35 1131 49,28%
éleves
Classes ffg plus de 35 1164 50,72%
éleves
Total (toutes classes 2205 100%
confondues)

(Remarque : Comme la variable prend des valeurs 0 et 1 seulement, le
pourcentage d’éléves étudiant dans des classes de plus de 35 éléves est
aussi la valeur moyenne prise par la variable T35PL, soit 0,5072).

* La taille des classes comme variable catégoriellepeut cependant pa-
raitre utile de distinguer plus de deux catégories. On choisit d’en définir
cing : classes de moins de 25 éleves (CATEG=1), de 26 a 35 (CATEG=2),
de 36 a 45 (CATEG=3), de 46 a 55 (CATEG=4) et de plus de 55 éléves
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(CATEG=b5). Les effectifs de ces différentes catégories sont donnés dans le
tableau suivant :

Cateaor’lg N sl Nombre d'éleves dans les
nombre d'éleves dans la Py Pourcentages
) classes considérées
classe) :
1. Moins de 25 675 29,4%
2. de 26 a 35 536 23,4%
3.de 36 a 45 460 20.0%
4. de 46 a 55 375 16.3%
5. 56 et plus 249 10.9%
Toutes classes confondues 2295 100%

3. Etape 6 : L'analyse descriptive bivariée :

Aprés avoir étudié une par une les différentes variables que nous avons créées,
il convient de les étudier conjointement. Nombre de questions qu’on se pose
frequemment font intervenir des descriptions bivariées. Par exemple : les
écoles rurales sont-elles aussi bien dotées en livres que les écoles urbaines ?
Les filles ont-elles le méme niveau que les garcons ? Les éléves progressent-
ils plus vite dans des classes moins nombreuses ? Mais arrétons-nous juste-
ment sur cette derniére question pour bien mesurer son ambiguité :

La description bivariée ne prouve jamais une relation causale :

Le langage présente parfois des piéges redoutables. Soit la quéestiéle:
ves progressent-ils plus vite dans les classes moins nombretsts fhrase
peut signifier deux choses sensiblement différentes :
1. des classes moins nombreuses font-elles progresser plus vite les éle-
ves ?
2. certains éléves sont dans des classes peu nombreuses. Se trouve-t-il
que ce sont aussi des éléves qui progressent plus vite ?

La seconde formulation reste completement silencieuse sur les mécanismes
causaux qui sont a lI'ceuvre : si on trouve que les éléves des classes moins
nombreuses progressent plus vite, ce peut étre pour une multitude de raisons
qui n’ont rien & voir avec la taille de la classe.

La premiere formulation, elle, est clairement causale : elle dit que c’est parce
gu’ils sont dans des classes moins nombreuses que ces éléves progressent
plus vite.
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La description bivariée et la mise en évidence d’une corrélation ne suffi-
sent jamais pour montrer qu’il y a une relation causale entre deux varia-
bles. En effet, la corrélation entre deux variables, aussi intense soit-elle,
peut toujours étre due a une troisieme variable cachée.

On rencontre souvent la configuration du graphique ci-dessous : A cause
B et A cause C, et du coup B et C sont corrélés sans qu'il n'y ait de
relation causale entre eux. L'erreur & ne pas commettre est donc d’étu-
dier B et C isolément (sans tenir compte de A) et de conclure a une rela-
tion causale de B vers C (ou de C vers B).

®\@

En Céte d’lvoire en CM1, la corrélation entre la progression des éléves et la
taille de la classe est positive. En particulier, les éleves des classes de plus de
35 éléves obtiennent de meilleurs résultats que ceux des classes de moins de
35 éleves. Mais le role de la variable cachée A est peut-étre joué par le mi-
lieu géographique : on constate en effet que 78% des classes de moins de 35
éleves sont en milieu rural, contre 25% des classes plus nombrgiuses.

taines classes sont moins nombreuses, n'est-ce pas parce qu’elles sont en
milieu rural? Et si les résultats y sont moins bons, n’est-ce pas di aussi au
milieu rural? N’est-ce pas cela, en somme, qui explique que les classes
moins nombreuses présentent de moins bons résultats?

On ne pourra répondre a ces questions tant qu’on en restera a I'analyse bivariée.
L’analyse bivariée, a la différence de la régression multivariée, ne permet
pas de répondre a cette objection de la ‘variable cachée’. C'est pour cela
gu’elle ne prouve jamais I'existence d’une relation causale.

Quel est alors le bon usage de la description bivariée ?

