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«  Mon intention, disait Malthus, est seulement de montrer que le principe des lois en faveur 

des pauvres repose sur une erreur » (MALTHUS «Essai sur le principe de population ») 

« Elles ne tendent qu’à appauvrir les riches » (RICARDO : « Principes ») 

 
Les données 
L’Office Européen EUROSTAT adopte depuis le 01 janvier 2021, une classification territoriale appelée 

NUTS :  
Trois niveaux d’agrégation sont distingués et dénommés :  
NUTS1 : 92 régions 
NUTS2 : 242 régions 
NUTS3 : 1166 régions. 
On dispose ci-dessous au niveau NUTS3, d’un échantillon de 300 régions pour lesquelles a été 
dénombré le nombre d’enfants de trois ans scolarisés (Variable xi = nombre d’enfants) en 2020. 
 

Le tableau ci-dessous (voir plus bas) résulte d’un tri croissant des 300 régions (col 1) selon 
ce nombre d’enfants, de xMIN = 20 à xMAX =  115305 (col 2). Ce tri donne le rang de 1 à 
300 (col 3). (REMARQUE : Une version EXCEL de ce tableau est disponible) 
 
On souhaite réaliser un traitement de cette distribution statistique, en répondant aux questions 
suivantes EN TROIS PARTIES : 
 
PARTIE I°) TRAITEMENT STATISTIQUE CLASSIQUE 

1- La variable xi  est discrète. Est-il souhaitable de la traiter comme une variable continue ? 
 
Le nombre d’enfants est un objet non divisible. Donc la variable est discrète. Elle prend 300 
modalités (300 nombres d’enfants différents). Il est souhaitable de la traiter comme une 
variable continue, dont les modalités sont regroupées en classes. Car, dans le cas contraire, 
la colonne ni serait pour chaque modalité égale à 1 (chaque région ayant son nombre 
d’enfants), le total étant N = 300, l’effectif global. 
 

2- Quel serait le nombre de classes optimal (N) si on se base sur les règles de Brooks-Carruthers, 
et sur celle de Huntsberger. 
Les deux règles donnent le nombre de classes optimal (k), connaissant l’effectif global (N): 

 
Pour N = 300  Brooks-Carruthers k < 5 + log(300) ➔ k < 5 + 2,477 = 7,5 classes, soit 7 classes 

                          Huntsberger k ≅ 1 + 3,3 log(300) ➔ k  ≅ 1 + 3,3×2,477 = 9 classes. 

Il est possible d’opter pour l’une ou l’autre 7 ou 9, mais il est préférable d’opter pour la 
valeur intermédiaire (moyenne), soit k = 8 classes. 
 

3- Appliquer ce nombre optimal de classes au tableau ci-dessous, pour CONSTITUER DES 
CLASSES, de xMin à xMax, ayant le même EFFECTIF MOYEN (une classe pouvant diverger). 
Réaliser pour cela le tableau de distribution en N classes. 
 
L’effectif moyen (ni) que devrait contenir chacune des 8 classes est donné par : 
ni = N / k = 300/8 = 37,5 soit 37 pays par classe, le reliquat (x) pouvant être versé dans la 
dernière classe (« fourre tout »). Soit 300 = (7×37) + x ➔ x = 300 – 259 = 41 qui sera l’effectif 
de la dernière classe. 
 
L’ébauche du tableau de distribution est alors, xMIN et xMAX étant connus  : 
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On détermine les bornes manquantes, en incrémentant dans le tableau de l’énoncé de 37 
régions en 37 régions. 
Soit pour la première classe : 

 
 
Pour la seconde : dans la colonne « rang » : 37 + 37 = 74, donc : 
 

                          

On lit : n1 = 37 régions ➔ xi+ = 3231 

donc la première classe s’écrit [20 ; 3231[ et comporte 37 

régions. 

