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em ~2d 

de ~~;. - II, A : coefficients de nivellement (v) en fonction de_
d
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e ~:Zd 
fonction de ~- . -II, B : idem en fonction respectivement de --- - et 

C; . ~~ 
41:t.2 

de -- . 
~ e2 
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PREFACE 

Par le travail que nous nous permettons de présenter ici à l'at
tention du lecteur, nous vou1ons nous acquitter d'une dette que nous 
avons contractée il y a plus de quatre anso 

En effet, nous avons déjà annoncé la présente recherche dans 
la Revue Internationale du Travail du mois de janvier I929, dans la 
première partie de notre étude intitulée: Les jluctuations saisonnières 
du ch6mage dans l'industrie du bdtiment de certains pays euroPéens (*). 
De plus, dans l'étude sur le chòmage saisonnier dans l'industrie du 
bàtiment, nous avons employé certaines methodes basées sur des 
propositions dont la démonstration n'était pas donnée, mais était 
expressément renvoyée au présent travail. Tel fut notamment le cas 
des coefficients de la concentration et du nivellenlent des variations 
périodiques (que nous avons appelés alors « indices du degré de con
centration» et « de prolongation »). Nous l'avons fait dans l'idée 
que l'étude methodologique sur les variations périodiques et leur men
suration allait paraitre à peu près simultanément ave c l'étude des 
faits relatifs au chòmage saisonnier. 

Cet espoir ne s'est pourtant pas réalisé. Diverses circonstances, 
étrangères pour la plupart au présent travail, ont beaucoup retardé 
sa rédaction définitive. Mais ayant repris les mèmes problèmes, en 
vue de leur mise au point, après une interruption de quelques années, 
HOUS avons été amené à modifier, à préciser ou à compléter sur bien 
des points nos déductions primitives. N ous voudrions donc croire 
que, paraissant plus tard que nous ne l'avons supposé, cette recherche 
présente au moins le fruit de réfiexions plus mùres. 

Entre temps, la notion de la diversité des variations périodiques 
a gagné beaucoup de terrain dans les conception statistiques. Il y a 
encore quelques années, rares étaient les statisticiens qui soupçon
naient l'existence, dans la vie sociale, de périodicités plus longues 
que les fameux « cydes économiques)). Combien nous en sommes 

(*) Parue aussi comme tirage à part, édition du « Bureau International 
du Travail I, Genève 1929. 
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loin aujourd'hui après les travaux de L. MARCH, de SIMIAND et de 
WAGEMANN qui ont rendu courante l'idée de cyc1es semi-séculaires 
dans la vie économique, après les investigations de GINI qui remet
tent en honneur 1'idée (qui réapparait elle aussi en quelque sorte 
périodiquement) d'après laquelle les nations elles-memes formeraient 
au fond des cyc1es de très longue durée dans l'évolution générale de 
l'espèce humaine, - pour ne mentionner que ces travaux-là. Une 
étude sur la nature des variations périodiques et les méthodes de 
leur mensuration nous paralt aujourd'hui plus aduelle que jamais. 

D'un autre còté, nous voudrions dès maintenant relever le fait 
qu'au cours de notre recherche sur les variations périodiques, nous 
avons été obligé d'examiner certains problèmes qui peuvent se poser 
au sujet de toute variation de phénomènes réels, qu'elle soit pério
dique ou non. En d'autres termes, à l'occasion d'un phénomène 
relativement particulier, nous étions souvent obligé de nous poser des 
problèmes d'un ordre plus général. Dans ces conditions, les solu
tions auxquelles nous sommes arrivé sont parfois telles qu'elles ont 
une pOl'tée plus génél'ale, valant aussi bien pour les variations non
périodiques que pour les variations périodiques. Tel est notamment 
le cas de nos coefficients de concentration et de nivellement, de nos 
indices de prédpitation et de gradation ainsi que de nos coefficients 
de symétrie. Dans d'autres cas, pour pouvoir etre étendues aux va
riations non-périodiques, les solutions adoptées dans cet Essai de
mandent encore une rectification appropriée (tel est le cas des coej
fìcients de prédpitation et de gradation). Dans certains cas, la solu
tion adoptée id est pour des séries non-périodiques d'une application 
plus simple encore que pour les variations périodiques ; tels nos coef
ficients et indices de symétrie. 

En bonne Iogique, l'examen des problèmes d'ordre plus général 
aurait dù etre détaché du présent travail pour faire l'objet d'une 
recherche indépendante, précédant l'étude sur les variations pério
diques. Pour raison d' opportunité, nous traitons cependant ces pro
blèmes avec les autres (relatifs aux variations proprement périodi
ques), comme ils se sont posés à nous-meme au cours de la présente 
recherche. Peut-etre telledeur se montrera-t-il plus indulgent pour 
les défauts et les lacunes de cette contribution à 1'étude de la pério
dicité des phénomènes si sous certains autres rapports ce meme tra
vail apporte plus que son titre ne le fait supposer. 

Un mot encore. Il est possible que tel point traité id ait été 
déjà effieuré ou meme étudié à fond par un autre chercheur sans que 
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l'auteur de ces lignes le sache. Si tel était le cas, je prierais la critique 
ou l'auteur lésé lui-meme de bien vouloir me signaler ma faute, soit 
par la presse soit par correspondance et, de mon còté, je me ferais 
un plaisir autant qu'un devoir de la corriger publiquement à la pre
mière occasiono 

L. HERSCH. 

Université de Genève, le 4 mars 1933. 

CHAPITRE I. 

OBSERVATIONS PRÉLIMINAIRES ET PREMIÈRES DISTINCTIONS ENTRE 

SÉRIES DE VARIATIONS PÉRIODIQUES. 

§ L - Depuis les travaux de KEMMERER et de PERSONS, on 
s'occupe beaucoup des méthodes à appliquer pour fixer aussi stricte
nlent que possible les fiuctuations périodiques des phénomènes. Mais 
jusqu'à ces dernières années, ces recherches méthodologiques étaient 
limitées à des problèmes d'un genre spécial. D'un còté, il s'agissait 
pour ainsi dire toujours de fiuctuatiolls saisonnières ou, plus exacte
nIent, de fiuctuations selon les mois de l'année, done de séries dans 
lesquelles la période se compose de 12 termes. D'un autre còté, on 
avait presque toujours en vue des .variations de phénomènes d'ordre 
économique. En outre, on cherchait le plus souvent les méthodes le 
mieux appropriées pour fixer la « saisonnalité» des phénomènes non 
pas pour elle-meme, mais au contraire pour son élimination, afin de 
nlieux déterminer l'état de la conjoncture économique indépendam
ment des infiuences passagères de la saison. 

En effet, dans la situation momentanée du marché on distin
guait habituellement l'effet combiné de quatre facteurs: l°) le eyc1e 
éconornique, soit la conjoncture proprement dite; 2°) le trend, ou la 
tendance générale de l'évolution vers la hausse ou la baisse du phé
nomène observé (prix, production, etc.); 3°) la saison et 4°) l'en
semble des circonstances extraordinaires, fortùites (guerres, troubles, 
catastrophes naturelles, etc.) qui peuvent infiuencer la marche des 
phénomènes. On cherchait donc à éliminer la part attribuable aux 
trois derniers facteurs (trend, saison, hasard) afin de mettre en évi
dence ce qui caractérise proprement le premier, la eonjoncture éco
nomique. 
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Notons tout de suite que si la prise en considération des quatre 
facteurs énumérés seuls se justifie par la nécessité de simplifier un 
problème qui est déjà assez compliqué, elle n'en reste pas moins con
ventionnelle. Car dans la réalité le nombre des facteurs systématiques. 
est bien plus considérable, la succession annuelle des saisons n'étant 
nullement le seuI facteur périodique qui infiue sur les phénomènes 
économiques (indépendamment de la « période» la plus capricieuse, 
la moins périodique, qu'on appelle le cyc1e économique). Pour ne pas 
chercher trop loin, rappelons seulement que les valeurs de bourse 
par exemple subissent généralement le contre-coup des liquidatiolls 
de fin de mois (( ultima») et que les cours cotés alors diffèrent systé
matiquement de ceux observés à d'autres dates: les observations 
journalières ou hebdomadaires de certains faits économiques ma t
quent ainsi non seulement une périodicité annuelle, OÙ les 12 mois 
de l'année constituent une période qui a ses moments caractéristiques 
(saisons) de hausse et de baisse, mais encore une périodicité mensuelle 
OÙ les 30 jours forment également une période ayant son maximum 
et son minimum propre. On peut éliminer l'action de cette périodicité 
mensuelle (en prenant par exemple la moyenne du mois ou seulement 
le chiffre observé à une certaine date du mois, par exemple toujours 
le 15 ou toujours le dernier jour du mois, etc.), tout comme on 
cherche à éliminer l'infiuence des autres facteurs, mais la périodicité 
mensuelle n'en existe pas nloins. 

§ 2. - D'ailleurs, tout le monde sait que les mouvements pé
riodiques ont, dans la vie économique et sociale comme dans la vie 
organique et dans le monde inorganique de notre planète (laissant 
meme de còté les périodicités les plus strictes et les plus variées du do
mai ne astronomique), des durées fort variées. Nous connaissons tous 
des périodes hebdomadaires et des périodes journalières. En effet, 
le mouvement de voyageurs dans les tramways urbains, le débit des 
grands magasins, des coopératives, des restaurants, la consommation 
du gaz ou de l'électricité dans les agglomérations urbaines, les nom
bres des accidents de circulation ou autres, les nombres des crimes, des 
suicides, etc., etc. ne se distribuent pas indifféremment entre les divers 
jours de la semaine ni entre les 24 heures de la journée, comme ils 
ne se répartissent pas indifféremment entre les 12 mois de l'année, 
ou tout comme les températures de l'air, du sol, de l'eau, du corps 
humain, ou le nombre des décès ne se distribuent pas simplement au 
hasard entre les memes 24 heures de la journée. On peut ainsi cons
tater, dans les variations des phénomènes, des périodes plus ou moins 
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rigoureuses de 24 heures, d'une semaine, d'un mois, d'une année, 
d'un certain nombre d'années (7-8 environ, qui parait le mieux ca
ractériser la durée du cycIe économique). Et rien ne prouve que ces 
cinq espèces de prériodicités soient les seules qui existent dans la vie 
sociale. Meme a priori on pourrait en douter beaucoup. 

D'ailleurs, qu'il existe dans la société humaine des périodes moin
dres que de 24 heures, on peut le voir continuellement par exemple 
dans la vie scolaire OÙ les successions de travail et de récréation for
ment un mouvement périodique, la période ayant généralement la 
durée d'une heure. 

D'un autre còté, tout porte à supposer qu'il doit y avoir aussi 
des périodes dont la durée est bien plus considérable que celle du cycIe 
économique. Seulement, 1'observation statistique de la vie sociale 
n'est pas encore suffisamment agée pour avoir pu relever positive
ment une série de chiffres comprenant au moins trois périodes dont 
chacune aurait une durée dépassant celle du cycle économique à 
peu près dans la meme proportion (7-8 fois) que celle-ci dépasse la 
durée d'une période annuelle. En présence de certaines données his
toriques, on a pu cependant se demander par exemple s'il n'existe 
pas dans la vie sociale une périodicité dont les phases correspondent 
à la succession des générations, chaque phase comprenant environ 
25 à 30 anso 

Et en effet, depuis quelques années on est de plus en plus enclin 
à reconnaitre, notamment dans le mouvement des prix, l'existence 
de cycles « semi-séculaires l). Ces cycles semi-séculaires ne peuvent 
naturellement pas etre limités au seul mouvement des prix; ils sont 
nécessairement liés à l'ensemble de la vie sociale et affectent à leur 
tour la marche de celle-ci. Quant à nous-meme, nous avons toujours 
soutenu l'hypothèse de 1'existence de cycles « semi-séculaires)) (d'une 
durée de 50 à 60 ans) non seulement dans le mouvement des prix, 
mais aussi dans 1'ensemble de l'évolution sociale (*). 

(*) Ainsi, dès notre premier cours de statistique générale fait à l'Ulli
versité de Genève en hiver 1915-1916, nous n'avons cessé de souligner qu'une 
périodicité (( semi-séculaire» dont chaque phase comprend de 25 à 30 ans 
existe très probablement dans l'ensemble de l'histoire, meme dans les évèlle
ments d'apparence les plus éloignés du mouvement des prix, tels que la suc
cession d'époques de paix et d'époques de guerres et de bouleversements 
sociaux. Pour ne pas trop nous éloigner dans le passé, nous rappelions qu'après 
la cessation de la guerre dite de sept ans (1763), l'Europe avait conuu une 
phase de paix relative de plus de 25 ans, jusqu'à la Révolution française 
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En meme temps, nous trouvions a priori fort peu probable que 
les périodicités dans les phénomènes sociaux soient limités aux quel
ques espèces énumérées; nous admettions, au contraire, comme in
finiment plus probable qu'il devait exister des périodicités en nombre 
indéfini, dont les unes pourraient avoir une durée inférieure meme 
à une heure et dont les autres auraient une durée dépassant de beau
coup- le demi-siède. Après tant d'enseignements de l'histoire, nous 

(r789) ; vint ensuite une phase de guerres et de bouleversements illtérieurs 
qui a duré elle aussi plus de 25 ans, jusqu'après la conclusion du traité de 
Vienne (r8r5-r8) ; une nouvelle phase de paix et de stabilité intervient alors 
qui dure jusque vers 1847, c'est-à-dire une trentaine d'années; ce fut ensuite 
l'avènement d'une nouvelle phase de bouleversements intérieurs et de guerres 
qui établirent le régime constitutionnel dans l'Europe centrale et occidentale, 
qui affranchirent les serfs en Russie, qui créèrent les unités allemande et ita
lienne, qui fondèrent la Hongrie et délivrèrent les Slaves balkaniques, phase 
qui se termina avec la guerre russo-turque (1877-78), c'est-à-dire de nouv·é'au 
après une durée de 30 ans; après, ce fut de nouveau un temps de paix et de 
stabilité re1atives qui dura environ 25 ans, jusqu'à la guerre russo-japonrJ,ise 
(1903-1904) ; à ce moment commença une nouvelle phase de guerres et de . 
révolutions qui est marquée par la première révo1ution russe, les révolutions 
en Perse, en Chine, en Turquie, les guerres ita10-turque et balkaniques, la 
guerre mondiale, la nouvelle révolutioll russe et l'avènement du bolchévisil1e, 
les révo1utions dans les pays de l'Europe centrale et l'établissement du régime 
républicain dans ces pays avec accès de leurs partis ouvriers au pouyoir, 
la résurrection de la Po10gne et la création de nouveaux Etats en Europe et 
en dehors d'elle, la création de la Société des Nations, l'avènement du fascisme 
et de la dictature en Italie et dans certains autres pays, la révolution en Espa
gne, les guerres greco-turques, russo-polonaise, marocaine, la guerre civile 
et la transformation politique de la Chine, l'agitation aux Indes, la campagne 
japonaise en Maudchourie, etc., etc. 

(On remarquera que si cette hypothèse était vraie - et il ne s'agit natu
rellement que d'une simple hypothèse - nous nous trouverions actuellement 
enfin sur le seui! d'une phase de paix et de stabi:ité, et l'avènement d'une 
nouvelle phase troublée serait à prévoir pour 1960 environ. Malheureusement, 
l'état d'insécurité est aujourd'hui tel que l'avènement de la paix intematio
naIe et de la stabilité intérieure paratt aujourd'hui moins probable qu'une 
quinzaine d'années encore de guerres et de troubles ne semblait possible 
en 1916). 

Nous rappelions en meme temps que ces phases de paix et de guerre 
(ou de stabilité et d'instabilité sociale) coincidaient dans une large mesure 
avec les époques de bon marché et de cherté qu'accuse l'histoire des prix, 
à savoir que la phase de cherté coincidait notablement avec celle des guerres 
et des troub1es et la phase de bon marché avec celle de paix et de stabilité 
(La chute des prix qui se poursuit depuis plusieurs années, particulièrement 
depuis le début de la crise, deviendrait ainsi d'autant p1us significative). 
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croyions trouver quelques indices de 1'existence de cyc1es mul#-sé
culaires notamment dans l'évolution démographique récente des pays 
occidentaux, évolution qui annonce la fin du mouvement ascendant 
et 1'avènement d'une phase descendante dans le développement ulté
rieur de leurs populations. 

Récemment, CORRADO GIN! a développé une théorie d'après la
quelle 1'histoire des nations présenterait un mouvement cyclique de 
hausse et de baisse de la population (*). Sur le terrai n plus proprement 
démographique, il se rattache ainsi au courant d'idées qui, sur d'autres 
terrains, a été représenté au XVIUe siècle par la Science Nouvelle de 
VICO et au XIXe par l' flistoire du développement intellectuel de l'Europe 
de DRAPER, ainsi qu'aux vues recemment développées par M. FLIN
DERS P:STRIE (**), d'après lequelles périodes dans la vie de l'humanité 
sont nlarquees chacune paI' une certaine civilisation, par une « grande 
année l) des Etrusques; pour les civilisations méditerranéennes (aux
quelles appartiennent celles de l'Egypte, de la Grèce, de Rome et celles 
de l'Europe moderne), pour celles du Proche Orient (les civilisations 
assyro-babylonienne, persane, étrusque, hébralque et arabe) de meme 
que pour celles des Indes et du Mexique, ces périodes peuvent, d'après 
cet auteur, non seulement etre constatées, mais aussi mesurées, et 
la durée de telles périodes serait à peu prÈ's la meme dans les diverses 
parties du monde, s'étendant à environ I5 siècles, dont huit ou neuf 
constitueraient la phase de hausse et six la phase de baisse. 

Dans cet ordre d'idées, on se rappellera aussi les époques « cri
tiques» et les époques « organiques» que SAINT-SIMON a distingué es 
dans l'histoire de l'humanité sans pourtant attribuer à ce mouvement 
de flux et de reflux le caractère d'une périodicité proprement dite. 

D'ailleurs, il se peut qu'à còté des cycles à durée constante, il en 
existe aussi d'autres dont la durée varie selon des lois déterminées (***). 

(*) The Cyclical Rise and Fall 01 Population dans la série des conférences 
Population publiée par The University 01 Chicago Press, Chicago 1930. Une 
édition italienne des conférences du Prof. GINI a paru avec quelques additions 
sous le titre Nascita, evoluzione e morte delle N azioni (Istituto Nazionale Fasci
sta di Cultura, Roma, 1930). Pour plus de détails, cf. l'ouvrage plus recent 
du mème auteur Le basi scientifiche della politica della popolazione, Catania, 
S. E. M., 1931. 

(**) The Revolutions 01 Civilization (3d ed., London, Harper 1922). 
(***) La prolongation récente de la durée de la vie moyenne dans Ies 

pays de la civilisation occidentale ne pourrait-elle pas avoir pour effet l'accrois
sement de la durée des cyc1es « semi-séculaires» (qui nous semblent correspon
dre à la succession des générations) ? 
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Cette durée peut aller en augmentant ou en diminuant ou encore 
suivre elle-meme un mouvement périodique d'une certaine espèce. 

On dira que par ces suppositions nous quittons le terrain positif. 
Peut-etre. Mais précisément en perdant de vue ces diversesopossibilités 
et en projetant dans un avenir quelque peu reculé, des séries forcé
ment restreintes d'observations passées, certains statisticiens - et 
pas des moindres - sont souvent arrivés à des conc1usions qui furent 
plus tard cruellement démenties par la réalité. 

Il se peut en particulier que ce qu' on considère comme le trend 
des phénomènes (et que l'on représente fréquemment encore comme 
une évolution en ligne droite) forme souvent lui-meme une des phases 
de quelque mouvement périodique de durée plus longue que celle 
du cyc1e économique ou meme du cyc1e semi-séculaire. 

Toutes ces observations ne visent nullement à contester l'utilité 
pratique du postulat des quatre facteurs pour la fixation de la conjonc
ture économique. Elles soulignent seulement le fai t que ne voyant, 
en dehors du cyc1e économique, qu'une seule espèce de fluctuations 
périodiques, les fluctuations saisonnières, ce postulat conventionnel, ' 
et sans doute inexact, laisse dans l'ombre la grande variété réelle 
de la périodicité des phénomènes. 

§ 3. - Inutile de dire que les variations périodiques peuvent 
etre étudiées non seulement en vue de leur élimination, mais aussi, 
et peut-etre surtout, pour elles-memes, tout comme les autres carac
tères des phénomènes. Ces variations, ne constituent-elles pas un des 
aspects de la réalité ? (*). Il y a donc un intéret théorique et pratique à 
es connaìtre. Le physiologiste par exemple peut observer la tempé-

(*) Il est permis de croire - et la « raison pratique» nous commande 
meme de croire - que toute la vie sociale de l'humanité présente une com
binaison de mouvements « évolutifs» et de fiuctuations périodiques. Cette 
conception, connue encore des Arabes au moyen-age, développée par VICO 

et rendue populaire par la célèbre image de la spirale de GOE'J'HE, est aujourd'hui 
pour ainsi dire universellement admise. Mais la raison pratique mise de coté, 
elle ne parait prs s'imposer plus que l'hypothèse selon laquelle il n'y aurait 
en réalité qlle des combinaisons de divers mouvements périodiques; en tout 
cas, dans le domaine de la réalité qui est re1ativement le moins complexe 
et où la nature des phénomènes est par suite le mieux observable, en astro
nomie, on n'admet, je crois, que des combinaisons de mouvements rotatoires, 
c'est-à-dire périodiques. Quoi qu'il en soit, l'existence de mouvements pério
diques, me semble-t-il, peut le moins etre mise en doute. 



rature du corps humain à diverses heures de la journée non seulement 
en vue d'établir sa température moyenne (élimination des variations 
d'une heure à l'autre), mais aussi dans le but de connaitre la marche 
et l'étendue de ces variations horaires, de les comparer chez des indi
vidus d'age et de sexe différents, de dégager leurs variations normales 
et pathologiques et d'en faire, par exemple, un des élements du dia
gnostic en cas de maladie ou de soupçon de maladie. Il en est de 
meme du météorologiste et de l'agronome qui, à un endroit donné, 
observent les variations de la température de 1'air atmosphérique aux 
divers mois de 1'année ou de 1'économiste et de l'homme d'action so
ciale qui observent le taux du ch6mage dans une profession donnée. 
Dans bien des cas, la connaissance des variations périodiques est pra
tiquement meme beaucoup plus importante que celle de la moyenne 
de toute la période. Pour l'agronornie par exemple c'est presque tou
jours le caso 

§ 4. - Or, les méthodes ne sont que partiellement les nlemes 
dans le cas où l' on cherche l'élimination des variations périodiques et 
dans celui, au contraire, OÙ l'on veut les analyser. Dans les deux cas, 
le problème consiste d'abord à fixer, dans chaque série empiriquement 
donnée, la part des variations ayant un. caractère périodique déter
miné (par exemple, un caractère saisonnier). Cette part une fois établie, 
la biche pour ce qui concerne les fiuctuations périodiques est dans 
le premier cas terminée ; il ne reste qu'à les éliminer, le résidu repré
sentant l'effet des autres facteurs. Par contre, pour le second genre 
de recherches, ce n'est qu'une première étape. Ici, comme pour toute 
étude des phénomènes réels, la connaissance s'acquiert par voie de 
comparaison. Un second problème se pose donc ici: comment comparer 
les différentes séries de variations périodiques entre e1les afin de dé
gager aussi nettement que possible leurs propriétés respectives. Ce 
problème, laissé généralement dans l'ombre par les recherches qui 
avaient pour but surtout l'élimination des fiuctuations périodiques, 
fait précisément l'objet de la présente étude. 

§ 5. - Nous commencerons par quelques définitions. 
Nous appelerons cycle une alternance de hausse et de baisse à 

intervalles réguIiers. Nous disons intervalles réguliers et pas nécessai
rement égaux, ceux-ci n'étant qu'une espèce particulière de ceux-Ià. 
L'alternance des variations peut don c avoir une durée constante (in
tervalles égaux) et une durée variable selon une loi déterminée. Toute-
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fois, dans la présente étude, pour des raisons d' ordre pratique, nous 
aurons en vue uniquement les alternances constantes, auxquelles on 
réserve plus proprement le terme périod1:cités. Ce sont en effet les 
alternances les plus simples et, je crois, les seules qui dans l'état 
actuel de nos connaissances puissent étre nettement établies. 

Les variations (ou séries) accusant une périodicité, nous les ap
pellerons périodiques. I/intervalle qui sépare deux hausses ou deux 
baisses successives marque la Période des variations. 

Le qualificati! de temps (annuel, lnensuel, journalier, etc.) ap
pliqué au mot « périodicité» caractérisera pour nous la durée de toute 
la période; appliqué au mot « variations» (ou fluctuations), il lnar
quera l'intervalle séparant les termes de la période les uns des autres. 
Ainsi, par l'expression de Périodicité fournalière (ou diurne) de la tem
pérature nous désignerons 1'ensemble de ses variations au cours de la 
journée, c'est-à-dire la période formée par des variations horaires ; 
par contre, par variations fournalières de la température nous enten
drons ses variations d'un jour à l'autre. De meme, pour la périodicité 
mensuelle des cours des valeurs en bourse et pour leurs variations 
mensuelles (formant une périodicité annuelle), et ainsi de suite. Les 
variations horaires, par exemple, peuvent accuser une périodicité 
journalière (diurne), les variations mensuelles peuveut former une 
périodicité annuelle, et ainsi de suite. 

Nous appellerons « séries périodiques concrètes» les séries des 
variations telles qu'elles nous sont directement données par 1'observa
tion, se trouvant encore influencées par des facteurs autres que la 
périodicité envisagée et comprenant chacune un certain nombre de 
périodes; nous appellerons « séries périodiques typiques» (ou séries 
périodiques tout court) les séries où 1'action des facteurs autres que 
la périodicité envisagée est éliminée et qui comprennent chacune une 
seule période montrant ce qu'il y a de proprement périodique (de 
1'espèce envisagée) dans les variations d'une série concrète (*). Dans 
la suite, les séries périodiques typiques seront mises entre parenthèses. 
Il s'ensuit de ce que nous avons dit au § précédent que dans la pré
sente étude nous supposerons les séries typiques déj à dégagées des 
séries concrètes et que nous ne nous occuperons que des méthodes 

(*) Considérant comme vraiment périodiques les senes typiques seules, 
on pourrait donner de la périodicité constante une définition plus rigoureuse 
que celle indiquée plus haut : une variation accuse une périodicité constante 
si à des intervalles égaux le Phénomène variable s'exprime par les mémes nombres. 
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de comparaison des séries typiques entre elles (comprenant chacune 
une seule période). 

Selon le nombre des sommets (ou maxima) qu'accusent pendant 
la période les courbes qui représentent les séries périodiques typiques 
(en prenant chaque fois comme point de départ de la série son terme 
minimum), nous distinguerons des séries monocéPhales (ayant un setù 
sommet) et polycéphales (qui en ont plusieurs). Ces dernières peuveut 
et re subdivisées à leur tour en bicéphales, tricéphales, etc. (Pour 
les séries périodiques et, en général, pour les séries typiques, nous 
préférons ces expressions à celles de « unimodale» et « plurimodale ») 
employées dans le cas de séries dont la dispersion est due plus ou 
moins au hasard). Des courbes ayant le meme nombre de sommets 
pendant une période seront appelées homocéphales. 

Nous appellerons homochrones les séries de variations dont la 
période a la meme durée ; les séries différant entre elles par la durée 
de leur période seront appellées hétérochrones. Ainsi, les périodicités 
annuelles sont homochrones entre elles (de meme que les périodicités 
journalières, etc.) ; mais une périodicité annuelle et une périodicité 
j ournalière sont entre elles hétérochrones. 

Nous appellerons les séries homonomes si elles ont le meme nombre 
de termes; dans le Cas contraire, nous les appellerons hétéronomes. 
tes séries peuvent et re à la fois hOlllochrones et hétéronomes (par 
exemple: deux séries montrant la périodicité annuelle de la tempéra
ture de l'air atmosphérique observée chaque mois et chaque quin
zaine; donc série de 12 termes dans un cas et de 24 termes dans l'autre); 
e1Ies peuvent de meme etre hétérochrones et homonomes (par exem
pIe: deux séries dont l'une montre la périodicité diurne de la tempé
rature observée tOlltes les deux heures et dont l'autre indique la 
périodicité annuelle de la température observée une fois par mois; 
dans les dellx cas on aurait une série à 12 termes). 

Notons encore que la périodicité des variations n'est pas nécessai
rement de nature chronologique " elle peut etre aussi spaciale. On pour
rait par exemple relever une périodicité dans l'ornelnentation d'un 
mur, dans le niveau d'un terrain ondulé, dans la longueur des rayons 
nlenés, à des distances angulaires determinées, du centre de la terre à 
divers points d'un double méridien, etc. - Dans la réalité cependant, 
il s'agit presque toujours de périodicités chronologiques, c'est-à-dire de 
variations dont la période est formée par une unité de temps. Notre 
raisonnement portera lui aussi sur des périodicités chronologiques. 
Toutefois, les considérations que nous développons et les conc1usions 
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auxquelles nous aboutissons pourront, par parfaite analogie, etre 
appliquées (en quelque sorte transposées) aussi aux périodicités spa
ciales (c'est-à-dire aux variations dont la période est constituée par 
une unité d'espace). 

§ 6. - Des comparaisons peuvent étre faites soit entr~ pério
dicités homochrones, soit aussi entre périodicités hétérochrones. 

a) Beaucoup plus nombreuses et plus variées paraissent etre 
les comparaisons possibles entre périodicités homochrones; on peut, 
en effet, établir ici les comparaisons suivantes: 

l0 Comparaisons entre les variations périodiques d'un phéno
mène (ou caractère) donné observé dans des objets différents. Ainsi 
par exemple on peut comparer les fluctuations mensuelles des tempé
ratures de l'eau, du sol et de l'air atmosphérique, les fluctuations 
mensuelles du chòmage dans l'industrie du batiment et dans celle 
du vétement, les fluctuations journa1ières de la fréquence des sui
cides parmi les hommes et parmi les femmes, etc. 

2° Comparaisons entre 1es variations périodiques d'un phé
nomène donné observé à des endroits différents. 

3° Comparaisons entre les variations périodiques d'un certain 
phénomène à des époques différentes; ceci dans le but d'établir si les 
variations périodiques ont changé avec le temps. On peut par exemp1e 
comparer les fiuctuations mensuelles du chòmage avant et après la 
guerre mondiale, avant et après l'introduction de tel ou tel système 
d'assurance ou d'assistance aux chòmeurs, de tel ou te1 procédé de 
production, etc. ; on peut de méme comparer les fluctuations horaires 
ou mensuelles de la température d'un certain endroit avant et après 
son déboisement ou son reboisement, ou encore les fluctuations ho
raires de la température d'un malade avant et après1'app1ication d'un 
certain régime hygiénique, d'un certain médicament, et ainsi de 
suite. Dans tous ces exemples, il s'agit de contribuer à l'étude des 
effets d'un certain phénomène déterminé (guerre, système d'assurance, 
mode de production, déboisement, médicament, etc.). Mais ces com
paraisons peuvent se faire aussi sans un pareil objectif. En effet, en 
comparant les séries périodiques typiques pour des époques différentes, 
nous vérifions dans quelle mesure notre postulat (imposé surtout 
par la commodité du calcul) du caractère constant d'une périodicité 
donnée, pouvant s'exprimer par une série typique, correspond à la 
réalité pour tel on tel phénomène déterminé; nous arrivons ainsi à 
établir également quel correctif il y a lieu éventuellement d'appliquer 
à telle sériè considérée comme typique pour tenir compte de 1'évolution 

2 
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de la périodicité du phénomène avec le temps. On pourrait, dans ce 
but, étudier par exemple les fluctuations mensuelles de la nuptialité, 
de la natalité ou de la mortalité en France ou en Italie ou dans un autre 
pays, pour les années I876-I880, I901-I905 et I926-I930. - Ces 
comparaisons peuvent encore avoir pour but d'établir si, et dans 
quelle mesure, une périodicité donnée d'un certain phénomène est 
fonction d'une autre périodicité (hétérochrone, à savoir de durée plus 
longue) du meme phénomène. On peut ainsi comparer les fluctuations 
horaires de la température de l'air atmosphérique observées en jan
vier avec les memes fluctuations observées par exemple en juillet ou 
en septembre ; les fluctuations du nombre des suicides selon les jours 
de la semaine en été et en hiver ; les fluctuations mensuelles du ch6-
mage, du montant des affaires, des dépòts dans les banques ou dans 
les caisses d'épargne, etc., en années d'essor et de stagnation éco
nomiques (c' est-à-dire à divers moments du cyc1e économique), et 
ainsi de suite. 

4° Comparaisons entre les variations périodiques de phéno
mènes différents. Ainsi par exemple on peut comparer les variations 
mensuelles du nombre des suicides ave c celles de la température de 
l'air atmosphérique, les variations journalières du nombre des acci
dents avec celles des crimes, les variations horaires des accidents de 
route avec celles de la circulation des véhicules, etc. Ces comparaisons 
peuvent avoir pour but d'établir quels sont les phénomènes qui sont 
plus soumis à des fluctuations périodiques d'une espèce déterminée 
et quels autres le sont moins et, en général, en quoi les variations 
périodiques d'un certain phénomène diffèrent de celles d'un certain 
autre. Dans certains cas, elles peuvent contribuer aussi à montrer 
dans quelles mesure les variations de différents phénomènes sont liées 
les un es aux autres, soit directement, soit indirectement. 

b) Mais les comparaisons entre périodicités hétérogènes ne sont pas 
non plus toujours dépourvues d'intéret. Elles peuvent, en particulier, 
avoir pour but d'établir la quelle des différentes périodicités auxquelles 
un phénomène est soumis se montre plus puissante et, éventuellement, 
dans quelle lnesure. Pour l'agronome, par exemple, le problème peut 
se poser si, dans un endroit donné, les fluctuations horaires de la 
température de l'air sont plus fortes ou plus faibles que les fluctuations 
mensuelles. Pour la sociologie ainsi que pour l'action sociale le pro
blème peut se poser si les fluctuations mensuelles du chòmage dans 
une industrie donnée sont plus fortes ou plus faibles que ses fluctua
tions annuelles, selon 1'état du cyc1e économique ; on pourrait meme 
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établir, sous ce rapport, un classement des industries, les unes ayant 
un ch6mage soumis surtout aux fluctuations saisonnières, les autres 
ayant, au contraire, un ch6mage variant surtout avec le cycle écono
mique. - Nos méthodes de comparaison doivent donc et,re telles 
qu'elles permettent de comparer, autant que possible, aussi des sé
ries périodiques différant entre elles par la durée de leur période ou 
par le i:lOmbre de leurs termes, c'est-à-dire hétérochrones et hété
ronomes. 

CHAPITRE II. 

CARACTÈRES ET CLASSEMENT DES SÉRIES PÉRIODIQUES: CARACTÈRES 

FORMELS; LA DISPOSITION DES TERMES; L'INTENSITÉ DES VA

RIATIONS; L'ÉCARTEMENT SUCCESSIF. 

§ 7. - Nous avons déjà remarqué que les séries périodiques 
peuvent différer par le nombre des termes et par la durée de lenr 
période. Elles peuvent di:fférer aussi sous bien d'autres rapports. 

Arretons-nous un instant sur des différences purement formelles, 
c'est-à-dire concernant uniquement la forme numérique sous laquelle 
les variations sont exprimées. Sous ce rapport, les séries de variations 
périodiques (les concrètes comme les typiques) sont souvent classées en 
séries de variations absolues et relatives. On les appelle absolues lorsque 
l'unité de mesure dans laquelle les variations sont exprimées est indé
pendante de l'une quelconque de ces variations ou, en d'autres termes, 
si l'unité de mesure est prise en dehors de ces variations. Le plns 
souvent l'unité de mesure dans la quelle les variations périodiques 
absolues sont exprimées est la lueme que celle employée pour l'obser
vation du phénomène en question (par exenlple: degrés de température, 
montant des affaires en monnaie nationale, nombre absolu des mariages, 
des ch6meurs, des suicides, etc.). I1 arrive pourtant fréquemment que 
l'unité de mesure est un nombre relatif (*), mais également indépen-

(*) La distinction courante entre nombres absolus et relatus est d'ailleurs 
elle-mème toute relative, pour ne pas dire davantage; ear tout norubre est 
une relation entre deux grandeurs (dont l'une sert d'unité de mesure à l'autre) ; 
dire « nombre absolu» c'est done conune si l'on disait « relation absolue », 

TeI est cependant le pouvoir « absolu» du langage qu'on estforcé d'employer 
de pareilles e:x:pressions. 
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dant des variations périodiques du phénomène (nous avons, par exem
pIe, pour les divers mois de l'année, le nonlbre des chòmeurs p. 100 

ouvriers assurés, le nombre des condamnations p. 100 accusés, etc.) ; 
dans un cas pareil, au sens de notre définition, la série n'en demeure 
pas moins une série absolue de variations périodiques. Il en est autre
ment si l'on prend comme unité de mesure des variations périodiques 
l'un ou l'ensemble (la tnoyenne) des termes de la série absolue, c'est-à
dire l'une ou l'ensemble de ces mèmes variations exprimées d'abord 
dans une aut re unité : dans ce cas, nous avons une série de chiffres 
relatifs ou d'indices des variations périodiques, montrant l'importance 
de ces variations relativement à un état pris comme terme de compa
raison. Le plus souvent on prend ici comme unité la moyenne arithmé
tique de tous les termes de la série périodique absolue; on obtient 
ainsi une série de chiffres où les diverses variations sout exprimées en 
fractions décimales (ou en % 0/0) de la moyenne de la période. Mais on 
prend quelquefois aussi comme unité de mesure un certain terme de la 
série absolue, par exemple : le terme maxÌ1nunl ou le terme minimum 
ou encore le terme de la série absolue qui précède immédiatement le 
terme considéré (chain system) ; dans ce dernier cas, nous obtenons une 
série de chiffres montrant les variations du phénomène à chaque 
moment (heure, jour, mois, etc.) de la période par rapport à sa valeur 
au monlent immédiatenlent précédent. 

I~es séries absolues comme les séries relatives peuvent nous donner 
simplement la valeur (<< absolue» ou « relative») du phénomène con
sidéré aux divers moments de la période (VI, V 2 , V 3, .•• Vn), mais elles 
peuvent montrer encore, pour ces divers moments, l'écart, la diffé
rence, entre la valeur du moment et une certaine autre (dI = VI - Vo; 

d2 == v2 - Vo ; d3 = V3 - Vo ; ••• dn = vn - Vo). Les premières pour
raient ètre appelées séries des valeurs périodiques globales; les secondes, 
séries des écarts périodiques. Dans les séries des écarts, la valeur ser
vant de terme de comparaison pour etablir les divers écarts peut ètre 
soit constante, soit variable. Dans le premier cas (base constante) c'est 
généralement la valeur moyenne (arithnletique) de toute la période qui 
sert de terme de comparaison, la série des écarts montrant aillsi la diffé
rence entre la valeur de chaque moment de la période et cette moyenne 
(différence que nous appelerons écartement moyennal des variations 
périodiques). Mais ici encore, quelque autre valeur, par exemple la 
valeur maxima ou la valeur minima de la période, peut également 
servir de terme de comparaison ; la série des écarts montre alors de 
combien le phénomène considéré s'écarte, aux divers moments, de son 
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maximum ou de son minimum. - Quant au second cas, OÙ le terme de 
comparaison est variable, c'est presque toujours la valeur du moment 
précédant immédiatement le moment envisagé qui est prise comme 
terme de comparaison (soit: el = VI - Vn ; ez = Vz - VI ; e3 = .v3 - V 2 ; 

en = Vn - Vn - I)' Les séries des écarts périodiques (absolues conlme rela
tives) peuvent ainsi à leur tour ètre c1assées en séries à base de compa
raison fixe et en séries à base mobile. Si (com me c'est presque toujours 
le cas) ces dernièresmarquent les écarts entre deux moments immé
diatement successifs, on a des séries périodiques cl' écarts que nous 
dirons successi/s, séries construites d'après le système dit de chaìne 
(chain system). 

Notons encore que les séries relatives des écarts périodiques peu
vent indiquer l'importance relative de chaque écart non seulement en 
fractions (ou % 0/0) de la valeur ayant servi de base pour l'étab1isse
ment des écarts absolus (c'est-à-dire non seu1ement en % de la valeur 
moyenne, maxima ou minima de la période, en cas de série à base fìxe 
et en % du terme immédiatement précédent, en cas de séries du système 
de chaìne), mais aussi en fractions de l'écart moyen de toute la série 
absolue correspondante, de l'écart arithmetique moyen, ou de l'écart 
quadratique moyen (standal'd deviation) en cas de série à base fixe ou 
de la différence moyenne entre 1es termes successifs «< indice d'oscilla
tion)}, de Gini, soit la moyenne des écarts successifs) en cas de série du 
système de chaine. 

D'après les principales formes numériques sous lesquelles les va
riations sont représentées, les séries périodiques peuvent ainsi étre 
c1assées de la fa çon sui van te : 



PrinciPales jormes de séries périodiques.' 

1------------ Séries d'écart~------ ------ ---

St!ries de valeurs globales 
Séries: 

(v) 

VI 

V2 

absolues. 
V3 

Vn 

écarts de la valeur 
moyenne 

(d) 

dI = VI-Vm 

dz = V:z-Vm 

d3 = V3- V m 

dn = Vn-Vm 

à base fìxe 

écarts de la valeur ! é.carts de la valeur 
maxima minima 

(di 

d'I = VI- Vmax 

d'z = Vz-Vmax 

d'3 = V3 - Vmax 

: : 

(d') 

d"I = VI-Vmin 

d"z = Vz.-Vmin 

d"3 = V3-Vmin 

d'n = Vn -Vmax' d"n = Vn-Vmin 

, " 

à base mobile: 

système de chaine 

te) 

el = VI-Vn 

ez = V2-VI 

e3 = V3- v~ 

en = Vn-Vn_I 

------~------~---- ~ ---_._------ ------ -----" -------

par rapport à la valeur 

relatives. 

Vn: Vm Vn : Vmax I Vn : Vmin Vn: Vn-I dn:Vm 

-------

dn : (J 

par rapport à la valeur 

maxima 

d'I: Vmax 

d'z. : Vmax 

d'3 : Vmax 

d'n: Vmax 

minima 

d"I : Vmin 

d"2 : Vmin 

d"3 : Vmin 

d"n: Vmin 

~:~_~:pport à la valeur 

du momeut de l'écart 
précédent 'quadratique 

moyen 

el : Vn CI : ç 

eZ : VI ez : ç 

ej : V2 e3 : ç 

en: Vn-I en : ç 

n = nombre des termes; Vm = moyenne arithmétique des valeurs globales; (J = écart moyennal quadratique moyen 

( l! ~ d2
) " ( 1 j}:. e2

) = V n ; ç = écart successlf quadra hque moyen = V n . 

~ 
N 
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Parmi les séries absolues, ce sont les séries des écarts qui expri
ment ce qu'il y a de proprement périodique dans les variations d'un 
phénomène considéré, les séries des valeurs globales contenant outre 
les variations périodiques, encore un élément constant (génér~lement 
la moyenne de toute la période), indépendant de la situation dans la 
période. Cependant, ce sont les séries des valeurs globales qui consti
tuent le -point de départ d' OÙ les séries des écarts sont tirées; d'une 
série de valeurs globales ou peut ainsi toujours aboutir à toutes les 
séries des écarts tandis que d'après une série d'écarts seuls on ne pent 
pas reconstruire la série des valeurs globales. Ce sont aussi les séries des 
valeurs globales que nous prendrons comme point de départ de notre 
raisonnement, tout en ne perdant jamais de vue que seuls les écarts 
sont l'expression de la périodicité des phénomènes. 

§ 8. - Mais les différences entre séries périodiques envisagées 
dans le § précédent sout toutes d' ordre purement formel; de plus, elles 
dépendent de nous, de la forme dont nous revétons les séries. Si nous 
voulons comparer des séries exprimées de façons différentes, nous 
pouvons, quand c'est nécessaire, les ramener à une forme unique. Ces 
différences n'empéchent pas de comparer Ics séries et, d'un autre còté, 
si elles étaient les seules différences entre certaines séries, ces séries 
seraient au fond identiques et leur comparaison deviendrait sans objet. 
Inutile de dire que dans la réalité les séries périodiqnes diffèrent 
toujours plus ou moins l'une de l'autre par la nature meme de leurs 
variations. En comparant méme des séries à périodicité constante, 
hOl11ochrones et homonomes, on constate qu'elles peuvent encore diffé
rer entre elles, surtout : 

a) par la disposition des termes, 
b) par l'intensité des variations, 
c) par leur degré de concentration, 
d) par leur degré de précipitation et, 
e) par leur degré de symétrie. 

Reprenons chacun de ces points separément. Commençons par les 
différences entre séries périodiqlles provenant d'une disposition diffé
rente de leurs termes. 

§ g. - Nous avons déjà marqué en passant (§ 5) que les séries 
peuvent ètre monocéphales ou polycéphales, c'est-à-dirc qu'elles peu
vent différer par le nombre de sommets qu'elles présentent pendant une 



p~riode. Lorsqu'une série (ou, si l'on préfère, une courbe) accuse plu
sieurs sommets, le maximum le plus élevé et le minimum le plus bas 
seront appelés par nous maximum et minimum princiPaux (*) par op
position aux autres qui seront appelés (maxinla et minima) secondaires. 
lVIais ces derniers ne sont cles maxima (et des minima) que par rapport 
aux termes immédiatement voisins. Si la pIace cles termes change, un 
maxil11ul11 (ou l11inimul11) secondaire peut disparaìtre, un llouvau peut 
surgir, mel11e si les termes eux-memes ne changent pas. C'ést don c uni
quemellt de la disposition des termes dans la série que dépend le nonl
bre des soml11ets de la série, en particulier son caractère monocépha
lique ou polycéphalique (le llombre des sommets ne peut cependant 

n n-r 
pus dépasser-- si le liOlnbre des tern1es (n) est pair et ---- s'il est 

2 2 

impair). AillSi par exel11ple, les memes sept termes peuvent donner, 
seloli leur disposition (* *) : 

des séries monocéphales comme (r8, r5, r2, ro, 7, 6, 2), 

des séries bicéphales camme (r8, 7, 6, IO 15, 2, 12) ou 

des séries tricéphales camme (r8, 12, 15, IO, 2, 7, 6). (***) 

(*) 011 Ics appelle généralement absalus. A notre avis, eependallt, 011 
abuse vraiment trop du terme (( absolu)l. Nous aurons eneore l'expression 
(( valeur absolue)) dalls le sens de l'indépelldance du signe (+ Oli -). VoiCÌ 
done la quatrième fois que 1l0liS aurions au eours de eette étude le mot (( absolu » 

(cleux fois au § 7), et ehaque fcis dans un autre senso Si le mot « absolu)) devait 
ctre pris eomme synonyme d'illdépendant d'une autre chose envisagée à 
Ull momellt donné, ce tenne pourrait en effet revetir autant de sens qu'il 
y a de ehoses à ellvisager, c'est-à-dire un llombre pour ainsi dire infìni de 
sens différellts qui, se rencontrant ensuite, pourraiellt provoquer des eOllfu
sions et des eaeophonies sans nombre (par exemple: la valeur absolue du mini
mum absolu des variations absolues du nombre absolu, ou relatif, des chò
meurs, etc.). 011 S~ demande si le mot absolu ne devrait pas étre pris plutòt 
dans son sens propre, dalls le sens d'indépendant de taute ehose et conune tel, 
étre complètemellt b::mni du vocabulaire scientifique (voy. aussi la note pré
cédente, au § 7). 

(**) Nous mettons un trait audessus des chiffres pourmarquer les :rnaxima 
et au-dessous d'eux pour sigllaler les minima. 

(***) Il est a remarquer à ce sujet que dans les séries chronologiques 
la distribution des termes n'est evidemment pas arbitraire, mais fi:s:ée par 
leur succession dans le temps. 



Or le nombre des sommets d'une série périodique doit évidemment 
étre pris en considération quand on compare les séries entre e1les. Il se 
peut en effet que telle industrie, par exemple, accuse, une seule morte 
saison (supposons en hiver) et que telle autre en accuse deux (djsons au 
milieu de l'hiver et au milieu de l'été) ; il se peut que la nuptialité 
accuse, au cours de l'année un seuI maximum dans un certain pays, 
deux luaxima dans un autre et trois dans un troisième ; il se peut que la 
mortalité des différents groupes d'age accusent un nombre différent de 
maxima au cours de l'année, et ainsi de suite. Pour l'étiologie des 
variations d'un phénomène considéré ainsi gue pour l'action pratique, 
il n'est évidemment pas indifférent de savoir quel est le nombre de 
hausses et de baisses qu'il subit au cours d'une période donnée. 