La description bivariée permet d’identifier des publics cibles :

La description bivariée est complémentaire de I'analyse causale. Connaitre
les mécanismes des apprentissages plus ou moins efficaces (grace a I'analyse
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causale) donne des leviers d’action pour agir sur certains publics cibles défa-
vorisés (identifiés par I'analyse descriptive).

En particulier, des analyses bivariées des résultats des éléves permettent de
mettre en évidence les inégalités d’apprentissage entre régions, entre gargons
et filles, entre catégories socialesC’est donc I'analyse bivariée qui per-

met d’identifier les groupes qui ont besoin d’'une attention spécifique

parce qu'’ils cumulent des handicaps que I'analyse causale considere, elle,
isolément.

Les outils des analyses bivariées : la mise évidence d’'une corrélation :

Jusqu’ici, on a utilisé le terme de corrélation sans en préciser le contenu. Pour
montrer que la taille de la classe était positivement corrélée aux progres des
éleves, on s’est contenté de comparer les progrés moyens dans des classes
plus de 35 et de moins de 35 éléves. L’'encadré qui suit présente de fagon plus
systématique les outils qui permettent la mise en évidence de la corrélation
de deux variables.

Description statistigue d’'une corrélation :

* L'approche la relation entre deux variables différe selon qu’il s’agjt de
variables quantitatives ou qualitatives (variables dichotomiques et caté-
gorielles).

Nature de la variable 1 :
Qualitative Quantitative

- Tableau croisé des effectifs |- Moyennes de la variable 1 selon,
dans les différentes catégories | les catégories de la variable 2
des variables 1 et 2. - Test de comparaison de

- Test d'indépendance du Chi-2moyennes de Student

Qualitative

- Moyennes de la variable 2 selon Coefficient de corrélation ;
les catégories de la variable 1 | graphique croisé

- Test de comparaison des - Test de Student a partir de la
moyennes de Student régression simple

Quantitative

Nature de la variable

Envisageons successivement les trois cas ainsi définis et détaillons les outils
utilisés :
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n

~Deux-varables-guantitatives—

Le premier réflexe est sans doute de représenter graphiquement la
entre les deux variables.

Prenons I'exemple des progrés des éléves en fonction de la taillg

classe en Cote d’Ivoire ed™Sannée :
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Le graphique donne un nuage de points indiquant pour chaque él
progression en fonction de la taille de sa classe. On constate d’abo
pour une méme taille de classe, les progressions des éléves varier
ment, ce qui montre que la relation n’est pas trés étroite. On peut m4
ment essayer, cependant, de tracer une droite qui résume le nuage d
Elle semble avoir une pente légérement positive.

Lorsque la relation entre les deux variables est linéaire (c’est-a-dirg
gu’on pense que la résumer graphiquement par une droite est adéq
indicateur de Intensité de la relation linéaireest lecoefficient de cor-
rélation linéaire. Cet indicateur d'intensité de la relation prend des
leurs entre —1 et 1 ; lorsque l'intensité de la relation est élevée, le (
cient de corrélation linéaire est élevé en valeur absolue (proche de
de +1) ; plus l'intensité de la relation est faible, plus il est proche de
signe du coefficient de corrélation indique simplement si les variable
rient en méme sens ou en sens contraire.

eve sa
rd que,
t forte-
entale-
P points.
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va-
oeffi-
-1 ou
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Par exemple, le coefficient de corrélation des progrés des éléves

191

de la

taille de la classe est de 0,1 ; indiquant que les variables sont faiblement

mais positivement corrélées.

Attention, le coefficient de corrélation n’est pas un outil de prédiction,
c’est-a-dire qu'il ne permet pas de savoir si une des deux variables “ gause ”
la variation de l'autre. Dans notre exemple, il permet juste de Hes|:

éleves des classes plus nombreuses se trouvent aussi étre en général des

éleves qui progressent plus vite, sans que la relation ne soit trés p
cée.

¢ Une variable qualitative et une variable guantitative :

onon-

Un résumé utile est donné par un tableau qui compare les moyennes de la

variable quantitative en fonction de la variable qualitative.