Ce qui permet de compléter le tableau de distribution : 

 

 

 

On lit : n2 = 37 régions ➔ xi+ = 5665 

donc la seconde classe s’écrit [3231 ; 5665[ et comporte 37 

régions. 

Ce qui permet de compléter le tableau de distribution : 
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L’opération est identique (ajouter 37) jusqu’à la 7eme classe. Le reliquat de 4 régions étant 
versé dans la dernière classe pour laquelle xi+ = xMAX = 115305. 
 

Soit alors l’ébauche complète du tableau de distribution 

 
 
 

4- PASSER A L’ETAPE de la mesure de la TENDANCE CENTRALE, en vous limitant à LA MOYENNE, 
au MODE, et à la MEDIANE.  
 
On calcule dans le tableau TOUTES les valeurs requises pour déterminer les indicateurs de 
tendance centrale : 

a)La MOYENNE théorique   

b)La MEDIANE  

c)Le MODE  
 
Le tableau de distribution devient : 

 
 
 
a) La MOYENNE 
 
La formule de la moyenne consiste en une estimation. Or, il est possible dans certains cas de 
déterminer non la moyenne théorique, mais la MOYENNE REELLE. Ce cas est celui où on 
connaît la masse à répartir (MS), et l’effectif  global (N). 

C’est le cas dans cet exemple où : 
MS = Nombre total d’enfants = 5832142 (total de la colonne « variable xi ») et N = nombre 

total de régions = 300 
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Donc    REELLE = MS/N = 5832142/300 = 19440 

 
b) La MEDIANE 

Le tableau de distribution doit être complété de la manière suivante : 

  
 

Puisque , les valeurs encadrantes sont : 
F(xi-) = 49,3% ;  F(xi+) = 61,7% ;  xi- = 11955 ;  xi+ = 16155 
Donc xMé = 11955 +( (16155 – 11955) (61,7-50/61,5-49,3) = 15918 

 
c) Le mode xM0 = [3231 ;5665[ / (fi/ai)p100.000 = 5,07 MAX, soit le centre de classe Cx2 = 

4448  
 
 

5- Illustrer votre résultat en réalisant L’HISTOGRAMME de la distribution et le POLYGONE des 
fréquences. 
 
En ordonnée : calcul des fréquences par unité d’amplitude (fi/ai) et (fi/ai)% sur lesquelles on 
opère toutes les transformations souhaitables pour rendre l’ordonnée lisible, et simple à 
construire . On choisit ici de calculer (fi/ai)×100000 (voir tableau ci-dessous). 
En abscisse : les bornes xi, à l’échelle.  Pour déterminer l’échelle, on effectue les 
transformations ci-dessous, qui montre que les classes 1 à 7 exigent 15,7 cms d’abscisse 
totale, seule la dernière possède une amplitude démesurée (a8/2 = 34,3 cms !). Pour celle-ci 
on adoptera la convention de la discontinuité (voir tableau ci-dessous et l’histogramme). 
 
Soit les calculs : 

 
 
L’histogramme correspondant, et le polygone des fréquences (courbe) : 
 



L1S2 – APPLI COURS  CORRIGE 2022-23 - r.foudi– Les classes et le principe de « nivellement par la moyenne » : la petite école en Europe - Page 5 sur 15 

 
 

 
 
 
 
 

6- PASSER A L’ETAPE de la mesure de la DISPERSION, en allant jusqu’au CV = Coefficient de 
variation (en %) 
 
On applique successivement les formules suivantes : 

= Moyenne des carrés des valeurs – carré de la moyenne 
 
Le tableau de distribution doit être complété 

 
 

 (avec xi = Cxi) = 991509608 – 19440² = 991509608 – 377913600 = 613596008 

 = (613596008)1/2 = 24770,87 

 = (24770,87/19440)×100% = 127% 
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PARTIE 2°) LA METHODE DE L’AMPLITUDE MOYENNE UNIFORME 
 

7- On veut s’affranchir des règles de Brooks-Carruthers, et de Huntsberger. On choisit de 
constituer les CLASSES en leur donnant la MEME AMPLITUDE MOYENNE (que l’on appellera 
(𝑎�̅�). Calculer 𝒂𝒊̅̅ ̅, l’amplitude moyenne, à l’aide du tableau de distribution (de l’étape 1). 
 