Mais avant tout la disposition des termes dans la série détermine 
la situatz·on des nlaxima et des minima, le moment OÙ le phénomène est à 
son maximum et à son minimum. La comparaison des séries périoc1i
ques sous ce rapport peut ètre aussi d'un grand intérèt. Et ce n'est 
pas seulement la cOlncidence des moments d'intensité maxima (et 
111inima) pour des séries différentes qui peut ètre instructive et utile; 
leur non-colncidence ne l'est pas moins. Ainsi, par exemple, l'étude des 
intervalles qui séparent les maxima (et les minima) de température 
annuelle de l'air atmosphérique et du sol observés à différentes hau
teurs et profondeurs peut etre extrèmement instructive pour la géophy
sique, pour la botanique ainsi que pour les applications pratiques sur 
le terrain agricole; la situation des maxima et des minima de ch6mage 
saisonnier dans différentes branches économiques ou professions, par
ticulièrement dans le cas de non-colncidence de ces « mortes saisons » 

peut ètre très importante pour l'organisation de la lutte contre le 
chòmage, et ainsi de suite. 

La disposition des termes dans la série contribue aussi à détermi
ner certains autres caractères de la série, comme nous le verrons 
dans la suite. 

§ IO. - L'intensité des variations périodiques trouve son expres
sion surtout : 

l°) dans l'ensemble des écarts entre Ies divers termes de la 
sene et leur moyenne générale, soit dans l'écartement moyennal de 
tous les termes de la série ; 

2°) dans la différence entre le maximum et le minimum de la 
série, c'est-à-dire dans l'amplitude des variations de la série ; 



3°) dans les différences entre les divers ternles, soit entre 
tous les termes de la série abstraction faite de leur ordre (ditfé
rence moyenne), soit entre les termes successifs (écartement successif). 

Inutile d'insister sur l'importance qu'a, pour l'étude des varia
tions périodiques, l'ensemble des écarts entre les termes de la série et 
leur moyenne générale. Inutile aussi d'insister sur les procédés de 
mensuration de cet écartement moyennal des termes de la série. 
Comme d'habitude, on peut notamment envisager soit l'écart qua-

dratique moyen (O" = -V~:), 50it simplement l'écart arithmétique 

moyen (que nous désignerons désormais par dm = ~n d) . - Pour 

des raisons analogues, nous ne nous arreterons pas sur la « différence 
moyenne» (ou « indice d'oscillation »). 

Quant à l'amp1itude des variations, elle est donnée par la dif
férence entre le terme maximum et le terme minimum de la série, 
c'est-à-dire entre le ternle accusant le plus grand écart en plus de la 
moyenne de la série et le terme accusant le plus grand écart en 
moins de la moyenne. Si nous désignons l'amplitude des variations 
par a, les termes de la série par v, les écarts moyennaux positifs par 
x et les valeurs absolues des écarts moyennaux négatifs par z, nous 
pouvons ainsi écrire: 

a = vmax - 'umin = (vmoy + xmax) - (vmoy - zmax) = xmax + zmax' [IJ 

Le maximum (vmax) et le minimum (vmin) de la série seront ap
pelés par nous les termes extrémes de la série périodique; tous Ies 
autres seront désignés sous le nom de termes intermédiaires. 

Dans les observations où la dispersion se fait plus ou moins 
au hasard, les termes extremes, accusant les écarts maxima à la 
moyenne soit en plus soit en moins, peuvent etre en un sens consi
dérés COl11l11e dépourvus de signification; certaines méthodes statis
tiques généralement admises (comme par exemple la médiane des 
écarts ou écart probable, les quartiles, etc.) sont rrleme basées sur 
la négligence complète de la valeur des écarts dépassant certaines 
limites. Il en est autrement des fluctuations se répétant périodique
ment: les écarts maxima de la moyenne ou, en d'autres termes, la 
valeur lllaxima et la v3.1eur minima des variations périodiques ty
piques d'un phénomène donné marquent les points où la périodicité 
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se manifeste avec le plus d'intensité. Il s'agit là de ces instantiae os
tensivae que BACON a mis au premier rang des faits capables d'édai
rer la recherche scientifique. Ce sont en meme temps aussi les points 
critiques qui dans bien des cas peuvent etre déterminants polJ.r l'ac
tion pratique (en agronomie, en médecine, en politique et ailleurs). 
Nous verrons dans la suite que non seulement pour eux-memes, mais 
encore pour l'élaboration de certaines autres méthodes de mensura
tion des variations périodiques, les termes extrèmes présentent un 
grand intéret. 

L'intensité des variations trouve son expression aussi dans les 
différences entre les termes de la série. Seulement, cet aspect des 
variations périodiques est-il indépendant des caractères que nous 
avons déjà marqués? Pour la différence moyenne entre tous les ter
mes, ses relations avec l'écartement moyen arithmétique ou quadra
tique ont été déjà étudiées (cfr. surtout C. GINI: Variabilità e ~luta
bilùà, 1912 - G. PIETRA: Le relazioni tra gli indici di variabilità. 
Atti del R. Istituto Veneto di Scienze Lettere ed Arti, 1914). l.a 
relation demeure constante pour les courbes d'un type determiné 
et change naturelleluent pour des courbes de type différent. Nous 
tìxerons notre attention spécialement sur l'écartement successif. Ne 
se trouve-t-il pas entièrement ou partiellement déjà déterminé par 
la disposition des termes, par l'écartement moyennal et l'amplitude 
des variations ? Pour y voir dair, nous allons examiner de plus près 
l'écartement successif des termes dans des séries périodiques. 

§ II. - Nous examinerons l'écartement successif des termes des 
séries périodiques séparément dans le cas de séries nlOnocéphales 
et dans le cas de séries polycéphales. 

A. - Séries périodiques monocéphales. 

PROPOSITION. - Dans toute série Périodique monocéphale, la 
somme des valeurs absolues des écarts successijs est égale au double 
de l'amplitude des variations de la série. 

En d'autres termes, désignant les valeurs absolues des écarts 
entre les termes successifs (y compris naturellement l'écart entre le 
premier et le dernier terme) de la série périodique (typique) par e et 
l'amplitude des variations par oc, nous pouvons dire: 

[2J 
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Prenons en effet une série périodique monocéphale, désignons 
le minimum de la série par VI, le maximum par vk et les termes in
termédiaires par Vz , v3 . .. Vk - I, Vk + I , ••• Vn - I, Vn ; la série sera done 
ascendante de VI à Vk et deseendante de Vk à VI (à travers Vn). La 
somme des valeurs absolues des écarts suecessifs entre les termes 
de cette série sera égale à: 

~e = [(vz-v r ) + (v3 -Vz) + (V4 -V3) + .... + (Vk-I-Vk-z) + 

+ (Vk-Vk-I)] +[(Vk-Vk+I) +(Vk+I-Vk+z) + (Vk+z- Vk+3) + ... + 
+ (Vn-z-Vn-r) + (Vn-I-V n ) + (Vn-V I)] = [-VI + Vk] + [Vk-VI] = 

On peut d'ailleurs d'emblée se rendre compte de l'exactitude de 
cette proposition par le simple graphique ci-dessous représentant sché-

I 
= ~ ~ ~ ~ = ~ = = =)~ ---ex 
- - - - - - - - - - eX.+l ________ e_ - - - - --
_ _ _ _ _ _ _ _ ,x-l eX.+l 
-------- ----------

GRAPHIQUE I. 

matiquement une courbe périodique (typique) monocéphale. Il est 
évident que la somme des valeurs absolues des écarts successifs 
eI + ez + e3 + . . . + e k - z + e k - I = oc de meme que la somme 
e k + e k + I + e k + z + . .. + en - I + en = oc; la somme des deux est 
done égale à 2 oc. 

§ 12. - COROLLAIRES. 

l°) Pau)' autant qu'une série Périodique demeure monocéphale, 
la somme des valeu)'s absolues des écarts des termes successifs ne déPend 
ni de la place des termes, ni des termes intermédiaires eux-mémes, ni 
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du nombre des termes, mais uniquement de la différence des termes 
extrémes. 

2°) L'écart successi! arithmétique moyen de séries périodiques 
monocéphales ayant une amplitude donnée (oc) est indépendant· de la 
place des termes ainsi que de la ~Ialeur des termes intermédiaires et est 
inversement proportionnel au 11,ombre des termes (n). 

En effet, désignant l'écart successif arithmétique moyen par emI 

nous avons: 
1:e 2 

em = -- = - ex· 
n n 

En d'autres termes, pour des séries périodiques monocéPhales 
homo11,omes ayant la méme amplitude, l'écart successi! arithmétique 
moyen est constant. 

Voi ci que1ques exemp1es concrets qui illustrent ces déductions: 

Séries 

(18, 15, 12, IO, 7, 6, 5, 2) 32 4 

Changeons la pIace des termes : 

(18, 12, 7, 5, 2, 6, IO, 15)· . 32 4 

Changeons les termes intermédiaires: 

(18, 5, 4, 3, 3, 2, 16, 17) . . . 32 4 

Changeons le nombre des termes: 

(18, 4, 2, 9) . 32 8 

(20, 17, 12, II, 6, 4, 5, 7, 8, II, 13, 15) 32 2,67 

B. - Séries périodiques polycéphales. 

§ 13. - Définition: Nous appellerons amplitude partielle (ex') 

la différence entre un maximum quelconque (vmax') et le minimum 
suivant (vmin,), soit: 

ex'I = Vmax' (I) - Vmin' (I) ; ex'z = Vmax' (2) - Vmin' (2) , et ainsi de suite. 

Si le minimum qui suit le maximum principa1 de la série est 
lui aussi le minimum principal de la série, cette amplitude partielle 



coincide évidemment avec l'amplitude générale de la série (ou avec 
son amplitude tout court). 

PROPOSI'l'ION. - Dans toute série périodique polycéphale, la somme 
des valeurs absolues des écarts successifs est égale au double de la somme 
des amplitudes partielles de la série. 

On peut s'en rendre compte en divisant la série en autant de 
parties qu'elle compte de sommets et en raisonnant d'une façon 
analogue à celle appliquée aux séries monocépales (§ II). On peut 
s'en rendre compte également en raisonnant d'après un graphique 
schématique (d'une courbe bicéphale) camme celui-ci : 

P.,' 

~ 
G' 

t 

C' 
Jt 

JJ' 

GRAPIDQUE II. 

La somme des valeurs absolues des écarts successifs de la courbe 
périodique (typique) bicéphale A C B D L est égale à: 

~ e =-= (A I E + E' C) + (C' F + F' B) + (B' C + C' H + H' D) + 

+ (D' K + K' L) = A C" + B" C" + B" D" + A D" . 

Notons que A C" représente la première amplitude partielle de 
notre courbe périodique que nous pouvons désigner par a'I; B" D" 
représente la seconde amplitude partielle de cette courbe, donc a' z ; 

B" C" = A C" - A B" = a'I - AB" ; A D" = B" D'" + 

+ AB" = a'z + A B". 
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N ous pOUVOllS done éerire : 

~ e = a'I + (a 'I - A B") + (a'z + A B") + a'2 = 2 a'I + 

+ 2 rx'z = 2 (a'I + a'z) , 

soit d'une façon générale : 

~ e = 2 ~ a'. 

Ajoutons eneore que, puisque a' ==--= l'max' - 'l'min' , il est évident 

que ~ a' = ~ (?Jmax' - Vmin,) = ~ 'l'max' - ~ l'min' ; 

nous pouvons donc écrire aussi : 

[5J 

c'est-à-dire que la somme des valeurs absolues des écarts des termes suc
cessifs est dans toute série Périodique égale au double de la ditJérence 
entre la somme des maxima et la somme des minima. 

§ 14. - COROLLAIRES : 

l°) Comme les rnaxima et les mInIma secondaires peuvent 
changer avec le ehangement de pIace des termes de la série (§ 9), la 
somme des écarts successifs d'une série polycéPhale déPend de la dispo~ 
sition des termes dans la série. 

2°) Pour autant que les maxima et les minima des séries périodiques 
demeurent les mémes, la somme des écarts successifs est constante J' elle 
ne dépend alors ni de la pIace des termes, ni des termes intermédiares 
eux-memes, ni de leur nombre. 

3°) L'écart successif arithmétique moyen est égal à : 

[6J 

Pour une somme d'arnplitudes partielles donnée (L a'), l'écart 
successi! arithmétique moyen est ainsi inversement proportionnel au 
nombre des tennes et ne dépend pas des autres éléments de la série. 

4°) Pour une amplitude générale (a) donnée, la série monocé
phale a la somme (et la moyenne) des valeurs absolues des éearts suc-
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cessifs minima. (La série lnonocéphale peut et re considérée comme un 
cas particulier de séries polycéphales OÙ les arrlplitudes partielles 
autres que la différence entre le maximum et le minimum prin
cipaux sont égales à zéro). 

Voi ci, à titre d'illustration,. quelques exemples concrets: 

Série monocéphale : Le 

(18, 15, IO, 7, 5, 2, 6, 12). . 32 4 - (corolI. 4) 

Séries bicéphales : 

(18, 5, 2, 15, 6, 7, IO, 12). 50 6,25 (coroll. 2) 

(18, IO, 6, IO, 15, 12, 5, 2) 50 6,25 2) 

(18, 13, 8, 4, 2, II, 15, 6). 5° 6,25 ( » 2) 
---

(18, 15, 6, 5, 7, IO, 2, 12). 5,25 » I) 

(18, 6, 15, 2) 5° I2,5° » 2 et 3) 

Et ainsi de sui te. 

CHAPI1~RE III. 

CARACTÈRES ET CLASSEMENT DES SÉRIES PÉRIODIQUES (suite) : 
CONCENTRATION, PRÉCIPITATION ET SYMÉTRIE DES VARIATIONS. 

§ 15. - Deux séries accusant la meme somme d'écarts moyen
naux (dont l'ensemble des termes s'écarte de la moyenne de la 
série dans une mesure égale) peuvent cependant etre très différentes 
l'une de l'autre selon la répartition plus ou moins égale, ou plus ou 
llloins inégale, de cette somme des écarts sur les divers termes de 
la série. 

Nous pouvons faire ici une observation analogue à celle faite 
plus haut au sujet de l'amplitude des variations. Dans les séries 
OÙ les écarts peuvent etre considérés comme accidentels, la distri
bution des écarts se rapproche de la courbe normale et les différences 
qui sous ce rapport existent entre diverses séries réelles peuvent 
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ètre regardées comme relativenlent secondaires. Il n'en est pas de 
meme des séries de variations typiques, dont les écarts sont l'effet 
0è causes systématiques. Ici la fréquence différente des divers écarts 
que 1'0n observe dans différentes séries n'est nullement n égligea,ble , 
mais caractérise ces séries au meme titre que la somme de leurs 
écarts ou 1e;nr écart moyen. 

Pour etre tout à fait dair, prenons un exemple schématique. Pre-
110ns deux séries à I2 termes, A et B, s'exprimant par les chiffres 
suivants: 

Séries données: 

A (16, 4, IO, IO, IO, IO, IO, IO, IO, IO, IO, IO) 

B (II, II, II, II, II, II, 9, 9, 9, 9, 9, 9) 

Écarts moyennaux: 

A (-+ 6, -- 6, 0, O, O, O, O, O, O, o, o, O) 

B (+ I, + I, + I, + I, + I, + I, - I, - I, - I, - I, -- I, - I) 

:B 
JttO'yénne ~.:....:J 

GRAPHlQUE III. 

Un moyenne 

IO 

IO 

I 

Nous avons ainsi deux espèces de courbes (A et B) qui, en moyenne 
accusent des variations de dimensions égales (dm = I), la somme des 
valeurs absolues de leurs écarts moyennaux: étant la meme C~d = 12). 
Setùement, dans l'une d'elles (A), les dimensions des écarts sont 
beaucoup plus considérables (= ± 6), mais ces écarts ~e sont obser
vés que pour peu de termes (deux), tandis que dans l'autre (B) 1es 
écarts sont beaucoup moins importants (= ± I), mais sont constatés 
pour beaucoup p1us de termes (douze). Dans le premier cas (A), nous 
dirons que les variations sont plus concentrées; dans l'autre (B), 
qu'elles sont plus étendues, ou prolongées, ou nivelées. 

3 
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Le degré de concentration (ou de nivellement) des écarts signifie 
ainsi la répartition plus ou moins inégale (ou plus ou moins égale) de 
la somme des écarts moyennaux de la série sur ses divers termes. 

Si, dans les deux séries A et B, nous comparons chaque écart 
moyennal (y compris les écarts O) avec l'écart moyennal moyen de la 
série (qui dans les deux cas est égal à I), nous obtenons pour chacune 
d'elles une série d'écarts moyennaux du second ordre (différences entre 
les écarts réels et 1'écart moyen de la série, soit : a = d-dm en dé
signant par d les valeurs absolues des écarts moyennaux du premier 
ordre et par ò ceux du second ordre) ; voici ces séries : 

Écarts llloyelluaux du second ordre (8) : 

A (+ 5, + 5, - I, - I, - I, - I, - I, - I, - I, - I, - I, - I) 

B (o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o) 

20 
-~- = I,67 
12 

o 

Dans la série B, où la somme des écarts llloyennaux (du premier 
ordre) est répartie d'une façon égale entre tous les termes de la série, 
où la concentration de l'écartement moyennal est nulle (et OÙ son 
nivellement est maximum), les écarts moyennaux du second ordre 
sont tous égaux à O ; par contre, dans la série A, qui accuse des écarts 
moyennaux très inégaux, où, en d'autres termes, la fiuctuation se 
trouve très concentrée (en tout, sur deux termes de la série), l'exten
sion des fiuctuations étant très limitée, les écarts moyennaux du 
second ordre sont assez importants. Pour le nleme écartement moyen
nal moyen (du premier ordre), mais à un degré différent de concen
tration et de nivellement (ou extension) des fiuctuations, répond 
ainsi une différence d'écartement moyennal du second ordre. 

§ 16. - Notons bien que la différence de concentration (et de 
nivellement) des écarts des différentes séries n'est nu1lement le simple 
résultat de la différence d'amplitude de leurs variations (comme on 
pourrait peut-ètre croire d'après notre graphique). Il se peut que deux 
séries aient le meme écartement moyennal arithmétique moyen (soit 
la mème somme des écarts moyennaux) et la mème amplitude des 
variations et que la concentration de leurs variations soit quand meme 
différente. Prenons, en effet, deux séries comme les suivantes: 
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En moyenne 

Séries données: 

A l (16, 16, 4, 4, IO, IO, IO, IO, IO, IO, IO, IO) 

BI (16, 14, 12, 9, 9, 8, 8, 4, IO, IO, IO, IO) 

Écarts .1l10yennaux : 

du ler ordre (d) : 

A l (+ 6,+ 6, - 6, - 6, O, O, O, O, O, O, o, o) 

BI (+ 6, + 4, + 2, - I, - I, - 2, - 2, - 6, o, o, O, o) 

du 2 d ordre (8) : 

A l (+ 4, +4, + 4, + 4, - 2, - 2, - 2, - 2, - 2, - 2, -- 2, - 2) 

BI (+ 4, + 2, O, - I, - I, O, O, + 4, - 2, - 2, - 2, - 2) 

IO 

IO 

2 

2 

32 
= 2,67 

12 

20 
= 1,67 

12 

Dans les deux séries, la somnle des valeurs absolues des écarts 
(clu r er ordre) est la mème (~ d = 24) de nlème que leur écart arith
métique moyen (dm = 2); 1'amplitude des variations est aussi la 
mème (~= 12) ; et pourtant dans la série Al les fluctuations sont 
plus concentrées (en tout sur quatre termes) que dans la série BI 
(où e1Ies s'étendent sur huit termes) ; aussi, 1'écartement du second 
ordre est-il plus fort pour la série Al que pour BI (2,67 contre r,67). 

Remarquons eneo re que dans nos observations relatives à la 
concentration et à l'extension (ou nivellement) cles fluctuations nous 
n'avons pas fait intervenir de considérations basées sur le caractère 
périodique des séries. Ces observations s'appliquent donc aux séries 
statistiques en général, aux séries ordinaires comme aux séries pé
riodiques. Ce sont pourtant les séries périodiques qui nous intéres
sent ici en première ligne. Or, le degré de concentration ou d'extension 
(nivellement) des fluctuations périodiques n'est nullement une chose 
indifférente dans l'étude de la périodicité des phénomènes, ni au point 
de vue théorique ni au point de vue pratique. Pour le météorologiste 
ou l'agronome, en effet, ce n'est pas seulement l'écart annuel moyen 
des températures mensuelles (par rapport à la tempér~ture moyenne 
cle l'année) qui compte, mais aussi (si ce n'est pas surtout) le degré 
d'égalité ou d'inégalité de la distribution de la somme des écarts sur 
les divers mais de 1'année, c'est-à-dire la concentration ou le nivel
lement (extension) des écarts saisonniers; en d'autres termes, il 
importe aussi de savoir si les écarts saisonniers se rapprochent d'une 



courbe du type A ou de celle du type B (du § 15). - Il peut en etre 
de meme pour le physiologiste ou le médicien en ce qui concerne les 
fluctuations horaires de la température du corps humain. De meme 
l'économiste et l'homme de politique sociale ne pourront pas assi
miter les cas de deux industries dont l'une (type A) subit une morte 
saison augmentant son chomage normal de ISO p.IOO pendant un mois 
de l'année tandis que l'autre( type B) accuse un chomage accru de 
25 p. 100 durant six mois sur douze; la gravité que peut revetir le 
phenomène à un moment donné ainsi que la durée pendant laquelle 
il cause des soucis sont très différents dans les deux cas et les moyens 
d'action ne sauraient et re identiques. 

§ 17. - Il importe aussi de distinguer les courbes (ou séries) 
des variations périodiques selon leur allllre plus ou moins brllsque, 
précipitée OU, au contraire, graduelle, ondulatoire. Mais qu'est-ce 
qui détermine ce caractère des séries ? 

La précipitation ou la gradation d'une série dépend évidemment 
de l'écal'tement successij de ses termes. Cependant, un peu de réflexion 
suffit pour nous montrer que pour des courbes homocéphales (ayant 
le meme nombre de sommets), ce n'est pas l'importance globale de 
cet écartement (qui d'ailleurs s'exprimera par des chiffres très diffé
rents selon l'unité de mesure adoptée), mais sa répartition plus ou moins 
égale ou inégale entre les divers termes qui détermine l'alIure plus ou 
moins graduelle, ondulatoire ou au contraire précipitée de la série. 
Des courbes périodiques homocéphales, homonomes et ayant les me
mes amplitudes, ayant par suite aussi la meme somme des valeurs ab
solues des écarts successifs et le meme écart successif arithmétique 
moyen (§§ 12 et 14), peuvent en effet accuser une allure très différente 
au point de vue de la précipitation ou de la gradualité de leurs varia
tions selon que cette somme des écarts successifs est répartie plus ou 
moins également entre les termes de chaque série (ou ce qui revient 
au meme, selon que les écarts successifs réels diffèrent plus ou moins 
de l'écart successif moyen), c'est-à-dire selon l'écartement successi! du 
second ordre. - Voici, à titre d'exemple, deux séries monocéphales, 
homonomes et ayant la meme amplitude dont l'une (X) accuse des 
variations d'une allure précipitée tandis que l'autre (Y) a une aliure 
très ondulatoire, graduelle: 
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En moyenne 

Séries données: 

X (IO, IO, IO, IO, 13, 13, 7, 7, IO, IO, IO, IO) 

Y (7, 8, 9, IO, II, 12, 13, 12, I I, IO, 9, 8) 

Écarts successifs 

du I er ordre (e) : 

IO 

IO 

X (O, 0, 0, 0, + 3, 0, - 6, 0, + 3, 0, 0, o) l 

Y (- I,: + I, + I, + I, + I, + I, + I, - I, - I, - I, - I, - I) I 

du 2 d ordre (*) (e): 

X (O, 0, 0, 0, + 3, - 3, - 6, + 6, + 3, - 3, 0, o) 2 

Y (O, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O) ° 

Dans les deux séries, l'amplitude des variations et, par suite, la 
somme des valeurs absolues des écarts successifs (du premier ordre) 
est la meme (~ = I3 -7 = 6 ; ~ e = I2) ; l'écart successif arithmé
tique moyen du premier ordre est donc aussi le meme dans les deux 

I2 
cas (e m = ---- = I). Mais l'écart successif moyen du second ordre 

I2 

(em) est, pour la série X, très différent de celui de la série Y: dans la 

I 
I 
I 
I 

--JLr- f/~L, 
L ____ . ___ .... _________ ._. ___ .. ~ _._._. __ _ 

GRAPmQUE IV. 

sene X , OÙ les écarts entre termes voisins diffèrent beaucoup les uns 
des autres et qui accuse par suite des hausses et des baisses assez 
précipitées, l'écart successif moyen du second orche est égal à 2 ; par 
contre, dans la série Y, dont les variations accusent une parfaite gra
dation, chaque terme différant du terme voisin de la meme quan-

(*) L'écartement successif du second ordre mériterait une étude plus 
détaillée; nous sommes ccpendant obligé d'y renoncer id pour ne pas nous 
éloigner de notre sujet proprement dito 



tité (en valeur absolue), l'écart successif moyen du second ordre est 
égal à zéro. 

Pour des séries homocéphales, la précipitation et la gradualité des 
variations constituent ainsi une fonction de leur écartement successif 
qui est parfaitement analogue à celle que la concentration et le nivel
lement constituent par rapport à leur écartement moyennal. 

§ 18. - Les séries périodiques peuvent différer entre elles eneo re 
selon le degré de leur symétrie ou asymétrie. 

Bien que le problème de la symétrie ait été déjà à maintes reprises 
examiné par des statisticiens, il nous semble pourtant loin d'etre suf
fìsamment élucidé. Nous ne croyons don c pas inutile de nous y arre
ter un peu plus longuement. Commençons par la définition meme de 
la symétrie. 

Une série est symétrique si tous les termes équidistants de son terme 
centrai (*) marquent par rapport à celui-ci des différences soit égales, soit 
ayant des valeurs absolues égales et des signes toujours opposés. - Ainsi, 
une série (où le terme centraI est désigné par ao et dont le nombre 
des termes est égal à 2 n + I) 

a',1 , a',1 - I , ... a'z , a'I , a'o , alfI , a"z , ... a"tI - I , a"n 

est symétrique si: 

a'I -- ao a"I - ao , a'z - ao == a"z - ao , ... a'n - ao ::c:c: a"n - ao , 

ou encore SI: 

(a'I - ao) =-~ - (a"I - ao) , (a':: - ao) ::::-:: - (a"z - ao ) , ... 

(a'n - ao) === - (a"'I - ao) . 

En désignant ces différences entre les termes de la série et le 
terme centraI par 1), nous pouvons donc dire autrement qu'une série 
est symétrique si elle peut etre exprimée sous la forme suivante : 

(ao + 1Jn) , (ao + 1)n - I) , ... , (ao + "!ìz) , (ao + 1)1) , ao , (ao ± "1)1) , 

(ao ± 1)2) , ... , (ao ± 1)n - I) , (ao ± 1)>» , 

(*) On pourrait dire aussi « son terme médian)l, mais pas la médiane 
(qui sert généralement à désigner le terme médian d'une série rangée dans 
l'ordre croissant ou décroissant). 

,. 
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étant bien entendu que les 1) des termes équidistants du terme cen
traI ont toujours le meme signe ou toujours des signes opposés. 

Ainsi, pour prendre des exemples concrets, sont symétriques des 
séries comme les suivantes : 

\ Série donnée (a) .... 
I / Écarts du terme centraI (1)) 

20,5, IO, 5, 20 

+ IO, - 5, O, - 5, + IO 

~ Série donnée (a) . . . . . 
II ~ Écarts du terme centraI (1)) 

4,3,5,7,6 
- I, - 2, O, + 2, + I 

GRAPIDQUE V. 

Dans le cas où les différences entre chacun des deux termes équi
distants et le terme centraI sont égales entre e1les (cas I), les termes 
équidistants sont naturellement eux aussi égaux entre eux. Notre dé
finition peut donc etre formulée encore de la façon suivante : Une sé
rie est symétrique si les termes équidistants du terme centra! de la 
série sont égaux (cas I) ou si leurs écarts du terme centraI ont des 
valeurs absolues égales et des signes toujours opposés (cas II). Dans 
le premier cas nous dirons que la symétrie est positive J' dans le second, 
qu'elle est négative. Nous distinguerons ainsi des séries positivement 
symétriques (I) et des séries négativement symétriques (II). 

§ 19· - D'un aut re c6té, on peut baser la définition de la symé
trie sur les écarts moyennaux des termes de la série. Nous pouvons dire 
ainsi : une série est symétrique si les écarts moyennaux des termes équz'
distants du terme central sont égaux ou ont des valeurs absolues égales 
et des signes touiours opposés. Si nous désignons la moy~nne de la série 
par am et les écarts moyennaux par d, cela veut dire qu'une série 

a'n, a'n--I, ... , a'z, a'I, ao , a"I, a"2, ... , a"n-I, a"n 

est symétrique si: 

d'I (= a'I -am) =-~o ± d\ (= ± [a\ - amJ) ,à'z = ± d"z, ... d'n =----= ± d". 



(étant de nouveau entendu que d'et d" ont soit toujours les memes 
signes, soit toujours des signes opposés). D'après cette définition une 
série symétrique peut etre représentée encore comme suit: 

(a m + dn) , (am + d,. - I) , ... (a m + d 2) , (a m + dI) , (a m + do) , 

(a m ± dI) , (a m ± d 2) , ••• (a m ± dn - I) , (a m ± dn ) 

(meme observation concernant les signes des d). 
Cette définition coincide en réalité avec notre définition prem1:ère 

(du § r8). 
En effet, en exprimant les termes généraux équidistants du terme 

centraI, d'une série (a' n et a"n) en fonction du terme centraI (ao) , 

nous avons : 

d'où: 

, " (' ) (" ) I " 1) n -1) n = a n - ao - a,. - ao = a ti, - a ,. . (1) 

D'un autre còté, en exprimant les memes termes en fonction de 
la moyenne arithmétique de la série (a m) , nous avons : 

a'n = a m + d'n; a"n = a m + d"n ; d'où: 

d , d" (' ). (" ) , " n - n = a n - a m - a n - a m = a n - a,. (2) 

Il résulte donc des deux égalités (r) et (2) que : 

1)'n -1)tI = d'n - d",. . [7J 

Dans le cas où 1)',. = 1)"n (symétrie positive d'après notre première 
défìnition), on trouve don c : 

d'tI-d"n = O, soit: d'ti = d",., 

c'est-à-dire que la série est positivement synlétrique aussi d'après no
tre seconde définition. Dans le cas où 1)' ti, = -1)" ti, , c'est-à-dire si les 
différences (YJ) entre les termes équidistants du terme centraI et ce 
dernier ont des valeurs absolues égales et des signes opposés, soit 
dans le cas de symétrie négative d'après notre première définition, le 
terme central (ao) est lui-meme la moyenne arithmétique de la série. En 
effet, si 

a' n = ao + YJn et a"n = ao - "I)n , 



l, 
~ 
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on a: 

, , a I n + a" n [8J 
a'n + a"n = 2 ao ; d ou: ao = -- = am 

2 

Dans . ce cas, notre définition première coincide donc directement 
avec la seconde. Ce qu'il fallait démolltrer. 

Ainsi, dans les deux séries citées à titre d'exemple au § précédent, 
les écarts moyennaux sont les suivants : 

1. Symétrie positive: 

Série donnée (a) 

Écarts moyenna ux (d) 

II. Symétrie négative 

20, S, IO, 5, 20 

+8,-7,-2,-7, +8 

moyenne 
arithmétique 

12 

Série donnée (a) 4, 3, S, 7, 6 5 

Écarts moyennaux (d) - I, - 2, 0, + 2, + I 

Les écarts moyennaux sont ici parfaitement symétriques tout 
comme les écarts par rapport au terme centraI (que nous appellerons 
écarts centraux). " 

§ 20. - Nous pouvons donner de la symétrie encore une troisième 
définition, basée sur les écarts successijs entre les termes de la série. 
En effet, si par écart successif d'un terme nous désignons la différence 
entre ce terme et le terme immédiatement précédent (en commen
çant de chaque còté par le terme centraI), nous pouvons dire qu'une 
série est symétrique si les écarts successijs des termes équidistants du 
terme centraI sont égaux ou ont des valeurs absolues égales et des signes 
opposés. Désignant les écarts successifs par e, nous pouvons donc dire 
qu'une série est symétrique si elle peut etre exprimé~ sous la forme 
smvante (toujours la meme observation concernant les signes) : 

a '11 (= a I n ._ I + e /I) , a I Il I (= a I n __ 2 + e n _ I) , • • • , a' 2 (=-= a I I + e 2) , 

a"n I (= a",} - 2±C/} -- I), a"n (= a"n - I ± en) . 



Cette défìnition coincide également avec les précédentes. En effet, 
dans toute série Ies écarts successifs des termes équidistants du terme 
centraI (ao) sont égaux respectivement à: 

e'z = a'z - a'l = (ao + 1)'z) - (ao + 1)'1) = 1)'z --1)\ ; e"2 = 1)"2 -1)*1 ; 

e'3 = a'3 - a'z = (ao + 1)'3) - (ao - 'Yì'z) = r;'3 - "I)'z ; e"3 = "1)"3 - "I)"z , 

et ainsi de suite : 

Dans le cas de symétrie positive d'après notre première défi
nition (§ 18), c'est-à-dire si "1)'1 = r;"1 ,"I)'z = 1)"2; .... 1)'n = 1)"n, on 
trouve donc que e'I = e"l , e'z = e"z , ... e'n = e"n, c'est-à-dire qu'il 
y a aussi parfaite symétrie positive d'après notre dernière définition. 
Dans le cas de sYlnétrie négative d'après la première définition, 
puisque "1)'1 = - "1)"1 , 1)'z = - "')"2' .... "I)'K = -1)"n , on trouve que: 
e'r = r;'1 = - "I)"r = - e"l , de meme que e'2 = '1)'2 = -1)"2 = - e"2, 
..... e',. = - e",.., c'est-à-dire qu'il y a symétrie négative aussi 
d'après notre 3me définition. 

Pour reprendre les exemples cités dans les deux §§ précédents, 
on trouve pour les séries en question les écarts successifs que voici: 
L Symétrie positive: " 

Série donnée (a) 

Écarts successifs (e) 

II. Symétrie négative 

Série donnée (a) 

Ecarts successifs (e) 

20, 5, IO, 5. 20 

+ 15, -5, 0, -5, + 15 

4,3,5,7,6 

+ I, - 2, 0, + 2, - I 

§ 21. - Il va de soi que si la série a un nombre de termes pair, 
elle ne peut etre symétrique que si les deux termes médians sont 
égaux ou accusent des écarts moyennaux de valeur absolue égale et 
de signes opposés. Comme centre de symétrie, on doit alors considérer 
un nombre qui est égal à la moyenne de ces termes et situé entre 
eux. Pour plus de généralité, au lieu de dire terme centraI, nous dirons 
dans la suite centre de symétrie, qui peut ètre soit un terme réel de la 
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série (le terme médian), soit la moyenne arithmétique des deux ter
mes médians. 

Dans une série parfaitement symétrique, le centre de symétrie 
doit cOIncider soit ave c la moyenne arithmétique de la série soit avec 
un maximum ou avec un minimum. Nous avons vu [8J qu'en cas de 
symétrie négative, le centre de symétrie cOIncide avec la moyenne 
arithmétique ; dans le cas de symétrie positive (lorsque les termes équi
distants du centre sont égaux entre eux) , le centre de symétrie doit 
cOIncider avec un maximum ou avec un minimum (notre courbe I 
du graphique V) (*). 

Dans nos exemples, nous avons envisagé des séries finies ; dans 
ces séries, en cas de symétrie parfaite, le centre de symétrie doit 
évidemment cOIncider avec le terme médian (ou la moyenne des deux 
termes médians) de la série. Qnand il s'agit de séries infinies (natu
rellement, infinies des deux c6tés; autrement la série ne saurait 
étre symétrique), il n'y a souvent pas de terme fixé a priori qui doive 
servir de centre de symétrie. 

I .. es séries périodiques typiques, cel1es que nons avons parti cu
lièrement en vue dans la présente étude, ressemblent sous ce rapport 
à des séries infinies. Car une .série périodique peut etre commencée 
indifféremment par n'importe lequel de ses termes ; n'importe lequel 
de ses termes peut donc également étre èonsidéré comme terme mé
dian de la série. A priori, chaque terme d'une série périodique (ypi
que doit donc ètre considéré comme pouvant éventuellement cons
stituer le centre de symétrie de la série. 

Des différences importantes existent par suite, au point de vue de 
la symétrie, entre les séries finies ordinaires, d'un ('oté, et les infinies 
et périodiques typiques, de l'autre. Une série tinie ordinaire ne peut 
étre symétrique que par rapport à un seuI terme (ou point) de la 
série; nous pouvons dire dans ce sens qu'elle ne peut etre que m01W

symétrique. Par contre, une série périodique typique (ou infìnie) 
pent ètre symétrique par rapport à plusieurs termes (ou points) de 
la série à la fois ; nous dirons donc que les séries périodiques (et in
fini es en général) peuvent ètre polysymétriques. Ainsi, par exemple, 
la série ordinaire 

5,8, Io,8,5 

(*) Dans des séries polycéphales à nombre de sommets impair, le centre 
de symétrie positive peut étre un maximum (ou minimum) secondaire qui peut 
coincider avec la moyelille arithmétique de la série. 
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est symétrique par rapport au terme IO et uniquement par rapport 
à lui, tandis que la série périodique correspondante (5 , 8 , IO , 8) est 
symétrique à la fois par rapport an terme IO et par rapport au terme 5, 
puisque la meme périodicité peut etre écrite aussi sous la forme 
(10,8,5,8). 

D'après le nombre des centres de symétrie d'une série périodique 
(ou infinie en géJ.léral), on peut ainsi distinguer des séries monosy
métriques, bis-symétriques, tri-symétriques, tétra-symétriques, etc. 

Toute série périodique typique qui est symétrique positi'Uement 
(C'ourbe I du graphique v) a au moins deux centl'es de symétrie, sé
parés l'un de l'autre par la moitié de la série; elle est donc for
célnent an moins b1:symétrique. 

Notons encore le cas particulier de la sinusoide: elle est tétra
symétrique; elle est en effet synlétrique par rapport aux sinus de 0°, 
de 90°, de 180° et de 270° (c'est-à-dire qu'elle forme une courbe sy
luHrique si on la dessine en prenant comme point tuédian n'importe 
le quel de ces quatre points). 

On pourrait examiner eneo re le cas des séries, symétriques ou 
non, qui Sé composent de parties symétriques à l'intérieur, lllais 
n'insistons pas. 

§ 22. - Dans la réalité, cependant, la symétrie parfaite est 
extrémement rare. Mais les séries réelles peuvent accuser une symé
trie partiellc, se rapprochant plus ou moins de la symétrie parfaite. 
Elles peuvent étre, en d'autres termes, plus ou moins symétriques, 
plus ou moins asymétriques, selon que les écarts (les écarts à la moy
enne, les écarts successifs ou les écarts au centre de symétrie) des 
termes équidistants du centre de symétrie ont des valeurs absolues 
plus ou moins égales et des signes plus ou moins systématiquement 
identiques ou opposés. 

Au sujet de la symétrie partielle, n011S ferons ici les deux obser
vations que vOlci : 

l° Dans le cas de symétrie partielle, le degré de symétrie 
(ou de dissymétrie) d'une série quelconque (dane finie ou infinie, 
périodique ou ordinaire) pellt étre envisagé par rapport à n'importe 
quel terme de la série pris comme centre de symétrie. Une série bien 
symétrique par rapport à tel de ses termes considéré comme centre 
de symétrie, peut l'étre beaucoup moins OU, au contrarie, plus encore 
par rapport à tel autre. Ainsi, par exemple, la série 

3, 5, 16, 20, 15, 6, 4, I, I, 

'J 

, 

,. 
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est partiellement symétrique (ou dans une certaine nlesure asymé
trique) si l'on prend le terme médian 15 comme centre de symétrie ; 
elle se montre beaucoup plus symétrique si l'on prend conlme centre 
de symétrie le terme 20, et apparait très asynlétrique par rapport 
aux termes 16 ou 6 pns comme centres de s-ymétrie. ILva pourtant 
de soi que (sauf qUE"lque but parti'~ulier), pour caractériser le degré 
de symétrie d'une série, on doit envisager sa s) métrie vis-à-vis du 
terme où la symétrie se montre maxima (ou la dissymétrie minima). 

2° Nousavons vu (§ § IO et 20) qu'en cas de sYl1létriE" parfaite, 
les tr0is critères de symétrie (symétrie des écarts moyennaux, des 
écarts successifs et des écarts du centre) colncidcnt. Il n'en est pas 
forcémE"nt de mème en cas de symétrie partielle. Une série relative
l1J.ent symétrique au point de vue de l'un de ces critères peut l' ètre beau
coup moins ou, au contraire, heaucoup plus d'après tel autre; elle 
pent luème accuser une certaine synlétrie positive d'après td critère 
et une notable symétrie négative d'après tel antre. Telles sont par 
exe11lple, les séries suivantes : 

Série M ..... 

Écarts moyennaux (d) . 

» successifs (e) . . 

du terme centraI (~) 

Série N ..... 

Écarts moyennaux (d) . 

successifs (e) . • 

du terme centraI (8) 

30, 15, 20, 5, 

+ 13, - 2, + 3, - 12, - 2 

+ 15 - 5, - 15, + IO 

+ IO - 5, - 15, - 5 

8, 6, 3, II, 12 

O, - 2, - 5, + 3, + 4 

+ 2, + 3, + 8, + I 

+ 5, + 3, + 8, + 9 

GRAPWQUE VI. 

Movenne 
arithmétique 

17 

8 



Nous examinerOllS plus loin l~ problème de la mensuration du 
degré de symétrie; mais sans meme procéder à des calculs de cet 
ordre, par la simple vue cles courbes en questioll ou cles chiffres re
latifs aux écarts moyennaux, successifs et centraux, nous voyons 
que la série NI n'accuse presque aucune symétrie des écarts à la mo
yenne ou des écarts au terme centraI, mais marque par contre une 
notable symétrie des écarts snccessifs ; la série N accuse à peine une 
certaine symétrie négative des écarts à la moyenne et, au contraire, 
une notable symétrie positive des écarts successifs et des écarts du 
terme centraI, et ainsi de suite. Quand il s'agit de symétrie partielle, 
c'est-à-dire dans la presque totalité des séries réelles, il faut donc 
spécifier le genre de symétrie dont on donne la mesure (*) ~ 

N otons enfin qu'il résulte de notre définition meme de la symé
trie que le degré d'asymétrie (ou de symétrie) d'une série dépend de 
la mesure de l'inégalité des écarts (moyennaux, successifs ou centraux) 
qu'accusent les termes équidistants du centre de la série; autrement 

(*) Dans ce travail nous ne nous occupons que de la symétrie directe. 
Mais il peut y avoir aussi des séries indirectement symétriques. Tel est notam
ment le cas de séries qui présentent des fonctions symétriques. Ainsi, par 
exemple, la série : 

16, 8, 32, 128, 64 

n'est pas directement symétrique (ou fortement asymétrique), mais elle pent 
ètre exprimée sous la forme: 

24 , 23, 2 5 , 27 ,26 ; 

elle présente done une série de puissances de 2 parfaitement s)'111étriques 
(s~rie II, § 18). En prenant Ies logarithmes de ces memes termes, on obtient 
la série: 

4 19 2 , 3 19 2 , 5 19 2 , 7 19 2 , 6 19 2 

qui est allssi parfaitement symétrique. 
Le cas examillé ~e rapporte aux fonctions négativement symétriques 

(dans le cas de fonctions positivement sy'111étriques, la série donnée serait 
directement symétrique). Mais il se peut aussi que la série donnée ne soit 
pas symétrique et que certaines fonctions de ses termes présentent une 
parfaite symétrie positive. Tel est llotamment le cas quand la d;ssymétrie 
de la série donnée provient des signes des termes. Ainsi, par exemple, la 
série : 

IO, 6, 20, 6, - IO 

n'est pas symétrique, mais les carrés de ces memes telmes présentent une 
série parfaitement symétrique. 
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dit, il dépend de la valeur meme des divers termes et de leur 
disposition dans la série. Telle série parfaitement symétrique cessera 
de l'etre si ses ter111es changent de pIace. Telle autre série (par exelIl
ple: 6, 7, II, 17, 12, ~, 4) ne sera jamais parfaitement symétrique 
à cause de la valeur de ses termes. J\!Iais meme dans ce dernier cas,' la 
situation des termes n'est pas sans effet sur le degré de symétrie 
ou de dissymétrie de la série. Ainsi, la série que nous venons de citer 
est plus symétrique qu'une autre ayant les memes termes, mais autre
ment disposés (par exemple: 6, 7, 18, I2, II, 8, 4). Le degré de sy
métrie d'une série est fonction de deux facteurs: de la valeur cles 
termes et de leur disposition dans la série. 

CHAPITRE IV. 

LA ('O:;\-IPARAISON DES SÉRIBS PÉRIODIQUES 

ET LEUR l'ÉRÉQUATION A.~AL1TTQ~n~. 

§ 23. -- Comme nous l'avons dit, l'étude des variations pério
diques est basée sur la comparaison des diverses séries périodiques 
entre elles. Sous certains rapports, 011 peut cOluparer directement 
des séries périodiques en les mettant, elles Oli les courbes qui Ies re
présentent, simplement les unes à còté des autres. Nous pouvons 
toujours comparer directement les séries pour ce qui concerne la durée 
de Ieur période, le nombre de leurs termes et de leurs sommets, la 
situation de Ieurs maxima et de leurs minima ainsi que la durée et 
la situation de chacune des phases dont la période se compose: In 
phase pendant laquelle le phénomène va en montant ou en baissant 
lle meme que la phase pendant laquelle il est supérieur ou infériellr 
~l la moyenne de la périocle (phases de hausse et de baisse en com}Xl-
raison ave c le tenne 1111l11édiatement précéclent ou bien en compa
paraison avec la moyenne de la série). Dans eertains eas, on peut 
établir eneo re cl'autres comparaisons, surtout si les sÉ'ries compar[es 
présentent des variations qui gardent constamment le meme sens 
et si l'une d'elles a eonstamment des variations plus fortes que l'autre ; 
on peut naturellement dire alors directement laquelle accuse un 
écartement moyennal ou suceessif plus fort ou plus faible. On pent 
parfois dire aussi directement si l'une des séries est plus ou moins 
concentrée dans ses écarts, plus ou moins précipitée, plus ou moins 



symétrique que les autres. Inutile de dire que le plus fréquemment 
les séries périodiques qu'il s'agit de comparer ne varient pas toutes 
et toujours dans le meme senso Généralement aussi la hausse ou la 
baisse est à certains moments plus forte dans l'une des séries comparées 
et à certains autres tnoments dans une autre série, et ainsi de suite. 
Et meme dans les cas relativement rares où la comparaison directe 
des séries nous permet de dire quelles variations sont plus fortes, 
{'oncentrées, précipitées, etc., elle ne nous montre dans la réalité 
jamais dans quelle mesure elles le sont. 

I! est don c nécessaire de recourir à des exjJressions synthétiques 
résumant sous une forme numérique les divers aspects des variations 
périodiques qui ne sont pas toujours directenlent comparables. Com
parer ensuite ces expressions numériques revient à comparer les séries 
nlemes sous les rapports envisagés. 

Quelles peuvent done etre ces expressions synthétiques? 

§ 24. - On pourrait croire que la solution en quelque sorte 
idéale de notre problème serait de trouver une formule analytique 
de péréquation des courbes périodiques, formule relativemeut sim
pIe et suffisamment souple pour s'adapter aux différentespériodicités 
existantes sans fai re trop de violence à la réalité : on n'aurait ensuite 
qu'à comparer les valeurs concrètes de cette fotlnule penr les diverses 
séries de variations données. 

Les types de courbes· à employer dans ce but peuvent et re bien 
variés. I! n'est pas né cessai re tueme que la courbe théorique cherchée 
soit une courbe périodique puisqu'il s'agit de représenter géométri
quement ou algébriqnetnent la série périodique typique, donc une 
seule période. Toutefois, pour que la comparaison des formules ana
lytiques concrètes soit assez simple, il serait à désirer que les courbes 
qu'elles expriment appartiennent au meme type. 