Par exemple, on crée la variable qualitative correspondant aux catd
suivantes en Céte d’lvoire : la classe a plus de 35 éleves (T35PL=]

gories
) et la

classe a moins de 35 éléves (T35PL=0). Pour étudier sa relation avec la
variable de progression des éléves, on peut donner le tableau suivant :

Nombre d'éleves Progression moyenne
Classe de moins de 35 éleves 1081 -0.08
Classe de plus de 35 éléves 938 0,04

En moyenne, les éléves des classes de moins de 35 éléves progressent moins
que les éleves des classes de plus de 35 éléves. (Bien sdr, cela ne veut pas

dire qu’ils progressent moingarce quils sont dans des classes mo
nombreuses !)
Cette différence de 0,12 points est-elle significative ? Autrement dit

quel degré de certitude peut-on, a partir de notre échantillon, affirmef

les éléves de classes moins nombreuses progressent maoirs vite

Le test utilisé est le test de comparaison de deux moyennes, qui recq

ns

avec
que

urtala

statistique de Student. Voici la fagon dont ce test est fourni par Staqa ;

! Cette question de la significativité est reprise plus en détail dans un encadré a I'étape 8.
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n

Two-sample t test with equal variances 0: Number of obs = 1081
1: Number of obs = 938

Variable| Mean Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
+

0| -.082058 .0257154 -3.19101 0.0015 -.1325158 -.0316002
1] .0373272 .029003 1.28701 0.1984  -.0195911 .0942456
+
diff | -.1193852 .0386263 -3.09078 0.0020 -.1951368 -.0436337

Degrees of freedom: 2017
Ho: mean(0) - mean(1) = diff =0

Ha: diff <0 Ha: diff ~=0 Ha: diff > 0
t= -3.0908 t= -3.0908 t= -3.0908
P <t= 0.0010 P> |t = 0.0020 P>t= 0.9990

Le résultat se lit de la fagcon suivante : au vu des données de notre

echan-

tillon, la probabilité de se tromper en affirmant que les moyennes de$ deux
groupes sont différentes est de deux pour mille (0,0020), et on peut affir-

mer avec 95% de chances de ne pas se tromper que la différence
entre —0,195 et —0,044 au désavantage des éléves des classes de
35 éléeves.

Deux variables gualitatives :

se situe
moins de

Lorsque les deux variables sont qualitatives, il est possible de décrire leur
distribution jointe dans un seul tableau. On utilise alors un test du chi2

pour vérifier si les deux variables sont ou non indépendantes.

Prenons par exemple la question suivante : la taille des classes €
indépendante de I'environnement géographique, rural ou urbain ? L’
d’observation, cette fois, est la classe. On peut résumer ainsi la dis
tion croisée :

RURAL T35PL Total

0 1

14 39 53

0 26.42 73.58 100.00

21.54 75.00 45.30

51 13 64

1 79.69 20.31 100.00

78.46 25.00 54.70

65 52 117

Total 55.56 44.44 100.00

100.00 100.00 100.00

Pearson chi2(1)=33.3219 Pr=0.00

st elle
unité
tribu-
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Les caracteres en gras donnent le nombre de classes dans chaciine des
quatre catégories. Par exemple, sur 117 classes de I'échantillon, 5[l sont
des classes rurales avec moins de 35 éleves. Les deux lignes suivantes
donnent dans chaque case les pourcentages en ligne et en colonpe. Par
exemple, en lisant la troisiéme ligne de chaque case, on constate gue les
classes de moins de 35 éleves sont a 21,54% en milieu urbain (RURAL=0),
et & 78,46% en milieu rural (RURAL=1) ; alors que les classes de plus de
35 éleves sont a 75% en milieu en milieu urbain et a 25 % en milieu|rural.

Si les deux distributions étaient indépendantes, on devrait avoir le méme
pourcentage de classes urbaines et rurales dans les deux colonnes}, que la
classe soit nombreuse ou non, et ce devraient étre les pourcentages|moyens
(respectivement 45,30% et 54,70%).
C’est cela qu'utilise le test du Chi2 : avec quel degré de certitude la distri-
bution observée nous permet-elle d’affirmer que les deux variables sont ou
non indépendantes ?
La réponse est donnée par la probabilité limite : on a moins d’une chance
sur mille (Pr=0,000) de se tromper en affirmant que les deux variables ne
sont pas indépendantes.
Remarque : Une condition de validité du test du Chi2 est que les effectifs
dans chaque case soient au moins égaux a 5 individus. Cette condifion est
ici bien vérifiée.

C. L’analyse causale
La question de la causalité est aussi redoutable gu’incontournable.

On peut penser la causalité par rapport I'expérimentation telle que la prati-
quent les sciences expérimentales : on répéte la méme expérience plusieurs
fois, mais en modifiant seulement une des conditions de I'expérience. Si on
constate que les résultats varient systématiguement en fonction de cette con-
dition, on infere que cette condition a un effet causal donné sur les résultats.

En sciences sociales, I'expérimentation n’est guére possible. C'est par I'ana-
lyse comparative de situations existantes qu’on essaie de mettre en évidence
des relations causales.