Calcul de (𝑎�̅�) l’amplitude moyenne. On dispose dans le tableau distribution des colonnes : 
 

 
On parvient ainsi à un tableau dont les seuls éléments connus sont : 

 
 
 

8- Ayant l’amplitude de chaque classe, retraiter le tableau des données ci-dessous, pour créer 
un nouveau tableau de distribution, comportant les NOUVELLES CLASSES (de xMIN à xMAX). 
 
Le choix d’une amplitude unique entraîne un retraitement du tableau de l’énoncé. Ce 
retraitement consiste à dénombrer les régions, selon les 8 classes, toutes d’amplitude (xi+ - 
xi- = 𝑎�̅� = 14411). 
Concrètement, on cherche les bornes de classe manquantes (xi- ;xi+), partant de xMin = 20, 
de sorte que chaque classe soit conforme à une amplitude 𝑎�̅� = 14411 = xi+ - xi- 
 

Soit alors les bornes de classes suivantes obtenues par incrémentations successives égales à 
14411 : 

L’amplitude moyenne serait égal à : 

𝑎�̅� = étendue / nb classes = 115285/8 = 14410,625 

Pour éviter de travailler avec cette étendue 

décimales, la seule exacte (puisque 14410,625×8 = 

115285, l’étendue), on accepte d’arrondir, soit à 

14410, soit à 14411. On retient ici 𝑎�̅� = 14411 ce qui 

éloigne le moins de l’étendue exacte (puisque 

14411×8 = 115288 ≅ 115285). 

 

 
On connait 
L’amplitude moyenne = 𝑎�̅�  = 14411 
xMin = 20 
xMax = 115308 (au lieu de 115305) légèrement 
modifié par nous du fait du choix d’arrondi, de sorte 
que l’étendue 

xMax – xMin = e= 115308 – 20 = 115288 

=∑�̅�

8

𝑖=1

= 8 × 14411 = 115288 
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Les bornes de classes étant trouvées, il reste à dénombrer le nombre de régions appartenant 
à chaque classe, c’est-à-dire les effectifs catégoriels ni. Soit : 

 
 
 

9- PASSER A L’ETAPE de la mesure de la TENDANCE CENTRALE, en vous limitant à LA MOYENNE, 
au MODE, et à la MEDIANE.  
 
La Tendance centrale est calculée de la même manière que précédemment. Les colonnes 
nécessaires dans le nouveau tableau étant : 

 
 
a)La MOYENNE est comme précédemment la MOYENNE REELLE et ne change donc pas : 

  REELLE = MS/N = 5832142/300 = 19440 
 

d) La MEDIANE 7 
Les valeurs encadrantes lisibles dans le tableau sont : 
xi- = 20 et xi+ = 14431, F(xi-) = 0% et F(xi+) = 55,7% 
donc xMé = 20 + (14411(50/55,7) = 20 + (14411(0,8976) = 20 + 12936 = 12956 
 

c)Le MODE  
La classe modale est la classe 1 soit (« 20 ; 14431 » puisque a1 = 14431 – 20 = 14411) dont  la 
fréquence par unité d’amplitude est  

Tableau qui est celui de la 

distribution des 300 régions selon 

le nombre d’enfants scolarisés, en 

8 classes d’amplitude égale. 
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((fi/ai)pour 10000) = 3,86 MAX ; Le Centre de classe modal étant Cx1 = (20+14431)/2 = 
14451/2 = 7225 
 

10- Illustrer votre résultat en réalisant L’HISTOGRAMME de la distribution et le POLYGONE des 
fréquences. 
 