De fait, c'est la sinusoide qui a été mise en avant dans le but de 
la péréquation des variations périodiques. La sinusoide, qui est une 
courbe périodique et qui a pour formule fondamentale: y = a + b sin x 
parait en effet se preter assez bien à ce but. 

D'abord, elle est relativement facile à calculer: en mettant a 
égal à la moyenne de la période (= v m), la variable x égale respec-

. I 2 3 n-I , 
tlvement à - 360° , - 3600 , -- 360°, ... ~- 360° et 360° (n etant 

'1t n n n ~ (v sin x) 
le nombre des termes de la série périodique) et b égal à 

l:: sin2 x ' 
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011 trouve aisément les y qui forment la série théorique dont la série 
périodique donnée est plns ou moins rapprochée, série théorique 
qui varie entre (a + b) au maximum et (t1 - b) au tninimum et OÙ 

les b sin x expriment ce que nous avons appeIé Ies écarts moyennaux 
de la série périodique. 

D'un autre coté, dans cette formule a représente ce qui est in
dépendant des variations périodiques; les sin x sont déterminés par 
le nombre des termes de la série (n) et par la pIace de chaque terme 
dans la série ; pour des séries hornonomes (n constant), Ies termes 
occupant la mel1le pIace ont done Ies memes sin x ; le diverses formules 
eonerètes des variations périodiques ne différent ainsi que par la 
valeur du paramètre b qui marque l'intensité de ces variations (ou 
leur écartement l11oyennal). La comparaison des b ou, en d'autres 

bi 
termes, Ies ral)ports nous donnent ainsi l'intensité relative des 

b" 
st."ries de variations périodiques considérées. 

§ 25, - En passant, signalons deux propriétés de la sinusoide 
que nous croyons inconnues jusqu'ici et qui ne sont pas sans intéret 
pour notTe problème. 

IO On peut démontrer que S1: l' 011. divise l'axe des abscisses de 
la sinusoiae [y = sin x], correspondant aux 3600 de la circonférence 
du, cercLe, en 11 parties égales (n étant > 2), la S0111/11Ze des carrés des 01'

n 
données de la sinusoide menées à chaque division est éaale à Cette 

b 2 

proposition peut étre formulée eneore de la façon suivante : 

Si l' on clz"vise la circonférence dzt cerde en n parties égales 

(n étant > 2), la somme des carrées des sinus des di'Del'S arcs (-~ 3600 , 

3600 , , 3600 ,.,. 3600 , 3600 ainsi obtenus est égale 
2 3 n- I ) 

n n n 

1t 
à - soit : 

2 

sin' (:. 3600) + sill' C 3600) + sin' G 35(0) + ... + 

+ sin' ("~, I 3600) + sin' 36ùo ~=~ .. ( 9J 

4 



5° 

Ainsi, la somme des <.'arrés des 12 sinus de la circonférence 
correspondant aux arcs de 30°, 60°, 90°, ... 330° et 360° (ou des 12 

ordonnées de la sinusolde [y = sin x] menées à chaque ~ de son 
12 

axe des abcisses) sera égale à 6 ; la somme des carrés des 240rdonnées 
de la sinusoide menées à des intervalles égaux du point O sera = 12 ; 
la somme des carrés de 7 ordonnées menées à des intervalles égaux 
du point O sera = 3,5, et ainsi de suite. 

Cette propriété simplifie encore beaucoup le ca1cul du paramètre 
de la péréquation b en nous dispensant de caIculer la somme des 
earrés des sin x (~sin:2 x) qui forme le dénominateur de la fraetion 
qui nous donne la valeur de b. Nous pouvons done, à la pIace de 

~ (1) sin x) 
b = , prendre simplement: 

~ sin2 x 

b 
~ (v sin x) 

n;2 

~ (v sin x) 
soit: pour une série à 12 termes, b12 = -~---~----

6 

b24 

~ (v sin x) 
» » 24 » - ----

12 

b7 

~ (-v sin x) 
)) 7 )) -- ----- . ---_.-

3,5 

[IOJ 

2° Dans la sinusoide, l'écart moyennal qttadratique moya/' 

( ",in) est ég al à b -V -i 0", e-n mett ani b = I, simp lemmi à -V-: = 0,7°7. 

En effet, les écarts nloyennaux de la sinusolde [y = a + b sin x] 
n'étant autre ehose que les ordonnées de la sinusolde [y' = b sin x], 
nous avons: 

""n = -V~(b~n~),- = Vb'-f~in~~ = b VL S:' " ; 
n 

mais d'après [9], ~ sin:2 x = -- ; il s'ensuit done que 
2 

[IIJ 
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L'écart moyennal quadratique moyen est ainsi pour la sinusoide 
indépendant du nombre des intervalles qui la divisent. Il s'ensuit, 
de notre dernière formule que pour la sinusoide : 

b 
- -= 1/2- :cc~ I A 1 4 , [I2J 

O'sin 

c'est-à-dire que dans la sinusoide, le rapport d'U paramètre (b) à l'écart 
moyennal quadratique moyen (O') est constant et égal à yz. 

:Mais b n'est que la moitié de l'anlplitude des variations de la 
sinusoide, amplitude que nous désignons d'habitude par (J... La der
nière expression pent don c étre écrite encore comme suit : 

= I,-t I 4 (*) [I3] 
20'sì n 

l':expression _(J.._ (ou -~-) présente une intéressante combinaisoll 
20' O' 

des deux notions fondamentales de toute variation : de la notion des 
extremes ((J..) et de celle de la moyenne (O') ; pour la sinusolde, comnie 
nous le voyons id, elle est constante. Elle peut ainsi servir aussi 
de point de repère potU l'orientation dans certains caractères des 
variations périodiques réelles. 

§ 26. - lVIais la péréquation par la sinusoide constitue-t-elle 
une solution véritable de notre problème? 

Si le but de la péréquation est de fixer la valeur globale approxi
mative d'un phénomène à un moment donllé de sa variation pério
dique, on pent réellement admettre que la péréquation par la sinusolde 
réalise souvent ce but (avec une approximation d'aillenrs très varia-

b 
bJe) ; tel est notamment le cas si --- est une petite fraction ou, si l'on 

a 
préfère, lorsque la partie variable (l'écartement moyennal, b) est 
relativement peu importante par rapport à la partie constante (la 
moyenne de la période, a) de la grandeur considérée (**). Mais si 

ex 
(*) On pourrait simplifier encore cette formule en écrivant : = 2,828. 

O'sin 

Mais <i: étant la somme des deux écarts extrémes, son rapport au double de 
l'écart quadratique moyen (20-) nous parait plus logique. 

(**) L'exemple de la coincidence la plus parfaite que je connaisse entre 
la série des variations empiriques et leur péréquation par la sinusoide est 
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le but qu'on se propose est de dégager les caractères des v?siations 
proprement dites, toute péréquation, qui a nécessairement un effet 
niveleur, et en particulier la péréquation par la slnusoide, doit géné
ralement se montrer un prodédé très déféctueux. 

En effet, sous sa forme fondamentale et la seule suffisamment 
simple pour entrer iei en ligne de compte, la sinusoide est une courbe 
symétrique, ondulatoire, relativement peu concentrée, ayant un seuI 
sommet qui se trouve à égale distance des deux minima successifs. 
En substituant aux différentes séries périodiques réelles lenr péré
quation par la sinusoide, on leur enlève, pOUt la plus grande partie, 
leurs caractères propres et on leur communique Ies propriétés mention
nées de la sinusoide. Leur degré de concentration, de préeipitation, 
de dissymétrie, le nombre de leurs sommets, - tout cela disparait 
avec cette péréquation. Meme de l'écartement moyennal des séries 
périodiques, la péréquation par la sinusoide ne donne une idée suffi
samnlent rapprochée de la réalité que si par ses autres caractères 
(symétrie, concentration, gradation, monocéphalie), la série empirique 
se rapproche de la sinusoide. 

Dans la pratique, il faut dane d'abord voir si la série donnée 
est monocéphale, relativement graduelle (ondtùatoire) et syrnétri
que (ce qui s'aperçoit directement). Si tel est le cas, la péréquation 
par la sinusoide présente naturellement un certain intéret (*). Dans 

celui des variations de la température du corps humain prise toutes les deux 
heures d'après VIAUL'f et JOLYET, cité par le Professeur NICEFORO dans son 
traité La méthode statistique et ses appZications (Paris 1925, p. 304-305). L'écart 
moyen entre la série empirique et la série ajustée par la sinusoide n'est dans 
cct exemple que de 0,4 % de la température moyenne de la journée. Mais 
dans cet exemple la coincidence est due beaucoup moins au procédé de péré
quation qu'au fait que les fluctuations horaires de la température (en moyenne 

r 
0°,3) ne portent mème pas sur -- de la température moyenne de la joumée 

100 

(36°,75). Si au lieu de rapporter l'écart moyell entre Ies deux séries à la valeur 
globale moyenne, on le rapporte à l'écart horaire moyen de la température, 
c'est-à-dire si l'inexactitude commise par la péréquation est comparée avec 
l'élément variable de la température (dont il s'agit précisément de rendre 
compte I), 011 trouve qu'elle n'en constitue pas moins de .50 p. 100. 

(*) Nous avons nous-mème montré que dans certains cas Ies fluctuations 
saisonnières (typiques) du chòmage peuvent ètre représentées par une sinusoide. 
Voyez notre étude déjà citée Les {luciuations saisonnières du chomage dans 
l'industrie du bdtiment, notamment pour l'industrie du batiment au Royaume
Uni amsi que pour l'industrie des constructions et pour l'ensemble de l'industrie 
en ltalie (pp. 36, .t-Z et 73-74 du tirage à parto Voyez aussi plus loin, §§ 74-76). 
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le cas contrai re , cette péréquation est un trompe-l' reil bien plus 
qu'une ilnage vraiede la réalité, un trompe-l'ceii particulièrement grave 
par suite de son apparence mathématique. 

Or, il va de soi que toutes les variations périodiques sont loin 
d'avoir une allure très sinusoldale, que pareilles variations sont dahs 
la réalité plutòt peu frfquentes. Nous pensons qu'i! doit en etre de 
meme, peut-etre encore a jorti01'i, de la péréquation par une courbe 
de queIque autre type. 

Ce qu'il nous faut pour pouvoir comparer les différentes pério
dieités entre elles afin de dégager les caractères propres à chacune 
d'elles, ce n'est don c pas, semble-t-il, quelque formnle générale de 
péréquatìon, mais un système d'indices llumériques dont chacun se 
rapporterait à un certain caractère déternliné des variatiotls pério
diques, résunlant ainsi un certain aspect de la série envisagée. Les 
formules de péréquation semblent plutòt elevoir jouer iei un ròle très 
secondaire, ne pouvant dans la réalité s'appliquer raisonnablement qu'à 
des périodicités fort peu nombreuses. 

CHAPITRE V. 

GRANDEURS NUMÉRIQU'ES VARIANT AVEC CERTAINS CARACTÈRES 

DES SÉRIES PÉRIODIQUES. 

§ 27. - Nous avons constaté plus haut (§ 23) que SOtlS certains 
rapports les séries périodiques pellvent etre comparées directement 
(par exemple, pour le nonlbre des sommets, la situation des nlaxima 
et des minima, la durée de la période, etc.). Nous avons vu également 
(§ IO) que si l'intensité des fluctuations des diverses séries périodiques 
lle peut généralement pas etre comparée diredement, il existe pour
tant des expressions numériques qui varient avec cette intensité et 
qui, elles, pourraient éventuellement étre comparées ; ce sont notam
ment: l'amplitude des variations (ex et a'), l'écart moyennal moyen 
et l'écart successif moyen. Après ce que nous avons Vll plus haut 
(§§ JO-I4 et 25), il est inutile d'insister encore sur l'importance des 
va,leurs extremes des séries périodiques typiques. Arretons-nous cepen
dant un moment sur les deux autres points. 

L'écart moyennal moyen d'une série peut étre pris S011S la forme 

d ' . h ,. ( o L d) Il' une moyenne ant metlque et III .== 11,· OU sous ce e dune 1l10yenne 
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quadratique (a o·~ V~;) . Sa signifìcation dans les deux cas n'est 

pas la meme. Pour plus de simplicité, prenons le cas de séries homonomes 
(n étant constantL L'écart moyennal arithmétique moyen varie dans 
ce cas uniquement avec la somme des valeurs absolues des écarts 
moyennaux (~d) et demeure entièrement insensible à l'égalité ou à l'i'né
galité de ces écarts entre eux, c'est-à-dire à la concentration ou à l'exten
sion (nivellement) des variations. Ainsi, par exemple, dans les deux 
séries périodiques A et B (§ 15), dont l'une (A) est très « concentrée » 

et l'autre (B) est au contrai re très « étendue» ou cc nivelée)l, l'écart 
arithmétique moyen demeùre le mème (dm =-: 1). Par contre, l'écart 
quadratigue moyen se trouve fortement influer.cé aussi par l'inégahté 
(ou l'égalité) de la 'répartition de la sOm11te des écarts moyennau,x entre 
les différents termes de la série, donc influencé aussi par la concentra
tion ou l'extension (nivellement) des fluctuations. Ainsi dans le mème 
exemple, (j est très différent pour A et pour B. Pour A (périodicité 
très concentrée, répartition très inégale de l'écartement moyennal), 
l'écart quadratique moyen est égal à: 

tandis que pour B (extension maxima, répartition parfaitement égale 
de 1'écartement nlOyennal), il est égal à : 

Dans la suite (§§ 45-46) nous verrons de plus près comment (j 

varie avec la concentration et l'extension (nivellement) des va
riations. 

De plus, de notre défìnition meme de la concentration et du 
llivellement (extension) des variations (§ 15), il résulte directement 
qu'avec la concentration ou le nivellement varie l'écart moyennal 
moyen du secanti ordre. Et effectivement, cet écart, qui dans le 
cas de concentration nulle (ou de nivellement maximum), comme 
nous l'avons vu (§ 15), devient égal à O (cas de la série B), est égal 
à I,67 dans le cas d'une série très concentrée comme ce lui de la 
serie A. 
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§ 28. -- L'écart successij moyen pent lui aussi ètre envisagé 

comme écart arithmétique moyen (cm = ~nC) et comme écart quadra-

tique moyen ( que nous désignerons par ç = -V~,:') .' 
.L'écart successif arithmétique moyen, comnle nous l'avons vu 

plus haut (§ 13, 2° et § 15, 3°), dépend uniquement des amplitudes 
des variations des séries et du nombre de leurs termes. Pour des 
séries homonomes, il n'ajoute donc rien à ce que nous donnent les 
amplitudes des variations ((X et (XI). Par contre, l'écart successif qua
dratique moyen (ç), en cas de séries homocéphales, présente une par
faite analogie avec l'écart moyennal quadratique moyen, et se trouve 
fortement influencé aussi par l'égalité ou l'i-négalité des écatls successijs 
entre eux, c'est-à-dire par le caractère plus ou moins graduel (ondu
latoire) ou précipité de la série. Ainsi, si nous reprenOllS l'exenlple de 
deux séries monocéphales et homonomes X et Y (§ 17), ayant la mème 
amplitude ((X =~ 6) et par suite aussi le mème écart successif arithmé
tique moyen (em = I), mais dont l'une (X) a une allure très préci
pitée, ses écarts successifs étant très inégaux, et dont l'autre (Y) 
est au contrai re parfaitement graduelle, ondulatoire, ses écarts suc
cessifs étant tous égaux entre eux, on trouve: 

pour X (variations très précipitées) : 

pour Y (variations parfaitement graduelles) : 

-V
----
12 

çy =-= iz = I . 

L'écart successif quadratique moyen (ç) varie donc non seulement 
avec la somme des écarts successifs (soit avec les amplitudes et le 
nombre des sommets de la série), mais aussi avec l'allure plus ou 
moins précipitée ou ondulatoire de la série. plus loin (§ 54), nous 
verrons aussi comment ç varie ave c cette allure de la série. 

Toujours dans le cas de séries homocéphales, l'écartement suc
cessif des termes de la série présente encore une analogie a vec leur 
écartement moyennal. En effet, de notre définition de la précipita-



tion et de la gradualité (ondulation) des variations (§ 17), il s'ensuit 
qu'avec la précipitation (ou la gradnalité) varie l'écart successij 
moyen du second ordre.Ceci se vérifie en particuJier également dans 
l'exemple des deux séries mOllocéphales X et Y: dans la série Y, 
qui présente une gradualité parfaite (précipitation minima), l'écart 
successif moyen du second ordre est égal à O, tandis que dans la 
série X ayant la meme amplitude, mais dont les variations sont 
très précipitées, ce meme écart est égal à 2. 

§ 29. - On s'est souvent occupé de la symétl'ie et de la dissy
métrie de séries statistiques. Mais pour autant que nous le sachions, 
il s'agissait presque toujours de séries soumises à la loi de la courbe 
« normale» des écarts accidentels. C'est aussi la symétrie de cette 
courbe théorique qu'on' avait en vue padant du degré de symétrie 
ou d'asymétrie des séries (ou courbes) réelles. Et l'on fondait la notion 
meine de la symétrie sur certaines propriétés de la courbe « normale». 
Ainsi, comme dans cette courbe la moyenne arithmétique, la médiane 
et le mode coincident, on a le plus souvent basé l'indice de dissymé
trie des séries réelles sur la différence entre ces trois grandeurs. D'un 
autre còté, dans la courbe des écarts accidentels, la fréquence des 
écarts positifs est égale à celle des écarts négatifs cles rnemes dimen
sions, c'est-à-dire la somme algébrique cles cubes des écarts moyennaux 
y est égale à O; 011 a par suite, pris aussi cette somme ou, plus exac
tement, la racine cubique clecette somme divisée par le nombre des 
termes, comme indice (avec certaines modifications, meme comme 
«( c~fficient n) de dissYInétrie. 

Introduits par des statisticiens éminents, ces indices et « c~fiì

cients» passèrent ensuite dans toute une série de manuels et de 
traités de statistique, comme si l'on avait là... vraiment des 
indices et des c~fficients de dissymétrie. 

Au fond cependat, duns les écarts accidentels, il s'agit d'une cer
taine espèce de symétrie et non de la symétrie en général. Pour se 
rendre c1airement compte de quelle espèce de symétrie il s'agit ici, 
OD n'a qu'à laisser pour un moment de còté la courbe de Gauss, 
qui donne du phénonlène une image qu'on pourrait appeler en un 
certain sens cumulative, et se reporter à l'ogive de Galton. Cette ogive, 
dans le cas d'écarts puremf'nt accidentels, est parfaitement ~ymétri
que: son terme médian (centre de synlétrie) coincide avec la moyenne 
arithmétique de la série, et les termes équidistants de ce centre de 
symétrie accusent des écarts de la moyenne qui sont égaux entre 



57 

eux et qui ont toujours des signes opposés. C'est donc une symétl'ie 
négati've d'après notre terminologie (§ Ig). 

C'est en effet dans cette espèee de symétrie, et dans celle-ci seu
lement, que la médiane coincide nécessairement avee la nlOye~ne 
arithmétique. Par eontre, aueune néeessité d'une telle' coineidence 
n'existe pour les séries qui sont symétriques Positl:vement. Bien plus, 
dans les séries symétriques de eette dernière espèee, une telle eoinci
dence, tonte fortuite, ne peut se reneontrer que très rarement. 

Il en est de meme de la somme algébrique des eubes des éearts mo
yennaux: elle est foreément égale à O dans des séries négativement sy
métriques, mais nu1lement dans eelles qui sont symétriques positi
vement. Quant à la notion du « mode)), elle ne se justifie guère en 
dehors de variations aeeusant des écarts aeeidentels; elle n'a qu'une 
signifieation fort limitée quand il s'agit de séries périodiques typiques 
(et de séries typiques en général) ; elle n'a en tout cas aueun titre potU 

servir, dans des séries typiques, de base à un étalon de symétrie et 
d'asymétrie. 

Il serait peut-ètre curieux de noter en passant que les séries du 
triangle de Pascal, ou les séries dont les termes s'exprimeraient par les 
coetficients du binome développé, ne seraient pas symétriques, d'après 
les indiees de symétrie (et d'asymétrie) basés soit sur la différence 
entre médiane et moyenne, soit sur la raeine eubique des eubes des 
éearts moyennaux. Ainsi, par, exemple, on trouve pour la série des 
eoefficients du binome pris à la puissanee 

3 
Coefficients Moyenne 

Médiane -V~ d3_(*) 
du bin6me arithmétique n 

4e I, 4, 6, 4, I 3, 2 4 0,7 

6e I, 6, 15, 20, 15, 6, I 9,14 6 5,1 

7e I, 7, 21, 35, 35, 21, 7, r. 16 14 9,0 

ge 
I, 9, 36, 84, 126, 126, 84, 36, 9, 1 51, 2 36 36,8 

et ainsi de suite. Toutes ees séries parfaitement synlétriques auraient 
ainsi d'importants indiees d'asymétrie; ees indices se montreraient 
meme d'autant plus forts que la puissanee du bino me est plus élevée 
(ou que les termes de la série s'éeartent davantage de sa moyenne). 

Et rien d'étonnant ; car les eoeffieients du binome présentent une 

(*) Il s'agit id de la somme algluriqlle. 



série de nombres qui sont symétriques positivement. (En effet, dans 
la eourbe binòmiale, tandis que les abcisses rangées d'après leur ordre 
de grandeur présentent une série symétrique négativement, les ordon
nées, elles, forment une série symétrique positivement). 

Notons encore que ces indices d'asymétrie, basés sur la moyenne 
arithmétique de la série et les écarts moyennaux, sont insensibles à 
la symétrie (ou dissymétrie) des écarts stlccessifs ou à celle des écarts 
centraux. Or, eOtllme nous l'avons vu plus haut (§ 22, 2°)' en cas de 
symétrie partielle (done dans la presque totalité des eas réels), le 
degré de symétrie (ou d'asymétrie) des écarts nlOyennaux peut etre 
bien différent de celui des écarts succesifs ou centraux pour lequelles 
incliees en question demeurent entièrement muets. 

Enfin, ees prétendus indices et C'oefficients d'asymétrie ont encore 
un autre grave défaut qui rend leur usage fallacietL"'\: meme en tant 
qu'indices de la seule symétrie négative et moyennale: c'est qu'ils 
sont insensibles à la situation des termes dans la série. Or, nous avons 
vu (§ 22) que la symétrie d'une série est fonctiOtI à la fois de la valeur 
de ses termes et de leur disposition dans la série. Mais avec les indiees 
en question, des séries ayant les memes termes, mais autrement dis
posés, c'est-à-dire des séries pouvant etre très différentes au point de 
vue de la symétrie, accuseront des indices de symétrie (ou d'asymé
trie) identiques. Ainsi, par exemple, des séries bien asymétriques 
camme: 

5, 8, 3, IO, 12, 15, 17 

17, 8, 15, IO, 3, 5, 12 

12, 17, 15, IO, 3, 5, 8 

ou meme 17, 3, IO, 15, 12, 8, 5, etc. 

. l A • di d' ,. (l /~ d; o)" auratent exactement e meme tn ce asymetne V -7-- = 

que la série parfaitement symétrique négativement: 

8, 5, 3, IO, 17, 15, 12. 

En général, il nous parait de toute évidence qu'une grandeur 
qui n'est pas sensible à la disposition des termes ne peut pas, par 
définition, servir d'indice de symétrie ou d'asymétrie. 

§ 30. -- Pour trouver ce qui varie effectivement ave c le degré 
de symétrie ou de dissymétrie, on n'a qu'à rel1l0nter à la définition 
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de la dissymétrie. Une série est symétrique (§§ 18-20) si les termes 
équidistants du centre de symétrie accusent des écarts (moyennaux, 
successifs ou centraux) soit égaux (symétrie positive) soit de valeur 
égale et de signes opposés (symétrie négative). Lorsque cette égalité 
n'existe pas, la série est plus ou moins asymétrique. Et plus ces écaTts 
des termes équidistants s'éloignent de l'égalité - pour la symétrie 
positive - ou de la valeur opposée (valeurs absolues égales et si
gnes opposés) - pour la symétrie négative -, et plus aussi la série 
est asymétrique. En cas de symétrie parfaite positive, les di(jérences 
des écarts des termes équidistants sont toutes égales à zéro ; et plus 
ces différences sont grandes (comme valeurs absolues (*)), et plus la 
série devient asymétrique. En cas de parfaite symétrie négative, la 
somme algébrique des écarts des termes équidistants est pour tous les 
termes égale à zéro ; et plus les valeurs absolues de cette somme sont 
grandes, et plus aussi la série est asymétrique. C e sont les ditférences 
(pour la symétrie positive) ou les sommes (symétrie négative) des écarts 
des termes équidistants qui varient avec le degré de symétrie et d'asymé
trie de la série. Un indice de symétrie ou rl'asymétrie doit etre basé 
sur la comparaison des écarts (moyennaux, successifs ou centraux) 
des termes équidistants. 

CHAPITRE VI. 

IND1CES DE CERTAINS CARACTÈRES DES SÉRIES PÉRIODIQUES. 

§ 31. - Chacune des grandeurs que nous avons retenues dans le 
précédent chapitre varie ave c tel ou tel autre caractère des séries, mais 
pas uniquement avec lui. Elles sont influencées encore par d'autres 
facteurs. Pour qu'elles puissent servir d'indices d'intensité des carac
tères envisagés, il faut donc d'abord éliminer l'action des autres fac
teurs. Très souvent, nous atteingnons ce but en substituant des chif
fres relatifs aux chiffres absolus ou, plus généralement, en divisant les 

(*) Nous disons comme valeurs absolues, car le degré d'asymétrie est nature l
lement le meme quand nous avons, par exemple, un écart de 7 à gauche et de 
5 à droite (différence = 2) OU 5 à gauche et 7 à droite (différence = - 2). 
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chiffres réels (qui sont des produits combinés de plusieurs facteurs) 
par les facteurs qu'il s'agit d'éliminer (*). 

Au fond, la notion meme de la moyenne n'est qu'une application 
particulière de cette méthode générale: la somme des valeurs d'un 
certain groupe de phénomènes est fonction de la nature de ces phé
nomènes et de leur nombre ; en divisant cette somme par leur nombre, 
on obtient une grandeur (la moyenne arithmétique) que nous consi
dérons comme indépendante du nombre des phénomènes envisagés et 
que l'on peut, par exemple, comparer avec les données (moyennes) 
d'autres groupes comprenant des phénomènes analogues en nom
bres différents. En particulier, la somme des écarts d'une série est fonc
tion des variations des tennes de la série et du nombre deces termes ; 
l'écart moyen nous donne une idée de la variation de ses termes abs
traction faite de leur nombre ; il nous permet, entre autre, de comparer 
les variations de séries ayant des nombres de termes différents. L'é
cart moyen lui-meme est encore fonction de la variabilité des phé
nomènes envisagés et de leurs dimensions; un écart moyen de I 

mm., par exemple, ne signifì~ évidemment pas une variabilité identi
que de la longueur pour les noix et pour les feuilles d'un noyer; en 
divisant l'écart moyen des termes d'une série par la dimension moyen
ne de ces termes, nous obtenons un écart moyen relatif (par exemple, 
en % %) qui présente à nos yeux la variabilité des phénomènes indé
pendamment de leurs dimensions et qui nous paraìt comparable à la 
variabilité d'autres phénomènes ayant des dimensions différentes (**). 

I..à où plus de deux facteurs entrent en ligne de compte, on peut 
les éliminer un à un de façon à ne laisser subsister (pratiquement) 
que le facteur cherché; c'est ce que nous venons d'indiquer dans l'ex
empIe de la variabilité en éliminant d'abord l'action du nombre des 

faits observés par le procédé de la moyenne [en prenant V m = ~-~-
'2:. d] n 

et dm = ~ et en éliminant ensuite l'influence des dimensions des 

(*) Voyez dans cet ordre d'idées l'étude riche en suggestions du Prof. 
GINI: Quelques considérations au sujet de la construction des nombres indices et 
des questions analogllcs dans iVI etron 1924. 

(**) Nous disons « llOUS parait », « nous considérons comme », etc., car ce 
procédé repose évidemment sur le postulat de la proportionnalité qui dans bien 
des cas fait défaut. Là OÙ cette proportionnalité n'est pas admissible, ce procédé 
doit etre remplacé par d'autres qui correspondent mieux à la nature des faits 
ellvisagés. 
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phénomènes par la division de 1'écart moyen par la moyenne de la série 

[-~:] . Mais on peut aussi éliminer d' emblée l" action de plusieurs facteurs 

en divisant le chiffre donné par un autre qui présente 1'action combi
née des facteurs qui doivent et re éliminés ; ainsi dans nòtre exemple, 
on pourrait directement diviser la somme des écarts par la somme des 

. ['L. d1 termes (longueurs de feuilles, noix, etc) pour obtenir 1'écart 'L. v 
moyen exprimé en % de la dimension des choses observées (éliminant 
ainsi à la fois et l'influence du nombre et celle des dimensions des phé
nomènes considérés). 

C'est de la meme façon que nous procèderons pour dégager les 
indices des caractères des séries périodiques : des chiffres bruts don
nés, présentant 1'effet combiné de ces caractères et d'autres facteurs, 
nous passerons à des chiffres relatifs en divisant les chiffres donnés 
par les facteurs qu' on doit éliminer. 

Il va pourtant de soi que 1'élimination des différents facteurs qui 
entrent en jeu est très souvent incomplète, soit qu'il nous est impos,:", 
sible de les éliminer tous, soit qu'intentionnellement nous laissons 
subsister l'action combinée de plusieurs d'entre eux. Dans ce dernier 
cas, nous pouvons! pour le meme phénomène, calculer plusieurs 
chiffres relatifs selon les facteurs que nous éliminons et ceux que 
nous laissons, au contraire, subsister (*). 

§ 32. - L'amplitude brute des variations d'une série (a) caracté
rise peu ces variations et, par suite, se prete relativement peu à la 
comparaison de différentes séries entre elles. Il faut avant tout tenir 
compte des dimensions (de la valeur) des termes de la série. En divi
sant l'amplitude des variations (a) par la moyenne arithrnétique de 
la série (v m), nous O btenons 1'expression : 

(1.1: 

qui élimine l'infiuence des dimensions des termes de la série , qui per
met la comparaison de séries très différentes par la grandeur de leurs 

(*) Aux différences formelles entre chiffres absolus et relatifs examinées 
plus haut (§ 7), répondent ainsi, au fond, des différences d'élimination. 
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termes et qui peut par suite etre considérée comme un indice de 
l'amplitude des variations des séries. 

On peut aussi diviser l'amplitude des variations (IX) par l'écart 
moyennal moyen de la série. Ce dernier étant l'effet de l'action combi
née des dimensions des termes de la série et de leur variabilité moyen
naIe, on élimine par cette division à la fois ces deux facteurs. Comme 
écart moyennal moyen, on peut prendre soit la moyenne arithméti
que (dm) soit la moyenne quadratique (cr) des écarts moyennalL"I:. 
On obtient ainsi les indices 

[15] 

[16] 

qui donnent une idée de l'amplitude des variations des séries indépen
damment des dimensions de leurs termes et de leur variabilité moyen
naIe. 

Quant à la signification propre de l'un et de l'autre de ces deux 
indices, il faut se rappeler ce que nous avons vu plus haut (§ 27) au 
sujet de la différence entre dm et cr: tandis que, pour le meme nombre 
de termes, l'écart arithmétique moyen (dm) varie seulement avec la 
somme des écarts moyennaux, l'écart quadratique moyen (cr) représente 
l'action combinée de la somme de ces écarts et de leur concentration 

ou extension (nivellement). Par suite, . IX. Cou . l1. ) nous donnel'am-
dm 2 dm 

plitude relative des variations après élimination de la valeur des 

termes et de leur écartement moyennal tan 1S que - ou -- e 1-d· (X ( (X) 'l' 
(j 2cr 

mine encore la différence de concentration de cet écartement. 
Pour la sinusolde, comme nous l'avons vu plus haut [13], le rap

l1. 
port -. est constant et égal à IAI4. La valeur concrète de ce rap-

2cr 

(*) cx étant la somme des deux écarts moyennaux maxima, on ferait 
mieux, comme nous l'avons déjà remarqué, de prendre comme dénominateur 

le double de l'écart moyen, done: CXd = (X_ et CXa = cx. (on pourrait mettre de 
2 dm 2 a 

mème : CXv = ~-~ ') . 
2 V'/J 



port pour une série périodique donnée constitue donc, en outre, un des 
éléments permettant de juger dans quelle mesure cette série se rap
proche de la sinusolde. 

La division de ex par l'écart successij arithmétique moyen (e m), 

quand il s'agit de comparer des séries périodiques mono'céphales, ne 
présente aucun intéret. Car nous avons déjà vu [3J que pour cette 

Cl n 
espèce de séries, le rapport -~~ = -- , c'est-à-dire qu'il dépend unique-

em 2 

ment du nombre des termes (n) de la série et qu'il est constant patu 
ex 

des séries homonomes. Quant au rapport -- (1'amplitude divisée par 
ç 

l'écart successif quadratique moyen), nous le retrouverons encare 
plus loin (§ 35). 

§ 33. - L'écart moyennal arithmétique moyen des termes d'une 
série (dm) est fondion de la variabilité moyennale des phénomènes 
considérés et de leurs dimensions. En divisant cet écart par la moyen
ne des termes de la série (v m), nous abtenons l'expression : 

d". 
d".(v)=

v". [I7J 

qui nous donne un indice de la variabilité moyennale de la série con
sidérée. 

D'habitude, on prend à cet usage l'écart moyennal quadratique 
moyen (cr) considéré comme l'écart type (standard deviation) par ex
cellence. Mais lorsqu'il s'agit de séries typiques, OÙ les écarts ne sont 
pas attribuables au jeu du hasard, nous préférons, quant à nous, 
l'écart arithmétique moyen (dm). Car, pour le meme nombre de ter
mes, l'un et l'autre varient avec la somme des écarts moyennaux 
(c'est-à-dire ave c les dimensions des termes et avec leur variabilité 
moyennale), mais cr se trouve encore infiuencé par la concentration (ou 
l'extension) de cette somme sur un nombre plus ou moins grand de 
termes (c' est-à-dire par l'inégalité plus ou moins grande des écarts 

) , d' 1 dm moyennaux . Par consequent, tan 1S que e rapport ~~ nous donne ef-
Vm 

fectivement l'expression de la variabilité moyennale seule, le rapport 
cr 

--- présente encore l'effet combiné de la variabilité moyennale et de 
V m 

la concentration des écarts. 



Pour la meme raison, le rapport de l'écart moyennal quadrati
que moyen (a) à l'écart moyennal arithmétique moyen (dm) présente 
pour nous un intéret tout particulier. Il est vrai que dans le rapport 

a _, le dénominateur diffère du numérateur en partie parce que le 
dm 
nombre des termes (n) entre dans leur calcul de façon un peu différente; 
cependant, la différence essentielle entre eux provient du fait que le 
numérateur (a) est influencé par la concentration des écarts moyen
naux tandis que le dénominateur (dm) ne l'est pas; dans ce rapport, 
l'influence des dimensions des phénomènes envisagés, de leur varia
bilité moyennale (en partie aussi celle du nombre des termes de la 
série) se trouve éliminée tandis que celle de la concentration subsiste 
entière. Quand il s'agit en outre de séries homonomes (n étant invaria
ble), l'effet de tous les facteurs autres que la concentration étant 

ainsi éliminé, la différence de leurs rapports respectifs _a' , a:' ,etc 
d' m d"m 

provient uniquement de la différence de concentration de 1'écarte
ment moyennal des séries comparées. Pour des séries homonomes, 
ce rapport que nous désignerons par 

a 
ad =

dm 
[I8J 

peut donc servir d'indice de la concentration des écarts moyennaux. 
Et cela s'applique aux séries périodiques comme aux séries non-pé
riodiques. 

N ous verrons un peu plus loin (§§ 45-46) d'une façon plus pré
cise comment cet indice varie avec la concentration des séries. No
tons cependant tout de suite que ce rapport augmente avec 1'augmen
tation de l'inégalité entre les écarts moyennaux, c'est-à-dire avecla 
concentration de la série. 

Ainsi, si nous appliquons cet indice de concentration aux sé
ries A et B du § 15, séries dont l'une (A) a des écarts très concen
trés et dont l'autre (B) a des écarts qui ne le sont pas du tout, 
nous trouvons pour elles les indices de concentration des écarts (aa) 
que voici : 

. a Vi~--
A ... ad = - - =----- - = l 6 = 2 A 5 

dm I 



a 
B ... ad =-:: -

dIII 

-v 12 
I2 

r 
I 

Dans la série B, la concentration est nulle (puisque tous les écarts 
moyennaux sont égaux entre eux) ; et, en effet, là où tous les écarts 
nloyennaux sont égaux, l'écart quadratique moyen (a) est égal à 
l'écart arithmétique moyen (dm); leur rapport devient alors = I, 

qui marque ainsi le minimum de concentration (la concentration 
nulle). 

Si nous appliquons l'indice de concentration ad aux senes A I 

et BI du § r6, qui sont toutes deux nlOins concentrées que A et plus 
que B et dont l'une (A I) est plus concentrée que l'autre, nous trou
vons les valeurs suivantes: 

a 
A I ••. ad =-= 

dm 
V'i44 

12 

2 

§ 34. - D'ailleurs, notre indice de la concentration des écarts 
peut etre eneo re simplifié. En effet, 

V~d' 
a I n ynu' [19J a ti cc_-: 

L 2 d d,,, Ld 

n 

Cette formule est, pour le calcul, plus commode que la for
mule [r8J puisqu'elle remplace les deux divisions sur n par une seule 
nlultiplication par ce meme nombre. Mais dans cette dernière ex
pression de l'indice de concentration, la racine carrée est parfaiternent 

" a 
Inutile. Car est (nous venons de le voir) égal ou supérieur à r ; 

dm 
l'expression qui se trouve sous le radical varie don c (avec la concen-

5 
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tration) dans le meme sens et pÌus visiblement que la racine carrée 
de cette meme expressiono La racine carrée complique donc le ca1cul 
et, en meme temps, rend le résultat moins expressifo Comme indice 
de la concentration des écarts nous pouvons donc prendre simplement 
l'expression qui se trouve sous le radical; nous la désignerons par Cno 
Nous pouvons dire ainsi que l'indice de la concentration des écarts 
des séries homonomes (Cn ) s'exprime par la formule: 

[20J 

cela veut dire que l'indice de la c01'lcentration des écarts des séries homo
nomes Cn est donné par la somme des carrés des écarts moyennaux di
visée par le carré de la somme de ces mémes écarts (pris en valeurs ab
solues) et multiPliée par le nombre des termes de la sérieo 

Mais puisqu'il s'agit de comparer des séries homonomes, n étant 
constant, cet indice de concentration peut etre encore simplifìé par 
la suppression de n; nous le désignerons par C et nous l'appelerons 
indice simPlifìé de la concentration des écarts, pour le distinguer du 
précédent (C n ) qu'on peut appeler indice amplifìé de la concentra
tion des écartso Nous avons ainsi: 

:2: d'Z 
C ---- :2:2 d ' [21J 

c'est-à-dire que l'indice simPlifìé de la concentration des écarts de séries 
homonomes est donné par le rapport de la somme des carrés des écarts 
moyennaux au carré de la somme de ces écarts o 

Appliqués aux memes exemples concrets pris au § précédent, 
les indices de concentration C n et C donnent pour les séries A et 
B les valeurs suivantes : 

Indice amplifìé de la concentration des écarts (Cn ) : 

36 + 36 
Pour A o o o Cn = 12 o - - --- 6 

122 I2 

12 
Pour B o o o C,~ =cc:.: 12 o I 

122 



Indice simpli:fi.é de la concentration des écarts (C) : 

POU! A ... C = }~--:±-~? = 0,50 
122 

12 I 
Pour B . .. C = -~- = ---- = 0,083 . 

122 12 

D'après C comme d'après Cn , la série A a un indice de concen
tration six fois plus élevé que B. 

Appliqués aux séries AI et BI , les indices de concentration sont 
respectivement : 

Indice amplifié de la concentration des écarts (C,.) : 

4.36 
Pour AI, ... Cn = 12. - = 3 

242 

1')2 
Pour BI, ... Cn = 12 . = 2.125 

242 

Indice simplifié de la concentration des écarts (C) : 

4.36 
Pour AI, ... C = 

242 

102 
Pour BI, ... C = 

I 
. = 0,25 

4 

17 
-9

6 
- = 0,177 . 

Le rapport de la concentration des écarts de AI et de BI est 
naturellement le meme, que 1'on prenne Cn ou C. 

§ 35. - Le rapport de l'écart successil quadratique moyen (c;) 
à 1'écart successif arithmétique moyen (e m) présente une analogie 
parfaite ave c l'écart moyennal quadratique moyen (a) divisé par 
l'écart moyennal arithmétique moyen (dm). En effet, dans l'ex
pression 

ç 
[22J 

comme dans l'expression [18J, le numérateur de la fraction est la 
moyenne quadratique des memes quantités dont le dénominateur 
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est la moyenne arithmétique. Pour des séries homonomes, la valeur 
de ce rapport varie uniquement avec la mesure de l'inégalité des 
divers écarts successifs, c'est-à-dire, pour des séries monocéphales, 
avec l'allure plus ou moins précipitée de la série (§ 17). Le rapport 

~ est ainsi l'indice de la précipitation des séries homonomes mono-· 

céPhales (*). 
Cet indice peut etre appliqué à n'importe quelle série monocé

phale, périodique ou non. Pour des séries monocéphales périodiques, 
Zrt. 

où, com'me nous l'avons vu plus haut [3J, em = , notre expres-
'lt 

sion [2ZJ prend la valeur suivante: 

ç ç 
(**) [23J 

Za:n Z 

Mais n étant constant (puisqu'il s'agit de comparer des séries 
homonomes) , c'est donc simplement l'expression: 

ç 
[24J C;et == 

qui peut servir d'indice de l'allure prédpitée (ou, inversement, gra
duelle) des séries comparées. 

Une fois de plus nous constatons ainsi l'intéret des valeurs ex
tremes quand il s'agit de séries de variations typiques. Et de nou
veau, nous voyons l'intéret que peut présenter, en particulier, la 
combinaison des deux notions fondamentales de toute variation: 
de la moyenne (représentée id par c;) et des extremes (rt.). - (Cf. §§ IO, 

25 et 3Z). 
Cependant, nos indices [2ZJ, [23J et [Z4J peuvent, eux aussi, 

etre simplifiés tout comme l'indice de concentration [I8J. En effet, 

l/~~ = V·-~1te.2~·2~te2- = 
1
/ n __ ~ e2 

• 

~ e : n .' ~2 e 

c; 
[Z5 

(*) Le problème est plus complexe pour des séries polycéphales, OÙ les 
écarts successifs peuvent plusieurs fois changer le sens (le signe) de leurs varia
tions. Nous y reviendrons peut-étre une autre fois. 

(**) Si n est impair, il est plus simple de prendre l'expression: !~. 
et 
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En supprimant le radical pour les memes raisons que eelles in
diquées plus haut (§ 34), et en désignant l'indice de précipitation ainsi 
simplifré par P n, nous pouvons dire: 

Pour les séries monocéphales homonomes, n étant constant, l'in
dice de précipitation (P) peut encore etre simplifré par la suppression 
de n. On obtient alors : 

p= [27J 

Comme indice de précipitation des séries monocéphales homonomes 
on peut donc prendre simplement le rapport de la somme des carrés 
des écarts successifs au carré de la somme de ces memes écarts (pris en 
valeurs absolues). 

Pour l'établissement de nos indices de précipitation P n [26J et 
p [27J, comme pour çe [22J, nous n'avons introduit aucune considé
ration particulière propre aux séries périodiques; ils sont done va
lables pour toutes les séries, périodiques au non. Notons cependant 
que dans les séries périodiques (typiques), le nombre des écarts suc
cessifs n est égal au nombre des termes de la série tandis que dans 
les séries non périodiques il est égal au nombre des termes moins I 

(puisque, dans ce dernier eas, l'écart entre le prelnier et le dernier 
terme de la série n'existe pas) (*). 

A titre d'exemple, prenons d'abord deux séries monocéphales 
homonomes non périodiques ayant la meme amplitude et, par suite, 
la meme somme des écarts successifs et ne différant que par l'inéga
lité plus ou moins grande de ces écarts, c'est-à-dire par leur allure 
plus ou moins précipitée ou ondulatoire (graduelle) : l'une (X) a des 
hausses et des baisses bien brusques ; l'autre (Y) a au contraire une 
allure parfaitement graduelle, tous ses éearts successifs étant égaux 
entre eux. 

(*) C'est pourquoi pour les séries non périoùiques, la somme des écarts 
successìfs est égale à 2 (X - [Vn - VI] en cas de séries mOllocéphales et à 
:2 ~ oc' -- [vn - VI] en cas de sérics polycéphales, [vn - VI] étant la valeur 
absolue de l'écart entre le dernier et le premier terme de la série. 
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Séries données : 

x ... IO, IO, 18, r8, 6, 6, 

Y ... IO, 14, r8, 14, IO, 6. 

Ecarts successifs : 

x ... - 0, + 8, 0, - r2, 0, 

Y ... + 4, + 4, - 4, - 4, - 4-

Les indices de précipitation çe, P tt et P auront pour les deux séries 
les valeurs suivantes: 

Série X 

t8;-~I2' __ 

çe = --- --- ----- = V 2,60 = r,61 ; 
20: 5 

5 . 0,52 = 2,60 ; 

p 

Série Y 

1 
/5--4~ 

/ --~ 
ç" = ---------- = r 

4 

r 

5.42 

P ==-- = 020 
202 ' 

Comme on devait s'y attendre après ce que nous avons vu plus 
haut pour la concentration (§§ 33 et 34), l'indice çe ainsi que son carré 
l'indice P tt deviennent = r dans le cas de la série Y qui accuse une pré
cipitation minima (ou une gradualité parfaite). Quant à l'indice simpli
fié P, il est égal à l'indice amplifié P n divisé par 5 (5 étant le nombre 
des écarts successifs qui dans une série non périodique est égal au 
nombre des termes moins I). Le rapport des indices de la précipitation 
des deux séries est naturellemente le méme que l'on prenne l'indice 
amplifié P,. ou l'indice simplifié P (en effet, 0,52 : 0,20 = 2,60: I) ; 
il est différent si l' on prend l'indice çe. 

§ 36. - Pour le cas de séries monocéphales et homonomes pé
riodiques, les indices de la précipitation peuvent étre calculés d'une 
façon plus simple encore. En effet, en substituant, d'après [2J, 2a à ~e 
dans les formules [26J et [27J, nous trouvons : 

1l, ~ e2 n ~ e2 

P n =-: - -. -----

~2 e 4 (J.2 
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et p 
~ (2 ~ eZ 

~2 e 4 (1..2 

l,e chiffre 4 étant parfaitement inutile dans le dénominateur de 
l'indice, nous pouvons simplement le supprimer; nous aurons ainsi 
comme indices de la précipitation des séries périodiques monocépha
les et homonomes les expressions fort simples que voici : 

[28] 

et [29J 

Il est évident que P ti a; et P a; sont respectivement 4 fois plus élevés 
que P n et P; mais le rapport des indices de séries différentes demeure 
naturellement le meme, que l' on prenne pour indices de la précipitation 
P., P, Pnrt, ou Pa;; seulement l'indice Prt, est le plus simple à calculer. 

Ainsi, admettons que les séries X et Y du § précédent soient des. 
séries périodiques; leurs écarts successifs seraient donc les suivants: 

-~ ... ( + 4, o, + 8, o, - r 2, o) 

Y ... ( + 4, + 4, + 4, - 4, - 4, - 4) . 

Les indices de précipitation seraient alors : 

Série X Strie Y 

1 

.cf. 

4 

6 --- 0,17 ; 

Pna; :cc= 6 ~!~ + 64 + L~-4) 
(18 - 6)2 

28 
= 9,33; 

3 

Per. Prt, 
6.42 6.42 2 

- - - = --- -- =-= - - ::: - 0,67 . 
(r8 - 6)2 I22 3 
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On constate ainsi que les divers indices de la précipitation de la 
série X (sauf !:;e) sont aux indices correspondants de la série Y comme 
2,33 : l ; les indices basés sur ç; (donc !:;e et !:;O() sont comme les racines 
carrées de ce rapport (l,53: l). 