Méme si expérimentation et analyse comparative apparaissent fondamenta-
lement différentes, il reste intéressant de penser I'analyse comparative par
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rapport & I'expérimentation idéale. En effet, 'analyse comparative fait un
double effort pour se rapprocher des conditions de I'expérimentation : le choix
d’un échantillon comprenant une multiplicité d’individus fait écho aépé-

tition de I'expérience ; et la reconstitution de conditietmites choses éga-

les par ailleurs»est I'analogue daontréle des conditionsde I'expérimen-
tation.

Prenons I'exemple de la taille de la class&xpérimentation idéalece se-

rait le clonage! On prendrait une classe de 30 éléves. On dupliquerait deux
fois ces trente éléves de fagon a former deux classes, I'une de 30 et I'autre de
60 éleves, comportant strictement les mémes individus. On dupliquerait éga-
lement le maitre et toutes les conditions de scolarisation. Il ne resterait plus
gu'a laisser travailler les deux classes pendant un an, et de comparer les
résultats finaux pour mesurer I'effet du doublement de la taille d’'une classe.

A l'autre extréme, l@omparaison naiveonsisterait a trouver dans la réalité

des classes de 30 et des classes de 60 éleves, et a comparer les progrés des
éleves dans ces classes. Mais on se heurterait a une cascade d’objections qui
tournent toutes autour de la méme idée : ces classes de 30 et de 60 éléves
sont-elles comparables ? En particulier, sont-elles également dotées en mai-
tres expérimentés et bien formés, leurs éléves bénéficient-ils du méme envi-
ronnement socio-culturel ? — toutes choses qui, on le pressent, ont des effets
sur la progression des éléves. En d’autres termes, la comparaison simple
(dont nous avons vu que la description bivariée est un exemple) se heurte a
I'objection des «effets de contexteu de «I'erreur de la variable caché&e»

La troisieme solution consiste a menecctanparaison tout en essayant de
mesurer les effets de contexte, afin de controler leurs effets et d’isoler ce qui
correspond a la relation directe entre les deux variablear exemple, dans

la comparaison des classes nombreuses et peu nombreuses on va constater
gue ces classes different par leur localisation, par leur public d’éléves, par
les moyens éducatifs mis en ceuvre. On va mesurer les effets de ces différen-
ces. On va Oter ces effets de la différence de résultats mesurée entre classes
nombreuses et classes peu hombreuses. La différence restante sera attribuée
a la taille de classe.

t Pour reprendre la terminologie de Durkheim dagsregles de la méthode sociologique.
2 Pour reprendre la terminologie économétrique qui parle de «biais de la variable manquante»
ou «biais de la variable cachée».
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C’est ce troisiéme raisonnement qui sous-tend la régression mukiplee

fois que j'ai tenu compte des effets de localisation, de publics d’éléves et de
moyens éducatifs, je constate une différence de résultats entre classes nom-
breuses et peu nombreuses. Cette différence semble donc directement liée a
la différence de taille de classe. C'est en ce sens que je parle d’effet net, et
que je le considére comme une approche de I'effet causal des différences de
taille de classe.»

Ce type de raisonnement acquis, il faut voir comment la régression multiple
le met en ceuvre. Il y a en effet une difficulté pratique : pour mesurer I'effet
causal de la différence de tailles de classe, je dois connaitre I'effet causal des
autres variables. Mais la réciproque est vraie : pour connaitre I'effet causal
des autres variables, je dois connaitre I'effet causal des différences de taille
de classe. Prenons par exemple I'effet causal du milieu rural : je ne peux le
déduire de la comparaison simple des résultats en milieu urbain et en milieu
rural. Car on pourrait objecter que les classes de milieu rural sont aussi en
général moins nombreuses, et que cela trouble la comparaison. Il y a donc un
probleme de circularité si on veut travailler de fagon récursive. C’est pour-
quoi la régression multivariée identifie de fagon simultanée les différents
effets :

L'identification des effets causaux
dans la régression multivariée

Il existe de multiples fagons de présenter la régression multivariée| Mais
pour comprendre ce qui se passe, le mieux est de partir d’'un modéle trés
simple :

On veut mesurer 'effet des classes de plus de 35 éléves sur la progfession
des éleves. On sait cependant que les classes de plus de 35 éleyes sont
concentrées en milieu urbain, car I'analyse bivariée I'a montré. On ne
veut pas que I'effet du milieu environnant interfére avec notre mesyre de
I'effet des classes nombreuses.

La régression multivariée consiste a effectuer la modélisation suivante :
le progres des éleves est expliqué par la somme des effets de deux %cteurs,
celui du milieu rural et celui des classes de plus de 35 éléves. So|t sous

forme mathématique :