 
(Les nombres 1 à 7 indiquent les bornes de classes, entre lesquelles la différence est constante = 14411)- voir 
tableau- 

 
On en déduit immédiatement le polygone de fréquences 

 
 

11- PASSER A L’ETAPE de la mesure de la DISPERSION, en allant jusqu’au CV = Coefficient de 
variation (en %) 

Le complément (orange) au tableau permet le calcul de la dispersion 

 
 

 (avec xi = Cxi) = 854328976,3  – 19440² = 854328976,3  – 377913600 = 476415376,3 

 = (476415376,3)1/2 = 21827 

 = (21827/19440)×100% = 112% 
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PARTIE 3°) L’ANALYSE DES CONSEQUENCES DU CHANGEMENT DE METHODE 
 

Dans cette partie, vous chercherez : 
 

1) D’abord, à tirer tous les enseignements que vous pouvez, du passage de la 
partie 1 à la partie 2 (tendance centrale, dispersion, histogramme…)  .  

 
Suivant les résultats la modification de la méthode n’a qu’une faible incidence sur la 
dispersion. Les deux coefficients de variation étant très proches : 127% (méthode 1) et 
112% (méthode 2). Dispersion qui dans les deux cas ressort comme élevée. 
 
D’autres conséquences sont révélées par les deux polygones des fréquences, rappelés ci-
dessous : 
Polygone méthode 1                                                      Polygone méthode 2 

 
 
La relation de Pearson 

 
La relation de Pearson étudie les relations entre indicateurs de position (ou de tendance 
centrale : CTC). Soit la comparaison 

 
Dans les deux cas, on observe que : �̅� > 𝑥𝑀é > 𝑥𝑀0, inégalité qui permet de 
conclure que les deux distributions sont étalée à droite. Ce que prouve le 
polygone. 
Toutefois si la distribution 1 paraît légèrement centrée, la distribution 2 est 
fortement tirée à gauche, vers les classes les plus petites. 
 

2) Puis à comprendre l’effet sur la distribution du passage à une amplitude 
moyenne uniforme, en étudiant : 
 
21) LA FORME : polygone des fréquences, et coefficients de forme ; 
L’enseignement de la fonction de répartition (à réaliser pour chaque méthode, 
dans le même graphique) peut ici être ajoutée. 
 
On calcule les indicateurs de forme : Kurtosis (ou aplatissement ou Gamma 2) et 
Skewness (ou asymétrie ou Gamma1). Les résultats donnés immédiatement sous 
EXCEL sont : 
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Le signe positif du Kurtosis indique que les deux distributions connaissent bien un 
pic, et ne sont pas aplaties. La distribution 1 étant moins aplatie que la 
distribution 2 (Kurto 8 > 4). 
Le signe positif du coefficient d’asymétrie confirme la relation de Pearson. Les 
deux distributions sont bien étalée à droite, de manière grossièrement identique. 

 
             Conclusion : 
 le phénomène le plus marquant révélé par le Kurtosis et par le polygone des fréquences 
a trait aux conséquences du  choix d’une amplitude uniforme, au lieu d’un équilibre des 
effectifs, comme le veut la règle. L’amplitude uniforme a déséquilibré les effectifs 
catégoriels. Elle a « gonflé » les effectifs des classes les plus petites, et minimisé ceux des 
classes les plus élevées. Ce phénomène semble même obéir à une proportionnalité, telle 
que le polygone 2 se traduit par l’apparition d’une courbe strictement convexe :  

 
 
En représentant les deux fonctions de répartition, on peut observer ce déversement des 
effectifs, par le déplacement de la courbe vers le haut et la gauche  (vers la courbe en 
bleu). La Médiane est en conséquence tirée à gauche. 
 