Les indices de précipitation, comme on le voit, ne sont pas tout-à-' 
fait les memes pour les séries périodiques (typiques) et non-périodiques 
se composant des memes termes (ainsi, par exemple, pour la série X, 
P n est respectivement = 2,33 au lieu de 2,60 pour le cas de série non 
périodique, P est = 0,39 au lieu de 0,52, et ainsi de suite). Cette di
vergence dépend de la différence entre le dernier et le prelnier terme 
de la série ; car, conlme nous l'avons déjà marqué, la différence entre 
ces deux termes fait partie des écarts successifs, en cas de séries pé
riodiques, mais cet écart n'existe pas pour des séries non-périodiques (*) 

(*) Co:n'n~ les indices de la concentration (cf. § 33), nos indices de la pré
cipitation se trouvent sous l'influence non seulement de la précipitation meme 
(l'inégalité des écarts successifs), mais dans une certaine mesure aussi sous 
celle du nombre des tennes (n). C'est pourquoi nous avons bien souligné qu'il 
s'agit d'indices de précipitation de séries homonomes: n étant le meme pour 
Ics séries comparées, la différence de leurs indices ne peut alors provenir que 
de la différence de précipitation. On commettrait donc une erreur en appli
quant ces indices à des séries hétéronomes; car on attribuerait ainsi à une dif
férence de précipitation ce qui est, au moins en partie, l'effet de la différence 
du nombre des termes. 

Cependant, l'erreur ne serait pas de la meme grandeur pour nos dive~s 
~ e2 

iadices. Au prime abord on penserait peut-étre que l'indice simplifié P = -
~2e 

( P ~ e2 
\ 't ~t 1" 'd ,. h 't' 1· ou O( = - -- I ponrra! e re app lque a es senes e eronomes avec e mOlilS 

0(2 ! 

d'erreur, sinon tout-à-fait correctement, puisque sa formule ne contient pas 
n; il paraìt donc insensible aux différences du nombre des termes; par contre, 

la formule de P n (ou de sa racine carrée çe) contient n f étant = -- . Pourtant 
,. n ~ e2

) 

\ ~ 2e 

c'est le contraire qui est vrai. Il est vrai que la formule de P ne contient pas 
~e2 

n explicitement; seulement, on peut démontrer que le rapport -- est 1ui-meme 
~2e 

(' t~_e") fonction de n, tandis que dans le rapport -ç- =' ~-- , ou dans son carré P ti, 
em ~ e: n 

si l'action de n n'est pas éliminée, elle est pourtant, d'une façon générale, for
tement atténuée. Voici d'ailleurs un exemple concret: Soit Z une série pério
dique monocéphale à 9 termes ayant une allure manifestement moins préci-
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CHAPITRE VII. 

INDICES DE CERTAINS CARACTÈRES DES Sf~RIES PÉRIODIQUES (suite). 

§ 37. - On peut établir un indice de concentration des écarts 
encore d'une autre façon. En effet, nous avons vu (§§ 15 et 27) que la 
concentration a pour corollaire un écartement llloyenllal dn seconcl 
ordre de telle nature qu'aux différences de la concentration répolldent 
des différences de 1'écart lTIoyennal moyen du secolld ordre (am). 
Naturellement, la valeur globale de cet écart dépend aussi des 
dimellsiolls des phénomènes considérés et de leur variabilité moyennale. 
Mais en divisant cet écart (~m) par l'écart moyennal arithmétique 
moyen du premier ordre (dm), comme nous l'avons fait pour ad [181, 
nous trouvons 1'expression suivante (que nous désignerons par K) : 

[30]' 

pitée que la série (à 6 tenlles) X et plus précipitée que la séric Y citéc plllS 
haut: 

(s, 7, r::, 13, 20, 15, 15, IO, 0) Série donnée .. 

Écarts successifs (- .t, + 2, 5, + 0, -+- 2, -- S, o, -- 5, -- J) 

Si llJel'; voulions comparer la précipitation de ces trois sérics (qui ne sont 
1HS hOluonomes) sur la base de l'indice P, nous trouverions ponr la série L 

16 -+- 1 +- '2.'5 L) (l +- 41-- 2:: 25 i I l'indice P = - .. I ,. ,,) 

(4 -+-,? -+- .'5 -+- ° ,- .; +- 5 f-- 5 -f- I) 2 ()OO 
= 0,r5 (COlltf{~ 

0,17 pour la série Y); on aurait ainsi pour z une précipitation moindre qllc 
pour la série Y qui accuse une gradation parfaite, soit la précipitation minima! 

Par contre, l'indice P n donnerait pour la série Z le chiffres de 9.
1
3

6 
= 1,36, 

900 

contre I pour Y et 2,33 pour X, ce qui correspond grosso modo à la réalité. 

Il en serait de meme de l'indice çe = ~ ; il donnerait V~-36 = 1,17 pour L, 
em 

contre I pour Y et l,53 pour X. 
Une observation parfaitement analogue peut etre faite aussi au sujc-t 

des indices de concentration des écarts, et naturellement tout aussi bien poùr 
Ies séries non périodiques que pour les séries périodiques. 
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qui est indépendante des dimensions des phénomènes envisagés et 
de leur variabilité moyennale et qui peut, elle aussi, servir d'indice 
de la concentration des écarts des séries. 

Notons bien qu'en cas de concentration nulle, c'est-à-dire lors
que les écarts moyennaux (du premier ordre) sont tous égaux entre 
eux, les écarts moyennaux du second ordre étant tous égaux à zéro, 
l'indice de concentration K devient lui aussi = O (le numérateur ~ 3 
étant = O). L'indice de concentration basé sur 1'écartement du second 
ordre (K) ne coincide donc pas avec les indices basés sur les carrés des 
écarts du premier ordre établis dans le chapitre précédent et dont ad 

et Cn marquent la concentration nulle par le chiffre I et C par le chiffre 
I 
-~. Ainsi pour les mèmes séries A , B, AI et BI que nous avons déjà 

1[, 

prises comme exemples plus haut (§§ 15 et 16), les indices de concen
tration s'expriment par les chiffres suivants : 

Série ad Cn K 

A 2,45 6,- 1,67 

.IL 1,73 3,- 1,34 

BI 1,46 2,13 0,84 

B l,- l,- O 

D'après cet exemple, on voit également que l'indice K croit re
lativement bien plus fortement avec l'accroissement des faibles con
centrations (par exemple, de B à BI et à A I) et beaucoup plus faible
ment pour l'accroissement des concentrations élevées (de AI à A) ; 
c'est le contraire qui est vrai pour les indices ad et Cn qui croissent 
plus faiblement avec l'accroissement des faibles concentrations (de 
B à BI) et plus fortement avec celui des fortes concentrations (de Al 
à A). Et ceci n'est pas l'effet de quelque hasard: les variations des 
indices basés sur les carrés des écarts (mème si l'on en tire la racine 
carrée) sont plus fortes pour les gros écarts que pour les petits. 

Au prime abord on croirait peut-ètre que l'indice de concentra
tion Ii, aurait une portée plus générale que les indices basés sur les 
carrés des écarts du premier ordre ; on croirait notamment qu'il pour
rait servir également à comparer des séries hétéronomes, car le nom
bre des termes (n) agit sur le numérateur (~3) du rapport K exacte
ment de la mème façon que sur son dénominateur (~d). En réalité, 
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cependant, l'indice K, comme les indices de concentration dégagés 
plus haut, permet de comparer la concentration uniquement quand il 
s'agit de séries homonomes. Nous verrons plus loin (§ 59) la raison. de 
cette restriction. 

§ 38. - On sera peut-etre tenté de procéder d'une façon analogue 
pour la précipitation des séries monocéphales; on voudra peut-etre 
prendre comme indice de la précipitation de ces séries le rapport de 
l'écart successif arithmétique moyen du second ordre au meme écart 

du premier ordre (-~:~). Car, comme nous l'avons vu (§§ 17 et 28), 

l'allure plus ou moins précipitée ou graduelle d'une série n'est autre 
chose que l'écartement successif plus ou moins inégal (ou égal) de ses 
termes, ce qui parait correspondre à l'importance plus ou moins grande 
des écarts successifs du second ordre. Mais ceci est vrai seulement tant 
que le nombre des sommets (et l'importance des ampJitudes) ne change 
pas, en particulier pour les séries monocéphales. Or, si la série des va
riations donnée est monocéphale, la série de ses écarts sueeessifs ne 
l'est pas foreément; elle l'est meme plutòt rarement. De plus, pour 
les mémes écarts successijs (du premier ordre), done pour le meme de
gré de précipitation, les éearts suceessifs du seeond ordre peuvent, 
en général, etre bien différents selon la disposition des éearts suecessifs 
du premier ordre (puisque ehaque éeart sueeessif du second ordre est 
déterminé par deux éearts voisins du premier ordre) ; pour la meme 
préeipitation, on pourrait ainsi avoir des indiees de préeipitation 

(~) différents. 
em 

Qualques exemples pour plus de clarté. Prenons deux séries pé
riodiques (MI et MI!) monocéphales, homonomes, ayant les memes 
maximum et minimum et les memes écarts suecessifs (du premier 
ordre), mais autrement disposés: 

iv!' 

Série donnée (v) 
Éearts suceessifs (pris 

en valeur absolue) : 
du r er ordre (e) 
du 2 d ordre (e:) 

(5,9, IO, 12, 15, II,9,6) 

(I, 4, I, 2, 3, 4, 2, 3) 
(2, 3, 3, I, I, I, 2, I) 

Ecart €m 

IDoyen em 

2,50 t 
1,75 ~ 
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Ecart em 
moyen em 

( Série donnée (v) (5, 9, IZ, 15, 13, II, IO, 9) 

I 
Écarts successifs (pris 

lvt" en valeur absolue) : 
du I er ordre (e) (4, 4, 3, 3, z, Z, I, r) Z,50 I 

0,3° du Zd ordre (z) (3, 0, I, 0, I, 0, I, O) 0,75 \ 

GRAPIIIQUE VII. 

La série 111', dont l'allure est tout aussi graduelle ou précipitée 
que celle de la série }1;1" puisqu'elle accuse exactement les memes 
écarts successifs, aurait ainsi un indice de précipitation plus que 
clouble uniquement par suite du fait que ces écarts sont dans 1\1' 
autrement disposés que dans A!". ~,;i, 

Un autre exemple : prenons trois séries périodiques monocépha
les, homononles (X', .. Y." et X"') qui ont la meme amplitude et qui 
accusent les memes écarts successifs allant d'un coup du maximum 
de la série à son minimum et vice versa, mais qui diffèrent par la si
tuation respective de la hausse et de la baisse : 

lJJlJl 
GRAPIIIQUE VIII. 
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Écart E 111 
---

moyen em 

Série donnée (v) . (13, 13, 13, 13, 7, 7, 7, 7)' 
Écarts successifs (pris 

X' en valeur absolue) : 
du 1er ordre (e) (6, o, o, o, 6, o, o, o) ,,51 

2 
d 2 d ordre (e:) (6, 6, 0J o, 6, 6, o, o) 3,0 

Série donnée (v) (7, 7, 7, 13, 7, 7, 7, 7) 
Écarts successifs (pris 

X" en valeur absolue) : 
du 1er ordre (e) (o, 0, o, 6, 6, o, o, o) 1,5 I 

I 
du 2 d ordre (e:) (o, o, o, 6, o, 6, o, o) 1,5 \ 

Série donnée (v) (7, 7, 7, 13, 13, 7, 7, 7) 
Écarts successifs (pris 

X'" en valeur absolue) 
du 1er ordre (e) (o, 0, 0, 6, o, 6, 0, o) 1,5 I 

2 
du Zd ordre (e:) (o, 0, o, 6, 6, 6, 6, o) 3,0 \ 

Malgré le fait que dans les trois séries nous trouvons une seule 
hausse et une seuI e baisse de dimensions identiques pour toutes les 
trois, l'indice de précipitation basé sur l'écartement successif du se
cond ordre serait pour la série X" deux fois plus petit que pour X' 
et X'I', et cela uniquement parce que dans X" la hausse et la baisse 
se suivent immédiatement. (On remarquera aussi que pour X", la série 
des écarts successifs du 1 er ordre demeure monocéphale ; pour X I et 
X'I', elle est bicéphale). 

Le rapport de l'écart successif arithmétique moyen du second or
dre au meme écart du premier ordre (analogue à celui établi plus haut, 
sur la base de l'écartement moyennal, pour la concentration) ne peut 
donc pas servir d'indice de la précipitation des séries. 

§ 39. - Nous avons vu plus haut (§ 30) que ce qui détermine la 
déviation de la symétrie, la dissymétrie des séries, et qui varie avec 
cette dissymétrie, ce sont les différences des écarts des termes équidis
tants (*), en cas de symétrie positive, et les sommes algébriques de 

(*) Par l'expression « termes equidistants» nous entendrons toujours 
les termes également distants du centre de symétrie. 



ces écarts en cas de symétrie négative ; nous avons vu encore que ces 
écarts peuvent etre moyennaux, centraux ou successifs. Mais la valeur 
brute des écarts des termes équidistants varie non seulement ave c le 
degré d'asymétrie de la série, mais encore (comme celle des écarts en 
général) a vec la grandeur des termes de la série (dimensions des phé
nomènes considérés) et ave c leur variabilité; le total des différen
ces (ou des sommes algébriques) des écarts de tous les couples de ter
mes équidistants varie naturellement encore avec le nombre des ter
mes de la série. Pour éliminer l'action de tous les facteurs autres que 
la dissymétrie, nous diviserons la somme des valeurs absolues des 
différences (ou des sommes algébriques) des écarts des termes équidis
tants par la somme des valeurs absolues des écarts de tous les termes 
de la série (§ 31). Naturellement, s'il s'agit de la dissymétrie des écarts 
llloyennaux, il faudra diviser la somme des valeurs absolues des diffé
rences (ou des sommes algébriques) des écarts moyennaux des termes 
équidistants (:S [d' =F d"J) (*) par la somme des valeurs absolues 
des écarts moyennaux de tous les termes (:S [d]) ; s'il s'agit de la sy
métrie des écarts successifs, il faudra diviser la somme des valeurs ab
solues des différences (ou des sommes algébriques) des écarts suc
cessifs des termes équidistants (:S [e' =f e"]) par la somme des valeurs 
absolues de tous les écarts successifs de la série (:S [eJ) ; s'il s'agit de 
la symétrie des écarts centraux, la somme des valeurs absolues des 
différences (ou des sommes algébriques) des écarts centraux des termes 
équidistants (:S ["1)' =f "1)"J) sera divisée par la somme des valeurs 
absolues des écarts centraux de tous les termes de la série ((~"IJ) [1)]). 

I~esindices de dissymétrie (que nous désignerons par D) seront 
donc les suivants (**) : 

Dissymétrie positive Dissymétrie négative 

~ [d' - d'l. __ ~ [d' + d"J 
Dissymétrie des écarts moyennaux : D1 =--- - ---- D - --- -- [3 1J 

~ [d] 'd ~ [dJ 

~ [e' - e"]. _ _ ~ [e' + ehJ ---- - -- ------ D - --- -----
~ [e] 'e ~ [eJ 

Dissymétrie des écarts successifs : D ~ = 

~ ["1)' - 'I)"J _ ~ ["1)' + "1)"J ---- . D = - -- ------ -
~ ["1)J '"IJ ~ ['I)J 

Dissvmétrie des écarts centraux: D+ = 
~ "IJ 

(*) Dans le réste de ce chapitre, les crochets [ ] serviront à désigner la 
valeur absolue des expressions algébriques. 

(**) Convenol1s d'appeler dissymétrie positive la déviation de la symétlié 
positive et dissymétrie négative la déviation de la symétrie négative. 
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Et en général, en désignant les écarts de quelque nature qu'ils 
soient (moyennaux, successifs ou centralL~) par E, les écarts des ter
mes situés d'un còté du centre de symétrie par E' et de l'autre par,E", 
nous pouvons écrire que l'indice de dissymétrie (D) est égal à: 

}: [E' =f E"] 
D --- --- }: [E] , 

étant bien entendu qu'il faut prendre [E' - E") pour déterminer la 
déviation de la symétrie positive et [E' + E"] pour la déviation de la 
symétrie négative. 

§ 40. - Dans le cas de symétrie positive parfaite, c'est-à-dire si 
les écarts des termes équidistants sont égaux, toutes les différenccs 
E' - Eli sont = O et notre indice de dissymétrie devient à son tour =-= O. 
Il en est de meme en cas de symétrie négative parfaite : chaque E' 
étant = - Eli, toutes les sommes E' + Ed deviennent = O de meme 
que 1'indice de dissymétrie. 

Dans le cas de symétrie partielle, notre indice de dissynlétrie D 
est une fraction (positive) inférieure à r. En cas de déviation de la sy
métrie positive et tant que les E' et les E" conservent les memes si
gnes, il est évident que pour tout couple de termes équidistants 

}: [E' - E"l 
[E' - Eli] < ([E'] + [Eli]), c'est-à-dire ~-[E'J+~[il;;J < I; cette 

expression augmente à mesure que Eli se rapproche de O; et lorsque 
tous les Eli sont O, l'indice D+ devient =--= r. Il en est de meme lorsque 
tous les Eli ont des signes opposés à ceux de E' ; l'indice de la devia-

tion de la symétrie positive devient a10rs aussi = r. ( En effet, dans 

chaque couple de termes équidistants ([E' - (- Eli)] = [E'] + [E"] ; 

d'où: D+ = };. ~[EJ~ = H~fj: ~ i~:l···. I) . En d'antres ter-

mes: l'indice de dissymétrie positive est une fraction variant entre O 
et I ; il devient O lorsque la symétrie positive est parfaite (lorsque la 
dissymétrie est nulle) ; il de'Vient I lorsque toute trace de symétrie IJosi
tive dispara'it soit que dans tous les couPles des termes équidistants l'un 
des termes demeure invariable (écart = O) tandis que l'autre varie, soit 
encore que l'un varie en sens opposé aux variations de l'autre. 
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Par un raisonnement analogue, on arrive au méme résultat pour 
t'indice de la dissymétrie négative : lui aussi varie entre O et I ; à l'ab
sence de toute déviation de la parfaite symétrie négative, correspond 
l'indice O ; l'indice augmente avec l'augmentation de cette déviation, 
et quand les termes équidistants n'accusent aucune variation en sens 
opposés (si l'un des termes de chaque couple varie tandis que l'autre 
reste invariable ou varie dans le meme sens) , l'indice de la dévia
tiol1 de la symétrie négative, 1'indice de la dissymétrie négative, 
clevient = I. 

Notons que dans l'établissement de notre indice de dissymétrie D 
nous n'avons introduit aucune condition particulière propre aux 
séries périodiques; il est donc applicable à n'importe quelles séries, 
périodiques ou non. Dans les calculs concrets, il ne faut pourtant pas 
perdre de vue que pour les séries non-périodiques le l10mbre des 
écarts successifs et centraux est de r inférieur au nombre des termes 
de la série (donc = n - r) tandis que pour les séries périodiques (ty
piques), le nombre de toutes sortes d'écarts (moyennaux, successifs 
ou centra ux) est égal à cel ui des termes de la série (= n). 

§ 41. - Pour l'application pratique denotreindicededissymétrie 
on peut recommander le procédé suivant : on regarde les signes des 
écarts des ternles équidistants; s'ils sont systématiquement (ou à 
peu près) les memes, on applique l'indice de déviation de la symétrie 
positive (D+); s'ils sont systématiquement opposés on appliquera 
l'indice de dissymétrie négative (D-) ; si le cas paraìt de prime aborcl 
douteux, on calculera les detL"{ indices et l'on retiendra de préférence 
le moindre, c'est-à-dire celui qui marque la moindre déviation de la 
symétrie. 

Appliquons maintenant effectivement ces indices à quelques 
exemples concrets. Prenons d'abord les deux séries non périodiques 
du § 18 et calculons les indices de dissymétrie de leurs écarts cen
traux. 

Tenne central 

Series données (V) l il 20, 5, IO, 5, 20 IO 

4, 3, 5, 7, 6 5 

+ IO, -5, 0,- 5, + IO 

- 1,-2, 0, ---I- 2 -L I I I 

- \ I Ecarts centraux (-y») < 

I II 
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Pour la sene I (les signes des écarts des termes équidistants 
étant partout les memes), il s'agit d'un indice de déviation de la symé
trie positive; il est égal à : 

[IO-IOJ +[-5-(-5)J 

IO + 5 + 5 -+- IO 

o --- O 
]0 -- , 

ce qui correspond à une dissymétrie nulle, soit à une parfaite symétrie 
positive des écarts centraux. 

Pour la série II (les signes des termes équidistants étant partout 
opposés), il s'agit de fixer l'indice de déviation de la symétrie négative, 
il est égalà : 

[- I + I] + [- 2 + 2] 

1+2+2+1 

o 
28 

0, 

ce qui marque une dissymétrie négative nulle, soit une parfaite sy
métrie négative des écarts centraux. 

On pourrait de meme calculer pour les memes séries les indices 
de dissymétrie des écarts moyennaux ou successifs. 

Calculons maintenant les indices de dissymétrie des écarts mo
yennaux des quatre séries ayant les memes termes, mais autrement 
disposés, mentionnées à titre d'exemple au § 29. 

Moyenne 
arithmétique (Vm) 

Séries données (v) : 

I 8, 5, 3, IO, 17, 15, 12 IO 

II 12, 3, 15, IO, 17, 5, 8 IO 

III 17, 8, 15, IO, 3, 5, 12 IO 

IV 17, 3, IO, 15, 12, 8, 5 IO 

Ecarts moyennaux (d) 

I -2, --- 5, -7, 0, + 7, + 5, + 2 

II + 2, -7, + 5, 0, + 7, -5, -2 

III + 7, -2, +5 0, -7, -5, +2 
IV +7, -7, 0, + 5, + 2, -2, -5 

6 
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Série 1. - Les écarts des termes équidistants ont toujours des 
signes opposés. L'indice de dissymétrie négative est: 

_ [- 2 + 2J + [- 5 + 5J + [-7 + 7J O D ~ -- -- ----.--.~-.--.--.-.--------~.------ - ~ - O 
d - 2 + 5 + 7 + 7 + 5 + 2 - 28 -- . 

La série I présente don c une parfaite symétrie négative des écarts 
moyennaux. 

Série II. - Les écarts des termes équidistants ont plutòt les 
memes signes. L'indice de déviation de la symétrie positive est: 

+ ___ [2-(-2)J +[-7-(-5)J +[5-7J _ 4 +2 +2 __ 8 _ 
]) d --~-~~- - - - -- ° 2,) 

2 + 5 + 7 + 7 + 5 + 2 28 28' 

Cette série présente ainsi une sensible déviation de la symétrie 
positive des écarts moyennaux. 

Série III. - Les écarts des termes équidistants se font tantòt 
dans le meme sens tantòt dans un sens opposé. Calculons les indices 
de déviation de la symétrie aussi bien positive que négative. 

Indice de dissymétrie positive: 

Indice de dissymétrie négative : 

_ [7 + 2J + [- 2 - 5J + [5 -7J ~) + 7 + 2 D --- - - .----
d -- 28 -- 28 

r8 
=0,64· 

28 

La série est très asymétrique, mais la déviation est moins forte 
pour la symétrie négative. 

Série IV. - Les signes des écarts des termes équidistants sont 
plutòt opposés. L'indice de la dissymétrie négative est: 

[7-5J +[-7-2J +[0-2J +[5J D-; ~~= ---~-- (*) 
7+7+5+ 2 + 2 +5 

2 + q + 2 + 5 18 
~ = -- = 0,64· 

28 28 

(*) Dans le cas de sYluétrie partielle des écarts moyennaux (c'est alors seu e
ment que le problème peut se poser), lorsque le terme centraI s'écarte lui-meme 
de la moyenne, il paraìt juste de compter cet écart parmi les manifestations de 



Prenons encore le cas de la série citée à titre d'exemple au § 22, 

l0, et ca1culons l'indice de dissymétrie de ses écarts successifs (en par
tant du terme centraI 15). 

Série donnée (v) . 3, 5, 16, 20, 15, 6, 2, I 

Écarts successifs (e) -- 2, --l I, -- 4, + 5, --, -- Cf, -- 2, - 2, -- l 

On voit d'emblée que la série est très asymétrique par rapport au 
terme median 15, pris comme centre de symétrie. En effet, l'indice 
de dissymétrie positive est égal à : 

j). 
[5 + ()J + [- 4 -I- 2 J +- [- I I + 2J +- [- 2 + Il 

2 -+ II -+ 4 -+ 5 + 9 -+ 2 + 2 + I 

14 + 2 + 9 + I 
---~---

36 

26 
= 0,72 • 

J6 

L'indice de dissymétrie négative est tout aussi élevé: 

_ [5 - 9J + [- 4 - 2J + [- I I - 2 J + [- 2 - I] 
D=---- -- - = 

I 2 -+ II -+ 4 -+ 5 + 9 + 2 -+ 2 -+ I 

4 + 6 + 13 + 3 

36 

26 
= 0,72 . 

36 

Par contre, si nous prenons comme centre de symétrie non pas 
le terme médian 15, mais le terme 20, les écarts successifs en partant 
de ce centre sont : 

- 2, - II, -- 4, --, -- 5, - 9, - 2, -- 2, -- 1. 

Les termes équidistants cles deux còtés du terme 20 pris comme 
centre de symétrie accusent des écarts ayant tous les memes signes ; 

dissymétrie (done aussi bien au numérateur qu'au dénominateur de l'indice 
de dissymétrie). Nous attirons pourtant l'attention sur le fait que plus haut 
(§ 19, série I) nous avons pris comme exemple de parfaite symétrie positive des 
éearts moyennaux une série dont le terme centraI s'écartait de la moyeIUle. 
Il y a là un problème qu'il faudrait encore élucider. 



ces écarts accusent ainsi une certaine symétrie positive; l'indice de 
déviation de la symétrie positive est pour eux égal à : 

i)~ :-: 
[-4. +5J+[-11+9J+[-2+2J+[-2J+[-IJ * 

~ - -~ --~ -~ -~-~----------- ------ ( ) 
2 + II + 4 + 5 + 9 + 2 +- 2 + I 

r+2+2+1 6 
-~-- -- ----~. ----- --

36 
== 0,I7 . 

36 

La série, qui est très asymétrique par rapport à son terme mé
dian, se montre donc, au contraire, fort peu asyrnétrique ou, si l' on 
préfère, fort symétrique par rapport au terme 20 pris comme centre 
de symétrie. 

Si la série indiquée était une série périodique, on pourrait, en outre, 
la commencer par le terme r. Si l' on prend alors le terme 20 comme 
centre de symétrie, la série méme et ses écarts successifs prendront 
la forme sui vante : 

Série donnée (v). • (I, 3, 5, IC), 20, 15, 6, 4, 2) 

Écartssuccessifs (e) (--2, -2, - II, -~, -, - 5, -9, -2, -2, - r). 

L'indice de dissymétrie (positive) des écarts successifs est ici : 

j)i 
e 

[ - 4 + 5J + [~- I I + 9 ] + [- 2 + 2] + [- 2 + 2] + [- I] 

2 + 2 + II + 4 + 5 + 9 + 2 + 2 + I 

1+2+1 4 ---- = O II 
38 ' 

La sene périodique considérée présenterait ainsi une symétrie 
positive des écarts successifs extrémement élevée. 

Comme on le voit d'après ces divers exemples, le calcul de notre 
indice de dissymétrie D constitue une opération des plus simples. 

(*) Les écarts successifs qui n'ont pas leur pendant de l'autre còté du 
centre de symétrie sont entièrement des manifestations de dissymétrie et, 
par suite sitnplement additiollnés (en valeur absolue) aux différences des écarts 
des termes équidistants dont la somme forme le numérateur de l'indice de dis
symétrie. (Cf. note précédellte). On procèdera de la mème façoll en cas de 
dissymétrie llégative de ces écarts. Ce procédé n'est cependant pas exempt 
de toute critique, et le résultat auquel il aboutit doit etre considéré plutòt 
COl1L1TIe approximatif. 



§ 42. - Dans notre indice de dissymétrie D, on pourrait remplacer 
les valeurs absolues par les carrés des memes quantités ; on arriverait 
ainsi à une expression qu'on pourrait appeler l'indice carré de la. dis
symétrie (qu'il ne faut pas confondre avec le carré de l'indice), que nous 
désignerons par 2D et qui est égal à : 

étant toujours entendu qu'il faut prendre (E' - E") 2 pour déterminer 
la dissymétrie positive et (E' + E")2 pour la dissymétrie négative. 

Pour atténuer l'action de l'élevation au carré, on pourrait pren
dre la radne carrée de l'indice carré; on obtiendrait ainsi un indice 

V2 
qu'on pourrait appeler quadratique, que l'on désignerait par D et 
qui s'exprimerait par la formule suivante : 

Lorsque la symétrie est parfaite, l'indice carré de la dissymétrie 
(zD) est égal à O. En effet, en cas de symétrie positive parfaite, tous les 
Eli sont égaux aux E' correspondants et ~ (E' - E") 2 ainsi que l'in
dice 2D+ deviennent = O. Il en est de lneme pourl'indice carré de dissy
lnétrie négative en cas de dissymétrie négative parfaite, lorsque tous 
les Eli = - E' : leur somme E' + Eli et l'indice sont aussi :c= O. -
Dans les cas où dans tous les couples de termes équidistants, l'un des 
termes présente quelque écart tandis que l'antre n'en présente ancun, 
c'est-à-dire si E' a quelque valeur positive ou négative tandis que 
Eli est égal à O (ou vice versa), l'indice carré de la dissymétrie 

~ (E')2 
2D = --~-- = L -DanslecasoùtouslesE"seraient= -E', 'indi-

~ (E')2 
, • ,. •• 2 ~ (E' - E")2 ~ (2 E')2 

ce carre de dlssymetne poslttve D+ = -- ----------
~ (E') + ~ (E')'l 2 ~ (E')2 

4 ~ (E ') 2 D AdI ' t l'Eli E l' . di ' = ---- = 2. e meme ans e cas ou ous es = I, 111 ce carre 
2 ~ (E')'l 

. ,.,. . ~ (E I + E") 2 4 ~ (E ') 2 

de dissymetne negattve seralt : 'lD- = ------- = --- - = 2 . 
~ E'l 2 ~ (E'y~ 

- Quant à l'indice quadratique de la dissymétrie, il serait égal à a 
racine carrée des expressions obtenues pour l'indice carré correspon
dant. 
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En résumé, les indices de la dissymétrie, l'indice simple (D), 

carré (2D) et quadratique (.l2D ), prendraient les valeurs suivantes: 

Dissym.étrie positive Dissym.étrie négative ------------'/2 
D+ zD+ D+ D- 2D-

Y2 
D-

En cas où tous les: 

E" = E' O O O I 2 lz 

E" (ou El) ---- O I I I I I l 

E"=-E' I 2 12 O O O 

La principale différence entre l'indice simple (D) basé sur les va
leurs absolues des différences (ou des sommes algébriques) des écar1:s 

V2 
et les indices (zD et D) basés sur leurs carrés peut etre constatée 
dans les cas où E' et Eli suivent des sens différents de celui de la symé
trie supposée, c'est-à-dire en cas de Eli = - El pour la dissymétrie po
sitive et de Eli = El pour la dissymétrie négative. Dans le cas extreme, 

V2 
où tousles E" = -- El, zD+ monte à 2 et D+ monte à V2 (= 1,41) 

tandis que D+ ne s'élève jamais au-dessus de I ; il en est de meme pour 

f)-, zD-, et V2D _ si E' = Eli. Ainsi, tandis que D varie entre O et I, 

zD varie entre O et 2 et V
2
D varie entre O et vz-. 

Quant à nous, et jusqu'à nouvel avis, nous ne voyons pas quel 
avantage il y aurait de compliquer sensiblement le caicui pour établir 

un indice carré (2D) ou quadratique (V2
D) à la pIace du simple in

dice de dissymétrie D. Nous avons cependant tenu à signaler aussi 
Ies deux autres indices possibles, ne serait-ce que sous bénéfìce 
d'inventaire. 



CHAPITRE VIII. 

COEFFICIENTS DE CERTAINS CARACTÈRES DES SÉRIES PÉRIODIQUES. 

I § 43· - Notre indice de dissymétrie D nous parait présenter des 
avantages incontestab1es sur les indices proposés jusqu'ici, notamment 
sur la 11l0yenne cubique des écarts moyennaux. D'abord et surtout, 
notre indice nous selllbie beaucoup plus correct. Il est, de plus, simple 
à calculer. Puis il permet de distinguer n011 seulement la 11lesure de 
la dissYllll:trie, mais aussi Ies divers genres de dissymétrie (et de sy-
111étrie). Eniìn, de la 11lesure de la dissymétrie il donne une notioll 
beaucoup plns nette. En effet, les indices de dissymétrie proposés jus
qu'ici, et en particulier l'écart moyennal cubique moyen, n'ont qu'une 
seule limite visible, la limite inférienre, qui est =:- O ponr la dissymé
trie nulle; ils n'ont aucune limite visible snpérieure. Il s'ensuit que 
(méme abstraction faite des graves défauts que nous avons indiqués 
au § 2()) ces indices permettent tout au plus de dire dans quelle série 
la dissyml:trie est plus forte et dans quelle autre elle est plus jaible ; 
mais pour une série prise séparé1l1ent, l'indice de dissymétrie ne nous 
dit pas encore si cette dissymHrie est forte ou faible. Ainsi, de deux 
indiees qu'on aurait obtenus par ces méthodes et dont l'un serait de 
o,g et l'autre de I,2, nous pourrions tout au plus conclure que le se
cond marque une plus rorte dissymétrie; mais ee seeond lui-meme, 
égal à 1,2, marque-t-il une dissymétrie excessivement élevée, notable 
ou à peu près négligeable ? - nous n'en saurions eneore rien. Par con
tre, notre indice D, ne pouvant varier qu'entre les deux limites de O 
au minimum et de I au maximum, marque par sa valeur numérique 
(o,go, 0,60, 0,10, etc.) le degré de la dissymétrie d'une série meme 
prise isolément ; il marque ce degré eu égard aux 1imites possibles de 
la dissymétrie. Il se rapproche ainsi d'un vrai coefficient de la dissy
métrie. 

Par contre, ce grand avantage n'existe pas pour nos autres in
dices dégagés plus haut, en particulier pour les indices de la concen
tration (pour l'indice K comme pour les indices du type C) ainsi que 
pour celui de la précipitation (P). Pour les il1dices Cn et P n , nous avons 

I 
la limite inférieure qui est égale à I (et à -- pour les indices simplifìés 

n 
C et P) ; pour l'indice K, la limite inférieure est = O; mais nous 
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ignorons eneore la limite supérieure de ehaeun de ees indiees. Dans 
ees eonditions, ees indiees demeurent inachevés : ils permettent tout 
au plus de dire la quelle des séries est plus eoneentrée et la quelle l'est 
moins, laquelle a une allure plus précipitée et Iaquelle plus ondulatoire, 
mais nous ne sa vons pas si tel ou tel ehiffre signi:fi.e un degré élevé ou 
bas de préeipitation ou de eoneentration. Nous devons done ehereher 
si nos indiees ont une limite supérieure et, s'ils en ont une, la fìxer. 
Nous devons, en général, préciser davantage la mesure des variations 
de nos indiees en fonetion des variations de l'intensité des earactères 
auxquels ils correspondent. 

§ 44. - Mais avant de préciser la nature et les limites des varia
tions de nos indiees et pour pouvoir le faire, nous nous permettons de 
rappeler iei trois théorèmes relatifs aux maxima et aux minima. 

IO La somme des carrés de plusieurs variables (v), ayant le" 
mémes signes et dont la somme (5) est constante, devient l1'Zaxima quand 
tous les v(lYiables saufzm deviennent = O (le seuI variable valable de
Vènant alors = 5) ; elle est alors égale au carré de la somme de ces va
n:ables. - Nous désignerol1s eette propositioll sous la forme suivante : 

2° La somme des carrés de n variables, dont la somn'Ze (5) et le 
'}tf)mare (n) sont constants, devient minima quand tous les variables de-

'viennent égaux entre eux (SOit égaux ehaeun à ~ ) ; elle est alors égale 

au carré de la somme des val'iables divisé pal' leur nombre, soit: 

L: 1)2 === 
.11 

min 

3° Le produit (P) de dMtx facteurs val'iables dont la somme (5) 
est constante, devient maximum quand ces deux facteurs sont égaux 

( c' est-à -dire quand chacun d'eux est ~ -~-); il est alors égal au carré 

de la demi-somme de ces variables, soit : 



Nous nous permettons également de donner id une démonstra
tion de ces propositions par des procédés élémentaires, la démonstra
tion melne pouvant etre utile à nos déductions ultérie':1res. 

Prvposition 1. - On sait que le carré de la somme de plusieurs 
quantités est égal à la somme des carrés de ces quantités plus le 
double de la somme des produits de ces quantités prises detL"'{ ~l 

deux [(a + b)z = aZ + bz + 2 ab; (a + b + c)z == a2 + bi + c2 + 
+ 2 (ab + ac + be), et ainsi de suite]. Nous pouvons ainsi ecnre: 
(~ V)2 = ~ v2 + 2 ~ V V (par v v nous désignons les produits de ces 
quantités prises deux à deux); d'où il résulte: 

Les quantités envisagées étant du meme signe, leurs produits 
deux à deux sont tous positifs; 2 ~ V v est donc une quantité positive. 
5 étant constant, l'expression (52 - 2 ~ V v) est donc maxirna quand 
~ v v = O, ce qui n'est possible que lor~que tous les v v sont = O. S 
la somme de ces quantités (5) n'est pas égale à O, leurs produitsne 
peuvent devenir = O que si toutes ces quantités sauf une sont :-. O : 
la quantité restant seule valable est alors cc.-' S et (L: (J)2, 52. 

Proposition 2. - Prenons plusieurs quantités VI , ,);: , Il3 ' . , , ,in; 
désignons leur moyenne arithmétique par V m et leurs écarts à cette 
moyenne par dI , d2 , cl3 ' • , ,dn (pouvant etre positifs ou négatifs) ; 
nous pouvons mettre ainsi: 'l'I'~ 'V,h + dI ; 7'2 ,. 'i.'Jli + (!2 ; ';'3 --c 'l'ili + cl:; ; 
.•• V n = V m + dn . 

Si n = 2, la somme des carrés des quantités envisagées sera : 

Si n = 3, la somme des carrés des quantités envisagées sera: 

Si n = 4, la somme cles carrés des quantités envisagées sera: 
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Et ainsi de suite. En général quel que soit le nombre (n) des quantités 
envisagées, la somme de leurs earrés sera ainsi : 

v~ + v~ + v; + ... + v! = n v~ + 2 V m (dI + d2 + d3 + ... + dn) + 

+ (d~ + d~ + d~ + . . . + d~) . 

Mais la somme algébrique de tous les éearts à la moyenne arithméti
que (dr + d 2 + d3 + ... + dn) est toujours = O ; nous pouvons done 
éerire: 

V~ + v~ + v; + ... + v~ = n ~!:n + (d~ + d~ + d~ + ... + d~) , 

soit d'après notre notation habituelle : 

Mais V m = 
5 

nous pou VOllS done éerire : 

1{ 

,S et n étant eonstallts et ~ d2 étant tonjonrs positif, ~ 1:,2 est mùzùnum 
qnand ~ d 2 = O. lVIais ~a somme cles quantité's positiyes (~d2) ne peut 
ètre =-_: O que si tontes ees quantités sont égales à O, c'est-à-dire lors
qne les ci dont tous =--= O ; tous Ies '(l sont aIors (·gaux à V m et égaux 

,')'2 S: 
entre enx et ~ <:,z , -1- () 

Proposition 3. - Soit VI et vz , deux quantités dont la somme est 

, 1 . 5 5 d (d ' ega e à une constante 5; SOlt VI = + d et ~'2 = - etant 
2 2 

une certaine qualltité positive ou négative). Le produit (P) de ees 
deux quantités sera: 

( 
5 ) ( S ) f 5)2 p-=- '('I 'i'2 == 2 + d~- - d = \ 2, - d2 

• [43J 

5 
étant eonstant et d2 étant toujours positif, le produit P est maxi-

2 
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5 
lllum quand d2 = O, e'est-à-dire quand VI = 'V 2 = -- ; leur produit 

2 

est alors éga1 à (~)2. 
Ce qu'il fallait démontrer (*). 

§ 45. - Ainsi done la somme des earrés de n variables ayant les 
mèmes signes et dont la somme est constante et égale à 5, atteint son 
minimum quand tous ces variables sont égaux entre eux (propositioll 2) 
elle augmente ave c l'augmentation de l'inégalité entre eux, plus exac
tenlent avec l'augmentation des écarts (d) entre eux et leur llloyenne 
arithmétique [42J, et elle atteint son maximum quand un des variables 
est à lui seuI éga1 à la somme 5, tous les autres variables devenant == O 
(proposition r). A son lllinimum, la somme des carrés des n variables 

est = 
52 

[d'après 38J; à son maximum elle est = 52 [d'après 37J. 
n 

N ous pouvons ainsi écrire : 

S2 > ~ '(,2 > [44J 

Prellons lnaintenant un cas plus particulier: prenons le cas où 
Ics variables envisagées sont Ies valeurs absolues cles écarts 11loyennaux 
(d) d'une série de 11 termes (la S0111me cles valeurs absolues dc ces écarts 
étant = 5 r). Ici, encore, en verta de la proposition 2, la somme de 

(*) ~ous nous sommes cfforeés de déduirc nos maxima et minima par cles 
proeédés élémentaires, ear nous partageol1s pleillLmenl l'opinion dc M. L'LCIEN 

'MARCII qui attire l'attention sur le fait que « aujourd'hui la staUstique pénèhe 
clans la clirection cles affaires aussi bien quc dans Ics scicnees de la vie» et qu'il 
est clone intéressant que l'esprit dc sa méthodc soit aisémcllt aeecssible « à 
eeux clont les eonnaissanees l'n mathématiques sont rudimentaires, à la eon
clition toutefois que les notations s)'mboliques ou figurées, indispcnsabl(:'s pour 
la c1arté et la précision des raisonnements abstraits,' ne les rebutent point ». 
(DitJérences et corrélations en statistique dans le ] ournal de la Société de Statis
tique de Paris, 1928). -- ]\f. CORRADO GINI s'exprime eneore plus eatégori
quement clans les termes lapidaires qui suivent; cl'après lui, le mot d'orclre 
cles statisticiens « instead of being represented by the words « Statistics with 
Mathematics », shoulcl be represented by « Statisties with the least mathematical 
means possible» (Contribution 01 I taly to iV! odern Statistical M ethods dans 
The ] ournal 01 the R. Statistical Society, London 1926). 
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leurs carrés (~dz) atteindra son minimum Iorsqu'elles seront toutes 
égales entre e1les ; elle sera alors égale à : 

~ d% = ~~_dt (== ~~ ) 
min n n 

[45J 

Si nous désignons les valeurs absolues des écarts accusés par cha
cun d'eux par rapport à leur propre moyenne arithmétique (dm) par O 
(écarts moyennaux du second ordre), nous pouvons, d'après la formule 
[42J, écrire que la somme des carrés de nos écarts du premier ordre est 
égale à: 

52 
2: d2 = _.. I - + :2: 02 

n 

Elle augmentera avec l'augmenta#on des o, c'est-à-dire avec Ies écarts 
du second ordre ou, en d'autres termes, avec l'accroissement de l'iné
galité entre nos écarts du premier ordre. 

Jusqu'ici, nos déductions générales s'appliquent entièrement à 
ce cas particulier. Mais la somme des carrés des écarts du premier 
ordre (~d2) peut-elle atteindre le maximum de 5~ ? - Non. Car ce 
maximunl n'est atteint que lorsque tous les variables sauf un devien
nent = O, le seuI variable resté valable devenant à lui seul = 51 
(proposition r). Or, il n'est pas possible qu'il n'y ait qu'un seul écart 
à la moyenne ; car dans toute série un écart positif ou négatif de la 
moyenne suppose forcément au moins un écart en sens opposé (autre
ment, la somme algébrique des écarts ne serait pas = O et la « moyen
ne» ne serait pas une moyenne). Quand les variables envisagées sont 
des écarts moyennaux, il faut donc qu'au moins une de ces variables 
soit positive et une négative, c'est-à-dire qu'au lTIoins deux des varia
bles ne soient pas égales à O. 

Pour établir quel est le maximum possible de ~ d2 , envisageons 
séparément les valeurs absolues des écarts positifs (que nous désigne
rons par x) et celles des écarts négatifs (que nous désignerons par z). 

Remarquons d'abord que la somme des écarts moyennaux posi
tifs étant dans toute série égale à la somme des valeurs absolues des 
écarts négatifs, nous pOUVOllS écrire : 

nous avons en outre: 

:2:d 
~x=~z= 

2 2 
(1) 

(2) 
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D'un autre còté, les variations des x (à l'illtérieur de leur somme 

SI 
-- qui demeure constante) et celles de z sont indépendantes les unes 
2 

des autres (les écarts positifs peuvent etre, par exemple, relativement 
llombreux et petits tandis que les écarts négatifs seraiellt peu nom
breux et grands, et aillsi de sui te) . Dans ces cOllditiollS, potU que ~ d2 

deviellne maxima, il faut que chacun des deux termes indépendants 
de la somme (~X2 + ~ Z2) devienne maximum, c'est-à-clire : 

max max nlaX 

Mais d'après la proposition I du § précédent, ~ x2 deviendra 
maximum quand tous les x sauf un deviennent = 0, le seul x resté 

S 
valable étant égal à la somme de tous les x, soit =: l; la somme des 

2 

carrés des écarts positifs (~X2) est alors égale à (~l) 2. Il en est exac-

tement de meme de ~ Z2 qui deviellt aussi = (~I) 2. Notre dernière 

équation (3) peut donc étre écrite comme suit: 

(s )2 (5 )2 ~ à2 = .1 + ._ l 

max 2 2 
[47J 

2 

Nous avons ainsi les deux limites des variations de l: d 2
, et nous 

pouvons écrire, en réunissant les formules [45J et [47J : 

S~__ S; - __ > ~ d2 > _ 
2 n 

ou, ce qui revient au meme : 

En d'autres termes : la somme des carrés des écarts moyennaux 
(~d2) d'une série (dont le nombre et la somme des termes ainsi que 
la somme des écarts sont constants) devient minima quand tous les 
écarts sont égaux entre eux, c'est-à-dire [46J quand les écarts moyen-

CL d)2 
naux du second ordre (8) sont tous = O ; elle est alors égale à -- - --- ; 

n 
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la somme des earrés des éearts moyennaux (du premier ordre) aug
mente avee l'augmentation des éearts du seeond ordre [46J, c'est-à-dire 
a vee l'inégalité entre les éearts du premier ordre, et atteint son maxi
mum quand il n'y a qu'un seul écart positij et un seul écart négatij, tous 

, (~d)2 . 
les autres ecarts devenus = O; elle est alors = --. SI nous nous rap-

2 

pelons les définitions données au § I5, nous pouvons done dire que 
lorsque la somme et le nombre des termes ainsi que la somme des 
écarts sont constants la somme des carrés des écarts moyennaux (~dz) 
est minima quand la concentration des variations est nulle, que cette 
somme augmente avec l'augmentation de la concentration et qu'elle at
teint son maximum quand la concentration est maxima, c'est-à-dire 
quand il n'y a qu'un seul écart moyennal positij et un seul négatij. -
Le maXimUlTI de ~ d 2 correspond à la courbe A de notre graphique III 
(§ I5) ; le nlinimum de ~ d2 correspond à la courbe B du meme graphi
que. - Le nombre (n) et la somme des valeurs absolues des écarts 
moyennaux (~d = SI) étant constants, la somme des carrés de ces 
écarts peut etre considérée comme l'expression propre (et don t les 
limites nous sont maintenant connues) de la concentration de la série 
des varia tions. 

§ 46. - Extrayons maintenant la racine carrée de tous les termes 
de notre expression [48J ou [48biSJ. Nous aurons alors: 

Divisons encore tous les termes de cette expression par la somme 
des valeurs absolues des écarts moyennaux (~d) afin de rendre les 
limites des variations indépendantes de celle-ci. N ous trouvons alors : 

I I 

y2 
- > 

soit, en lllultipliant tous les termes de cette expression par Yn: 

[49J 

Mais le tenne dn l1lilien V"~~' ~ :m [r9]; nons ponvons dane 



écrire: 

l j;;' > 
V 2 

(J 

> I. 
dm 
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[5°] 

Ainsi donc, dans toute série de variations, le rapport de l'écart qu adrati
que moyen (a) à l'écart arithmétique moyen (dm) varie avec la concentra-

tion des écarts de la série entre I au minim"m et 11: au maxim"m, n 

étant le nombre des termes de la série. - Nous voyons maintenant 
plus nettement la nature et les linlites de notre indice de concentra
tion ad (§ 33) (*). 

Si nous prenons les carrés des termes de l'expression [49], nous 
avons 

[52] 

n ~d2 
I(e terme du milieu est notre indice de concentration des 

~2d 

écarts C,. (§ 34). Nouspouvons donc écrire: 

n 
[53] 

2 

Nous sommes ainsi fi.xés sur les variations de C,.: il est à son mi
nimum I quand la concentration des écarts est nulle (tous les écarts 
lTIoyennaux étant égaux), il monte avec leur concentration (avec Ics 
écarts moyennaux du second ordre, soit avec l'inégalité des écarts du 

n 
premier ordre) et atteint le maximum de quand la concentration 

2 

est maxima, c'est-à-dire quand la série n'accuse qu'un seuI écart 
positif et un seul négatif. 

§ 47. - Reprenons maintenant notre formule [50] et enlevons 
à chacun de ses termes le nombre 1. Nous avons alors : 

-~/"~ ( ) . '-I> cr -I >0. 
2 dm 

[54J 

(*) Il suit en outre de la formule [50] que: V~: dm > a :> d. . [5'Ì 
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On voit ainsi que ce qui varie avec la concentration plus ou 
l110ins grande des écarts de la série, ce n'est pas à proprement pader la 

quantité _0"_ ,mais bien plutot (~ - r) : c'est eette dernière expres-
dm dm 

sion qui varie et disparait avee les variations et la disparition de la 

coneentration; l'indice 0"_ est au fond la somme de deux éléments: 
dm 

1 et (~ - 1) , dont l'un (1) est constant, indépendant de la mesure 
dm 

de la concentration des écarts et subsiste meIne quand la concen-

tration est nulle, et dont l'autre (~t~ - I) varie seul avee la con

centration et disparaìt avee elle. C'est done à proprement pader 

(
- 0" __ I) qui marque la vraie mesure de la concentration des écarts ; 
dm 

elle varie entre O, quand la concentration des écarts est nulle et 

(V ~ ~-" l) quand la concentratiou des écarts est à son maximum. 

Divisant maintenant tous les membres de l'expression [54J par 
son membre gauche, nous trouvons: 

O" 

I > :>0 [55] 

Le terme du milieu de eette expression qui montre l'importanee 

d'une eoneentration donnée ( cr_ - I) par rapport au maximum de 
dIII 

conc",tration possible (V;' - I) présente ainsi une fraction posi~ 
tive, variant entre O et r et marquant de la sorte très nettement (par 
des fractions pouvant etre 0,10, 0,40, 0,70, etc.) tous les degrés de eon
eentration possibles: c'est un réel coetficient de la concentration des 
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écarts. Nous le désignerons désormais par Cn (*). Nous pouvons done 
éerire: 

C1l> = 

(j 

-I 
dm 

l /1Z~ V -I. 

Si l'on substitue, dans eette formule, à (j sa valeur -V_o;; id 2

, 

dm ~2d 

notre eoeffieient de eoneentration Cn prend la forme développée (qui 
lllontre toutes les opérations nécessaires à son calcul) que voici: 

l/n2.~:' - I 

V __ (**) 

l /n __ I 

V Z 

[57J 

(*) Dans notre étude Les {luctuations saisonnières du ch6mage dans 
l'industrie du batiment (Genève, 1929, « Bureau International du Travail l)) 
où nous avons pour la première fois faìt un usage systématique dc ce coeffi
cient, nous l'avions désigné par la lettre ~. Nous préférons l'appdcr c. 

(**) En raisonnant de façon analogue, on pourrait déduire un coefficient 
de concentration, variant entre O et I, également sur la base de l'indice C'n qui est 

égal à ( ~m )
2 

; ce coefficient que nous dirons Cf serait égal à: 

I Cn - I 
C n = _.. --

n 
- I 

2 

San calcui serait méme plus simple que cdui de c.,. , mais san expression 

serait moins nette. Car [d'après 50J _a - < l/-n -; -en prenant le carré de ccs 
d " m ~ 

dcux tennes (dont le premier, le plus pctit, entre dans le numérateur du coeffi
elent et le second, le plus grand, dans son dénominateur, et qui sont > I), 
!lOUS aug1l1entons le dénominateur plus que le numérateur, nous rédnisons ainsi 
le résultat final et le rendons moins expressif. C'est id juste le contraire de 

a 
ce que nons avons vu plus haut pour Ies indices inachevés C et Dans la 

dm 
suite nous nous servirons exclusivement du coefficient Cn . 

7 
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§ 48. - Le coefficient de la concentration des écarts, déduit sans 
aucune condition particulière qui soit propre aux seules séries périodi
ques, est valable pour toutes sortes de séries, périodiques ou non. Pour 
les séries périodiques les plus fréquentes, comprenant de beaucoup le 
plus souvent 12, 24 OU 7 termes, la formule du coefficient Cn peut etre 
sensiblement simplifìée. En effet, substituant à n successivement les 
nombres 12, 24 et 7 dans les formules [56J et [57J, on trouve: 

Séries à 12 termes: 

CJ 
--1 

à la base de 
cr 

dm 

L. d2 

à la base de L;2 d 
[57] 

dm 
Czz = V ti - I-

-I 
dm 

( 

(J ) ( -11:[2-i-(i~ ) 
= 0,69 d-,-

n
- - 1 = 0,69 i / ~2 d-I 

2,15 - l k.J 

Séries à 24 termes : 

(v
---- ) 

(J 24 ~ d2 

° 406 (-- - r) = ° 406 --- - r 'dm ' ~2d 

Séries à 7 termes : 

Selon que l'on aura déjà calculé (j et dm pour d'autres besoins ou 

non, on se servira de préférence des formules à base de _CJ_ ou de celles à 
dm 

"" d2 

base de ;z-d . Enfin, pour faciliter davantage l'application de notre 

coefficient de concentration Cn , nous avons calculé la valeur de Cn pour 
(J ~ d2 

toutes les valeurs possibles de et de- à 0,01 près, et cela pour 
dm ~2 d 

les séries à 12 termes (C
I2

), à 24 termes (C
24

) et à 7 termes (c7). Ce lui 
qui voudrait en faire usage trouvera les tables des valeurs de Cn comme 
annexe à la présente étude (Annexe I, tables I, A et I, B). 

[59J 

[60J 

[6rJ 
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Nos dernières formules [59 à 6lJ montrent en outre très dairement 
que pour des séries homonomes les augmentations (et les diminutiqns) 
du coefficient Cn sont proportionnelles aux augmentatiot'ls (et diminu

(J 

tions) de l'indice de concentration - . Ainsi, pour c1Z ' à toute augmen
dm 

(J 

tation (ou diminution) de 0,1,0,2, l,O, etc., ded~ correspond une aug-

mentation (ou diminution) de 0,69 x 0,1 ,0,69 X 0,2 ,0,69 x l,O, etc., 
de C

1Z
• De meme, dans les séries à 24 termes, à toute augmentatiol1 de 

(J correspond pour CZ4 ' la meme augmentatiol1 multipliée par 0A06, 
dm 
et ainsi de suite. - D'une façon générale, d'après [56J, à toute aug

(J 

mentation (ou diminution) de correspond la meme augmentation (OU 
dm 

I 
diminution) multiPliée par -vc:::---:----~- , du coetficient de la concentr,a

n 
----- - I 

2 

tion des écarts c,. . 

§ 49. -Mais puisque _(J~ augmente avec la concentration de la sé
dm 

d 
rie des écarts (n étant constant), son inverse __ m diminue avecl'aug

(J 

mentation de la concentration, atteint son minimum qual1d~- (c'est
dm 

à-dire la concentration) est à son maximum et devient maximum quand 
d 

la concentration est minima; __ m devient ainsi l'indice (inachevé) du ca-
(J 

ractère opposé à la concentration que nous avons appelé (§ 15) le ni
vellement (ou l'extension) des variations. Il en est exactement de 
meme de l'inverse de Cn . Au lieu d'envisager les indices de la concen-

• (J C trabon -~ ou n, nous pouvons 
dm 

. d 
donc prendre aussi leurs inverses _ m 

(J 

I ~2 d . d' d . II d .. 
ou---~ comme 'tn ~ces u nwe ement es vanatlOns. 

Cn n ~ d2 

Raisonnant ensuite d'une façon parfaitement analogue à celle 
exposée aux §§ 45 et 46, nous pouvons dégager également le coeffi
cient du nivellement des variations (périodiques ou non). 
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En effet, d'après [50J, nous pouvons écrire: 

[62J 

d'où: 

soit: 

Le terme du milieu marque le degré du nivellement des variations 
d'une série donnée par rapport au nivellement maximum possible et 
varie entre O (nivellement minimum) et I (nivellement parfait) ; c'est 
le coeffic-ient du nivellement des variations que nous désignerons par 
un v greco Nous pouvons ainsi écrire: 

_dm _1/ 2 

(j V n V ~2i V'z 
--- - - - ---
n "i:.d2 n 

v,. = --~------ ----

I-V: 
--"-- ---------- --

I-V~ 
Appliqué aux séries de 12, de 24 et de 7 termes, ce coefficient de 

llivellement devient respectivement: 

1-0,408 

dm 
~-- -°.1°8 

CI 

0,592 

[65J 

(*) Dans notre étude citée (Fluctuations saisonnières du clzomage, etc., 
§ 16) une faute typographique a lllis dans cette expression le facteur 0,69 
(au lieu de 1,69) et dans la formule du coefficient de la concelltratioll au 



dm 
-0,289 

(j (dn;) = 1A06 ",.. - <?,289 
0,711 v 

dm 
-- -0,535 
(j (dm) = 2,15 ,.. - 0,535 
I -0,535 v 

~, 2,15 (V7;;'--0,535 ) o 
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[66J 

Les tables II, A et II, B (Annexe I) donnent directement ics 
dm 'Lld 

coefficients ùe nivellement (v) en fonction de et de pour les 
(j ~ d2 

séries à 12, à 24 et à 7 tennes. 
Comme on le voit aisément d'après nos dernières formules, les 

augmentations (ou diminutions) du eoefficient de nivellement (v) 
sont pour des séries homonomes proportionnelles aux augmentations 

(ou diminutions) de dm; à ehaque augmentation (ou diminution) de 
(j 

d 
'~ eorrespond la meme augmentation (ou diminution) multip1iée par 
a 

I r--=--V-i- ' du coefficient de nivellement V,
o 

Notons eneo re que Ies augmentations (ou diminutions) de~m 
. (j 

n'étant pas proportionnelles à celles de son inverse-~ , Ies augmen
dm 

contraire 1,69 (à la pIace de 0,69). Dans la mème étude, nous avons em~ 
ployé le terme de prolongation des variations pour ce que nous appelons ici 
nivellement (ou extension) et le coefficient de ce caractère avait été désigné 
par r (au lieu de 'Y). 



102 

tations (ou diminutions) du coefficient de nivellement (Vn) ne sont gé
néralement ni égales ni proportionnelles aux diminutions (ou augmen
tations) du coefficient de concentration (c n ), et vice versa. 

§ 50. - Afin d'éviter toute confusion, montrons explicitement 
que, pour une série donnée, nos coefficients de concentration (cn) et de 
nivellement (vn ) ne sont complémentaires, c'est-à-dire que leur somme 
n'est égale à I, que dans les cas limites OÙ l'un des deux est égal à I et 
l'autre à O. 

En effet, pour simplifier les opérations) désignons -~ par x et 
dm 

l /~_ par y; ~_m, devient alors !- et ll~ devient = ~. la somme V 2 cr x V n y' 

cles deux coefficients c et v devient alors : 

I I 

X-I X 
et; + VII :c-_=: + Y 

1 

x - I (y - x) y + - -
y-1 y - I X Y (y -- 1) 

1 --

X(X-I) +y-x 

X (y - 1) 

y 

x 2 
- 2x + y 

..... (1) 
X y-x 

Pour que cette expression soit = I I il faut que le numérateur soit 
égal au dénominateur, soit: 

x 2 
- 2X + y = x y - x ; 

x 2 -x+y-xy=O; 

x (x - r) - y (x - I) = O ; 

(x - r) (x - y) = O . (2) 

Pour que cette dernière expression soit = O, il faut ou bien que 
cr 

x = 1 ou que x = y. Mais x, c'est-à-dire --, est = r dans le cas 
dm 

de concentration nulle [50J, soit de nivellement maximum; x est :::;:= y, 

c'est-à-dire -~- = l / ~t_, dans le cas de concentration maxima [50] 
dm V 2 

soit de nivellement nul. - C. Q. F. D. 

r 
\ 

l' 
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D'un autre còté, toujours d'après [50], y :;: x :;: I ; à l'exception 
des deux cas extremes dont il vient d'etre question, on adone: 
y > x > I ; le produit (x - I) (x - y), dont l'un des facteurs (x - I) 
est positif (puisque x > I) et l'autre (x - y) est négatif (puisque y > x), 
est donc négatif, soit: 

(x - I) (x - y) < O ; 

x 2 -x-xy +y< O; 

x2 
- 2X + y < x y - x ; 

X 2 -2X + Y 
il s'ensuit donç que: _.. . < I, 

xy-x 

soit, d'après la formule (I) du présent § : 

(C n + Vn) < I [68J 

Donc, à l'exception des deux cas extremes de concentration maxima 
et de concentration nulle (ou nivellement nuI et nivellement parfait), 
la somme des deux coefficients est inférieure à I. 

§ SI. - Nous avons vu plus haut que les indices inachevés 
(ad, Cn , etc.) ont le grand désavantage de ne jamais marquer le degré 
du caractère considéré, mais de montrer seulement dans quelle série 
ce caractère est plus accentué et dans la quelle il l'est moins. Précisons 

.. maintenant l'autre restriction à l'emploi légitime des indices inachevés 

de concentration a_ et Cn , la limitation de leur application aux seules 
dm 

séries homonomes. En effet, d'après [S3J, nous voyons que le maximum 

n a v-n de Cn est égal à ; de meme [5oJ le maximum de est = ; 
Z dm 2 

le maximum des indices inachevés de la concentration varie donc ave c 
n, avec le nombre des termes des séries envisagées (le maximum de Cn 

cr 
varie proportionnellement à ce nombre, le maximum de -d': varie 

proportionnellement aux racines carrées de ce nombre). Par consé

quent, la meme valeur numérique de C n ou de cr_ qui signifie pour une 
dm 

série une très forte concentration signifiera pour une autre série ayant 



plus de termes une concentration bien inférieure, et vice versa. Ainsi, 

par exemple, C" = 6 (ou;m- = 2.45) marquerait le maximum de 

concentration pour une série à 12 termes (maXimumde Cn =; = 

I: = 6; maximum de d<1m -V~ = 1"6 = 2.45 )taudis que 

C,. égal mème à 8 ou 9 ou IO (soit i:- = 2,8 ou 3 ou 3,2) marque

rait une concentration sensiblement au-dessous du maximum pourune 

,. , ( Il ,. . d C 24 sene a 24 termes pour une te e sene, maXlmum e 24 =- 2 - = 12 

et maximum de (J = V12- = 3.46). Il est donc dair que les indices 
dm 

inachevés ne peuvent nous montrer la quelle des séries est plus 
concentrée et laquelle l'est moins que lorsqu'il s'agit de séries homo
nomes (n demeurant constant). Appliqués à des séries hétéronomes, 
ces indices inachevés peuvent nous induire en erreur (*). 

Il en est autrement du coefficient de la concentration (c n) qui, lui, 
nous montre toujours le degré de concentratiOlI d'une série par rapport 
al1 maximum de concentration possible pour une série ayant son 
nombre de termes : la différence des 111axima possibles provenant de 
la différence du nombre des termes est déjà prise en considération par 
les coefficients : la comparaison devient par suite légitime meme en
tre séries hétéronomes (* *). 

(*) Voici encore 1m exemple schématique illustrant cette propriété: 
S:)ient A' et A" deux séries hétéronomes accusant les écarts moyennaux sui
vants: 

A' + 6,0, - 6, ° 
A" + 6, + 6, + 6, o, o, o, - 6, - 6, - 6, o, o, ° . 

DallS les deux cas on aurait le méme cr = r~8 et le mème dm = 3, et 
pourtallt l'une des séries (A ') aurait une concentration maxima des écarts 
llloyellllamc et l'autre (Ali) mle concentration bien médiocre. 

(* *) Pour les deux séries hétéronomes A' et A" citées à titre d'illustraticn 
dans la note précédente et ayant, toutes les deux, l'indice de concentration 

cr ~1~8 r-
= ~ 2 = I,4I, nous trouvolls les coefficients de concentration que 

dm 3 



§ 52. - Il faut cependant noter que la comparaison de la concell
tration de séries hétéronomes n'est pas toujours légitime, indépendam-
ment meme du procédé de cette comparaison. o 

Lorsqu'il s'agit de séries périodiques, il y a lieu de distinguer sous 
ce rapport deux modalités: l° la différence du nombre des termes 
vient de la nature meme des périodicités comparées, et 2° cette diffé
rence est arbitraire, résultant simplement du fait que le nombre des 
observations par période opérées par nous a été dans un cas plus petit 
ou plus grand que dans d'autres. Exemples de comparaisons de la 
première espèce : la concentration des dépots effectués dans les caisses 
d'épargne selon les jours (ouvrables) de la semaine (série à 6 termes). 
selon les jours du mois (série à 26 termes) et selon les mois de 1'ann{e 
(série à 12 termes) ; ou bien la concentration des suicides selon les 
jours de la semaine (7 termes) et selon les mois de l'année (12 termes). 
Exemples de la seconde espèce: concentration des variations de la 
température du corps humain au cours de la journée selon qu'on 1'ob
serve toutes Ies heures (24 termes) ou une fois par deu..."'{ heures (12 
termes) ; ou bieu la concentration de la périodicité annuelle des varia
tions de la température de l'air atmosphérique observée une fois par 
mois et celle de la périodicité journalière de la température de l'air 
observée toutes les heures (24 termes) , et ainsi de suite. 

Le nombre des termes dalls la périodicité hebdomadaire des dé
pòts (6) ou des suicides (7) n'est pas chose arbitraire, la journée cons
tituant une unité naturelle (plus exactement, une période fermée 
d'un ordre plus restreint) ; il en est de meme du nombre des jours dans 

.. le mois ou des mois dans 1'année quand il s'agit de phénomènes écono
miques et sociaux, le mois constituallt pour bien des phénomènes, 
de cette nature (traitements, salaires, pensions, règlements de comptes, 

voi ci : 

Jf; - I 
A' ... c4 = =I; A" ... cI2 = 

Vz - I 

Quelle différence! 
Pour retnédier au défaut des indices inacheyés que nous venons de signaler, 

011 pourrait !es diyiser par leur maxÌmutn, c'est-à-dire qu'on pourrait prendre 

Cn cr -~/ n-_·ou : - - ; mais ces expressions n'auraient ni la simplicité des indices 
n : 2 dm 2 

inachevés Cn et cr ni la netteté du coeflicient Cn . 
dm 
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loyers, etc.) une véritable unité. La différence du nombre des termes 
est ici une différence obiective tenant à la nature des périodicités exa
minées. I1 en est autrement du nombre des observations de la tempéra
ture au cours de l'année (ou au cours de la journée) : on peut en fai re 
par exemple 4 (une fois par trimestre), I2 (par mois) , 24 (par quin
zaine), etc.; tout ce qu' on peut dire ici c'est qu'en prenant 12 men
surations (chaque mois, respectivement toutes les deux heures), on 
serre la périodicité réelle de plus près qu'en en prenant seulement 4 
(une fois par trimestre, resp. par 6 heures) et qu'en prenant 24 men
surations (chaque quinzaine, resp. toutes les heures) nous la serrons 
de plus près encore, nous la précisons davantage. Mais dans ce cas, 
comment comparer la concentration de deux périodicités observées 
avec des précisions différentes? Supposons, en effet, qu' on a fait 4 
observations (chaque trimestre par exemple) de la périodicité AI et 
12 de la périodicité A 2 et qu'on a trouvé les écarts moyennaux suivants: 

AI.... o, + 6 O - 6 

A 2 •••• 0, o, 0, + 5, + 6, + 4, 0, o, 0, - 6, - 6, - 3 

Qu'est-ce que cela signifie? Dans la série à 4 termes (A I) nous 
trouvons une concentration maxima; elle est loin du maximum dans 
la série (A 2 ). Si AI et A 2 se rapportent à la mème périodicité (par exem
pIe, à la périodicité annuelle de la température atmosphérique d'un 
endroit donné), la série A 2 comporte simplement la rectification de la 
série A 1> montrant que la concentration des variations, qui a pu pa
raZtre maxima d'après A 1> est au contrai re dans la réalité assez faible. 
Dans des cas pareils, c'est la série qui a plus de termes qui serre la réa
lité de plus près et l'image donnée par la série ayant moins de termes 
doit ètre tout simplement abandonnée. - Si A I et A 2 se rapportent 
à des périodicités différentes (par exemple, périodicité journalière de 
la température observée toutes les six heures et périodicité annuelle 
de la température observée tous les mois) ou à la mème périodicité 
observée pour des phénomènes différents (par exemple, périodicité 
annuelle de la température observée par mois et celle du chòmage 
observé par trimestre, ou encore périodicité journalière de la tem
pérature du corps humains observée à un endroit, chez un sexe, groupe 
sanguin, etc., 4 fois par jour et dans un aut re endroit, sexe, groupe 
sanguin, etc., 12 fois par jour), alors aucune comparaison des deux sé
ries n'est possible; car nous ne savons rien sur la nature de la série 
que l'on aurait pour le phénomène A I si on l'avait soumis également 
à 12 observations par période. 
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Quand le nombre des termes des séries périodiques est arbitraire, 
la comparaison de ces séries n'a donc de sens et n'est relativement 
légitime (dans les limites des observations faites) que s'il s'agit .de 
séries homonomes. La comparaison des séries hétéronomes demenre 
pourtant légitime et instructive quand la différence du nombre des 
termes découle de la nature meme des périodicités envisagées. 

Nous avons examiné ici la comparabilité de séries périodiques 
hétéronomes au point de vue de leur concentration (ou nivellement). 
Mais les memes observations et les memes distinctions doivent etre 
faites aussi au sujet de la plupart des autres caractères des séries pé
riodiques, notamment concernant le nombre de leurs sommets, la 
situation de ceux-ci dans la série, la précipitation ou gradation des 
séries, leur symétrie et dissymétrie, etc. 

§ 53. - Nous avons vu (§ SI) que pour des séries hétéronomes Ics 

memes valeurs de?-- correspondent à des concentrations différentes. 
dm 

Il en est naturellement de meme de l'inverse de cr , c'est-à-dire de 
dm 

d 
l'indice du nivellement m. D'un autre còté, nous avons vu que sanf 

cr 
dans les cas limites, nos coefficients de concentration (c n) et de nivel
lement (vn) ne sont pas complémentaires ; à une augmentation donnée 
de Cn ne correspond donc pas forcément une diminution identique de Vn, 

et vice versa. Dans ces conditions, il ne sera peut-étre pas sans inté
rét d'examiner encore quelles sont, pour des séries ayant les memes 

(j 

-d--;: , mais différant par le nombre de leurs termes, les différences de 

la concentration et du nivellement mesurées par leurs coefficients 
respectifs (c n et Vn). 

Prenons donc deux séries hétéronomes dont l'une a n' termes et 
l'autre n" termes, mais qui ont le meme écart moyennal quadratique 
moyen (cr) et le meme écart moyennal arithmétique moyen (dm), 

qui ont ainsi les memes indices inachevés de la concentration (;tm) 
et du nivellement (d~~) . Quelle sera la différence des coefficients 

de concentration des deux séries (c' - cH
) et quelle sera la différence 

de leurs coefficients de nivellement (Vi - V') ? 
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D'après les formules [56J et [64J, nous avons : 

(J 

--- -I 

, " d,n 
c--c== --

l /1~_I 
V 2 

(J 

--I 
dm 

V~-I V
, 

2 
1- -

n" 

(J 1/ n ' 1/;;"; 
Désignant dm par x, V 2- par y et V 2 par z, nous pouvons ainsi 

écrire : 

X-I X-I 
c' - c" = 

y-I Z-I 

(X -- I) (z - 1-Y + I) 
--- ~----- ----- ._---

(y - I) (z - I) 

(X - r) (z - y) 

(:y-r) (Z-=-I) , 

I " v -v == 

I I 

y 

I 
1--

Y 

I I 

X Z 

I 
1-

Z 

y-x Z-X 

xy xz 
y-I Z-I 

Y Z 

(I) 

y-x Z-X (y - X) (z - r) - (z-x) (y- I) 
--

X (y - I) X (z - I) x (y - r) (z - r) 

___ xy - xz - y + z _ (x -- I) (y - z) . 
-- ~ (y - I) (z - r) - ~- (v-=---r(z ~ I)' 

(2) 

l,e rapport de ces deux différences est done : 

c' -c" (x - I) (z - y) . x (y- I) (Z- I) 
- --- - ------~----- ----- - --

v, " -v (y - I) (z - I) (x - I) (y - z) 

(J 

=-x= - ---
dm 

x (z - y) 

y-z 

En d'autres termes, pour des séries ayant le méme indice inache'L'é 

de la concentration !!.- (ou du nivellement dm), mais ditJérant par le 
dm (J 

nombre des termes, la ditJérence d es coefficients de concelltration est à la 
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ditJérence des coefficients de nivellement comme l'écart moyennal quadra
tique moyen (O') est à l'écart moyennal arithmétique moyen (dm) ou, ce 
qui revient au meme, leur rapport est égal à l'indice de concentradon 

(d:) des séries considérées (les deux difJérences ayant, en outre, des 

signes oPposés). 
De cette proposition, on peut tirer deux conséquences : 

l0 Puisque (sauf dans le cas limite de concentration nulle) 
O' > dm, il s'ensuit de la formule [69] que, prises en valeur absolue, 

[c' - c"] > [v' - v"] 

c'est-à-dire qu'avec la différence du nombre des termes des séries en

visagées (~r: étant le meme) , le coefficient de la concentration des 

écarts diffère plus d'une série à l'autre que le coefficient du nivelle
mento 

2° Pour des séries hétéronomes ayant le meme ~ , la différence 
dm 

de concentration (c' - c") est absolument parlant moindre quand O' 
est rapproché de dm; mais alors Cn est rapproché de 0, et une petite 
différence absolue des coefficients de concentration peut alors signifier 

( C' - CII) 
une très grande différence relative c' ; par contre, la diffé-

rence des coefficients du nivellement (v' - 'I"), déjà un peu plus ré
duite que celle des coefficients de la concentration, est relativement 

(~_~;~v~) encore d'autant plus faible que les coefficients de nivelle

lTlent sont alors particulièrement élevés .(se rapprochant de I). 
O' 

Les séries hétéronomes ayant le meme -- diffèrent ainsi absolu
dm 

lTlent et relativement davantage par leurs coefficients de concentra
tion que par ceux de nivellement. 

§ 54. - Pour déterminer les limites des variations de notre i1i
d;:ce de précij)itation des séries 11lonocéphales périodiques (P n ) on peut 
procéder d'une façon parfaitement analogue à celle exposée aux §§ 45 
et 46 pour la fixation des limites de l'indice de concentration (C n) ; 

les résultats auxquels on aboutirait seraient également tout-à-fait 
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analogues à ceux obtenus pour la concentration, avec cette seule dif
férence qu'à la pIace des écarts moyennaux (d), on aurait partout des 
écarts successifs (e). Pour varier un peu la démonstration, on nous 
permettra cependant de suivre une voie partiellement différente. 

Soit une série périodique monocéphale ayant n termes et une am
plitude ('J.; désignons les écarts successifs positifs (c'est-à-dire en al
lant de Vmin à Vmax) par t et les écarts successifs négatifs (allant de 
V max à Vmin) par u; admettons encore que le nombre des écarts suc
cessifs positifs est = m, celui des négatifs est = (n -- m) . La somme 
des écarts successifs positifs, comme celle des négatifs, étant égale 
à ('J., nous pouvons écrire d'après [44J : 

( r) 

(2) 

Additionnant les termes correspondants de ces deux expressions, 
on trouve: 

soit: 
cx.2 (n-m+m) 

2 cx.2 :; ~ e2 :; .----- .------ .. , 

m (n - m) 

c'est-à-dire : 

Mais le produit des deux facteurs positifs: m (n - m) dont la 
somme n delueure constante devient maximum quand chacun d'eux 

n n~ 
est = (d'après § 44, proposition 3); l'expression ----- de-

2 m (n- m) . 

n cx.2 4 cx.2 

vient alors minima, et sera - -. Substituant cette ex--cr -- n 

pression à la limite minima de ~ e2 (c' est-à-dire au membre droit de 
notre dernière formule (3)), nous avons : 

[7 1J 
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( 
4 (X2) 

Il s'ensuit en divisant tous les termes par n· que: 

n ___ rz, ~ e:!. 
> > I. 

2 4 (X2 

Or, le terme du milieu est, d'après [26bisJ, précisément notre 
indice de précipitation P n ; notre formule [72J peut donc s'écrire en
core sous la forme suivante : 

t~ ---:> P n > I. 
2 

Les formules [72J et [73J sont la transposition aux écarts succes
sifs et à la précipitation des séries périodiques monocéphales des for
mules [5IJ et [52J dégagées plus haut pour les écarts moyennaux et la 
concentration des séries. P n, comme C n, a pour minimum le chiffre I 

qui (d'après § 44, proposition 2) correspond au cas où tous les écarts 
successifs sont égaux ; P n , comme Cn , augmente ave c l'augmentation 
de l'inégalité entre les écarts (d'après la formule [42J), qui naturel
lement sont ici les écarts successifs ; enfin, comme Cn , P n devient maxi
mum quand il n'y a qu'un seuI écart (successif) positif et un seuI né
gatif, égaux chacun en valeur absolue à la demi-somme des écarts, 

n 
c'est-à-dire Ici = (X; P n est alors, comme Cn, égal à-- . 

2 

Si nous extrayons les racines carrées des termes de notre formule 

. Vn ~ e2 
,. ç [72J, et S1 nous remplaçons - . par son eqUlvalent d'apr0s 

4 (X2 Cm 

[25J, nous pouvons écrire (comme pour (J) 
dm 

§ 55. - Nous avons ainsi les deux limites de nos indices inache
yés de la précipitation. Raisonnant comme au § 47, nous pOUVOl1S 
maintenant dégager le cocfficient de la préàpitation des séries périodi
ques monocéphales montrant le degré de précipitation d'une série dOll
née par rapport au maximum de précipitation p03sible pour une série 
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de la meme espèce. N ous le désignérons par pn. Il résulte en effet de 
la formule [74J que: 

c;; 
--- I 
em -_ 

I > -Y·_--~_ --- - > O . 

-- I 
2 

Le coefficient cherché est a]ors égal à : 

pn =-= 

-I 
em 

Yn 
-I 

2 

l/n ~ ~~ 
, 4 (1.2 

/ V-:--I 

[75J 

Pour les séries périodiques monocéphales à I2, 24 et 7 termes, le ' 
coefficient de précipitation sera égal (pOlU les détails du calcul, voyez 
§ 48) 

P,,~0,69 C,,-I) 0,69 (y3~;_I) [77] 

p,. c 0.406 C. - I) ~ °0406 (y6 ~,e; - I) E78] 

p, ~~ I,I48 C: - I) = I,148 (y7 :~:' - I)' E79] 

Les tables I, A et I, B de 1'Annexe I, qui donnent directement Cn 

d, ,(j d' ,~ d 2 

d t "t . 1 f apres - ou apres - onnen en meme emps aUSSl es coe-
dm ~2 d' 

ficients de la précipitation des séries périodiques pn d'après C; 

~e2 em 

ou d'après pour des séries à I2, à 24 et à 7 termes. 
(1.2 

§ 56. - Comme pour les écarts lllOyennaux, au lieu de calculer 
les indices ou les coefftcients de l'inégalité des écarts (concentration 
là et précipitatioll ici), nous pouvons calculer les indices et coefficients 
du degré de 1'égalité des écarts (nivelletnent là et gradualité ici). Pour 
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les inruces et le coefficient de la graduaIité des variations des séries 
monocéphales périodiques le procédé est parfaitement analogue . à 
celui employé au § 49 pour le nivellement. Nous pouvons ainsi écrire 
d'après [74J: 

- em -l r-z 1>->/_; 
ç n 

[80J 

d'où l'on trouve : 

[SrJ 

Le coetJìcient de la gradualité des variations d'une série périodi
que monocéphale, que nous désignerons par g, s'exprìme alols par la 
formule: 

[82] 

Appliqué aux senes périodiques lllonocéphales de 12, 24 et 7 
termes, le coefficient de gradualité devient: 

g" = 1,69 ('; - 0,{08) = 1,69 (}/3 ;è - 0,{08) 

g" = I,4I (~Z - 0,289) = IAI (VI; 'i' e' - 0, 289) 

[85J 

Notons encore que les observations faites plus haut (§§ 50 à 53) 
concernant la concentration et le nivellement des séries s'appliquent 
également et pour les mèmes raisons, à la précipitation et à la gradua
lité des séries périodiques monocéphales. Ici comme plus haut, les 
indices inachevés ne doivent ètre appIiqués qu'aux séries homonomes ; 
les coefficients de la précipitation et de la gradualité (comme ceux de 

8 



la concentration et du nivellement) ne sont pas complémentaires et 
leur somme est inférieure à I (sauf dans les deux cas limites) ; la com
paraison des coefficients de précipitation et de gradualité de séries 
hétéronomes n'est légitime que s'il s'agit de séries objectivement hé-

, d'· h" l A • d· ç ( em
) teronomes; es senes eteronomes ayant e meme In Ice -- ou--

em ç 
diffèrent moins par leur coefficient de gradation que par lel1r coefficient 
de précipitation, et cela dans la mesure indiquée par la formule [69]. 

Ajoutons enfin que toutes les formules déduites ici pour les séries 
monocéphales périodiques s'appliquent aussi aux séries monocéphales 
non périodiques ave c les deux corrections suivantes: l° n signifie par
tout le nombre des écarts successifs qui, pour des séries non pério
diques, est égal au nombre des termes moins I, et 2° les a. de nos formules 

~e 
doivent partout etre remplacés par -- ou (selon § 35, note 2) par 

[v" - VI] 2 
a.-----

2 

§ 57. - Nous avons vu (§ 37) qu'on peut établir un indice de con
centration également sur la base de l'écartement moyennal du second 

d (K am ~ a) c . d· A d' ,.. di or re = - = -~- . et In Ice crOlt et ecrOlt rectement avec 
dm ~d 

les écarts moyennaux du second ordre, c'est-à-dire avec l'inégalité des 
écarts moyennaux du premier ordre, soit avec la concentration des 
variations dans la série. Il atteint son minimum, qui est = O, lorsque 
tous les a sont = O, c'est-à-dire quand les écarts moyennaux du pre
mier ordre sont tous égaux entre eux, le nivellement de la série étant 
ainsi parfait et la concentration nulle. Quelle est la valeur maxima 
de cet indice croissant avec la croissance des écarts du second ordre ? 
Ou, en d'autres tennes, que devient l'indice K lorsque la concentration 
est maxima? 

Comme nous l'avons déjà remarqué (§ 45), la concentration des 
variations est tnaxima dans le cas où la série n'accuse qu'un seuI écart 
moyennal positif et un seuI négatif, tous les autres écarts étant = O ; 
les deux écarts valables sont alors égaux chacun à la demi-somme de 

tous les écarts moyenna ux (du premier ordre), soit = ~~. L'écart 
2 

moyennal du second ordre de chacun des deux écarts ~valables (pris 

en valeur absolue) est alors = (~2 d_dm) . L'écart moyennal du se-
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cond ordre de chacun des (n - 2) écarts restants (égaux à O) est égal, 
en valeur absolue, à (dm - O) = dm. La somme de tous les écarts <;Iu 
second ordre en cas de concentration maxima est donc égale à: 

~ a = 2 (~2~ - dm) + (n - 2) dm = ~ d - 2 dm + n dm - 2 d", = 
max 

= .~ d + n dm - 4 dm ; 

mais n dm = ~ d ; nous pouvons donc écrire: 

[86 ] 
max 

La limite minima de ~ a étant O, nous avons ainsi les deux limites de 
~ a ; elles sont données par 1'expression suivante : 

[87] 

L'écart moyennal arithmétique moyen du second ordre (8 m ) varie 
alors dans les limites que void : 

2 ~d-4 d",__ _ 
----->d"'>O 

n 

.. ,. (L d , d ) 
OU, ce qw reVlent au meme ----;- etant = 1ft 

[88] 

L'indice de concentration K ( = !:) varie donc, selon la concentra

tion des séries, dans les limites suivantes : 

ou, si l' on préfère : 

( 2) _ 8",_ 
2 1-- >->0 

n dm 

( 4) - -2--; >K>O. 

[89] 

§ 58. - Connaissant ainsi les limites des variations de K, nous 
pouvons maintenant, SU! la base de l'écartement moyennal du second 
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ordre, établir également un coetfìcient de concentration des écarts, que nous 
désignerons par kn , qui sous la forme d'une fraction positive variant en
tre O et I, traduit les degrés de concentration possibles en prenant la 
concentration de toute série par rapport au maximum de concentra
tion possible pour une série ayant le meme nombre de termes. 

Il résulte, en effet, de la formule [89biS
] que : 

n 
I> -K>o; 

2n-4 

le coefficient cherché est ainsi égai à : 

[90 ] 

I,a dernière expression pourrait encore et re modifìée par la sub
stitutiol1 de ~ a à (n am) ; on aurait alors: 

n ~a 

2 (n - 2) ~ d 
[9 I J 

l,e passage de l'indice de concentration K au coefficient kn est, 
comme on le voit d'après la formule [90J, excessivement simple: on 

n 
n'a qu'à multiplier celui-Ià par-- pour obtenir celui-ci (n étant 

2 1~-4 

toujours le nOlubre des termes). On aura ainsi pour les séries à 12, à 
24 et à 7 termes, les formules suivantes de k n : 

12 
k I % = 

20 

2t\- am 6 am Òm 
k'4 = ---- . - = ~ . - = 0,55 

44 dm II dm dm 

7 am am 
k - ----- . ---- = O 7 -- . 

1 - IO dm 'dm 

[92] 

Ajoutons encore que le coefficient kn , déduit sans l'introduction 
de considérations propres aux seules séries périodiques, vaut pour lei 
séries ordinaires comme pour les séries périodiques. 
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§ 5g. - Ici encore nous voyons, d'après [8gJ ou [8gbiS
], que le 

maximum de l'indice de concentration possible varie avec le nombre 

des termes de la série (K < 2 _!) . Le meme indice de concentra-- n 

tion K ne signifie donc pas un degré de concentration égal pour des 
séries hétéronomes. Nous comprenons maintenant pourquoi l'indice K 
(comme les autres indices de la concentration) ne nous donne une idée 
exacte de la concentration plus ou moins forte des séries que lorsqu'jl 
s'agit de comparer des séries homonomes. Quand il s'agit de séries 
hétéronomes, c'est toujours le coefficient (kn) qu'il faut donc envisager. 

Cependant, en appliquant l'indice K à des séries hétéronomes 
1l0US commettons une erreur moindre qu'en appliquant l'un des indices 
basés sur les carrés des écarts du premier ordre. En effet, sous l'in
fiuence du nOlllbre des termes, le maximum de K varie beaucoup moins 
que celui des autres indices de concentration. Ains:, tandis que le 

maximum de~- est d'après [50J = 1/ ~, devenant ainsi indéfini-
dm r 2 

ment grand avec l'augmentation de n, tandis que le maximum de C'I 
n . 

est meme, d'après [53J = 2 ' le maximum de K ne peut, d'après [89b1S
], 

jamais dépasser le chiffre de 2 (il ne devient = 2 que si n = 00). 
Aussi, la réduction que le coefficient k n apporte à l'indice K [goJ ne 

va-t-ellepasau-delàde~ (En effet, _____ n = --~-----). Nous a-
• 2 zn-4 4 

2 ---
n 

vons vu, d'après [gz]et[93J,quepourlessérieslesplususitées,eellesde 
1Z et de 24 termes, les coefficient kK est égal respectivement à 0,60 K et 
à 0,55 K; pour une série à 48 termes, k4B = 0,52 K, et pour aucune 
série finie, quelque grand que soit le nombre de ses termes, la eorrection 
de K ne tomberait à 0,50. On peut done dire que pour des séries ayant 
plus de 24 termes, les indices K sont pratiquement eomparables, 
meme s'il s'agit de séries hétéronomes. Avec la diminution du nombre 
des termes, la correction néeessaire de K, pour la comparaison de sé
ries hétéronomes, augmente. Mais ici encore nous avons vu [94J que 
k7 = 0,7 K ; la différenee de eorrection n'est donc pas exeessivement 
grande entre les séries à 7 termes et les séries à 12 termes (k I2 = 0,6 K) ; 
elle est en tout cas moindre que pour les indiees de eoncentration ba
sés sur les earrés des écarts du premier ordre. 
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§ 60. - Envisageons maintenant de plus près la nature des va
riations du eoefficient k,. en fonetion de la eoneentration des séries. Exa
minons notamment les variations de k,. pour le eas des séries ayant le 
meme nombre de termes et la meme somme d'éearts moyennaux et, 
de plus, dans l'hypothèse qu'aucun des éearts moyennaux du premier 
ordre qui ne sont pas égaux à O, n'est inférieur (en valeur absolue) 
à l'éeart moyennal arithmétique moyen. Autrement dit, admettons n 
et ~d eonstants et d soit > dm soit = O; voyons quelles seraient dans 
ces eonditions les variations de k n • 

n ~3 
D'après [9rJ, nous avons: kn = ( ) '-d ; dans eette équa-

2 n -2 :I: 
tion, senIe l'expression ~ 8 varie avee la eoneentration de la série; 
examinons done ~ 8. Admettons que toute la somme des éearts moyen
naux du premier ordre (~d) se trouve eoneentré sur un nombre de ter
mes l et que tous les autres termes de la série (selon notre hypothèse) 
ne s'éeartent en rien de la moyenne de la série (v m), e'est-à-direque les 
(n -l) éearts moyennaux qui restent sont tous = O. Que devient 
alors ~a? 

L'éeart du second ordre de chaque terme (8) étant égal en valeur 
absolue à la différence entre l'éeart moyennal du premier ordre du 
meme terme et l'écart moyennal arithmétique moyen [d - dm], la 
somme des éearts du second ordre des l termes sur lesquels se trouve 
coneentrée toute la somme des éearts ~ d est égale à la somme de leurs 
écarts du premier ordre moins l fois l'écart lTIoyennal arithmétique 
moyen ; en désignant la somme des écarts du second ordre de ees l 
termes par ~~ al nous pouvons done écrire : 

(r) 

Les (n -l) termes qui restent aceusant ehaeun d = O, ont ehacun 
un éeart du seeond ordre égal en valeur absolue à [O - dm =] dm ; 
la somme des écarts du second ordre de ees (n -l) termes (~W a) est 
ainsi égale à : 

~/I a = (n -l) dm = n cl m - l dm = ~ d -l dm (2) 

En additionnant les équations (r) et (2), nous obtenons done : 

~ a (= ~' a + ~"a) = 2 (~d -l dm) = 2 ( ~ d -l ~~) = 

2 
=- (n-l) ~d. [95] 

n 
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Substituant, dans la formule du coefficient kn [91], à ~ ~ sa valeur d'a
près [95J, nous trouvons: 

. n ~ ~ n . 2 (1t - l) ~ d k
n 

= _____ - . _o. = ___ , ______ _ 
2(n-2) ~d 2(n-2)~d.1t 

1t -l 
[96] 

11,-2 

n étant constant, la formule [96J nous montre ainsi les variations de 
k. sous la seule influence des variations du nombre des termes (l) sur 
lesquels se trouve concentrée toute la somme des écarts moyennaux. 
Cette formule peut d'ailleurs s'écrire encore sous la forme suivante: 

n l 
hn = ---- - ___ o • 

1'/.-2 n,-2 

Dans notre hypothèse (n constant et les d inégaux à O étant > dm) 
cela veut dire que si le nonlbre des termes sur lequel 1'écartement 
moyennal est concentré (I:) est de I plus grand, le coefficient kn est 

I 
de ------ plus petit, s'il est plus grand de 2, le coefficient est plus pe

n-z 
2 

tit de --~ -, et ainsi de suite; autrement dit: pour les séries ayant 
~~: n- 2 

le méme nombre de termes et dans l' hypothèse que tous les d inégaux à O 
sont > dm, les variations du coetJìcient de concentration kn sont inverse
ment proportionnelles aux variations du nombre des termes sur lesquels 

.. l'écartement moyennal est concentré. 
i Nous pouvons dire encore que dans l'hypothèse indiquée, k n varie 

en ligne droite et en sens inverse du nombre des termes sur lesquels 
est concentré 1'écartement moyennal. 

Ainsi (toujours dans la meme hypothèse), si n est par exemple = 

12, kn diminue de 0,1 (= I ) pour toute extension de l'écarte-
12-2 

ment moyennal sur I terme de plus. Le nombre minimum de termes 
sur le quel s'étend 1'écartement moyennal (cas de concentration ma
xima) étant = 2 (soit un écart positif et un négatif), nòus avons de 
la sorte d'après [96J : 

12-2 
pour l = 2, ... k = --- = I 

12 12 - 2 

12-3 
l = 3, ... k = ----- = ° 90 

12 12- 2 ' 
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12-4 
pour l = 4, ... k

Z2 
= ---- = 0,80, et ainsi de suite; 

IO 

12- II 
» l = II, ... k

Z2 
=: - = 0,10 

IO 

12- 12 
1:-= 12, ... kZ2 = = O (cas de concentration nulle). 

IO 

Cette simplicité de la loi des variations de k n , cette variation in
versement proportionnelle aux variations du nombre des termes sur 
lesquels la somme des écarts moyennaux est concentrée, cette varia
tion en ligne droite confèrerait certainement au coefficient de concen
tration k n une énorme supériorité sur le coefficient Cn, dont la loi de 
variation parait beaucoup moins simple. 

§ 61. - Cependant, la formule [96J nous montre encore autre 
chose. Il résulte en effet de cette formule que, dans l'hypothèse que 
tous les d inégaux à O sont:> dm, le coefficient k,. (n étant eonstant) 
dépend uniquement de l, e'est-à-dire du nombre des termes sur lesquels 
1'écartement moyennal est concentré ; toujours dans la méme hypothèse, 
k n est done i'nsensible à l'égalité ou, à l'inégalité des écarts moyennaux 
des 1 tennes s1tr lesquels l'écartement moyennal est concentré; autrement 
dit, dans l' hypothèse indiquée, k'l se révèle insellsible à certaines formes 
importantes de la eoneentration des séries, à l'intensité de la eOlleen
tration panni les termes aceusallt un éeart moyennal inégal à O. -
Il n'en est pas de meme du eoefficient c12 qui, basé sur (1, sur les 
carrés des éearts moyennaux (du premier ordre), se montre sensible 
à toute inégalité dans la répartition de la somme des écarts moyen
naux de la série, c'est-à-dire à toute variation de la eoneentration. 

Pour rendre eette différenee entre kn et Cn plus tangible, voici quel
ques exemples répondant à l'hypothèse posée. Prenons notamment 
les séries suivantes à 12 termes (n = 12). (Rappelons que v = termes 
de la série, d = écarts moyennaux du premier ordre, 3 = éearts 
moyennaux du seeond ordre) : 

a) 1=4 , }: d = 24 . 
En moyenne 

Série 1. 

v 14, 14, 26, 26, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20 20 

d - 6, - 6, + 6, + 6, o, o, o, o, o, o, 0, o 2 

8 + 4, + 4, + 4, + 4, - 2, - 2, - 2, - 2, - 2, - 2, - 2, - 2 
32 8 
-=~-

J2 3 
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Série II. En Dloyenn~ 

v 8, 28, 22, 22, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20 20 

ti, - 12, + 8, + 2, + 2, O, O, 0, 0, 0, O, 0, ° 2 

32 8 
8 -t- IO, + 6, 0, 0, - 2, -- 2, - 2, - 2, - 2, - 2, - 2, - 2 

12 3 

Pour le coefficient kw on trouve d'après [92J dans les deux cas : 

0,6. 

2 

8 

3 0,80. 

On obtiendrait naturellement le meme résultat d'après [96J : 

I2-4 
k = - -----. = 0,80 . 

12 I2 - 2 

Par contre, le coefficient CI2 est d'après [59J : 

pour la série I : 

( V36~4 ) 
Cu = 0,69 (i - I) = 0,69 --~~-- - I = 0,69 ('l3 - 'l 

= 0,69 . 0,732 = 0,5°5 

pour la série II : 

= 0,69 (V~~~~~ - I) = 0,69 (V 4,5 - I) = 0,69·I, I213· 0,774· 
12·4 

Or, il est évident que la concentration de l'écartement moyennal 

est loin d'etre la meme dans les deux séries. Dans la série II, les -~-

, (12 + 8) de toute la. somme des ecarts moyennaux --- se trouvent con-
. 24 
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eentrés sur deux termes de la série, tandis que dans la série I, sur les 
deux termes aeeusant les plus forts éearts moyennaux se trouve eon-

centrée seulement la moitié de tonte la somme des écarts (6 ~ 6) ; 

meme avee trois termes on n'arrive pas eneo re à la proportion de ~ 

( 
6 + 6 + 6 3) en effet, --~ ~~~- = - . Cette grande différenee de eoneentration 

24 4 
apparait ave c le eoefficient Cw mais se trouve entièrement voi1ée 
ave c ku. 