 
(NB : ce graph comporte évidemment deux échelles d’abscisse différentes) 

 
C’est en comparant à nouveau les deux méthodes que l’on peut trouver une explication 
mathématique à ce résultat. 
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On lit que les relations de dépendance diffèrent : 
Méthode 1 : nb classes et N ➔ ni ➔ bornes ➔ ai amplitude  effectifs présupposés et 
amplitude résultante 
Méthode 2 : nb classes et N ➔ ai amplitude ➔ bornes ➔ ni  amplitude présupposée 
et effectifs résultants 
 
Mais la méthode 2 n’est aléatoire qu’en apparence. Les effectifs sont en fait dépendants 
de l’amplitude uniforme, car ils suivent une règle de distribution. En comprenant cette 
règle, on comprend la courbe convexe. 
Le bon sens veut en effet qu’à priori le nombre d’enfants scolarisés est normalement 
élevé dans quelques régions très étendues (ou à forte densité), et faible dans nombre de 
régions dont la densité est restreinte. Donc à une forte amplitude est associé un faible 
effectif de régions, et à une faible amplitude est associé un effectif croissant de régions. 
C’est pourquoi, en adoptant une amplitude uniforme (égale à une moyenne), on réduit 
les amplitudes élevées, et on accroît les amplitudes faibles. Le mouvement naturel vers 
une amplitude moyenne est en effet : 

 
Ce mouvement comporte un phénomène lié (et non aléatoire) de déversement automatique 
des effectifs ni, des classes aux amplitudes élevées, vers les classes aux amplitudes les plus 
faibles, et ceci de manière progressive. Ceci jusqu’à concentrer les effectifs dans la classe 
modale 1, dont la fréquence f1% = 55,7% (ou fi/ai = 3,9 p.10000). 
Mathématiquement ce phénomène peut être apparenté à celui des poids et mesures. 
Il faut en effet peu de tonnes pour une énorme quantité de grammes. De même faut il peu 
de régions très denses, contre une grande quantité de petites régions. Ce qui est vrai, si et 
seulement si existe une unité de mesure stable du poids : le gramme, ou ici l’amplitude ai. De 
sorte qu’il devient indifférent de raisonner sur fi%, ou bien fi/ai% (puisque l’on peut 
simplifier par le dénominateur), toute comme il est mathématiquement indifférent de 
raisonner en tonnes ou en grammes. 
 
Telle est la conséquence principale du choix d’une amplitude moyenne et constante : avoir 
déversé l’effectif des régions de manière continue et proportionnelle des plus denses régions, 
vers les moins denses. 
Cette méthode présente donc l’inconvénient de supprimer la part de l’aléa ou du hasard 
dans la distribution des effectifs, et donc celui de prédéterminer, et d’accentuer, la forme de 



L1S2 – APPLI COURS  CORRIGE 2022-23 - r.foudi– Les classes et le principe de « nivellement par la moyenne » : la petite école en Europe - Page 12 sur 15 

 
 

la distribution. Une partie de l’information résultant de la méthode 1 disparaît au centre. Ce 
que l’on peut illustrer par la comparaison ci-dessous : 
 

 
 

22) LA CONCENTRATION (IG, xML, iV) 
 
a) Le calcul de l’Indice de Gini (IG) nécessite les colonnes suivantes dans chaque 

tableau : 

 
 
Explication : 
Les classes étant connues, ainsi que la MASSE TOTALE A REPARTIR  MS = 5832142 enfants 
dans les 300 régions, il est possible dans le tableau de l’énoncé de dénombrer le nombre 
d‘enfants au sein de chacune des classes = Si. 
On en déduit alors la part REELLE (et non estimée) de chaque classe dans la masse, c’est-
à-dire : gi = Si/MS. 
L’Indice de GINI est : IG = 2(0,5 – U) avec U = Σ(fi. (Gi- + Gi+)/2) (voir tableau) 
On obtient ainsi : 
IG1 = 2(0,5 – 0,2511) = 0,498 soit 50% 
IG2 = 2(0,5 – 0,267) = 0,466   soit un peu moins de 50% 
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b) La courbe de LORENZ-GINI 
 

 