Le résultat serait naturellement le meme si ron prenait des séries 
ayant une autre somme d'éearts moyennaux (puisque notre formule 
[96] est indépendante de ~ d). 

Prenons d'ai11eurs eneo re deux autres séries, différant des deux 
séries que nous venons d'examiner par la valeur de l et de ~ d (nous 
prenons toujours des séries à I2 termes, mais il est évident qu'on pour
rait prendre tout aussi bien des séries ayant n'importe quel autre 
nombre de termes). 

b) l = 8 ; ~ d =--:: 36. 
En moyenne 

Série III. 

ti 15, 16, 16, 15, 20, 20, 24, 25, 25, 24. 20. 20 20 

d - 5. - 4. - 4. - 5, 0. o, + 4. + 5, + 5. + 4. 0, ° 3 

8 + 2, + I, + I, + 2. - 3, - 3, + I, + 2, + 2, + I. -- 3. - 3 2 

Série IV : 

v 17, II. 17, 17, 20. 20, 23. 24, 28, 23. 20, 20 20 

d - 3. - 9. - 3. - 3, 0. o, + 3. + 4, + 8, + 3, 0, ° 3 

8 o. + 6. 0, 0, - 3, - 3, 0, + l, + 5, 0, - 3. - 3 2 

Le eoefficient ku donne dans les deux eas : 

3m 0,6.2 
ku = 0,6 - = -- = 0,40 . 

dm 3 

(De meme d'après [96], on aurait dans les deux eas: 

k
I2 

= ~-=~ = I2 - 8 = 0.40 ) . 
n- 2 IO 

Par eontre, CI2 devient : 

• 
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POU! la série III : 

c" = 0,69 Um ~ I) = (y~5.\;-I6=j ~ I) . 0,69 = 

= 0,69 . (V :; ~ I) = 0,69 (y I,5I85 ~ I) = 0,69 .0,23 = 0,I59 

pour la série IV : 

c" = 0,69 (L ~ I) = 0,69 (t9 
·5_ ~811!_6T64 ~ I) = 

(-V Z06 ) == 0,69 108- - I = 0,69 (Vr,g074 - r) = 0,69 .0,38 =--= 0,262 . 

Ici encore, les deux séries ont une concentration fort différente. 
Dans la série IV, près de la rnoitié de la somme des écarls moyennaux 

(
9 3~ ~ = ;~) se trouve concentrée sur deux termes tandis que dans 

l a série III, meme en prenant trois termes accusant les écarts maxi-

, b r5 1 E • nla nous n o tenons que - de la somme de tous es écarts. t pour-
36 

tant kI2 donne dans les deux cas le meme chiffre: °.40 ; par contre, 
le coefficient CI 2 donne 0,26 pour la série IV et seulement 0,r6 pour la 
série III. 

En présence de ces constatations, il nous semble établi que le 
'i..léritable coefficient de la concentration des écarts est bien cn , ba sé sur les 
carrés des écarts moyennaux du premier ordre; il se montre plus juste 
que k .. , ba sé sur les écarts moyennaux du second ordre. 

Nous ne croyons pourtant pas que k,. doive etre pùrement et 
simplement rejeté. Dans la réalité, il traduit encore assez bien les 
différences de concentration de différentes séries. Il a en outre des 
qualités incontestables de c1arté, de simplicité et de facilité de calcul. 
Seulement, quand il y a divergence au sujet de la plus ou moins grande 
concentration des séries comparées selon que l'on applique le coeffi
cient c,. ou k n, c'estl'indication fournie par Cn qui doit etre considérée 
comme exacte. 
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On pourrait peut-etre désigner kn comme le coefficient simPle 
de la concentration et Cn comme le coefficient de concentration qua
lifìé (on serait presque tenté de dire pondéré, tant l'analogie est sen
sible entre kn et Cn, d'un còté, et les nombres indices simples et pon
dérés, de l'autre ; nous évitons cependant ici le terme de « pondéré» 
pour ne pas créer de confusion). En tout cas, si l'on pade du coeffi
cient de concentration sans le spécifier davantage il faudra comprendre 
par ce terme le coefficient cn . 

§ 62. - Notons enfin encore une di:fférence entre les coefficients 
Cn et kn • Le lecteur a probablement remarqué que dans les exemples 
cités, kn s'exprime continuellement par un chiffre plus élevé que Cn 

(pour la série I, kI2 = 0,80 et CI2 = 0,51 ; pour la série II, kI2 = 0,80 

et CI2 = 0,77; pour III, kI2 = 0Ao et CI 2 = 0,16; pour IV, kI2 = 
0Ao et CI2 = 0,26). Ceci n'est pas un hasard. Nous avons déjà remar
qué (§ 37) que l'indice de concentration basé sur les écarts du second 
ordre (K) croìt pour les petites concentrations beaucoup plus forte- . 
ment que les indices basés sur les carrés des écarts du premier ordre 

(d(1m ' C n ) , et plus faiblement que ceux-ci pour les grandes concentra-

tions. Il en est de meme des coefficients kn et Cn qui sont fonctions positi
ves et directes de ces indices. Pour les grandes concentrations, la difIé
rence entre kn et Cn s'atténue, et quand le concentration est maxima les 
deux deviennent = 1. Dans l'hypothèse que nous venons d'examiner 
dans les deux derniers §§, kn présente une ligne droite; Cn prend alors 
l'allure d'une co urbe concave qui rejoint cette droite à ses deux points 
extremes (O' et I), mais qui se trouve au-dessous d'elle sur tout le reste 
de son étendue. - Le fait que k n se montre bien plus sensible que Cn 

aux petites concentrations (qui dans la réalité sont très fréquentes) 
est peut-etre la raison la plus importante pour ne pas abandonner 
complètement k n comrne mesure de concentration (*). 

Il va de soi que kn , tout comme Cn , est applicable aussi bien aux 
séries périodiques qu'aux non-périodiques. 

(*) Dans une étude récente sur les Fluctuations saisonnières dans l'industrie 
du b(Uiinent (((Revue trimestrielle de statistique » publiée par l'Offiee CentraI de 
Statistiqne de la Rép. Polonaise, 1933, fase. 2-3), le Dr. J. \VISNIEWSKI, tout en 
faisant un large usage de notre propre étude sur le meme sujet mentionnée plus 
haut, s'est eependant refusé apppliquer notre crefficient de la concentration 
des écarts CI2 (que nous avions d'abord désigné par [j) paree que pratiquement, 
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CHAPITRE IX. 

COEFFICIENTS DE CERTAINS CARACTÈRES DES SÉRIES PÉRIODIQUES 

(suite). 

§ 63. - COlnme nous l'avons remarqué au début du précédent 
chapitre, notre indice de dissymétrie D se rapproche d'un coefficient 
dans ce sens que, variant entre O et I, il marque le degré atteint par le 
phénomène par rapport au maximum qu'il peut en général atteindre. 
Il ne nous parait cependant pas encore de nature à nous satisfaire 
entièrement. 

En effet, dans notre conception de la symétrie et: de la dissymé
trie, toutes Ies séries dont les termes équidistants du centre de symé
trie ne varient pas toujours dans le meme sens ni toujours dans un 
sens opposé, offrent à la fois une certaine déviatioll de la symétrie 
positive et une certaine autre de la symétrie négative (dont l'indice 
est> O et < I). En principe il faudrait donc calculertoujourslesdeux 
indices de dissymétrie, le positif et le négatif (sans pader des trois 
genres de symétrie possibles, symétrie des écarts moyennaux, successifs 
et centraux, qui ne sont pas des notions opposées, mais qui correspon
dent à des aspects différents de la réalité). Comme nous avons vu, dans 

~ bien des cas, notamment dans les cas où la prédominance de la symé
trie positive ou de la symétrie négative n'est pas certaine d'emblée, 
il faut effectivement calculer les deux indices (§ 41, séries III et IV). 
1Iais ce qui est plus important encore, c'est qu'à un meme indice de 
dissymétrie d'un sens donné (positive ou négative), peuvent corres
pondre différents indices de dissymétrie en sens opposé. Ceci est évi
dent quand 1'indice de dissymétrie est égal à I ; car, comme nous l'a
vons vu au § 40, un indice égal à I peut etre obtenu dans deux cas : 
l° lorsque dans tous les couples de termes équidistants l'un' des termes 
reste invariable tandis que l'autre varie, et 2° Iorsque dans tous Ies 

notamment pour le phénomène étudié, ce ccefficient prend des valeurs peu 
élevées. Cette raison, il est vrai, ne nous parait pas péremptoire ; mais dans la 
pratique, pour certains phénomènes, le cofficient kn conviendrait peut-étre 
mieux. Voye~ aussi plus Ioin, chapitre X et !lotamment § 71 (6°) et § 76. 
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couples de termes équidistants, l'un des ternles varie en sens opposé 
aux variations de l'autre (s'il s'agit d'un indice de dissymétrie positive) 
ou s'ils varient dans le meme sens (s'il s'agit d'un indice de dissymé
trie négative) ; dans le premier cas, l'indice de dissymétrie opposée 
est lui aussi égal à I ; dans le second, il est inférieur à I et peut meme 
devenir O si les écarts des termes équidistants sont de valeur absolue 
égale. Il en est de meme si l'indice de dissymétrie donné est inférieur à I: 

l'indice de la dissymétrie opposée peut prendre des valeurs différentes 
selon que la dissymétrie donnée provient plus ou moins d'une varia
tion inégale des termes équidistants ou d'une variation de certains 
termes équidistants dans un sens opposé à celui de la symétrie consi
dérée (car la variation des termes équidistants dans un sens opposé 
à la symétrie considérée infiue aussi sur l'indice de la dissymétrie 
opposée tandis que la variation inégale de ces termes dans le meme 
sens que la dissymétrie considérée laisse l'indice de la dissymétrie 
opposée sans changement). Pour nous en rendre compte plus c1aire
ment, prenons quelques exemples. Soit quatre séries accusant les 
écarts (centraux, successifs ou moyennaux) suivants : 

I + 5, - I, - 3, + 2, O, + 3, - I, - 2, + 3 

II + 5, - I, - 3, + 2, O, + 3, - 2, + I, + 3 

III + 4, - 2, - 3, + 2, O, -- 2, - 3, - I, + 3 

IV + 3, - 2, - 3, + 2, O, + 2, + 3, - 2, + 3 

Les indices de dissymétrie positive (D+) et négative (D-) de ces 
séries sont 'les suivants : 

Série I (tous les écarts des termes équidistants varient dans le 
meme sens): 

D+ - I + 2 + I + ~ ___ ~_ = o 30 . D- = 5 + 4 + 3 + 8 
t - 20 - 20 " I 20 

20 
I. 

20 

Série II (deux écarts de termes équidistants varient en sens opposés, 
l'un étant = - I et l'autre = + I) : 

1+1+2+2 D: = -----------
20 

6 _ 5 + 5 + 8 18 
------- = 0,30 ; D = = -- = 0,90. 
20 2 20 20 
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Série III (un écart est = + 2, et l'écart du terme équidistant = - 2) : 

D+ = 4 + I + I = 6 = 0,30 ; D- = 6 + 3 _~ _~ = _~~_ = 0,80 
3 20 20 3 20 20 

~ Série IV (un écart = - 3, et l'écart du terme équidistant = + 3) : 

+ 6 D =--- = 0,30 
4- 20 

_ 4+4+ 6 
D = -------.-

4- 20 

14 

20 
0,7° ; 

et ainsi de suite. 
I1 faut donc, à proprement parler, marquer les deux indices meme 

quand la prédominance de la symétrie positive ou de la négative est 
de toute évidence comme dans les exemples que nous venons d'exa
miner. On pourrait le faire aisément en mettant entre parenthèses 
l'indice de dissymétrie le plus élevé (qui marque la symétrie dont la 
série s'écarte le plus) en le faisant précéder du signe de la symétrie 
dont il marque la déviation ; il devient alors inutile de marquer d'un 
signe (+ ou -) la lettre D. Ainsi pour nos séries, on aurait : 

I 

II 

III 

IV 

DI = 0,30 (- r) 

D2 = 0,30 (- 0,90) 

D3 = 0,30 (- 0,80) 

D. = 0,30 (- 0,70), et ainsi de suite. 

Si une sene a une prédominance de symétrie négative, si par 
exemple ses indices de dissymétrie sont respectivement: D+ = 0,90 

et D- = 0,20, on écrirait : 

D = - 0,20 ( + 0,90) . 

Comme le calcul de ces indices est on ne peut plus simple, 
l'emploi d'un indice double ne présenterait en somme aucune difficulté. 

Cependant, l'image serait moins nette qu'avec un chiffre unique 
qui résumerait le tout. 

Cette image paraitrait insuffisamment nette surtout si, en com
parant deux séries, nous trouvions pour elles des indices qui tous les 
deux seraient pour l'une des séries plus élevés que POUt l 'autre, par 
exemple: 

Dr = 0,30 (- 0,80) 

D2 = 0,25 (- 0,75)· 
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En réalité, cela signifierait que les deux séries s'écartent relati
vement peu de la symétrie positive, que la seconde s'en écarte moins 
que la première, mais que cette déviation est dans la seconde plus que 
dans la première 1'effet d'une variation des termes équidistants 
dans un sens opposé. On ne peut pas nier que ces détails de la dissy
métrie aient quelque utilité eux aussi. Mais ce qu'on gagne id en pré
cision du détail, le résumé d'ensemble le perd en netteté. 

§ 64. - Au lieu de fixer le degré de la dissymétrie des séries, nous 
pouvons chercher à déterminer directement le degré de leur symétrie. 
Quant au degré de concordance (ou de discordance) des variations des 
termes équidistants, au lieu de le déterminer en prenant pour base 
la différence (ou la SOlnme algébrique) de leurs écarts par rapport à la 
somme de ces memes écarts, on peut l'établir en se basant sur les pro
duits de ces écarts comparés aux moyennes de leurs carrés. 

En effet, désignons les écarts (moyennaux, successifs ou centraux) 
des termes situés à gauche du centre de symétrie par x et ceux des 
termes situés à droite par y (x et y pouvant etre positifs ou négatifs) 
et prenons les écarts d'un couple de termes équidistants, par exemple 
x", et Yn. Si ces termes accusent une parfaite symétrie positive, alors 

X2 + y2 
x" = yn et X n yn = __ ~ __ n_ (puisque chaque membre de cette expres-

2 

sion est = x! = y!) ; dans ce cas, le produit des écarts des deux termes 
équidistallts est donc égal à la de mi-somme des carrés de ces écarts ; 

• X n y,t 
autrement dlt, le rapport ---~--~- = 1. Pour une somme (x + y) 

. (x! + y!) : 2 

donnée (= 5), et quelle que soit sa valeur, le produit x y est maximum 

quand x = y (d'après § 44, proposition 3) et il est alors égal à (!) 2; 

pour la llleme somllle (5), si x = y, la somme des carrés (x 2 + y2) est 
alors minima (proposition 2 du lnelue § 44) et elle est alors égale à 

52 52 52 I 
,Z + 2 L t x y t d ' l' d l x y = -. e rappor --~---- es onc ega a --: - = -- quan e 

2 X2 + y2 4 2 2 

numérateur (x y) est maximum et le dénominateur (x2 + y2) est 
minimum, soit quand la fraction est maxima. N ous pouvons ainsi 
écrire: 

__ I 
< ----

2 ' 
[97] 
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ou encore: 

ou bien: 

. X n yn . , 'fi d 1 La valeur I pour le rapport ------- -_. qU1 se ven e ans e cas 
(x! + y!) : 2 

de symétrie parfaite d'un couple de termes équidistants (x = y) cons
titue ainsi un maximum. A rnesure que l'inégalité entre x" et y" aug
mente (que la symétrie dinlinue), le numérateur (Xn Yn) diminue et 
en merne temps le. dénominateur (x! + y~) augmente, c'est-à-dire le 

X
n yn d" E fi' d' O" rapport 11111nue. n n, S1 X n ou yn eVlent = ,c est-a-

(x~ + y!) : 2 

dire s'il n'y a aucune symétrie entre X n et yn, notre rapport devient 
lui aussi = O. 

I .. orsque X n = - yn, c'est-à-dire en cas de parfaite syrnétrie néga
tive, on trouve de façon analogue : 

X n yn 
que le rapport - -----~- = - I . 

(x~ + y!) : 2 ' 

que - I est la valeur absolue rnaxirna du rapport considéré; 
qu'avec l'augmentation de l'inégalité des valeurs absolues de 

d ( . d' , ) l x" yn x" et e Yn qU1 conservent es slgnes opposes, e rapport ---- .-.-- ---, 
(x: + y!) : 2 

tout en demeurant négatif, diminue comme valeur absolue ; 
•• X n y. 

et enfin que SI x" ou y,. deV1ent = O, tout le rapport --------.
(x' +y'): 2 

devient = O, 
Cela veut dire qu'en cas de symétrie négative des écarts x" et 

x" yn 
y". le rapport ( - présente une quantité négative variant 

x! + y!) : 2 

entre O et ~ I, étant = O quand il n'y a point de symétrie entre X n et 
y., augmentant en valeur absolue avec l'augmentation de la symétrie 
négative entre enx et devenant = - I quand ils présentent une par
faite symétrie négative. 

Ai ' 1 d ' 'di l X n y" nSI pour un coup e e termes eqm stants, e rapport -~----.. -
(x: + y!) : 2 

marque tous les degrés de symétrie positive ou négative, variant entre 
+ I et O pour la symétrie positive et entre - I et O ponr la symétrie 
négative. 

9 
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Prenons maintenant plusieurs couples de termes équidistants 
dont les écarts seront pour les termes gauches XI X2, x3 ' ••• Xn et ceux 
des termes droits, YI 'Y2, Y3 ' ... Yn. Voyons quelles seront les varia
tions du rapport: 

XI YI + X2 Y2 + X3 Y3 + ... + Xn Yn 
----~ 

X~ + Y: X~ + Y: X~ + Y~ X~ + y~ ---- + ~-- + -~--~ + ... + ----
2 2 2 2 

Dans le cas où XI = YI ,x2 = Y2 ,x3 = Y3 ' ••• X n = yn, c'est-à-dire 
dans le cas de parfaite symétrie positive, toute cette expression se 

x~ + x~ + x~ + ... + x: . 
transformera en 2- - -- ._2- ~ -- 2 --~---~--i = I . SI les X et les Y des 

XI + )'2 + x3 + ... + X n 

termes équidistants (ou certains de ces X et y), tout en conservant 
les mémes signes, ne sont pas égaux, alors chaque terme ainsi affecté 
du numérateur est inférieur au terme correspondant du dénomina
teur et le rapport entier devient par suite une fraction positive < I ; 

à mesure que la différence entre les X et les y (ayant les mémes signes) 
des termes équidistants augmente, notre rapport diminue ; il en sera 
de méme si certains X ont des signes opposés à ceux des y des termes 
équidistants: Ies produits de ces X et y devenant négatifs réduisent 
d'autant la somme des produits xy qui forme le numérateur de notre 
rapport; autrement dit, à mesure que la symétrie positive de la série 
diminue, soit par suite de l'augmentation de l'inégalité des écarts des 
termes équidistants, soit parce que certains de ces écarts prennent 
des signes opposés, notre rapport diminue. Enfin, si dans tous les cou
ples de termes équidistants l'un des écarts (x ou y) devient zéro tandis 
que l'autn~ conserve une certaine valeur, ou encore si dans certains 
couples Ies écarts des termes équidistants ont les mémes signes et dans 
d'autres ils ont des signes opposés de façon que la somme des produits 
des uns soit égale en valeur absolue à la somme des produits des autres, 
le numérateur de notre rapport devient = O ; autrement dit, quand il 
n'y a point de symétrie entre les termes équidistants, soit que dans 
tous les couples l'un des termes reste invariable tandis que l'autre varie, 
soit que ces termes n'accusent pas plus de symétrie positive que de sy
luétrie négative, notre rapport devient = O . 

De lnélne, si XI = - YI , X 2 = - Y2 , x3 = - Y3 ' ••. X n = - yll , 
notre rapport devient: 

-X:-X~-X~, ... -x~. ~ .. 
- 2- - i- - ,2 ------ --2 = - I. SIles X et les y des termes eqU1distants 
XI + x2 + x3 + ... + x" 



conservant leurs signes opposés, ne sont pas égaux en valeur absolue, 
notre rapport devient une fraction négative dont la valeur varie ep.
tre - I et O; sa valeur absolue diminuera ave c l'augmentation de 
l'inégalité des écarts des termes équidistants et avec l'accroissement du 
nombre et de l'importance des écarts ayant les memes signes. Enfin, 
quand dans tous les couples de termes équidistants, l'un des écarts 
devient = O tandis que l'autre conserve une certaine valeur ou quand 
les x ont tant6t le meme signe que les y correspondants tant6t des si
gnes opposés de façon que la S0111me des produits des uns soit égale en 
valeur absolue à la somme des produits des autres, le rapport de
vient = o. 

En résumé, notre rapport varie avec la symétrie des sùies entre + I 

et O tbour tous les degrés de symétrie positive et entre - I et O paur tous 
les degrés de symétrie négative J' il présente un vrai coefficient de symé
trie J' nous le désignerons désormais par s. N ous pOUVOllS ainsi écrire : 

~xy 
s = --------~-----

~ X2 + ~ y2 [98J 
2 

§ 65. - Le lecteur aura déjà certainement remarqué la frappante 
analogie qui existe entre la symétrie telle que nous l'avons exposée 
et la corrélation, entre notre raisonnement sur la mensuration du de
gré de symétrie et la mensuration du degré de corrélation, entre le 
coefficient de symétrie s que nous venons de dégager et le coeffi
cient de corrélation r. I .. a seule di:fférence entre notre coefficient de 
symétrie s et le coefficient de corrélation r (naturellement, outre la 
signification des x et des y) consiste dans la nature de la moyenne qui 
forme le dénominateur du coefficient : tandis que pour r on prend la 

nlOyenne géométrique de ~ X2 et de ~ y2 (soit: V :f';2~y2), nous prenons 

. . l . h ,. d . ( ~ X2 + ~ y2 ) (*) 
ICI a moyenne ant met'lque e ces expreSSlOns ---2---' . 

Cette différence nous paralt pleinement justifìée par la différence 
de nature des deux phénomènes. La corrélation (en ligne droite), 
pour etre parfaite, ne demande pas nécessairement que les x soient 

(*) La formule de notre coefficient de symétrie s coincide avec l'indice 
quadratique de corrélation entre les écarts (absolus) signalé par GINI dans ses 
Indici di concordanza (Atti del « R. Istituto Veneto di Scienze, Lettere ed 
Arti », 1915-16, pp. 1440-1441). 
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égaux aux y, il suffit qu'ils soient proportionnels ; le coefficient r doit 
donc marquer la perfection (= I) si y = x t, t étant une grandeur cons
tante quelconque. Le coefficient r satisfait à cette condition. Par 
contre, pour que la symétrie soit parfaite, il ne suffit pas que les x 

soient proportionnels aux y, il faut qu'ils leur soient égaux. Des sé
ries accusant, par exemple, des écarts comme les suivants : 

XI = + 2 ; X 2 = - 4; x3 = + 3 

y I = + 6 ; y 2 = - 12; Y3 = + 9 

présenteraient une corrélation parfaite (y = 3x ou t = 3) et auraient 
pour coefficient r = + I, mais les memes écarts marqueraient une 
série fort éloignée de la parfaite symétrie, comme on peut le voir 
d'après le graphique ci-contre. 

G:RAPmQUE IX. 

Aussi notre coefficient de symétrie s ne devient-il pas égal à I 

dans le cas de variations proportionnelles mais inégales des x et des y. 
En effet, mettant x = xt, le coefficient de symétrie devient: 

Exy tEx· 2t 

s = E Xl + E y2 E X I (I + ti) = I + ti • [99] 

2 2 
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Cette expression ne devient = I que si 2 t = I + t2
, soit si I + t2 

- 2 t 
= O, c'est-à-rure si (I - t)2 = O, soit si t = I ou, ce qui revient au 
meme, si y = x. C. Q. F. D. 

Dans l'ex.emple particulier de variations proportionnelles que nous 
venons de voir (représenté aussi sur le graphique IX), où r donne I, 

notre coefficient de symétrie est: 

2 . 6 + 5 . 15 + 3 . 9 114 
s = ------~--~-----~--- = ---- = o 60 

(4 + 25 + 9) + (36 + 225 + 8r) 190 ,. 

2 

(On aurait pu, d'ailleurs, prévoir ce résultat d'après la formule [99J 

2.3 6 
en substituant à t sa valeur 3 ; en effet : -- = - = 0,60). 

I + 32 
IO 

§ 66. - La formule du coefficient de symétrie stelle que nous l'a
vons écrite plus haut [98J avait pour but surtout de faire mieu...""{ res
sortir ce que ce coefficient a d'analogue ave c le coefficient de eorré
lation r et en quoi ils diffèrent entre eux. Mais il va de soi que la 
formule [98J peut etre simplifiée. 

En effet, l'expression LX2 + Ly2 signifie la somme des earrés de 
tous les écarts, tant gauehes que droits ; si nous reprenons le système 
de notation employé plus haut (§ 39), désignant les éearts en général 
par E, les éearts situés à gauehe du eentre de symétrie par E' et les 
éearts droits par E", nous pouvons done écrire : 

2LXy 2 T. E' E" 
[IOOJ 

c'est-à-dire que le coetficient de symétrie s est égal au double de la somme 
algébrique des produits des écarts des termes équidistants divisée par la 
somme des carrés detous les écarts. 

Par E nous désignons toutes sortes d'écarts: moyennaux, cen
traux et sueeessifs. Pour etre explicites, marquons eneo re la formule 
du eoefficient pour ehacune de ees trois espèees de symétrie : 

Pour la symétrie des éearts moyennaux (d) : 

Sd = [IorJ 
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Pour la symétrie des écarts successifs (e) : 

2 Le' e" 
Se = [102] 

Pour la symétrie des écarts centraux ("fj) : 

[1°3] 

§ 67. - Avant de montrer par des exemples le calcul de nos coef
fidents de symétrie, il ne sera peut-etre pas inutile de bien prédser 
un point spédal de ce calcul sur lequel nous avons déjà rapidement 
attiré l'attention (§ 35 et § 40). 

Dans toute série, périodique ou non-périodique, le nombre cles 
ècarts moyennaux est égal à celui des termes (n). Il n'en est pas tout-à
fait de meme pour les écarts successifs et centraux. Dans les séries 
périodiques (typiques), le dernier terme, il est vrai, est eneo re dans 
la réalité suivi d'un écart successif, par conséquent, dans ces séries 
il y a aussi autant d'écarts successifs et centraux que de termes (n). 
Mais dans les séries non-périodiques, le dernier terme n'est suivi d'au
cun écart successif; dans ces séries, le nombre des écarts successifs 
et centraux (les écarts centraux ne sont au fond que les sommes 
successives des écarts successifs) est ainsi égal au nombre des termes 
1l1Oins l (soit = n - l). 

Il s'ensuit que dans les séries non-périodiques, si le nonlbre des 
termes est· pair (2 m), le nombre des écarts moyennaux l'est aussi, 
mais celui des écarts successifs et centraux est impair (2 m - l), et 
vice versa: quand le nombre des termes (et des écarts moyennaux) 
est impair (2 m + I), celui des écarts successifs et centraux est pair 
(2 m). 

Il s'ensuit encore qu'en cas de symétrie parfaite, le centre de sy
métrie des écarts l1wyennaux doit cOIncider avec le terme centraI de la 
série si le nombre des termes est impal:r et qu'il doit se pIacer entre 
les deux termes « centraux» si le nombre des termes est pair : alors 
seulement on aura autant d'écarts à droite qu'à gauche du centre de 
sYluétrie. Il en est de meme des écarts successifs et centraux dans des 
séries 1lon-périodiques: si le nombre des termes est impair (n = 2 m + I) 

le nombre de ces écarts est pair (2 m), dont autant (m) à gauche qu'à 
droite du terme centraI: c'est donc ce terme, le (m + l)-ième, qui 
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forme alors le centre de symétrie parfaite des écarts successifs (et 
centraux) ; si le nombre des termes est pair (n = 2 m) et celui de ce.s 
écarts est ilnpair (2 'in - I), il faut donc (pour qu'il y ait autant d'é
carts à droite qu'à gauche) que le centre de symétrie parfaite se pIace 
entre les deux termes centraux, entre le m-ième et le (m + I)-ième. 
- Mais pour les séries fJériodiques, qui, elles, ont autant d'écarts 
successifs et centraux que de termes, c'est juste le contraire qui est 
vrai: si le nombre des termes est l:mpair (2 m + r), celui des écarts 
successifs (et centraux) l'est également et, pour qu'il y ait autant d'é
carts à droite qu'à gauche, le centre de symétrie doit se pIacer au milieu 
de l'écart médian, c'est-à-dire entre les deux termes centraux; par 
contre, si le nombre des termes est pair (2m) ainsi que celui des écarts 
successifs et centraux, il faut (pour qu'il y ait symétrie parfaite, pour 
qu'il y ait m écarts à gauche et autant à droite) que le centre de 
symétrie coincide avee un terme de la série, ave c son (m + r)-ième 
tenne (en commençant d'ailleurs la série par un terme voulu). 

Dans le cas de symétrie partielle, il faut naturellement aussi 
tenir compte de ces différences entre séries ordinaires et périodiques 
pour fixer correctement les écarts successifs et centraux et pour cal
culer Ieur degré de symétrie (ou de dissymétrie). Pour les séries Pério
diques, 'Z:Z ne faut surtout pas oublier l'écart successif qui suit le dernier 
terme de la série (ou, ce qui revient au meme, qui précède le premier 
terme), c'est-à-dire qui sépare le dernier terme d'une période du pre
mier de la période suivante ; il en est de meme de l'écart centraI qui 

.. sépare le centre d'une période du premier terme de la période suivante 
(ou du dernier terme de la période précédente). 

Quelques exemples: 

I. Le nombre des termes est impair : 

a) Série ordinaire : 

v ... 3, 5, IO, 8, 4 

d ... - 3, - I, + 4, + 2, - 2 

e ... -2,-5, -2,-4 

"1)···-7,-5, -2, -6 

(V m = 6) 

(le centre de symétrie est le 
3me terme: IO) 

(idem) 

(idem) 
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b) Série périodique: 

v ... (3, 5, IO, 8, 4) 

d ... (-3, -I, +4, + 2, -2) 

e ... (- 2, - 5, + I, - I, - 4, - I) 

"I) ••• (- 6, - 4, + I, - I, - 5, - 6) 

(V m = 6) 

(le centre de symétrie est le 
3me terme: IO) 

(le centre de symétrie se pIace 
entre le 3me et le 4 me termes 
égaux resp. à IO et à 8, et 
doit etre mis = 9) 

(idem) 

2. Le nombre des termes est pair : 

a) Série ordinaire : 

v .. ·3, 7, 9, 5 

d ... - 3, + I, + 3, - I 

e···-4,-I, +1,-4 

"I) •• ·-5, -I, + 1,-3 

b) Série périodique : 

v ... (3, 7, 9, 5) 

d ... (- 3, + I, + 3, - I) 

e ... (-4, -2, -4, -2) 

YJ ••• (-6, -2, -4, -6) 

(V m = 6) 

(le centre de symétrie se pIace· 
entre le 2 me et le 3me termes) 

(idem; le centre de symétrie, 
placé entre 7 et 9, doit etre 
mis = 8) 

(idem) 

(V m = 6) 

(le centre de symétrie se pIace 
entre le 2 me et les 3me termes) 

(le centre de symétrie est le 3me 

terme: 9) 

(idem). 

Les observations ci-dessus ont pour objet de faire pIacer correc
tement le point médian de la série des écarts qui est généralement 
aussi leur centre de symétrie. Mais, comme nous l'avons déjà vu 
(§ 22, l° et § 41, dernière partie), il existe des cas particuliers OÙ la 
série se montre par rapport à son point médian moins symétrique 
que par rapport à quelque autre terme de la série ; dans des cas pareils, 
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le degré de symétrie doit ètre fixé en prenant comme centre de symé
trie le point de la série marquant la dissymétrie minima (ou la sYl~é
trie maxima) ; là encore il ne faut jamais perdre de vue le fai t que 
les séries périodiques ont un nombre d'écarts successifs et centraux 
supérieur de I à celui des séries non-périodiques ayant le mème nom
bre de termes. 

§ 68. - Prenons maintenant quelques exemples de calcul pra
tique des coefficients de symétrie, et afin de pouvoir mieux comparer 
la signification concrète du coefficient de symétrie s avec celle de 
l'indice de dissymétrie D, calculons s pour quelques unes cles séries 
pour lesquelles nous avons déjà établi l'indice D. 

Prenons par exemple les quatre séries du § 63 ; nous obtenons 
pour elles les coefficients de symétrie suivants (pour faciliter la compa
raison, nous donnons dans des crochets [ ] les indices de dissymétrie 
trouvés plus haut) : 

Série I: 

= 0,84; [Dr = 0,30 (- I)] 

Série II : 

2 (2 . 3 + 2 . 3 - I . I + 3 .5) 2 .26. )] 
S2 = - = -- = 0,84, [D 2 = 0,30 (-0,90 

62 62 

Série III : 

2 (-2.2 +3·3 +2.1 +3·4) 2.19 . D 
S3 = 56 = 56 = 0,68, [ 3 = 0,30 (- 0,80)] 

Série IV: 

2 (2.2 - 3.3 + 2.2 + 3.3) 2 .8 . 
S4 = = - = 0,31 ; [D4 = 0,30 (- o,70)J 

52 52 

On remarque que d'une façon généraJe, il y a une grande concor
dance entre les conclusions basées sur le coefficient de symétrie s et 
cel1es basées sur les deux indices de dissymétrie. Mais on voit aussi 
combien il serait nécessaire de prendre en considération à la fois les 



deux indices de dissymétrie, combien fallacieuses peuvent etre les 
indications d'un seu1 d'entre eux. On voit également combien le coef
ficient de symétrie se montre plus synthétique et plus expressif. On 
remarquera en outre (en comparant les résu1tats pour les séries II, 
III et IV) que le coefficient de symétrie s, basé sur le produit des écarts, 
se trouve plus fortement infiuencé par les grandes déviations de la 
symétrie que les indices de dissynlétrie D basés sur 1'addition (ou la 
différence) de ces déviations. 

Prenons encore, à titre d'illustration, 1'exemple des séries III et 
IV du § 41. 

Série III : 

2 (-7 . 5 + 5 . 2 + 7 . 2) 2 (- II) 
-------------- ---- = - 0,14 ; 

72 + 2 2 + S2 + r + S2 + 2 2 78 . 2 

[Dd = - 0,64 (+ 0,71)J . 

Série IV (*) : 

2 (- 5 . 7 + 7 . 2 + 2 . o + 5) - 21 
--- - -------------- = --- -- = - ° 27 . 

78 .2 78' , 

[Dd = - 0,64 (+ 0,86)J . 

Comme le montrent les indices de dissymétrie D, les deux séries 
s'écartent beaucoup et de la symétrie positive et de la symétrie né
gative, moins toutefois de la négative que de la positive; il en résu1te, 
potU les deux séries, de très faibles coefficients de symétrie négative. 
Cependant, pour la première de ces séries (III), où la différence des 
indices de dissymétrie positive et de dissymétrie négative est plus fai
bIe, le coefficient de synlétrie négative est aussi plus faible ; pour la 
dernière de ces séries (IV), où la différence entre l'indice de dissymétrie 
positive et celui de la dissymétrie négative est plus sensible, le coeffi
cient de symétrie (négative) est aussi plus important. 

(*) Il s'agit de la modalité spéciale signalée plus haut: on cherche le 
degré de symétrie des écarts moyennaux alors que le terme centraI marque 
111i-meme un écart de la moyenne. Comme pour les indices de dissymétrie, 
il est juste de tenir compte de cet écart pour le numératcur comme pour le 
dé'lominateur de notre coefficient; le résultat final devient de ce fait plut6t 
approximatif, il est cependant d'autant plus strict que l'écart accusé par 
le tenne centraI est 1ll0inS important relativement au nombre et à l' impor
taace des autres écarts. 
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Il est vrai que la connexité entre les indices de dissymétrie D 
et le coefficient de symétrie n'est pas absolue (surtout par suite d~l 

poids différent des grandes déviations dans le caleul de nos indices 
et de notre coefficiellt) ; comme nous voyons cependant d'après ces 
exemples, elle est assez générale. Les détails fournis par les indices 
de diSsYluétrie peuvent, en outre, compléter utilement le coefficient 
de sYluétrie qui est plus synthétique. Cette circonstance ponrrait, 
peut-ètre, justifier dans certains cas 1'emploi des indices de dissymé
trie D à coté du coefficient de symétrie s , mais nous ne croyons pas 
qu'ils puissent le remplacer. 

CHAPITRE X. 

ApPLICATION DU SYSTÈME D'INDICES :V~XAl\UNÉ DANS CE TRAVAIL 

À L'ÉTUDE DE QUELQUES PÉRIODICITÉS Rf:ELI,ES. 

§ 69. - Afin de voir d'une façon concrète dans quelle mesure les 
divers indices examinés plus haut facilitent la comparaison de diffé
rentes variations périodiques et aident à dégager leurs caractères 
propres, nous ferons un certain nombre d'applications de ces indices 
à l'étude de certaines variations périodiques réelles, observées dans 
plusieurs pays et pour des phénomènes de nature différente. Les sé
ries réelles elles-mèmes se trouvent indiquées dans notre annexe II, 
à la fin de ce travail ; ici, nous donnerons les indices de la périodicité 
de ces séries et leur analyse sommaire. Pour chaque série périodique, 
nous relèverons notamment : 

l° La moyenne arithmétique de la série (V m). 

2° La partie de la période pendant laquelle le phénomène se 
trouve au-dessus (et au-dessous) de la moyenne. 

3° Le nombre des sommets. 
4° La valeur et le moment des variations extremes (du maxi-

mum et du minimum principaux). 

(Vn). 

5° L'amplitude des variations (tX), absolue et relative. 
6° L'écartement de la moyenne (dm et 0'), absolu et relatif. 
7° L'écartement des termes successifs (emetç), absoluetrelatif. 
8° Les coefficients de concentration (kn et Cn) et de nivellement 



go Les coefficients de précipitation (pn) et de gradualité (g,,). 
10° Les coefficients de symétrie (s) : 

a) des écarts moyennaux (Sd), 
b) des écarts successifs (s e) et 
c) des écarts centraux (s1J)' 

Dans certains cas, nous procèderons encore à la péréquation des 
séries données par la sinusoide. 

En outre, dans la première application concrète, nousferons usage, 
à titre d'illustration, de nos indices inachevés de la concentration 
(K et C,,) et de la précipitation (P n) ainsi que des indices de la dissy
métrie (D) ; pour la première application, nous donnons aussi, dans 
l'annexe II, des modèles du calcul de nos indices et coefficients. 

§ 70. - Nos premières applications se rapporteront au domaine 
géoPhysique. Le Statistisches J ahrbuch der Stadt Berlin contient beau
coup de renseignements intéressants sur les variations périodiques. 
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GRAPHIQUE X. 

de phénomènes de cet ordre à Berlin. Nous lui avons emprunté, un 
peu au hasard, les données ayant servi à former le tableau I de 1'A n
nexe II et montrant, pour chaque date indiquée, la température moyenne 
de l'air atmosphérique ainsi que celle du sol à un mètre et à trois mètres 



de profondeur, d'après les observations faites, le 1er et le 15 de chaque 
mois, à sept endroits de la ville de Berlin, pendant les années 191q-
1914 (les termes des trois séries de ce tableau présentent des moyennes 
arithmétiques des températures observées au meme moment de l'an
née pendant les cinq années en question). 

Nous examinerons, d'un còté, les données observées le 15 de cha
que mois formant ainsi des séries périodiques à 12 termes et, de l'au
tre les données observées le 1 er et le 15 de chaque mois, constituant 
pour les memes phénomènes des séries périodiques à 24 termes. De 
cette façon, nous pourrons comparer les variations périodiques des 
trois phénomènes en q uestion (tem péra ture de l' air, du sol à I JU de pro
fondeur et du sol à 3m de profondeur) et nous pourrons voir aussi ce 
que la plus grande fréquence des observations apporte à une connais
sance plus stricte de ces phénomènes. Afin de pouvoir mieux voir dans 
quelle mesure les divers indices reflètent la réalité, nous donnons aussi 
une représentation graphique des variations des trois phénomènes. 

Si nous examinons maintenant ces six séries périodiques typiques 
(dont trois à 12 termes et trois à 24) d'après le schéma indiqué au § 
précédent, nous obtenons les résultats suivants: 



Caractères de la périodicité annuelle des varia#ons de la température: 
de l'air atmosphérique, du sol à 1

m de profondeur et du sol à 3m de 
profondeur, à Berlin (1910-1914). 

D'après les données Il D'après les données du Ier 

du 15 de chaque mois et du 15 de chaque mois 
i (12 termes) (24 termes) 

I-A-ir-r-S-Ol--! -So-~ I Air I Sol I Sol 
I I profon- profon- I i, profon- I profon-
, atmos-' d r d atmos- deur I deur 
: phérique , e~ , eur .phérique I 

i 1 3
m I I 1

m 
3

m 

---'-------1-
I. T(:!)é~a:u~e. ~o~e~n~ ~e .1'~n~é~1 12°,3 I 90,8 100,651 120,5 90,8 100,63 

2. Partie de l'année ayant une tem-I I 

pérature: I I I 

supérieure à la moyenne .' 0,42 i 0,501 0,501 0,46 0,50 0,50 

inférieure à la moyenne 0,58 i 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

3. N ombre des sommets 

4. Température maxima: 

valeur (Vmax) 

moment de l'année 

Température minima: 

valeur (Vmin) 

moment de l'année 

5. Ampliture des variations: 

absolue (ex) 

relative: 
Vm 

ex 
20" 

6. Ecartement de la moyenne : 

absolu: écart arithmétique 
moyen (dm) • 

absolu: écart quadratique 
moyen (O") 

relatif: dm 
Vm 

O" 
Vm 

I l 

I ' 

6 

25°.5 I ,6°.5 

15/vni 15jVIIli 
, I 

I 

15!1 

3°,31 

15/n
l 

I 

I 

23°,8 13°,2 
I 

1,93 1,35 

1,72 

0,5° 

13°,9 25°,5 I 
I I 

15/IX;' 15/vn i 

7".5 ,J 
15/m

l 

1(15)/1: 

1 I 

i 

6°,4 i 23°,9 

0,60; 
I 

1,42 i 

i 

! 
! 

2°02' 
, I 

I 
2°26 

, 1 

I 
0,19 

i 
1 

i 
0,21 

I 

1,9 I i 

I 
I 

1,66; 

I 

I 

I 
! 

6° 3' AI 

JO,22 

i 
0,5 11 

i 

l 

i 

0,41 : 

1 

i 
0,46

1 

I 

l 

0,60 

2°,27 

0,19 

0,21 
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D'apres les données Il D'après les données du I or 

du 15 de chaque mais Il et dU .. 15 de Chaq. ue m.oiS 
(12 termes) (24 termes) . 

----- -,'~--~,----- ----_._---- -- ---- -

Air Sol I Sol 'II Air Sol Sol 
t profon- I profon-, t pro fon- profon-

a ~os- deur ' deur Il a ,n:os- deur deur 

p~~lqUe_~~~ __ ~~_Jc~que, 1
m 

_ 3-

Ecartement des termes successifs:

1 

• 

absolu: écart succesflif arith- I i I 

1°,07 il 2°,60 métique moyen (em) • ... '1 40,00 

, 
2°,20 1°,I3 ' 0°,53 I 

I 

absolu: écart succesflif quadra-
I 

, 

tique moyen (ç) '14°,88 ! 20 40 3°,06 1°,28 ! 0°,60 

relatif: ç 
Vm 

li 
ç 
cr 

Concentra tion et nivellement : 

coefficient de concentration kn 

coefficient de concentration Cn 

coefficient de nivellement v" 

Coefficients de : 

précipitation pn 

gradualité gn 

Coefficients de symétrie s: 

des écarts moyennaux (Sd) 

(centre de symétrie). 

des écarts successifs (Se) 

(cenhe de symétrie) 

des écarts centraux (S 1)) 

(cen tre de symé-trie) 

1°,17 
I ' 

I 
I 

.\ 
0,40 0.24 0,11 0,24 0,I3 0,06 

I 0,71 0,53 0.52 0,42 0,28 0,26 

'I 0,22 0,25 0,27 0,22 0,23 0,23 

'1 0,08 0,08 0,08 0.05 0,05 0,05 

I 0,82 0,83 0,82 I 0,85 0,86 0,86 

I I 

.1 0,I5 0,06 0,0611- (') i 0,06 0,05 

,! 0,70 0,87 0,85 !!- (*) I 0.83 0,85 

l
' il j 

I I li I 

I I l' I 
! :1 I I 

.-0,951 ,-0.958 - 0,994:- 0,963 -0'993 1 0,992 

I i :' i 
, , I5/X' I 'XI I5/XlI I5/X' S!VIII S,/Ix 

i i I 'II I I I 
'; 0,923: 0,872' 0,979:,1 0,6801 0,8731 0,973 

I5/VI1, 15/VIII I5!IX': 22/VII' S/VIII S/IX 
I li 

0,9961 0,986 0,999,1 0,989 ' 0'9981 9,997 

15, 'VII! 15/VIII I5/IX
11 

22/ml ' S/VIII S/IX 
I ---- --- ----_. 

(*) La série n'étant pas complètement mOl1océphale, Fcns avons rOlOl1cé 
à calculer les coefficients de précipitation (Pn) et de graduatlité (gt~). 

§ 7I. - Relevons les principaux points de ce tableau : 
IO La température annuelle moyenne de l'air atmosphérique 

est plus élevée que celle du sol, observé à un et à trois mètres de pro-



fondeur; la différence de température moyenne entre l'air et le sol 
à I m de profondeur est de 2°,7 selon les observations bi-mensuelles et 
de 2°,5 selon les observations mensuelles. Cependant, plus en profon
deur, la température remonte ; à 3 mètres de profondeur, elle est sen
siblement plus élevée qu'à I mètre, à savoir de 0°,83 (respectivement 
de 0°,85) pour une différence de profondeur de 2 mètres. (Nous ne nous 
arreterons pas sur l'explication et les suggestions que comporte cette 
constatation; cela nous amènerait loin de l' objet propre de notre 
étude). 

2° La température du sol est au-dessus de la moyenne durant 
exactement une moitié de l'année, elle est au-dessous de la moyenne 
durant l'autre moitié. Celle de l'air semble etre au-dessous de la 
llloyenne un peu plus longtemps qu'elle n'est au-dessus d'elle. 

3° La périodicité annuelle de la température du sol, observée 
une fois par tnois ou par quinzaine, à un mètre comme à trois de pro
fondeur, présente une courbe monocéPhale. La périodicité annuelle de 
la température de l'air est au fond également monocéphalique, comme 
on le voit d'après la série à 12 termes ; cependant, la température de 
1'air est soumise à un nombre important de fluctuations secondaires 
de courte durée qui, dans la réalité, se greffent sur la périodicité mo
nocéphale annuelle. Par conséquent, si l'on observe cette température 
à des petits intervalles, à l'intérieur desquels l'influence de la périodicité 
annuelle se fait peu sentir, on y constate des osclllations notables pro
voquées par ces circonstances secondaires; avec 24 observations par 
an, on trouve, COlnme nous le voyons, 6 maxima (leur nombre aug
menterait sans doute encore beaucoup si l'on réduisait davantage les 
interva1les entre les mensurations). La monocéphalie persistante des 
variations de la température du sol est d'autant plus significative 
(il est toutefois probable qu'en réduisant encore plus les intervalles 
entre les observations, on finirait ici aussi par découvrir un certain 
nombre de petits sommets dus à l'action de causes secondaires). 

4° Par rapport à la révolution de la terre autour du soleil, 
la périodicité annuelle de la température est pour l'air atmosphérique 
en retard d'environ 3 semaines, le maximum de cette température 
tombant au I5 juillet (soit environ 3 semaines après le solstice d'été) 
et le minimum au 15 janvier (environ 3 semaines après le solstice d'hi
ver) ; pour le sol à I mètre de profondeur, le retard est d'environ 6 
semaines, et pour le sol à 3 mètres de profondeur, d'environ II semai
nes. C'est ainsi que le maximum de température est atteint par le sol 
à cette dernière profondeur environ deux semaines avant l'équinoxe 
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d'automne (vers le 7 septembre) et le minimum environ deux semaines 
avant l'équinoxe de printemps (vers le 7 mars). 

5° L'intensité des fluctuations saisonnières, d'après les obser
vations mensuelles comme d'après les observations bi-mensuelles, 
que l'on envisage l'amplitude des variations, l'écartement de la moyenne 
ou l'écartement des termes successifs est pour l'air beaucoup plus forte 
que pour le sol, et pour le sol à une profondeur moindre (1m ) beaucoup 
plus forte qu'à une profondeur plus grande (3m ). I/écart moyennal 
moyen, arithmétique (dm) ou quadratique (a), que l'on envisage les 
mensurations mensuelles ou bi-mensuelles, se montre pour l'air 
atmosphériquetrois jois plus fort que pour le sol à 3m de profondeur 
(d'après les observations bi-mensueIles, par exemple, dm est égal respec
tivement à 6°,4 , à 4°,3 et à 2°,0; a est respectivement égal à 7°,2 à 
4°,5 et 8. 2°,3). L'amplitude des variations (a) est pour le sol à 3 mètres 
de profondeur environ deux fois plus faible qu'à un mètre de profon
deur et environ quatre fois plus faible que pour l'air atmosphérique 
(d'après les observations bi-mensuelles, a est égal respectivement à 
23°,9, à 13°,5 et à 6°,4). L'écart successif moyen, arithmétique (e m) 

ou quadratique (ç), est pour le sol à trois mètres 4 à 5 fois plus faible 
que pour l'air atmosphérique (pour les séries à 24 termes, em est égal 
respectivement à 2°,6 , à 1°,1 et à 0°,5 ; ç est respectivement de 3°,1 , 
rO,3 et 0°,6). Meme relatù!ement, les fluctuations saisonnières sont pour 
l'air beaucoup plus fortes que pour le sol, et pour le sol meme ces 
fluctuations sont à une profondeur moindre encore considérablement 

• plus fortes qu'à une profondeur plus grande. Ainsi, par rapport à la 
température annuelle moyenne (v m ), l'amplitude des variations,l'écart 
moyennal quadratique moyen et l'écart successif quadratique moyen 
s'expriment, d'après les observations bi-mensuelles, par les chiffres 
suivants: 

a a ç 
Vm Vm Vm 

Air atmosphérique 1,91 0,58 0,24 
Sol à 1m de profondeur . 1,38 0,46 0,13 
Sol, à 3m de profondeur 0,60 0,21 0,06 

L'amplitude des variations constitue ainsi près du double (r,qr) 
de la température annuelle moyenne de l'air atmosphérique, elle dé
passe de plus d'un tiers (r,38) la moyenne annuelle de la température 
du sol à un mètre de profondeur et elle n'est que 60 p. 100 de la tem
pérature annuelle moyenne pour le sol à trois mètres de profondeur ; 

IO 



meme relativement, 1'amplitude des variatiolls est ainsi pour le sol 
à 3m de profondeur trois fois plus faible que pour 1'air atmosphérique. 
La proportion est, comme on le voit, à peu près la meme pour l'écarte-

ment de la moyenne( ;:). L'écartement successif ( ~:) est, meme re

lativement, pour le sol à 3m de profondeur environ deux fois plus faible 
qu'à un mètre de profondeur et quatre fois plus réduit que pour 1'air 
atmosphérique (respectivement, 0,06, 0,13 et 0,24). Et il en est de 
meme d'après les observations mensuelles. 

6° Quant à la répartition de l'écartement moyennal et de l'écar
tement successif sur les différents termes des séries considérées (c' est
à-dire quant au degré de la concentration et au degré de la précipitation 
de leurs variations), on peut faire les constatations suivantes : toutes 
ces variations ont une très faible concentration (d'après les observa
tions bi-mensuelles, le coefficient de concentration k24 est pour les trois 
phénomènes égal à 0,22 ou 0,23, le coefficient de concentration C24 

n'est que 0,05) et une très faible précipitation (P2{ étant pour le sol 
égal à 0,05 ou 0,06) ; ce sont des variations très égales, fort nivelées 
et graduelles, formant des courbes à allure calme, ondulatoire ; ce 
n'est que la température de 1'air atmosphérique qui accuse une préci
pitation de quelque importance (PI2 = 0,15 pour les séries à 12 termes), 
la concentration demeurant pour l'air tout aussi faible que pour la 
température du sol (On aura, en outre remarqué combien dans ces sé
ries réelles à très faible concentration, le coefficient kn se montre ce
pendant plus élevé que Cn ; en partie, au moills, c'était d'ailleurs à 
prévoir étant donné le caractère des deux coefficients examiné plus 
haut, § 62). 

7° Enfin, la sY1Jlétrie des variations de chacun des trois phé
nomènes considérés est tont-à-fait remarquable. Blle est remarqua
ble, d'abord, par son degré extremement élevé qui touche pour ainsi 
dire à la perfection (nous avons calculé les coefficients de symétrie 
avec trois décimales, car en nous bornant à deux, nous aurions obtenu 
dans certains cas, notamment pour la symétrie des écarts centraux, 
le coefficient 1,00, symbole de la perfection). La symétrie de ces va
riations est remarquable encore parce qu'elle est extrement élevée 
sous tous les rapports: comme symétrie des écarts llloyennaux, des 
écarts successifs et des écarts centraux. (Nous avons d'ailleurs vu plus 
haut, au § 20, qu'en général, dans le cas de symétrie parfaite de l'une 
des trois espèces d'écarts, les deux autres accusent une symétrie éga-



lement parfaite). La symétrie est extraordinairement élevée pour les 
trois phénomènes: la température de l'air, la température du sal à 
I mètre et celle du sol à 3 mètres de profondeur, mais ce sont les va
riations de cette dernière température qui, sous tous les rapports, 
sont d'une symétrie tout-à-fait étonnante, allant de 0,97 à l,00. 

Notons encore que ces variations forment des séries très symétri
ques non seulement par rapport aux centres de symétrie indiqués sur 
notre tableau, mais dans une mesure égale ou presque égale aussi par 
rapport aux points opposés à ceux que nous avons pris comme cen
tres; ce sont, en d'autres termes, des séries très bi-symétriques. Ces 
variations, et surtout celles de la température du sol à 3 mètres de 
profondeur, sont meme très symétriques encore par rapport aux points 
se trouvant à égale distance (ou presque) de ces deux centres de symé
trie, à peu près également légitimes ; ce sont don c des séries très té
tra-symétriques. Ainsi, à prendre les observations bi-~:nensuelles (séries 
à 24 termes), on peut constater que les écarts de la moyenne annuelle 
sont pour l'air atmosphérique très symétriques non seulenlent par 
rapport à la température du 15 octobre et du 15 avril, mais aussi par 
rapport à celles du 8 juillet et du 8 janvier (Sd = 0,904) ; les memes 
écarts sont pour le sol à I mètre de profondeur excessivement symé
triques non seulement par rapport au 8 aout et au 8 février, mais pres
que dans la meme mesure aussi par rapport au 8 mai et au 8 novem
bre pris comme centres de symétrie (Sd = - 0,988) ; pour le sol observé 
à 3 mètres de profondeur, la symétrie est quasi-parfaite non seulement 
par rapport au 8 septembre et au 8 mars, mais aussi par rapport au 
8 juin et au 8 décembre (Sd = - 0,992). Et ainsi de suite, pour les 
autres formes de symétrie. 

§ 72. - Afin d'etre plus complets et de nous rendre compte plus 
concrètement de la valeur des divers indices dégagés dans la présente 
étude, nous donnerons encore les indices illachevés de la concentration 
et de la précipitation ainsi que les indices de la dissymétrie, pour les 
six séries de variations que nous venons d'examiner: 



Indices de concentration : 
(J 

dm 
Cn 
K 

Indices de 
dm 

(J 

...... 
nivellement: 

Nn (= d;)2 
Indices de précipitation : 

ç 
a. 
ç 

em 
P n ••••• 

Indices de gradualité 
a. 
ç 
em 

ç 

Gn (= ~~)2. 
Indices de dissymétrie (D) : 

des écarts moyennaux (Dd) 
(centre de symétrie) . 

des écarts successifs (De) 
(centre de symétrie) . 

des écarts centraux (DYJ) 
(centre de symétrie) 

D'aI/rès les données du 15 de chaque ruois 
lI: termes) 

D'aprés les do=ées du le' et du 15 de chaque mois 
(24 termes) 

------ --------------

Air Sol Sol Air Sol Sol 
atmosphérique profondeur 1m profondeur 3m atmospbérique profondeur 1 m profondeur 3-
--~--- -----

1,12 

1,25 
0,36 

0,89 

0,79 

0,21 

1,22 

1,49 

4,88 

0,82 

0,67 

-0,16 (+ 1,00) 
15/X 

+ 0,17 (- l,00) 
I5/VII 

+ 0,04 (- l,00) 
I5/VII 

l,II 

1,23 
°.11 

0,9° 

0,81 

0,18 

1,°9 

1,19 

5,5° 

0,92 

0,85 

1,12 

1,25 
0·45 

0,89 

0,79 

0,18 

1,09 

1,19 

5,47 

0,91 

0,83 

1,12 

1,26 
0,41 

0,89 

0,79 

-(*) 

-(*) 

-(*) 

-(*) 

-(*) 

-(*) 

1,12 

1,25 
0,42 

0,9° 

0,80 

0,°9 

1,14 

l,3° 

10,55 

0,88 

0,77 

-0,13 (-;- l,00) : -0,06 (+- l,00) -0,14 (+ l,00) -+ 0,05 (- l,00) 
l/XI ' 15. XII 15'X 8/VIII 

+ 0,25 (- 1,00) + 0,09 (- l,CO) + 0,4° (- 0,79) -+- 0,13 (-0,99) 
15 ,VIII 15/IX 22/ VII 8; VIU 

+ 0,07 t- l,00) -+ 0,09 (- l,00) -~-- 0,07 (- l,00) + 0,03 (- l,00) 
I5jVIII I5/IX 15; VII 8jVIII 

l,II 

1,23 
0,43 

0,9° 

0,81 

0,°9 

0,13 

1,27 

10,67 

0,89 

0,79 

+ 0,06 (- l,00) 
8.IX 

+ 0,09 (- 1,00) 
8/IX 

+ 0,03 (- l,00) 
8jIX 

(*) La série n'étant pas complètement monocéphale, nous n'avons pas calculé cet indice. 

~ 
00 
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Qu'est-ce que nous apprennent les indices de concentration et 
de nivellement, de précipitation et de gradualité? Ils montrent que 
les variations, mensuelles ou bi-mensuelles de la température de i'air 
atmosphérique, du sol à 1 m de profondeur et à 3m de profondeur ont 
à peu près la meme concentration ou le nleme nivellement ; ils mon
trent qu'elles sont pourle sol moins précipitées, plus graduelles que 
pour l'air atmosphérique. Mais ils ne nous disent pas si ces caractères 
(précipitation, concentration, etc.) sont pour les phénomènes consi
dérés faibles ou forts; ce n'est que par l'expérience d'autres séries 
périodiques qu' on pourrait se fai re une idée, d'ailleurs assez vague, 
de l'intensité des caractères qui nous intéressent ici. Nous pensons 
don c que ces indices inachevés n'ajoutent rien aux coefficients corres
pondants et que l'on peut, par conséquent, se dispenser de leur calcul 
une fois les coefficients établis. 

Plus nets sont les indices de dissymétrie (qui marquent toute 
déviation de la symétrie en fraction de la déviation maxima) ; les in
dications qu'ils fournissent concordent, en outre, avec celles données 
par nos coefficients de symétrie. Ils ajoutent quelquefois aussi à la 
compréhension des coefficients; ainsi nous voyons que la symétrie 
relativement peu élevée des écarts successifs (bi-mensuels) de la te m
pérature de l'air que nous avons trouvée au § précédent (Se = 0,68), 
provient en grande partie du fait que les écarts équidistants du centre 
de symétrie se font parfois en sens opposés [De = + O , 40 (- 0,79)]. 
D'une façon générale pourtant, l'utilité de ces indices de dissymétrie 
se montre aussi fort restreinte quand on a déjà établi les coefficients 
de symétrie. Dans la suite nous nous bornerons donc à calculer seu
lement les coefficients, laissant de còté les indices correspondants. 

§ 73. - Quoi qu'il en soit, les périodicités annuelles des variations 
de la température de l'air atmosphérique et du sol, notamment du 
sol à trois mètres de profondeur, forment comme nous l'avons vu, des 
séries monocéphales, à faible concentration, d'une allure graduelle, 
ondulatoire (très peu précipitée) et remarquablement symétriques, 
et non seulement bi-symétriques, mais tétra-symétriques. Ces séries 
possèdent ainsi à un haut degré tous les caractères essentiels de la 
sinusoide. On doit donc pouvoir les représenter par des sinusoides avec 
une approximation bien admissible et sans faire trop de violence à la 
réalité (Cf. § 26). La courbe de péréquation doit se rapprocher de la 
courbe empirique tout particulièrement pour la température du sol à 
3m de profondeur dont les variations sont les plus symétriques (notam-



ment pour les écarts successifs) et les plus graduelles. Nous pouvons 
remarquer en particulier que l'amplitude des variations relativement 

oc 
à l'écartemellt moyennal, àsavoir le rapport, -- est pour la tempéra-

2cr 

ture du sol à 3m de profondeur exactement égal à celui que nous avons 
établi plus haut [13J pour la sinusolde. (Ce rapport est, d'après notre 
tableau du § 70, égal à 1,72 et 1,66 pour l'air atmosphérique, à 1,47 
et l,5° pour le sol à 1m de profondeur et à 1,42 et lAl pour le sol à 
3m de profondeur, selon que l'on envisage les observations mensuelles 
ou bi-mensuelles; il est, d'après la formule [13J, égal à 1,414 pour la 
sinusolde théorique). 

Dans ces conditions, la représentation par une sinusolde (ou par 
sa formule analytique) n'est pas seulement permise, mais paraìt s'im
poser, tout particulièrement pour les variations de la température du 
sol à 3m de profondeur. Pour pouvoir comparer les variations des trois 
phénomènes à l'aide de cette méthode, nous l'appliquerons aux varia
tions des trois; pour la péréquation, nous nous baserons sur les va
riations bi-mensuelles qui serrent la réalité de plus près; nous le fe
rons meme pour la température de l'air dont les variations bi-mensuel
les présentent un nOlnbre important de sommets, d'ailleurs très se
condaires. De cette façon non seulement nous pourrons comparer 
les trois phénomènes considérés, mais nous verrons aussi mieux les 
avantages et les inconvénients de la méthode. 

§ 74. - Pour opérer la péréquation de nos séries périodiques em
piriques par ·la sinusolde y = a + b sin x, a doit etre pris égal à la 
moyenne arithmétique de chaque série (= vm) ; les séries comptant 

chacune 24 termes, les x varieront d'un terme à l'autre de ~_600~ c'est-
24 

à-dire de IS° en IS°. En outre, la sinusolde a le plus de chances de se 
rapprocher le plus de la série empirique si 1'0n nlet son point d'origine 
(00) au centre de la symétrie négative des écarts moyennaux (autrement 
dit, à égale distance entre les deux centres de la symétrie moyennale 
positive, marquant chacun resp. le maximum et le minimum de la 
série. l.e point 0° correspondra ainsi au 8 juiu ou au 8 décembre pour 
le sol à 3m de profondeur, au 8 mai ou au 8 novembre pour le sol à 1 m 

de profoudeur et au 8 (ou 15) avril ou au 8 (ou 15) octobre pour l'air 



atmosphérique (*). La températnre du sol à 3m de profondeur allant en 
augmentant pendant les six mois dont le 8 juin est l'exact milieu, 
tout comme la sinusolde va en augmentant pour la demi-circonférence 
dont le milieu est 0°, le paramètre b sera positif si nous mettons le 
point 0° au 8' juin ; si, au contraire, nous mettons le point 0° au 8 dé
cembre, qui constitue l'exact milieu des six mois pendant lesquels 
la température du sol à 3m de profondeur va en diminuant, b sera né
gatif; mais dans un cas comme dans l'autre, la valeur absolue de b 
sera la mème. Il en sera de mème des dates du 8 mai ou 8 novembre 
potU le sol à 1 m de profondeur, d'avril ou octobre pour l'air atmosph~~
rique. Pour plus de simplicité, nous prendrons comme point d'origine 
de la sinusolde les dates correspondant à b positif. Quant à b lui-mème 
nous le calculons d'après le procédé simpliflé indiqué au § 25, formule 

~ (v sin x) 
[IOJ, c'est-à-dire en mettant b = -- . 

12 

Pour les trois séries périodiques à 24 termes, nous obtenons ainsi 
les formules de péréquation suivantes: 

Pour la température du sol observée à 3m de profondeur: 

y = 10°,6 + 3°,2 sin x , 

10°,6 étant la température annuelle moyenne du sol à 3m de profondeur 
(plus exactement : 10°,63) et correspondant à la position de la sinu
soide au 8 juin (0°) et au 8 décembre (180°). 

Pour la température du sol à 1 m de profondeur: 

Y = 9°,8 + 6°,33 sin x, [10sJ 

9°,8 étant la température annuelle moyenne du sol à 1 m de profondeur 
et correspondant à la hauteur de la sinusolde au 8 mai (0°) et au 8 
novembre (180°). 

Pour l'air atmosphérique: 

[106J 

(*) La divergence entre la sinusoide théorique et la courbe empirique est 
pour l'air atmosphérique presque exactement la meme qu'on mette le point 
0 0 au 8 ou au 15 des mois indiqués (Voy. les chiffres correspondants dans les 
deux notes en bas des pages qui suivent). 
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Température du sol, à 3m et à 1 m de profondeur, et température de l'air 
atmosphérique, à Berlin, d'après les dot~nées de 1910-1914 (en de
grés Celsius). 

_ SoI,-~~~~d~~r_~ ____ II_~~-r~fondeu~I~ ____ II__ Ai_r _ atmosphérique 

h °ff 1 chiffres 1 h °ff I chiffres ' l °ff chiffres 
c 1 res I tlé ° , c I res ,', th'otO ! I CII res ti 'or' réels I 1 ot!- l' v-y réels: c l- 'l' v-y réels le l- v-y 

(vì I ques (v) ,ques I IV) ques 
I (y) i IY) (y) 

DATES 

:; j~Vie-r ---::~- ; I: :::1-::: - :::1: ::: ~I ::: ::: l:::: ::~ 
rer février 8,3 8,1 + 0,2 3,1 3.5 1-0>4 I 3,6 2,9 1 + 0,7 

15 7,8 7,7 0,1 3,3 3,5 1- 0,2\ 4,2 3,9 1+0,3 

l'' ruars " 7,5 7,5 ° 4,3 4,0 -I 0,3 6,8 5,51-1 1,3 

15 » 7,5 7,5 ° 5,1 4,8 + 0,3 9,0 7,6 1 + 1,4 

ler avri! 7,6 7,7- 0,1 6,2 6,0 0,2 12,5 9,9 [ +- 2,6 
1 

IS » 8,0 8,1 -0,1 6,6 7,4 -0,8 II,I 12,5 - 1,4 

ler mai 8,4 8,7[-0,3 9,2 9,0' + 0,2 14,3 15,1 1-0,8 

IS 9,1 94 1-° 3 10,6 10,6 ° 18,S 17'41 + l,I 

ler juin 10,0 10:2 - 0:2 12,4 12,2 + 0,2 21,1 19,5 +- 1,6 

IS 10,9 II,O ,-0,1 14,2 13,7 + 0,5 18,7 21,1 1-2,4 

le< juillet n,8 n,gl-O,I 14,7 '4,8 -0,1 20,7 22,1 i- 1,4 

15 12,3 12,6 ,-0,3 15,7 15,7 ° 2S,S 22,4 1+ 3,1 

le t aout ° 13,1 13,2

1

-

0

°,1 16,6' 16,1 + 0,5 24,5 22,1 1+2,4 

IS 13,6 13,6 16,S 16,1 +- 0,4 18,2 21,1 1- 2.9 

ler septembre 13,9 13,8 i + 0,1 16,0 15,7! + 0,3 20,2 19,5 1+ 0,7 

IS 13,9 13,8 + 0,1 Q,7 14,8- 0:1 17,8 17,4 + 0,4 

ler octobre 13,7 13,6 + 0,1 13,1 13,7 -0,6 15,4 15,1 + 0,3 

IS 13,3 13,2 + 0,1 IlA 12,2;- 0,8 

ler novembre 12,6 - 0,1 10,2 I 10,6 ,- 0,4 7,1 9,9 1-2,8 

II,9 + 0,1 8,6 9,0 -0,4 7,2 7,6

1

-°,4 

II,O + 0,1 6,6 7,4 1-0,8 5,0 5,S/- 0,5 

10,2 + 0,2 6,4 i 6 ° I + 0,4 6,4 3,9 + 2,5 

1--1--0 -,6-3 '1--I-0-,6-31~';~ -~8l~,;- 0,3f~ 12'51---;,~; 

II,1 

I2,S 

IS 

I cr décembre 

12,0 

15 

En moyenne 



12°,5 étant la température annuelle moyenne de l'air atmosphérique 
et préselltant l'ordonnée de la sinusolde au 8 avril (0°) et au 8 octobre 
(r800) (*). 

Afìn que le lecteur puisse se rendre cOl1lpte clairement de la con
cordance ou de la divergence entre les données réelles et ces formules 
de péréquation, nous développons ces formules et nous l1lettons sous 
les yeux du ledeur les séries réelles et les séries de péréquation re
présentées nUfl1ériquel1lent et graphiquel1lent. 

On voit ainsi que 111eme pour l'air atmosphérique, il existe encore 
une notable cOllcordance entre les chiffres réels et les ordonnées de 
la sinusolde représentée par notre formule [r06J ; en 11l0yenne, l'écart 
entre les chiffres réels et ceux obtenus par péréquation est ici d'un 
degré et del1li (rOA7). Mais la concordance est beaucoup plus stricte 
pour le sol, surtout pour le sol à 3 mètres de profondeur : l'écart moyen 
entre les chiffres réels et les chiffres théoriques (Ies ordonnées de la si
nusolde) n'est que d'un tiers de degré (0°,38) pour le sol à 1 m de profon
eleur et de 1/8 de degré (0°,13) seulel1lent pour le sol à 3m de profondeur. 

R 1 . d" d h' , b ' (~( v - y) e atlvement aux lmenSlOns es p enOl1lenes o serves - -~~--
~v 

~ (v - y) ~ (v - y) : 24 .. , ., 
ou - ou encore --- -- ~- - , ce qU1 reVlent dans la reahte 

~ y ~ v: 24 

au mel1le) , l'écart entre les chiffres réels et ceux obtenus par la pé

réquation est: 

pour l'air atmosphérique 
pour le sol, à 1

m de profondeur . 
pour le sol, à 3m de profondeur . 

=-----= 0,117 

= 0,°39 
= 0,0125 

Pour l'air atmosphérique, la courbe réelle s'écarte ainsi de 12 % 

de la sinusolde ; pour le sol à 1 m de profondeur, 1'écart est à peine de 
1/25 (ou 4 %) ; pour le sol à 3m de profondeur, la courbe réelle cOlncide 
avec la sinusoide à l/8o près (ou I 74 %), Et cela malgré le fait que la 
série réelle présente les moyennes de cinq années seulement. 

Naturellement, par rapport à la seule partie variable des phéno-

mènes observes c est-a-due ou ---- ------ 1 ecart entre , (, , . ~ (v - y) ~ (v - y)) " 
~ (b sin x) ~ d ' 

(*) Si on mct le point O au 15 avril, la formule de péréquation est, pour 
l'air atmosphérique, comme suit: 

y = 12°,5 + 9°,9 sin x 
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les chiffres réels et ceux de la sinusolde se montre beaucoup plus con
sidérable (Cf. plus haut, § 26, première note en bas de la page) : 
pour l'air atmosphérique cet écart relatif s'élève à 0,24 ; il est de 0;09 
pour le sol à 1 m de profondeur et n'est que de 0,06 pour le sol à 3m de 
profondeur (*). En compliquant un peu la formule de péréquation, 
on pourrait, pour le sol à 3m de profondeur, obtenir mème une cOlnci
dence presque complète entre la formule et la réalité (**) ; mais n'insis
tons pas. 

Les observations relatives à la péréquation des trois périodicités 
par le procédé de la sinusolde peuvent ètre résull1ées par le petit ta
bleau suivant : 

Air atmosphèrique 

Sol, profondeur 1m 

Sol, profondeur 3m 

I 

Formule 

de la sinusoide 

Situation I 

I du point 00 I 

~ ___________ 1____ I 

I2°,5 --)- 9°,7 sin x 

90,8 + 6°,3 sìn x 

Ioo,6 -+- 3°,2 sin x 

I 
i 

i 

1
8 (15) ìIV 

8 iV 

8/VI 

I<:cart moyell elltre les cldffres 
rée1s et la sinu,;oide 

: l . re]ativement 
en degrés :re at~l~~lellt à la parti e 

d var:able des 
Celsius gran e~rs gralldenrs 

observees I o!Jservées 

1°,47 0,1I7 0,24 

0°,38 0,°39 0,09 

0°,13 0,013 0,06 

(*) Si pour l'air atmosphérique on pose le point O au 15 avril (au lieu 
du 8), les écarts sont respectivement de 1°,51 (au lieu de 1°,47), de 0,121 
(au lieu de 0,117) et de 0,241 (au lieu de 0,237); les différences, on le voit, 
sont négligeables. 

(**) D'après notre dernier tableau (ou d'après le graphique qui sert ù 
l'illustrer), on peut en effct remarquer que, pour le sol à 3m de profondeur, 
notre courbe théorique est pelldant la phase de hausse (avril-aofit) continuel
lement un peu au-dessus des chiffres réels et qu'elle se trouve systématique
ment un peu au-dessous de la réalité pelldant la phase de baisse (septembre
février), ce qui signifie que la formule pèche par un légerexcès (hausse et 
baisse trop forte). Complétant dans ce sens notre formule [I04J d'après un 
procédé bien connu, nous obtenons pour le sol à 3m de profondeur la formule: 

y' = 10°,63 + 3 ,2 sin x - 00,r84 cos x 

qui donne des chiffres théoriques coincidant remarquablement avec les chiffres 
réels (pour 7 termes, sur les 24, l'écart entre les chiffres réels et la formule 
est = o, pour 14 termes, il est = ± oO,r et seulement pour 3 l'écart est 
= + 0°,2). 



Ce petit tableau nous montre c1airement dans quelle mesure les 
variations considérées se rapprochent de la sinusoide; nous voyons 
en particulier que relativement aux grandeurs observées l'écart entre 
les chiffres réels et la sinusoide est pour le sol à r mètre de profondeur 
trois fois moindre que pour l'air atmosphérique, et pour le sol à 3 
mètres trois fois moindre que pour le sol à r mètre (0,013 : 0,039 : 0,117) 

Il nous montre aussi que la périodicité de la température du sol 
à r m de profondeur est de trois semaines à un mois en retard sur celle 
de l'air atmosphérique et que celle du sol à 3m de profondeur est d'un 
mois en retard sur celle du sol à 1 m de profondeur (situation du point 
0°: le 8 (15) IIV, le 8 IV et le 8 IVI). 

Il nous montre encore que la température annuelle moyenne 
est pour le sol à 1 m de profondeur à la fois moins élevée que celle de 
l'air atmosphérique et sensiblement moindre que celle du sol meme 
à 3m de profondeur. 

Il permet enfin de comparer l'intensité de l'écartement moyennal 
de ces trois séries de variations périodiques : il montre en effet que cet 
écartement moyennal est absolument parlant (en degrés Celsius) 
pour le sol à r m deux fois et pour l'air atmosphérique trois fois plus 
fort que pour le sol à 3m de profondeur (le paramètre de la sinusoide 
b étant égal respectiven1ent à 9°,7, à 6°,3 et à 3°,2). 

Pour etre beaucoup moins détail1é que notre tableau du § 70, ce 
petit tableau n'en est donc pas moins assez instructif. 

En outre, pour autant que les données réelles s'écartent très peu 
de la sinusoide (cOlume dans le cas de la température du sol), ce petit 
écart comporte implicitement aussi l'indication que la série considérée 
présente ·à un haut degré les divers caractères de la sinusoide qui ne 
sont pas mentionnés sur ce petit tableau, tels que la monocéphalie, 
la gradualité, la symétrie, etc. Mais plus cet écart est important, et 
moins nous sommes renseignés par une telle méthode sur ces autres 
caractères des périodicités considérées. Si l' écart entre les chiffres 
réels et la sinusoide est considérable, la formule de la péréquation 
par la sinusoide devenant pour une large part fictive, la comparaison 
des données qui figurent meme explicitement sur un pareil tableau 
(comme nous venons de le faire ici) peut facilement aboutir à des con
c1usions erronées. C'est encore la série des indices et des coefficients 
qui figurellt sur notre tableau § 70 qui se montre d'une application 
plus générale, plus sure et plus précise. 

§ 75. - Après l'analyse relativement détai11ée de l'exemple pré
cédent, nous serons bref pour les autres. 
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Prenons maintenant un exemple réel emprunté au domaille dé
mograPhique. Examinons notamment la mortalité infantile selon .les 
mois dans trois pays différents : en Suisse, en France et dans l'U. R. S. S. 

On sait -que la mortalité en général (comme d'ailleurs tous les 
phénOtnènes démographiques) et la mortalité infantile en particulier 
accusent une périodicité annuelle bien stricte. De nos jours, la morta
lité infantile accuse dans les divers pays de notre hémisphère un pre
mier maximum à la fin de l'hiver ou tout au début du printemps ; 
dans le telnps, un second maximum de la mortalité infantile qui sou
vent dépassait mème le premier, pouvait ètre constaté partout pen
dant les mois les plus chauds de l'année. La remarquable baisse de 
la mortalité infantile que 1'0n constate dans les pays de la civilisa
tion occidentale depuis un demi-sièc1e (*) a porté tout particulière
lnent sur la mortalité causée par les chaleurs d'été. De cette façon 
le maximum estiva! allait s'atténuant à mesure que 'baissait la morta
lité infantile; il devenait de plus en plus secondaire, et dans les pays 
où cette mortalité est aujourd'hui particulièrement faible, il a fini par 
clisparaitre complètement. Or, les pays que nous venons de nommer 
lnarquent des stades très différents dans la baisse de la mortalité in
fantile; l'V. R. S. S. a encore une mortalité infantile extrèmement 
élevée, un cinquième (20,5 p. 100 en 1926-1927) de tous les enfants 
nés vivants dans ce pays mourant avant d'avoir atteint une année 
de vie ; cette mortalité est déjà beaucoup plus faible en France (8,9 
p. 100 de tous les nés vivants en 1926-1930); la Suisse est aujourd'hui 
un des pays du monde entier où la mortalité infantile est la plus fai
ble (5,4 décès d'enfallts de moins d'un an pour 100 n(~s vivants en 
1926-1930). Sur un nombre égal de nouveau-nés, là où 100 enfants 
meurent en Suisse, r65 en meurent en France et 380 dans l'D. R. S. S. 
Il serait dans ces cOllditions intéressant d'examiner et de comparer 
les séries des variations mensuelles de la mortalité infantile dans ces 
trois pays d'après les méthodes et le schéma exposés plus haut. (Pour 
les varia tions mensuelles, voy. le ta blea u II de l' Annexe II et le 
graphique XII). 

(*) En Suisse, sur 100 enfants nés vivallts moururent dans la première 
année de la vie 18,8 en 1876-80 et seulement 4,9 en 1931, soit une proportion 
quatre fois moindre. 



Caractères de la périodicité annuelle de la mortalité infantile en Suisse (I926-I930), 

en France (I926-I928) et dans l'U. R. S. S. (I926-I927). 

I SUISSE FR.A.NCE 1-- ~ -;-----
Nombre quotidien moyen de I I 

décès (Vm) . . • • • • • • I 10,36 187,1 

Partie de l'année ayant v > Vm 

Partie de l'année ayant v < Vm 

Nombre des sommets 

Maximum principal: 
valeur (Vmax) • 

moment de l'année (mois) 

Minimum principal: 
valeur (11min). 

moment de l'année 

Maximum secondaire : 
valeur (vmax') . 
momen t de 1'année . 

Minimum secondaire : 
valeur (Vmin') . 

moment de l'année . 

Amplitude des variations: 
a. 
a 

Vm 

o. 
20 

°>42 

0,58 

1 

13,1 
II 

8,7 
X 

4,4 

0,42 

1,39 

0,4 2 

0,58 

2 

23 1,5 
IX 

139,7 
XI 

199,5 
III 

159,8 
VI 

91,8 

0,49 

1,84 

U.R.S.S. 

2439 

0,33 

0,67 

2 

4°63 
VIII 

1676 
XI 

2474 
IV 

2°41 

V 

2387 

0,98 

1,75 

Écartement moyennal relatif: 
dm 
Vm 

(J 

Vm 

Écartement successif relatit : 
em 
Vm 

ç 

Vm 

Concentration et nivellement : 

coefficient de conceniration kI2 

CI2 

nivellement VI2 

Coefficients de: 

précipitation (PI2) 

gradualité (gI2): . 
: I 

SL'ISS3: 

0,135 

0,15 

0,°7 

0,°9 

0,24 

o,og 

0,81 

0,20 

0,62 

FRANCE 

0,10 

0,13 

0,12 

0,T4 

0,46 

0,22 

0,59 

U.R.S.S. 

0,21 

0,28 

0,19 

0,26 

0,4° 

0,22 

0,59 

Coefficients de symétrie (s): 

des écarts moyennaux (Sd) 

des écarts 51' ccessifs (Se) 

des écarts .centraux (S'P,) 

.IO'94( I/TIlj 10.90 (l/IX) !O,6g(I/ \rm} 

.!0,89(I.'IlI} 10'94 (I, IX} i 0,7s(vm) 

. 10,94(II) jO,94 (l'IX) i 0,96(VIII) 

~ 

VI 
00 
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GRAPmQUE XII 

Variations mensuelles de la mortalité infantile 
en % % de la moyenne de l'année. 
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i 

Les nombres absolus des décès d'enfants de moins d'un an sur
venus dans ces trois pays ne peuvent naturellement pas ètre compa
rés tels quels étant donné l'énorme différence entre les chiffres des 
naissances de ces pays. Il n'est cependant pas sans intérèt de compa
rer les différences qui existent entre ces trois pays pour différentes 
espèces de chiffres absolus. N'ous pouvons aillsi constater que la 
moyenne (v m), le minimum principal ('/,'mlJ, le maximum principal 
(vmaJ et l'amplitude des variations (o:) de l'année se trouvent pour 
les trois pays dans les rapports que voici: 

Suisse France U. R.S.S. Suisse France U. R. S. S. 

V m 10,36 187,1 2439 I 18 235 
Vmin 8,7 139,7 1676 I 16 192 

1,'max 13,1 231,5 4063 I 18 310 

o: 4.4 91,8 2387 I 21 543 

Nous voyons ainsi que ceux de ces trois pays qui ont une mortalité 
infantile plus forte ont une amplitude de variations saisonnières plus 
forte encore. On voit aussi qu'au point de vue de lenr minima de mor
talité infantile, ces pays diffèrent moins que sous le rapport de leur 



r60 

mortalité infantile moyenne, et que leur maxima diffèrent au contraire 
plus que les moyennes annuelles. La grande différence des maxima 
fait ainsi monter la moyenne annuelle le plus fortement dans les 
pays ayant un maximum particulièrement élevé, et il est dès lors com
préhensible aussi que l'amplitude des variations varie d'un pays à l'au
tre plus fortement que la moyenne annuelle. Les maxima saisonniers 
élevés paraissent ainsi un des facteurs essentiels de la forte mortalité 
infantile moyenne de l'année. (Nous l'observons au sujet des trois 
pays considérés, mais il y aurait lieu naturellement de le vérifier aussi 
pour les autres pays et, le cas échéant, d'établir sous ce rapport un 
c1assement des divers pays). 

Ces caractères se trouvent d'ailleurs précisés et complétés par 
les autres indices qui figurent sur notre tableau. Signalons les plus 
caractéristiques d'entre eux. 

La courbe de la mortalité infantile de la Suisse est monocéphale, 
celles de la France et de l'V. R. S. S. sont bicéphales. Le minimum 
principal tombe dans les trois pays en automne (octobre-novembre) ; 
lnais le maximum principal de la France et de l'V. R. S. S., qui est 
un maximum estival (septembre en France et aout dans l'Vnion So
viétique), n'existe plus du tout en Suisse, le maximum principal de 
la Suisse (février) correspondant plus ou moins au maximum secon
daire de la France (mars) et de l'V. R. S. S. (avril). 

Entre la mortalité infantile de la Suisse et celle de l'V. R. S. S., 
la différence est énorme sous tous les ra pports. Au point de vue de 
l'ampl#ude des variations, de leur écartement successif et aussi de 
la symétrie des écarts moyennaux, la mortalité infantile de la France 
occupe une pIace intermédiaire entre celle de la Suisse, d'un còté, 
et de l' V. R. S. S., de l'autre. En effet, meme relativement à la 
nlortalité infantile moyenne de l'année (moyenne qui est déjà 
très faible en Suisse, qui est plus importante en France et qui est 
excessivement élevée dans l'V. R. S. S.), l'amplitude des variations 

(~) est eneo re la plus faible en Suisse, un peu plus élevée en France 
Vm 

et presque deux fois et demie plus forte dans l'Vnion Soviétique (r€s
pectivement: 0,42, 0,4g et 0,g8). L'écartement successif est en Suis~e, 

111eme relativement (~ ou ~) beaucoup plus faible qu'en France 
Vm Vm e 

et presque trois fois moindre que dans l'V. R. S. S. ( ~ étant respecti
Vm 

vement 0,07, 0,12 et O,lg) ; cette différence entre les trois pays est 
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liée à la monocéphalie de la courbe suisse et à la bicéphalie des courbes 
française et soviétique, aggravée encore dans l'U. R. S. S. par .la 
hauteur extraordinaire du maximum estival. 

Cependant, l'écartement moyennal moyen, pris lui aussi relative-

, l l' , . f'l Il (dm am) ment a a morta Ite In antl e annue e moyenne -- ou -- est en 
Vm Vm 

France légèrement inférieur à celui observé en Suisse (respectivement 
0,I3 et 0,I5 en Suisse et O,IO et 0,I3 en France). C'est qu'en France les 
variations mensuelles de la mortalité infantile ont un degré de concen
tration beaucoup plus élevé (ou un nivellement beaucoup moindre) 
qu'en Suisse. En effet, le coefficient de concentration k I2 est égal à 
0,24 en Suisse et à 0,46 en France, le coefficient CI2 est de 0,09 en Suisse 
et de 0,22 en France; le coefficient de nivellement VI2 est de 0,8r en 
Suisse et de 0,59 en France. Sous le rapport de la concentration (ou 
du nivellement) des variations mensuelles de la mortalité infantile, 
la France ressemble bien à l'U. R. S. S. qui a exactement les mèmes 
coefficients CI2 et V I2 • 

La courbe suisse étant la setùe monocéphalique, nos coefficients 
de précipitation (PI2) et de gradation (gI2) ne peuvent ètre ca1cu1és 
ni pour la France ni pour 1'U. R. S. S. I~a courbe suisse, qui d'après 
notre graphique XII est manifestement moins précipitée que les deux 
autres, a un coefficient de précipitation assez faible (PI2 = 0,20) et 
un coefficient de gradualité relativement fort (gI2 = 0,62). Cependant, 
la courbe suisse mème est eneo re plus précipitée (ou moins graduelle) 
que les courbes de la température examinées au § 70, plus précipitée 
mème que celle de la température de l'air atmosphérique, la plus pré
cipitée de toutes les trojs (qui avait PI2 = 0,I5 et gI2 = 0,70)'~ 

La différence entre les trois pays envisagés est moins forte au 
point de vue de la symétrie des variations. En effet, tonte série pé
riodique conserve une importante symétrie, forte surtout pour les 
écarts centraux, puisqu'à la fin de la série on revient exactement à 
son point d'origine. Grace à ce caractère des séries périodiques, la 
symétrie des écarts centraux se montre particulièrement élevée là 
où le maximum (ou le minimum) principal s'écarte très fortement du 
reste de la série : si l'on prend ce maximum (ou ce minimum) comme 
centre de symétrie des écarts centraux, leur degré de symétrie se mon
trera forcément très élevé. C'est ce que nous voyons aussi dans le cas 
particulier de l'U. R. S. S.: en prenant comme centre de symétrie des 
écarts centraux le terme maximum de la série (celui du mois d'aout), 
on obtient le coefficient s1) = 0,96 (contre 0,94 pour la Suisse et la 

Il 



France). Mais le coefficient de symétrie des écarts successifs (Se) n'est 
pour l'D. R. S. S. que de 0,75 et celui des écarts moyennaux (Sd) 

, n'est meme que 0,69, coefficients assez bas pour une série périodique 
et bien inférieurs à ceux de la Suisse et de la France (qui varient en
tre 0,89 et 0,94). 

Il ne saurait etre question de résumer les périodjcités annuelles 
de la mortalité infantile en France et dans l'D. R. S. S. en les représen
tant par des sinusoi"des, puisque ce sont des périodicités nettement 
bicéphales qui, de plus, diffèrent de la sinusolde sous bien d'autres 
rapports encore. La périodicité annuelle de la mortalité infantile en 
Suisse se rapproche beaucoup plus d'une sinusolde: elle est monocé
phale, elle est moins concentrée, moins précipitée et plus symétrique 
que la périodicité du meme phénomène dans les deux autres pays. 

(f.. 

En outre, le rapport~·~ qui pour la sinusolde est, d'après [13J, égal à 
2 0', 

lA1, est pour la mortalité infantile en Suisse égal presque au meme 
chiffre: 1,39. Pourtant, ici encore la série est loin de présenter une sy
lnétrie parfaite, elle est plus loin encore d'etre tétra-symétrique ; la 
partie de la 1?ériode ayant v > V m n'est pas égale à 1/2' de meme que la 
distance qui sépare le maximum (février) du minimum (octobre) 
ou vice versa n'est pas égale à la moitié de la période : en faisant la 
péréquation par la sinusolde, on déplacerait donc arbitrairement le 
moment du maximum ou celui du minimum ou tous les deux ; le coef
ficient de précipitation est supérieur à ceux que nous avons trouvés 
plus haut non seulement pour la température du sol, mais meme pour 
la température de l'air. 

Nous avons pourtant calculé la sinusolde de péréquation de la 
lllortalité infantile en Suisse. En mettant le point 00 au I er décembre 
(soit en mettant le maximum, correspondant à 90°, au l

er mars, qui 
constitue notre centre de symétrie des écarts moyennaux et successifs) 
ou, en d'autres termes, en faisant correspondre le chiffre de décembre 
à IS°, celui de janvier à 45°, ce1ui de février à 75° et ainsi de suite, 
on trouve pour la sinusolde cherchée la formule suivante : 

y = 10,36 + 2,09 sin x [107J 

En lnettant les ordonnées de cette sinusoIde en regard des chif
fres réels de la mortalité infantile en Suisse, nOU5 obtenons le petit 
tableau que voici : 



Nombre quotidien moyen de décès d'enjants de moins d'un an 
en Suisse (1926-1930) selon les mois. 

I Chi"", I Sinn-
I,:" ~ I Chift,,, I sinn-I 

MOIS réels soide MOIS réels soide (I-Y 
(v) (y) (v) (yl 

-- -~ ----------------
I 

Janvier 
I 

II,8 Juillet . 8,9 12,2 +°,4 9,2 + 0,3 

Février 13,1 12,{ -!- 0,7 Aoiìt. 8,9 8,3 + 0,6 

Mars 12.6 12,4 -1- 0,2 Septembre 8,8 8,3 1+ 0,5 

Avril II,9 II,8 + 0,1 Octobre 8,7 8'91- 0,2 

Mai 10,5 10,9 -o,{ Nov~mbre 8,9 9,8

1

-0,9 

Juin 9,8 9,8 ° Décembre 9,9 I 10,9 I-l,o 

Les différences entre les chiffres réels et ceux de la sinusolde ne 

. 'd E (, t' d' ~ (v - y) paralssent pas tres gran es. n moyenne c es -a- tre : -~~-;-- , 

elles forment 0,04 de la mortalité réelle. Cependant, par rapport à 

la seule partie variable de cette mortalité (soit ~J~ ~ y), la diffé

rence entre les variations réelles et les ordonnées de la sinusolde est, 
pour la Suisse aussi, vraiment considérable, étant égale à 0,31 ; elle 
est sous ce rapport beaucoup plus grande que ce que nous avons vu 
plus haut (§ 74) meme pour les variations de la température de l'air 
atmosphérique soumise à des observations bi-mensuelles. Et encore 
faudrait-il tenir compte des autres altérations de la courbe réelle (dé
placement du maximum et du minimum, leur atténuation, etc.) que 
nous avons déjà mentionnées et qui sont à peine admissibles quand 
il s'agit d'une série typique. 

§ 76. - Prenons maintenant un phénomène d' ordre économique 
et soci al dans le sens étroit du terme: le ch6mage. Examinons notam
ment les fluctuations mensuelles du pour-cent de chòmeurs au Royau
me-Uni (parmi les ouvriers assurés) et au Danemark (parmi les 
syndiqués) dans l'industrie du bfltiment en général et, plus spéciale
ment, chez les peintres en bfltiment. (Pour les chiffres mensuels, 
voyez le tableau III de notre Annexe II). Quels sont les principaux 
caractères de ces périodicités? 



Caractères de la périodicité annueUe du taux de ch6mage dans l'industrie du batiment et spécialement 
chez les peintres en batiment au Royaume-Uni (I9I3-I927) et au Danemark (I9IO-I926). 

l
i~~~e-u~_ ~a~~~ __ 1 

Bàtiment I Peintres. Batiment I Peintres 

1------·--1------- " 
I 

Royaume-Uni 

I nAtim",t I Pemh" 

Danemark 

Batiment I Peintres 

I I 
Taux moyen de l'année (vm).\ 7,5 Il 10,4 
Partie de l'année ayant: 

16,7 I 20,9 
Écartemen t successif: 

absolu \ em . 
t ç .. 

0,62 
0,68 

2,95 
3,64 

5,9 
8,0 

9,1 
13,2 V>Vm 

V<Vm 
Nombre des sommets 
Maximum principal: 

valeur (Vmax) . _ . 
moment * 

Minimum principal: 
valeur (Vmin) 
moment * . 

Maximum secondaire: 
valenr 
moment * 

Minimum secondaire: 
valeur 
moment * 

. Amplitude des variations: 
Il 

Il 

Vm 
a. 

20 
Écartement moyennal: 

absolu ~ dm. 
~ O • 

( dm 

relatif , Vm \ a 

Vm 

0,42 

0,58 
I 

9·5 
I 

5,9 
VI 

3,6 

0,48 i 

1,47 

l,I 
1,2 

0,15 

0.16 

0.42 

0,58 
I 

20,5 
I 

2,8 
V 

17,7 

l,7° 

1,42 

5,6 
6,2 

0,54 

0.60 

0,42 
0,58 
2 

4°,2 
I 

5,2 
VII 

7,0 
VIII 

6,6 
IX 

35,0 

2,10 

1,36 

II,5 
12,9 

0,69 

0,77\ 

0,42 
0,58 
2 

55,3 
I 

l,O 

IV 

3,5 
VI 

3,2 
VII 

54.3 

2,60 I 
1,32 I 

18,5 
20,6 

I em 

relatif ) Vm 

i V~ 
Coefficients de: 

concentration (kI2)' 
(C12) . 

nivellement (V12) . 
précipitation (PI2) 
gradualité (gI2). 

Coefficients de symétrie: 
~ valeur. 

Sd t centre _ 
~ valeur. 

Se l centre* 
) valeur. 

Sn ( centre* 

0,08 

0,09 

0,25 
0,°7 
0,85 
0,°7 
0,85 

0,85 
I5/II 
0,91 

I 
0,994 

I 

0,28 

0,35 

0,25 
0,08 

0,83 
0,16 
0,68 

0,76 
15/1 
0,82 
XII 
0,986 
XII 

* Il s'agit de la fin du mois considéré. 