 
 

c) Les MEDIALES (xML) et LE COEFFICIENT DE VARIATION (iV) 
On extrait les valeurs encadrantes nécessaires à l’interpolation de xML dans chaque tableau 

 
Tableau de la courbe 1 

23529 36275 74,00% 36,54% 

36275 115305 86,33% 55,62% 

Les valeurs encadrantes sont : 
xi- = 23529    G(xi-)=36,54 
xi+ = 36275    G(xi+) = 55,62 
 
xML1 = 23529 + (12746.(50-36,54)/(55,62-36,54)) = 32520,7 pour xMé = 15918 

on en déduit iV, le coefficient de variation 

(xML – xMé)/e = (32521 – 15918)/115285 = 0,1440 soit 14,4% 

Tableau de la courbe 2 
 

     

xi- = 28841   G(xi-)= 42,2 
xi+ = 43252-  G(x+) = 61 
xML2 = 28841 + (14411.(50-42,2)/(61-42,2) = 34820 pour xMé = 12956 
(xML – xMé)/e = (34820 – 12956)/115285 = 0,19 soit 19% 

Leçon DE L’ANALYSE DE LA CONCENTRATION 

On peut dresser les constats suivants : 

Le premier constat est celui d’une concentration élevée (IG ≅ 50%) dans les deux cas. Elle est aussi 

traduite, par la forte proximité des deux Médiales), c’est-à-dire de la modalité xi qui partage la masse 

en deux parts égales, et celle des deux iV. De même en est il des formes similaires des deux courbes 

de Gini. 

 

Le second constat est que toutefois la concentration n’est pas de même nature. Ceci est la 

principale différence. Ce dont il faut rendre compte. 

La courbe de Gini permet de lire cette différence, que l’on retrouve dans le tableau de distribution. 

28841 43252 78,0% 42,2% 

 43252 57663 88,7% 61,0% 
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C’est au extrêmes de chaque courbe de Gini,  que se lit la modification de la concentration.  
Deux segments de droite peuvent être comparés : 
Le segment supérieur de la courbe 1 : il fait place dans la courbe 2 à une prolifération de points, 
lesquels sont maintenant situés sous le segment ; 
Le segment inférieur de la courbe 2 il était antérieurement composé d’une prolifération de points. Le 
segment est maintenant situé sous les points. 
 
En résumé, la modification dans la courbe 2 peut être lue ainsi : 
A l’extrémité supérieur : un segment est devenu une prolifération de points, en leur étant supérieur. 
Le phénomène nouveau est ici la prolifération des points. 
A l’extrémité inférieur : une prolifération de points, est devenue un segment, qui leur est inférieur. 
Le phénomène nouveau est ici le segment. 
Ce que l’on peut lire dans les deux courbes de la manière suivante : 

 
 

Le troisième constat est déduit du précédent. On peut dire que la même concentration (IG ≅ 50%) a 

basculé. La méthode de l’amplitude moyenne a contribué à redistribuer la masse, des classes les plus 
denses vers les classes les moins denses.  
Ce phénomène est transparent dans le tableau des F(xi-) et G(xi-), où on observe la différence aux 
extrémités : 

 
 

3)  Conclusion : résumer simplement la conséquence majeure du passage de la méthode 
classique à celle de l’amplitude moyenne uniforme. 
 
En augmentant la part des classes à faible densité, et en diminuant celle des classes à forte densité, la 
méthode de l’amplitude moyenne uniforme, réalise un nivellement des régions. Phénomène général 
et toujours associé au calcul mathématique, et à l’adoption, d’une moyenne. 
Ainsi, chez Malthus et Ricardo, les Lois sur les pauvres sont elles dites accroître les revenus des 
pauvres, en diminuant  ceux des riches, comme si un revenu (+ou-) moyen était édicté. 
 
 

   FIN 
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   FIN 

TABLEAU DES 300 REGIONS EUROPEENNES SELON LE NOMBRE D’ENFANTS DE 3 ANS SCOLARISES 
 

 