0,35 

0,48 

0,22 
0,08 
0,82 
0,25** 

0,55* 

0,84 

15/II 
0,96 

I 
0,998 

I 

0,44 

0,63 

0,22 

0,08 
0,82 

0,31** 
0,48** 

0,96 

15/1 
0,89 

I 
0,977 

I 

0,88 * * N ous avons calculé ces coefficients aussi pour le Danemark, 
les maxima secondaires formant des fiuctuations d'importance 

0,99 minime (dépassant les termes suivants de 0,4 et de 0,3). 

;; 
..... 

------:--, 



Comparant le taux du chòmage dans les branches considérées 
tel qu'il a été observé dans les deux pays à l'époque envisagée, nous 
pouvons faire ainsi les constatations suivantes: o 

Le taux. annuel moyen du chòmage (Vm) dans les branches en 
question a été pour le Danemark plus du double de celui observé 
au Royaume-Uni (pour l'ensemble du batiment, 16,7: 7,5 = 2,23; 

pour Ies peintres 20,9 : 10,4 = 2,01). Les fluctuations mensuelles du 
taux du chòmage étaient encore beaucoup plus différentes d'un pays 
à l'autre. L'amplitude de ces fluctuations (IX), l'écart moyennal moyen, 
tant arithmétique (dm) que quadratique (cr), ainsi que l'écart successif 
nlOyen (e m ou ç) ont été chez Ies peintres au Danemark plus du triple 
de ceux observés pour la meme profession au Royaume-Uni; pour 
l'ensemble du batiment, l'anlplitude des fluctuations mensuelles 
du chòmage (IX), l'écartement moyennal moyen (dm et cr) et l'écartement 
successif moyen (e m et ç) ont été meme IO à 12 fois plus forts au Dane
nlark qu'au Royaume-Uni. Meme relativement au taux annuel moyen, 
bien plus élevé au Danemark qu'au Royaume-Uni, Ies fluctuations 
mensuelles du chòmage des branches considérées se montrent beau-

coup plus considérables au Danemark. Pour Ies peintres, .. ~, cr. et 
V m V m 

-~- sont au Danemark de 50 à 80 p. 100 plus élevés qu'au Royaumc
Vm 

Uni; pour l'ensemble du batiment, ces memes grandeurs relatives 
sont dans le premier pays 4 à 5 fois plus élevées que dans le secondo 

Les coefficients de précipitation des fluctuations mensuelles (pu) 
sont de meme beaucoup plus éIevés (ou Ies coefficients de graduaIité 
beaucoup plus faibIes) au Danemark qu'au Royaume-Uni, et cela 
aussi bien pour Ies peintres que pour l'ensemble des travailleurs dll 
batiment. On constate, en outre, au Danemark un certain rnaximum 
secondaire en été qui n'existe pas au Royaume-Uni (ce second maxi
mum est pourtant au Danermak aussi d'une importance presqlle né
gligeable: il ne dépasse le taux dll mois suivant que de 0,4 - en aoùt 
- pour le batiment et de 0,3 - en juin - pour 1es peintres, il demeure 
une petite fraction dll taux annueI moyen et appartient aux taux 
mensuels les plus bas). 

Et malgré ces énormes différences entre les dimensions annuelles, 
comme entre les fluctuations saisonnières, du taux de chòmage dans 
l'industrie du batiment des deux pays, nous pouvons constater que 
bien des caractères de ce chòmage saisonnier se retrouvent aussi bien 
au Danemark qu'au Royaume-Uni. 
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Nous pouvons ainsi constater que dans les deux pays le maxi
mum de chòmage se pIace à la fin du mois de janvier, et cela aussi 
bien pour l'ensemble de l'industrie du batiment que pour la profession 
des peintres. - Pour les deux pays, nous pouvons constater que, dans 
l'ensemble du batiment, le chòmage baisse à partir du mois de février 
jusqu'aux mois juin-juillet pour renlonter dans la suite lentement 
jusqu'à la fin d'odobre et brusquenlent depuis la fin de novembre. -
Pour les deux pays et pour les deux catégories pofessionnelles, nous 
constatons que le chòmage dépasse la moyenne annuelle pendant 
moins de temps (5 mois) qu'il ne reste au-dessous d'elle (7 mois) et 
que par conséquent les écarts en plus de la moyenne sont plus forts 
que les écarts en moins. - Nous constatons encore que malgré la 
grande différence qui existe entre les deux pays au point de vue de la 
précipitation (ou de la gradualité) des variations mensuelles du chò
mage, le degré de concentration de ces variations reste dans les deux 
pays très faible et s'exprime pour les deux pays et pour Ies deux ca
tégories professionnelles par un chiffre presque constant (kI2 = 0,22 

à 0,25 ; Cu = 0,07 à 0,08 ; VI2 = 0,82 à 0,85). - Dans les deux pays, 
Ies fluctuations mensuelles du chòmage présentent des séries qui sans 
etre parfaitement symétriques, le sont pourtant à un haut degré. 

On constate de meme que dans les deux pays les peintres accu
sent non seulement un taux de chòmage annuel moyen (Vm) supérieur 
à celui de l'ensemble du batiment, mais encore et surtout que les 
fluduations saisonnières du chòmage sont chez eux beaucoup plus 
fortes. Au Danemark, OÙ le batiment accuse en général des fluctua
tions saisonnières formidables, l'amplitude des variations et les écarts 
moyens,' tant moyennaux que successifs, sont pour les peintres de 
60 p. 100 environ plus forts encore que pour l'ensemble du batiment ; 
au Royaume-Uni, OÙ l'ensemble du batiment accuse des fluduations 
saisonnières beaucoup nloindres qu'au Danemark, les fluduations 
saisonnières du chòmage (Cl, dm, (j, em et ç) sont pour Ies peintres cinq 
fois plus fortes que pour le batiment en général. Meme relativement 
au taux annuel moyen du chòmage (v m ) qui pour Ies peintres est plus 
élevé que pour l'ensemble des travailleurs du batiment, les fluduations 
saisonnières se montrent bien plus fortes pour les peintres que pour 
le batiment en général: de quelques 30 p. 100 au Danemark et de 3 
à 4 fois au Royaume-Uni. On constate encore que dans les deux pays, 
la baisse saisonnière du chòmage finit pour les peintres plus tòt (tout 
en tombant plus bas) que pour l'ensemble des travailleurs du bati
ment (minimum absolu fin mai au Royaume-Uni et fin avril au Da-



nemark). Aussi, peut-on constater pour les deux pays que la précipita
tion des variations saisonnières du chomage est pour les peintres bien 
plus forte que pour le bfttiment en général (PI2 = 0,3I, pour les pein
tres et 0,25 pour l'ensemble du bfttiment au Danemark ; au Royaume
Uni, nous trou.vons respectivement 0,r6 contre 0,07). Comme le mon
tre notre dernier tableau, on peut dire que les fluctuations relatives 
du chòmage saisonnier des peintres du Royaume-Uni ressemble plus 
à celles observées chez les peintres du Danemark qu'à celles constatées 
chez les autres travailleurs du bfttiment dans leur propre pays (*). 

§ 77. - Prenons encore un phénomène du domaine techniquement 
écollomique, et nous nous arreterons. Nous envisagerons la consomma
tion journalière moyenne de gaz d'écIairage à Genève (servant pre
saque excIusivement au chauffage). 

La consommation de gaz à Genèvt', comme dans bien d'autres 
villes, subit des variations déterminées non seulement par la te n
dance générale vers la hausse, par la conjoncture économique et par 
des circonstances fortuites, mais encore par une triple périodicité, 
fortement prononcée et strictement contròlée : 

l° une périodicité annuelle caractérisée par une forte baisse 
en hiver (à cause d'une plus grande consommation de charbon pour les 
cuisines), avec le minimum principal en janvier, et par une forte 

(*) Etant donné la grande précipitation des variations mensucllcs cons
tatées pour le Danemark et pour les peintres du Royaume-Uni, étallt donné 
ellcore l'absence presque complète de tétra-symétrie dans ces variations ainsi 

~ 
que la valeur élevée de --- , on ne saurait représenter ces fiuctuations par une 

Vm 
simple sinusoide. Pour le chòmage dans l'ensemble du batiment au Royaume

(X 

Uni (qui a une allure beaucoup plus graduelle, ondulatoire, et où-- a une 
Vm 

valeur relativement faible, la péréquation par une sinusolde ayant pour for
mule: y = 7,5 + I,69 sin x donne une série de chiffres qui s'écarte assez peu 

j ~ v-yi ) 
de la série typique réelle \' en effet -----' = 3 p. 10D ; cependant meme 

~v I 

id, l'écart entre la péréquation et la réalité envisagé par rapport à la seuIe 

partie variable du chòmage demeure considérable \ 1: I_~ d--"I = 20 p. 100) . 
sans parler meme des autres inconvénients d'une telle péréquation. Pour 
cette péréquation, voyez Les Fluctuations saisonnières du chomage dans l'indus
trie du batiment, p. 36). 
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hausse au début de l'été, avec son maximum en juin, suivie d'une se
conde baisse en juillet-aout (nombreux départs en villégiature) et 
un nouveau maximum (à peu près égal au premier) en septembre; 

2° une périodicité hebdomadaire, accusant elle aussi de fortes 
variations, selon les jours de la semaine, et 

3° une périodicité diurne accusant des variations plus fortes 
encore, selon les heures de la journée. 

Ces fluctuations créent des problèmes économiques et techniques 
importants, car les installations techniques de l'usine à gaz ainsi que 
son personnel et, par suite, aussi les frais généraux doivent etre 1110-

delés sur les besoins des moments de la consommation maxima, ce 
qui rehausse dans des proportions considérables le cout de la produc
tion et les prix du gaz. Ici (puisqu'il s'agit principalement de la 
démonstration de la méthode), nous nous arreterons surtout sur la 
périodicité hebdomadaire de la consommation du gaz présentant une 
série périodique de 7 termes. 

Nous nous demanderons d'abord si les variations selon les jours 
de la semaine sont les nlemes pendant la baisse d'hiver et la hausse du 
début de l'été et nous comparerons ensuite ces périodicités hebdoma
daires (de la baisse hivernale et de la hausse printanière) avec la pério
dicité annuelle du meme phénomène. Pour établir les deux séries 
hebdomadaires typiques, nous avons pris la consommation moyenne, 
par jour de la semaine, d'une part, pendant les huit semaines allant 
du 3 janvier au 27 février (inc1usivement) et, de l'autre, pendant les 
huit semaines allant du 2 mai au 26 juin (incl.), le tout selon les don
nées de I927 et en commençant dans les deux cas par un lundi. Pour 
la périodicité annuelle, nous avons simplement admis comme typi
ques les données de I927. Nous avons obtenu ainsi le tableau IV de 
notre Annexe II. - Selon notre schéma, les caractères de ces varia
tions périodiques peuvent et re représentés de la façon suivante : 



C aractires des périodicités hebdomadaires et annueUe de la consommation du gaz d'éclairage à Genève (I927). 
(Consommation jour113lière moyenne en milliers de m3). 

I 
Périodicité hebdomadaire i,1 .'1, 

------------- Périodicité l' 

en I en I annuelle 
I janvier-février i mai-juin , I 
I Ecarlement moyennal: 

Consommation journalière I d 
moyenne de la période (Vm) I 41,7 53,6 47,8 \ ~ 
Partie de la période ayant: Il relatif i v; 

v > Vm . . . . . • ! 0,29 0,29 0,50 j _ 
v < Vm • • • • • • I 0,71 0,71 0,50 Vm 

Nombre des sommets . I, 2 2 2 Ecartement successif: 
Maximum principal: I ~ Cm 

valeur (Vmax). . . . I 43.1 55,7 54,1 absolu I ç 
moment. . . . . . I sameè.i samedi IX . 

Minimum prindpal : I ( em 
valeur (Vmin). . . . ,38,1 48,9 40,9 relatif ) Vm 

m?ment . . . : . I dimal'che dima"che I " Vm_ 
MaXllllUm secondalre : ç 

valenr . . . . . . i 42 ,7 5504 . 54,0 Coefficients de; 
moment . . . . . I mardJ (mercr.) mercredl VI 

Minimum secondaire: 
valeur . . . . . . I 42 ,0 54,6 49,2 
moment . . . . .. I jendi vendrecli VIII 

Amplitude des variations: I 

concentration (kn) 
(Cn) 

nivellement (Vn ) 

Coefficients de symétrie: 

I Périodicité hebdomadaire l' .. . -------------1 PérlOdlclté 
en I en annuelle 

janvier.février! mai·juin 

0,03 

0,°4 

J,65 
2,33 

0,°4 

0,06 

°04° 
0,33 
0,5 2 

0,°3 

0,°4 

2,17 
2,99 

0,°4 

0,06 

0,35 
0,26 
0,58 

0,08 

0,°9 

3,00 
3,60 

0,06 

0,°7 

0,32 

0,11 
0,77 

13,2 l yaleur . 0,54 0,59 0,86 
0,28 Sd / centre . jeudi jeudi iI/VIII 

lX • • • • • • • • • • : 5,°5 6,75 
lX 

Vm 

o. 
2a 

Ecartement moyennal: 

b 1 \ dm. 
a so_n l' 

a. 

0,12 0,13 
\ valeur 0,69 0,60 0,60 

l,56 l,5 2 l,53 Se l centre mercredi·jeudi mercredi-jeudi l/VIII 

J valeur 0,86 0,70 0,92 
S'YJ t centre ièem idem l/VIII 

1,26 1,80 3,74 
1,62 2,23 4,32 Les chiffres romaills marquent les mois de l'année: ~ 

0\ 
\O 
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Comparant entre elles les périodicités hebdomadaires, celle obser
vée pendant la baisse hivernale et celle constatée pendant la hausse 
de printemps, nous pouvons remarquer qu'en mai-juin les chiffres 
absolus sont de 30 p. IOO environ plus élevés qu'en janvier-février; 
la consommation journalière moyenne (v lll ) est à ces deux époques 
de l'année de 53.63I et de 41.688 m3, soit dans le rapport de I29 à 100 ; 
le minimum principal de mai-juin (dimanche: 48.916) est encore bien 
supérieur au maximum principal de janvier-février (samedi : 43.108), 
et ainsi de suite. Malgré cela, la périodicité hebdomadaire garde pen
dant les deux époques de l'année les memes caractères essentiels. Aux 
deux époques, elle présente une courbe bicéphale, ayant son maximum 
principalle samedi et san minimum de beaucoup le plus profond le 
dimanche, et dans les deux cas le second maximum n'est que légère
ment inférieur au luaximum principal. - L'importance relative des 
fluctuations journalières est presque identique dans les deux cas: 
par rapport à la consommation journa1ière moyenne de la semaine, 

l'amplitude des variations ( C<) est dans les deux cas de 12 à I3 p. 100 
v m 

(plus exactement I2,0 et I2,6) ; dans les deux cas, l'écart moyennal 

arithmétique moyen (dm) est de 3 p. 100 et l'écart moyennal quadra
Vm, 

tique moyen ( cr_) est de 4 p. 100 ; dans les deux cas, l'écart successif 
~'m 

arithmétique moyeu a exactement la meme valeur G: = 4,OP. 100) 
de meme que l'écart successif quadratique moyen (v~ = 5,6 p. 100)' 
Dans les deux cas, il s'agit d'une courbe ayant une forte concentration, 
beaucoup plus forte que toutes les courbes examinées dans ce chapitre, 
la journée de dimanche accusant à elle seule presque la moitié de toute 
la somme des écarts moyennaux de la série). - Dans les deux cas la 
courbe accuse une symétrie relativement faible, plus faible que toutes 
les autres courbes de ce chapitre. La senIe différence intéressante en
tre la périodicité hebdomadaire de mai-juin et celle de janvier-février 
(sans parler des dimensions absolues des fluctuations), c'est le fait que 
le second maximum comme le second minimum tombent à l'époque 
mai-juin un jour plus tard qu'en hiver (le second maximum est ob
servé le mardi en janvier-février et le mercredi en mai-juin, le second 
luinimum est respectivement le jeudi et le vendredi). 
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Si nous vou1ons établir un parallèle entre les périodicités hebdo
madaires et la périodicité annuelle de la consommation du gaz, nous 
pouvons marquer les traits suivants: . 

Comme la périodicité hebdomadaire, la périodicité annuelle pré
sente une courbe bicéphale; ici encore, le second maximum (juin) 
atteint presque la hauteur du maxinlum principal (novembre) et, 
comme pour la périodicité hebdomadaire, le second ll1inimum (aout) 
est au contrai re très loin de tomber au niveau du minimu111 prin
cipal. Sous Ies autres rapports, il existe cependant des différences 
essentielles entre Ies deux espèces de périodicités. D'un còté, la pério
dicité annuelle accuse des variations qui absolument et relativement 
sont beaucoup plus fortes que celles qui marquent la périodicité heb-

domadaire. Ainsi, l'amplitude des variations (_r:_) est dans la périodi-
Vm 

cité annuelle plus du double de celle observée POUt la périodicité hebdo
madaire (0,28 contre 0,12 et 0,13). Il en est de mème de l'écartemellt 

(
cl 

moyennal __ m étant de 8 p. 100 pour la périodicité annuelle et de 3 
Vm 

p. 100 pour la périodicité hebdomadaire et O' étant respectivement de 
V m 

9 et de 4 p. 100). L'écartenlent des termes successifs est aussi pour la 

périodicité annuelle plus fort que pour la périodicité hebdomadaire 

( 
em ç 

• -- est respectivement de 6,3 et de 4,0 p. 100 et est de 7,5 et de 5,6 
Vm Vm 

p. 100) . D'un aut re còté, la périodicité annuelle est beaucoup moins 

concentrée, son coefficient de concentration C12 (= 0,11) étant de deux 
à trois fois plus faible que celui de la périodicité hebdomadaire (0,26 

à l'époque de la hausse et 0,33 à l'époque de la baisse de la consomma
tion du gaz; la différence sous ce rapport est fortement atténuée 
par le coefficient kn). La périodicité annuelle est aussi moins asymétri
que (ayant d'une façon générale des coefficients de symétrie bien plus 
élevés). C'est que la périodicité hebdomadaire se trouve déterminée 
surtout par le caractère en quelque sorte exceptionnel de deux mo
ments de la série (la journée de di manche et, par anticipation, celle 
de samedi) tandis que la périodicité annuelle est le résultat de 
l'action incessante, bien qu'indirecte, d'un facteur continu - la fO
tation de la terre autouf du soleil. 
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ANNEXE I. 

Tables des coefficients pour séries à 12, à 24 et à 7 termes. 

TABLE I, A. 

Coefficients de concentration (c) en fonction de ~ et coefficients 
dm 

de précipitation (P) des séries périodiques monocéphales en f011tction de 2. . 
em 

(j I 

I 

I (j I I 

I (j 

I 
I 

I I I 

dm I 
CI2 C24 C7 dm 

I 

C12 i C24 C7 dn~ I C12 C24 C7 

ou I ou ou ou ou OU I OU OU ou I ou I ou OU I 

I 
I 

~ I 

I 
I 

I 

P7 C; PI2 P 24 
I 

P7 C; PI2 P 24 P7 C; PI2 I P 24 

em I I I t'm I em I I I 
l,00 I 0,00 I 0,00 I 0,00 III l,20 I 0,141 0,08 i 0,2311 1,40 I 0,28 : 0,16 1 0,46 

~~- 0,01 \ 0,00 I 0,01 ,\ --1,21 ~ 0,14 : 0,09 ! 0,24 l' 1,41 i 0,28 '0,17 0,47 
I l, , I 

1,02 0,01 i 0,01 °'°2 1

1 

1,22 I 0,15 0,°9 i 0,25 1,42 I 0,29 0,17 0,48 

1,03 0,02 I 0,01 0,03 I 1,23 0,16 I 0,09 : 0,26 1,43 I 0,3° 0,17 0,49 
I I I I 

1,04 O,03! 0,02 0,0511 1,24 ! 0,17 1 0,10 '°,281 I>44 I 0,30 0,18 0,51 

1,05 '0,03: 0,02 0,06 I 1,25' 0,17 i 0,10 °'291 1,45 1 0,31 0,18 0,52 

1,06 0,04 0,02 0,07 il 1,26 0,18 I O,II 0,3° 1,46 I 0,32 0,19 0,53 

1,07 i 0,05 ,0,03 0,8 1,27 I 0,19 1 O,II 0,31 I 1>47 l 0,32 0,19 I 0,54 

i I I I I I I 
1,08 '0,06 I 0,03 0,9 1,28 0,19

1 

O,Il I 0'321 1,48 I 0,33 0,19 I 0,55 

__ 1_,09 _0_,0_6_!_0_,0_4 __ 0_,_10_ ~ 1,~9_ ;_0_'2_0_:_0_'_12_!_0_,_33_1I __ l_'4_9~11_0_,_3_4 0,20 I 0,56 

l,IO 0,07 I 0,04 O,II l,30 I 0,21 l 0,12 I 0,34 l,50 ! 0,34 0,20 I 0,57 

~:~~I-- -0-,0-8-i-o-,0-4-/-0-,-13- 1,31 1-0-'2-1-:-0-'1-3-1 0,36 l,51 Il 0,35 -0-'2-1-1 0,59 

1,12 0,08 I 0,05 i 0,14 1,32 • 0,22 ! 0,13 ,0,37 l,52 I 0'361 0,21 I 0,60 

1,13 I 0,°9 0,05 [0,15 1,33' 0,23 1 0,13 i 0,38 1'53 1 0,37 I 0,22 0,61 

I I I I l,q I 0,10 0,06 I 0,16 1,34 0,23 I 0,14 0,39 l,54 0,37 0,22 0,62 

I I I l' 1,15 0,10 0,06 [ 0,17 1,35 0,24 ( 0,14 0,40 l,55 I 0,38 : 0,22 0,63 

1,16 O,II 0,06 I 0,18 1,36 0,25' 0,15 0,41 l,56 I 0,39 0,23 I 0,64 

1,17 I 0,12 0,07! 0,20 1,37 0,26 0,15 0,43 l,57 I 0,39 I 0,231 0,66 

I I I I I l I 
I 0,12 0,07 I 0,21 1,38 

I 0,26 I 0,15 0'441 l,58 i 0,40 ! 0,241 0,67 

I 0,13 0,08 I 0,22 1,39: 0,27 I 0,16 0,45 l,59 I 0,41 0,24, 0,68 i-O-,-I4- -0-,-08-:-0-,-23- ---I-,4-0-1-0-,-28-!-0-16-1-0-,-46-j-I-60-1 0,41 I 0,24 i 0,69 

1,18 

1,19 

l,20 
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TABLE I, A, (Suite). 

C7 I 
a i I 

a 1 I 
1 

dm CIZ : CZ4 dm I Cu C24 

ou ou ! ou I OU Otl 
1 

OU ou 
i 1 

P7 ç PI2 I P2 4 ç IPu P24 

etn 
l 

em 

l I I \ l !: I I 

_1,6°
1

°,41 0,24 ~,69 ~_~~II 0,55)0,:2 _~ _ ~oo, 0,6rAI 2,200,831 0,49 

! -I ~--- I --; 1 iii 
1,61 I 0,42

1

' 0,25 0'701 1,81, 0,56 0,33, 0.93 2,01 0,701 0,41 2,21 0,83: 0,49 
I ! I ! ,1 

1,62: 0,43

1

' 0,25 0,71 1,82\ 0,57 0,33
1 

0,94 2,02: 0,70 0,41 2,22[ 0,84 0,50 

I I I i : I 
1,63: 0,43 0,261 0,72 1,83 0,57' 0,34 0,95 2,03" 0,71 

'l' 0,42 2,23 i,' 0,85
1

,' 0,50 
, 1 I I i ! 

1 I 61 8' 8" 1 1 2,24! 0,861" 0,50 1,64 0,44' 0,2 l' 0,74 I, 4, 0,5 , 0,34: 0,97 2,04 0,72[ 0,42 
I I I 

i ' l' I I 
, , 8 ,I I 2,25', 0,861, 0,51 1,65 0,45: 0,26' 0,75 I, 5, 0,59 0,34 0,98 2,051 0,72, 0,43 
I I I l! I i 1 i I 

1,66 0,46i 0,271 0,76 1,86, 0,59! 0,35 0,99 2,06; 0,73
1 

0,43 2,261 0,87
1 

0,51 

I ,I 1 1 1 1 1 1 
1,67

1 

0,46
1 

0,27
1 

0,77 1,87 0,60: 0,35 l,00 2,071 0,74 °'43 1 2,27 0,88i 0,52 

1.68
1 

0.47 1 0.28
1 

0,78 1.881 0.611 0.361- 2.081 0.75 1 0.44 2.28 0,88 0.52 

.. ,.69
1 0.4~1 0.2r·79 1.89 :.~, _0.36i= _2'O<Ji_0.7r·44 2.29! 0,89 0.5

2 

1.70i 00481 0,28 0.80 '.90 0.62
1 

0.371- 2.,0.' 0.76
1 

0.45 2.30 0.90 0.53 

-I-I----I~I--~-I-----I-- , -~ 
1,71 °'49 1 0,29 0,82 1,91 0,63

1

' 0,37 1 - 2,I! i 0,77
1 

0,45 2,31! 0,90 0,53 

1.72 0.5°1 0.29 0.83 '.92 0.63, 0,37! - 2. ,21 0.77, 0.45 2.32i 0.9' 0.54 

1.73 0.50 0.3°1 0.84 1.93! 0.64
1 0.381- 2"3

1 

0.78 i 0.{6 2.33
1 

0.92 0.54 

1,74 0,51 0.3°1 0,85 1'94 1 0.651 0,38 ' - 2,14
1 

0,79
1 

0,46 2.34i 0,921 0,54 

1,75 0,52 0,301 0,86 1,95, 0,66
1 

0,39 -- 2,151 0,79

1

1 0,47 2,35 1 0,93, 0,55 

I 1 l i, I 

1,76 0,52 0,31 I 0,87 1,961 0,66 °'391 - 2,16 i 0,801 0,47 2'361 0,94 0,55 

1,77 0,53 0,31 1 0,89 1,97 i 0,671 0,39
1 

- 2,17 1 0,81 0,47 2,37 1 0,95 0,56 
I I 1 I I 

1'781 0,54 0,32 0,90 l,gBl 0,68
1 

0,4°

1 

- 2,18

1 

0,81 I 0,48 2,381 0,95 1 0,56 

_~ ~55 0.32 0.9I 1.99

1 

~.681 0'4°1-=-~91 0,
82

1 0.48 2.39 0.~1 0.5
6 

1,80 0,55 0,321 0,92 2,00 0,69
1 

°'41 1 - 2,2°
1

' 0,83
1 

0,49 2.401 0,97 0.57 
I I I I 
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TABLE I, A, (suite et fin). 

(J ! 
dm 1 CI2 

UU 1 011 
I 

PI2 ç 1 

Br» I 
I 

C24 I 
ou 

1 

P24 

! 

Il 
(J 

----

dm C24 

ou ou 
ç P24 

I:: 
em I 

(J 

dm 
ou 
ç 

(J 

dm ;"1 I C24 

ou 
ç 

ou I ou 

ç !' P24/ em em 

1 

(J 

C24 dm 
ou ou 

P2 4 ç 

/ I I Il I I I I . _~:4"1 0,97
1 

0,57 2,6°1 0,65 2,8°1 0,73 3,001 0,81 3,201 0,89 3.40 0,97 

I 
I 1 I ! I 

2.41 0,97: 0,57 2,61 I 0,65 2,8I! 0,73 3,01 I 0,82 3,21 1 o,go 3,41 0,98 

I 8
1 

1 2,82 1 

i 8 I 8 2.42 !1 0,9 Il 0,58 2,62 i 0,66 0,74, 3,02'1 0, 2 3,22'1' 0,90 3,42 0,9 

1 
283

1 2,43 1 0,99 0,58 2,63 0,66 , 1 0,74 3,03; 0,82 3,23: 0,90 3,43 0,99 

2.441' 1,00
1 

0,58 2,64 1 0,67 2,84 0,75 3,04 1 0,83 3,24
1 

0,91 3,44 0,99 
I ! 1 i I I 

2.451 - i 0,59 2,65' 0,67 2,85' 0,75 3,05\ 0,83 3,25 0,91 3,45
1
, 0,99 

, I ' I I, ! 1 i I 
2,46 -: 0,59' 2,66 0,67 2,86 0,75 3,06 0,84 , 3,26, 0,92 3.461 1,00 

I : I i I 1 I 
2.471 - I 0'601 2,67, 0,68 2,87

1 
0,76 3,07, 0,84 3,27 0,92 

I i ' l! 2.48, -l' 0,60 2,68; 0,68 2,88 0,76 3,08' 0,84 3,28 0,93 
1 I I 

1 0,60; 6 b' 89 ) 7 3,09 1 8 1 2,49' -- i 2, 9 0, 9 2, 0,7 0, 5 3,29, 0,93 
I l· ! I -------1--,-- ------,--'---,--:--i--

2,50.1 - I 0,61 2,70, 0,69 2,go l 0,77 3,101 0,85 3,3°1' o,93: 
I I I I ,-------'--1---
I . "l 1 I 

2,51 
I -. 0,61 2,71 I 0,:9/ 2,91 I o,78

1 

3,11

1

' 0,86 3,31 I °'941 

2,52
j - i 0,62 2,721 0,'01 2,921 0,78 3,12 0,86 3,321 0,94 

2,531 I 0,62 2,73
i 

0,7° 2,93

1 

0,78 3'131 °'886 3,331 0,95 

2,54 i - I 0,62 2,74; 0,71 2,94
1 

0,79 3,14[ 0, 71 3,34

1 

0,95 

2,55, - 0,63 2,75 0,71 2,95 1' 0,79 3,15 0,871 3,35: 0,95 
i : , l! 1 

2, 56 i - 0,63 2,76 0,71 2,96

1

' o,SOI'1 3,16 0,88:1 3,361 0,96 
1 I 1 I I I 

2,57[ - 0,64
1 

2,771 0,72 2,971 0,8011 3,171 0,S81 3,3i 0,96 

'I I ,I 1 I 
2,58 - 0,64 [ 2,78 0,72 2,gB o'SOII 3,18 0,S81 3,3S, 0,97 

I 1 I I [I i 

2,59
1 

- 0,65 1 2,79 0,73 1 2,99 0,81

1 

3,19 0,89 3,39 0,97 

---1-- --11--;-- --:--11--:----~--
2,60, - 0,65

11

' 2,80 0,73 3,00 0,8111 3.20 0,89 3.40 1 0,97 
i 'I I l, i 
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TABLE I, B. 

~ d2 

Coetficients de concentration (c) en fonction de- et coefficients de 
~2 d 

~ e2 

précipitation (P) des séries périodiques monocéphales e'n fonction de ~----. 
4 (X2 

ou ou ou 

I 
CI2 I C24 i 

;:, I;': 
I cu I C24 II c, 
I ou ou ou 

I pu P2 4 I P7 
l I 

PI2 

4 0.
2 

l 4 0.
2 

I l

! I i I i I I I 0,20 0,38 , 0,48 0,21 I O,{O ~ 0,82 1 0,85 0,77 

--------1'---- 1
-- -~~;- o,{II' 0,51

, 
0'24~i 0,841 Ohi oSo 

0,22 o,43

1 

0,53! 0,28 0,42 i 0,861 0,881 0,82 

I 0,23 °,46

1 

0,55
1 

0,31 0,43! 0,881 °,90

1 

0,84 

0,04 'I - 0
1 

- 0,24, 0,48
1 

0,57: 0,34 0'44! 0,90
1 

0,9I
1 

0,87 

0,05 I - 0,041 - 0,25 0,51 i 0,59 0,371 0,45 I 0,9II 0.93
1 

o,Sg 

0,06 - 0,08 - 0,26 0,53
i 

0,61 OAO:
1 

0,{6 0,931 0,94, 0,91 
I i I 

- 0,12: - 0,27 0,55
1 

0,63 0,43! 0,47 0,951 0,96' 0,93 
: i i 

8 '6 8 i 6 1 6 8 ! I 6 0,0 01 0,1 - 0,2 0,57: 0, 51 0,4 o,{ 0,97
1 

0,971 .0,9 

0,09 0,03: 0,19 - 0,29 0,60
1 

0,66: 0,49 0,{9 I 0,98 : 0,99 0,98 

0,10 - 0,07 1 0,22 i - 0,30:~ 0,68 0,5211~'--z~I-I,OO l,00 

o,~~- O,I~: 0,25 -= 0,31 :~: 0,70 : 0,5)1 

0,14:1 8 66' I 0,12 0,2 i - 0,32 0, 0,72 , 0,57 
! i 

0,13 0,I7

i 

°,31

1 

- 0,33 0,68 0,74 0,6011 

0,14 0,20] 0,34
1 

° 0,34 0,70 0,75 0,62)'1' 

0,15 0,24, 0,36, 0,03 0,35 0,72 0,77 065 

0,I6 0,27 0,39' 0,071 0,36 I 0,74 0,79 0:67, 

0,17 0,30 O,{I 0,1011 0,37 I 0,76 0,80 0,7°) 

0,18 0,32 0,44 0,141 0,38 0,78 0,82 °'7211 

0,19 0,35 0,46 0,17
1 

0,39 0,80 0,84 0,75:1 -------- 1--- - ---- --II 
0,20 i 0,38 0,{8, 0,21 I O,{O' 0,82 0,85 0,7711 
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TABLE II, A. 

d 
Coefficients de nivellement (\I) en fonction de -~ et coefficients de gra

(j 

dualité (g) des series périodiques monocéphales en fonction de 
em 

dm I 
O' VZ4 

ou I ou 

e; I g,. 

-~- i vu 

ou I ou 

Vu O' 
i I 
, VZ4 1 V7 

ou l ou 

gZ4 l g7 

I 

I I 
VIZ I VZ4 l V7 

ou ou ou ou ou I ou l ou 

~~ gI2 gZ4 g7 ~!~ gIZ l gZ4 l' g7 
ç 1 I ç l 

1 i I I 

OU 

dm 1 

O' 

dm dm 

" I 1 I l' ! I ' l, : 

° 401 - , 0161 - 0,60 0,32 0,44! 0,14 0,80 0,66i 0,72 0,57 
---:!--~-I--- ----1---- ,- ----- I~---

0,41 01 0,171 - 0,61 0,34,: 0,45!, 0,16 0,81 0,68

1 

0,73, 0,59 
l I [ I Ili ' 

0,42", o,o2
1

, 0,181 - 0,62 0,36 [ 0.471 0,18 0,82,' 0,7°" 0,75, 0,61 
,I I i I ! ' 

0,43" 0,041 0,2°
1

, - 0,63: 0,38 : 0,48 , 0,21 0,83 0,71 ! 0,76 0,63 
i ! I I l' 

0,44 0,05 0,211 - 0,64! 0,39, 0,49 0,23 0,84 o,73i 0,78 0,66 

1 I I i I i l' i 
0,45; 0,07! °'231- 0,65

1 

0,41
1 °'511' 0,25 0,85 ,1 0,75, 0,79

1

, 0,68 

0,46, 0,09

1 

0,24 - 0,66 0.43

1

1 0,52 0,27 0,86, 0,76 o,Bo
I 

0,70 

0.47 1 0,10 0,251 - 0,67 0,44 0,54 0,29 0,87 0,78 0,82: 0,72 

I I I ' l! l 0,481 0,12 0,27 1 - 0,68 °.461 0,55 0,31 0,88) 0,80 0,831 0,74 

0,29i ° 0,49, 0,14 1 0,2SI - 0,6g O.4SI 0,56 0,33 0,S9; o,Sr 0,S5 0,76 
--1- ----~:---I-- ---,--- i-- --.--------

o,301 0,02 . 0,50 0:'lo:30I_= _O!o! 0,49 i-o '51j I 0,36 o,goi-",il3I 0,S6 0,79 

0,311 0,03 0,51
'1' 0,17 1 0,31 1 - 0,71i 0,51

i 

0,59i 0,38 0,91, 0,85
1

: 0,87

i

, 0,81 
i ! i i i J i, 

°,32

1 

0,04 0,521 0,191 0,33! - 0,72 0,53 , 0,61
1

, 0,4-0 0,92; 0,87) 0,89 0,83 

I I. i I i I 
0,33

1 

0,06 0,53i 0,21

1 

0,34 i - 0,73 0,54, 0,62 1 0,42 [ 0,93
1 

0,88 i 0,901 0,85 

0,34,:" 0,07 o,54., 0,22

1 

0,35 0,01 0,74 0,56 , 0,63, 0,44 0,94 0,9°:, 0,921 0,87 
! 1 !! 1 I i I 

0,35
1
! 0,09 0,55, 0,24 0,37; 0,03 0,75 0,58 0,65 0,461 0,95, 0,92, 0,931 0,89 

: I Il ': 1 1 
, 1 ' , 

0,36 1 0,10 0,561 0,26

1 

0,38) 0,05 0,76
1 

0,59; 0,66

1 

0,{8 0,961 0,93
1 

o,94

1 

0,91 

0,37 O,II 0,57,: 0,27 ,1 o,{o' 0,08 0,7i,' 0,61" 0,68 0,51 0,97; 0,95:, 0,96

1 

0,94 
I I I I i! 1 I I , 

o,38

1 

0,13 0,58 , 0,29
1 

°'41 1 0,10 0,78, 0,63
1 

0,691 0,53 0,98

1 

0,97
i 

0,97 i 0,96 

~~!~,14 __ 0,591_~,311_~~2!_~~~ __ ~,~91~!5~~! 0,55 0,99: o,~:~~: o,gS 

0,4°, 0,16 0,60 0,321 0,441 0,14 0,80 0,66 0,72: 0,57 1,0°
1

' l,00" 1,00
1 

l,00 
i I ! I 1 1 1 
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~2 d 
Coefficients de ni7Jellement (v) en jonc#on de et coefficients de gra-

~ d2 

4 (1.2 

dualité (g) dés series périodiques monocéPhales eu jonction de 
~ e2 

~~ ~ ,I [ ~2 di' ~2_~ l I -:i,2 d 
~ d2 

I V12 V24 V7 ~ d2 
i VI2 'V2.j. V7 ~ d2 ; VI2 l' V24 V7 ~ d 2 

OU ! OU ou OU OU! ou ou OU ou 1 ou ou' OU ou 

4 (J.~' g12 g24: g7 4 0.
2 

I g12 g24 g7 4 fJ.2 i gI2 i g24 ! g7 !14 fJ.2 

~ e2 
, i ~ e2 

I I ~ ez-[ i l ~ è· I 

I 

VI2 ! V24 , 

ou ! OU 

gI2 I g24 
I 

! 

0,6g 0,4° . ~,o:~o: __ 01. 011_4,010,29 _O,,7:_0,4711---<>{O,50 -",300,84Ls,o 

2,1 0,02 °'°11 0,03 4,1 0,30 o,I7i 0,49 6,11 0,5' 0,3° 0,8611 8,1 0,7° O,{I 

2,2i 0,03: 0,02 0,06 4,2: 0,31
1 

0,18: 0,51. 6,2: 0,52 0,31 0,87i ,1 8,2; 0,7I) 0,4I 

2,3 0,05 0,03 0,08 4,3 1 0,32 0,191 0,53 6,3'1' 0,53 0,31 0,8911 8,3 0,721 0,42 
[I I i l ! 

2,41 0,07: 0,04 1 O,II 4,4: 0,33 0,I9 0,55 6,4i 0,54 0,32 o,901 8,4 0,73 1 0,42 
i ' 1 I i i 

2,5: 0,08 0,05 i 0,13 4,5 0,35, 0,20
i 0,57 6,5. 0,55 0,32 0,92 ,1 8,5 0,73' 0,43 

i I 1 1 1 I i I I ' 2,6
1 

0, , °1 0,06 0,16 4,6
1 

0,36 0,21 1 0,59 6,6
1 

0,56 , 0,331 0,94 8,6
1 

0,74 1 0,43 

2,7! O,II' 0,06 0,19 4,7[ 0,37: 0,22
1

°,61 6,7, 0,57 O,34 0,95[ 8,7: 0,751 0,44 
I l 1 I: l: I Ili 

2,8 0,13: 0,07
1

: 0,21 4,81 0,38 0,22 0,631 6,8 0,58 0,34 0,97 8,8, 0,76 0,44 
!, I I " ! I 

_~!: _0,~4; 0~08, 0,23 _~,9i 0~39 0,23 _°.65 _ 6,9 _°,59 , o,35,_0,981~8,9,_ 0,77[ 0,45 

__ ~,0:_~~1~:~0~1~_2~ _~.'oi~_~_O,_~~4. ~,671_ 7,0, 0,60 0,35 1,001 9,0[ 0,7711~,45 
'I l' 1 I 

3,1: 0,17i, 0,101 0,28
1 

5,11 °.11 
i °'241°,68 7,1

1 
0,61 0,36 - 9,1

1

, °'781 0,46 

3,2; 0,I8 o,III 0,301 5,21, 0,421 0,25 , 0,70 7,2. 0,62 0,36 , 9,2: 0,79
1
, 0,46 

l i I I I ! I I ! :! 
3,3i 0,20, O,II 0'33'1 5,3,' 0.13: 0,25:, 0,72 , 7,3 0,63 0,37

1

' 9,3,' 0,80,: 0,47 
l! I i I I I 

3.11 0,21' 0,I2
1

1 0,35 5Ai: 0,44: 0,26 i 0,74 1 7,4 0,64 0,37 9,4: 0,8Ii 0,47 
I I 1 I I I I I 

I :, I I, I 1 

3,5i 0,22" 0,13: 0,37, 5,5
1

, 0.15:, 0,27 i 0,76'1 7,5' 0,65 0,38 9,5: 0,8r. 0,48 

i : I ' I ' 1 Il i 1 I 
3,6: 0,24 0,I4[ 0,39il 5,6: 0,47, 0,27; 0,77:

1 

7,6, 0,66 0,38 9,61 0,82) 0,48 

3,7 0,25 0,15 1 0,4 111 5,7 0.18 , 0,28, 0,7911 7,7 0,66 0,39 9,7 0,831 0,49 
! il I II' , l I 

3,8, 0,26 0,15 1 0.13)1 5,8 0,49 0,29 0,8H 7,8 0,67 0,39 9,8 0,84i 0,49 

I i Il! l Il ! ! I 
3,9 0,27 0,16, ~~451_5,9 0,50 ~_29 _~~211~~,..<J.,68 _~~~_. _5',9~:.~5:~.'.5_~ 
4,0 0,29 0,1 7 , 0.1711 6,0 0,50 0,30 0,84il 8,oi 0,69, 0,4°, - IO,oi 0,85 1 0,50 

12 



TABLE II, B. (suite et fin). 

~2dl ' I:l:' d 
1~2d, I ~2 d I Il ~2 d ! I ~2 di Il ~2 di 

~ d2 I '\'12 I V24 ::E d2 , V24 I ~ d2
. '\'24 i ~ d2 

i V24 Il ~é I '\'24 I ~ ~ dZ i '·Z4 I::E d2
1 

V24 
I I ou I ou I ou I ou 

ou ou Il ou ou I ou I ou / ou , ou I ou i ou ou 

4 u.2 
, f.:12 ! g24 4 (1.2 gZ4 'L?~ g24 14 a' I g"111 a' I g" I 4_~~~ I g24 1

4 u.
2

! g24 - -- I ~ 

I Il::E (2 ! ~ e2 I ! ~ e2 
I ~ e2 

I : ::E e2 I I ~ e2
1 I ::E eZ 

I 

I Il Il : Il I ii I ~ l! I Il I Il ! 

IO,Oi 0,8S.1 o,SOli 12,°
1

• 0'S91i 14,011 O,67
!1. 16,01,! °'/411'1 18,0.,'. 0,81 i 20,°1 0,88

11 
22,Oi,,' 0,94 

--~; I li -- !-~ ! ~ II~~ I-~~ -- !--- ---i~-- 1/----:-

10,1: o,86[ 0,5111' 12,1 l' .. °'5911 14,1 0,67il. 16,1 i, 0,75il 18,1: 0,81 I. 20,11 0,88:, 22,. I:. 0,94 

I I I . I. 1 !! ! I: ! I I : 10,2, 0,871 0,51 12,2, 0,60, 14,21 0,6811 16,2 0,75, 18,21 0,82 [ 20,2, 0,88 22,2, 0,9S 
, 1 Il I,' l' I 'I [ 1 

10.3 1 0.88! 0.5" 12.3 1 0.60
,1

' 14'31 0,68

1

:' 16,31 O,75

1

1

! 18,3
1 

°'82111 
20,3

1 

0,89 22,3: 0,95 

10.41 0.88[ 0.52 I2AI 0.60!: 14.4: 0.68" 16.4~ 0.76, 18.41 0.82 20AI 0.89122.41 0.95 
10,5, 0,89[ 0,52 ! 12,5 0,61

1

': 148. 0,6911 16,5 0,76 1 18,s' 0,831! 20,5 0,891 22,S 0,96 
, I 'I I: Il I, I I 
1 ! I · ,l' i i " I Il ' 

10,6, 0,9°1 0,53 i 12,61 0,61 1: 14,6 0,69:! 16,6 0,761 18,6. 0,83:1 2°'6 0,9o

l

l

,! 22,6:' 0,96 

1 , ' ' Il ; Il .' i I I I i 
10,7

1 
0,91

1 

°,5311 12,7
i 

0,62/

1

! '4.7 o.69li 16.7 0.77 1
,8.7, 0.83

1/'1

20.7' 0.9°
1

1 22.7[ 0.g6 
10,8: 0,91 I 0,541/ 12,8 0,62 1

1 

14,8 0,701 16,8 0,7711 18,8, 0,84 20,8 0,9°1/ 22,8!, 0,96 

I I I I I ! Il i Il ! Il ! i ! 

_10.
9

1 

0.92! 0.5411 12.9
I

O.
62 il '4.9 0.7°

1 
~6'r.77II'8'~lo.84'_20.9i~J l ~~!-"3~ 

,1I.O: 0.931 0.55il I3'r·6311!1 I53:·7III~7'010:t'9.0: 0.84 2I.o;:.9III:3~oi 0,97 
I I I I ° i III ~ I 6 i-I 7 I: 0,""8

11
) 19 I 0851121 I i ° 9 ,I 2 ! ° 7 

, I ,941 0,55 I~,I:I 0,3: 1),1 0,71) l'I '/1 ,:. ' , , '. ' l': 3,1 1" ,9 
I . I I j Il j ! ! 1 Ili 

II,2 0,9410,5511 13,2.: 0,641,1' 15,2i 0,7 I li 17,2,. 0,78
1'1' 19,2:. 0,85121,2 °'92123'2., 0,98 

l I Il l il! ! i i i 

II,3
1
1 0,95, 0,S61

1 

13,3. 0,641/' IS,3 0,721 17,3. °,79
11 

19,3. 0,85
1

' 21,3. 0,92 23,3· 0,98 

,I 1 I 'I I l! I 

HAI 0,96
1

1 0,56,i 13'{' 0,64 '1' I5,{ 0,72 i 17,4' 0,79 19.4 0,86 21,4' 0,92 1 23'{' 0,98 
i Il: I i l !. ) I : 

II,5. 0,96'. 0,57;1 13,5, 0,65 1
1 15,5 0,721, 17,5 0,7911' 19,5 0,86:21,5,. 0,92 

i. 23,S,. 0,98 
, ! Il i • I ; l '' I 1 I 

II,6: 0,97 0,57i 1 13,6 0,65 15,6 0,731 17,6 0,8011 19,6 0,86 1 21,6 0,93 i 23,6 0,99 
i i i I ~ : I Il i Il Il 

II,7; 0,98 " 0,581,. 13,7, 0,66
1 

IS,7, 0,7311 1.7,7 0,80
i
l 19,7 0,87: 21,7: 0,93:'!. 23,7, 0,99 

i i Il. ; I l' I· li 
II,8 0,99 0,5811 13,8 0,66! 15,8 0,73!1 17,8 0,80

1

'! 19,8 0,87 1i 21,8 0,93,: 23,8 0,99 

! 'l' j l' I Il' Il : 
lJ.9' 0.99' 0.58!.1~.9, 0.661 15.9 0.1411~7.9 ~~II!~9 ~.87Ii_2~9,~.94'i 23.9~9<J7 

_ :1 - !i - ... Ii I I Il : I ' 
12,oi l,00 0,59.,i 14,0 0,67 :

1
,: 16,0 0,74!1 18,0 0,81'11 20,0 0,88

1 

22,0 0,94 24,01,000 
I Il :: l! I : 
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ANNEXE II. 

Tableaux statistiques. 

TABLEAU I. 

Données bimens'uelles sur les variations de la tanpérature de t'air at
mosPhérique et du sol à 1 m et à 3/n de profondeur à Berlz"n (moyennes 
des 5 ans 1910- 1 91 4). 

D'après Ies chiffres du Statistisches J ahrbuch der Stadt Berlin, voI. 33, Berlin 19I6. 

(Degrés centigrades)" 

Air S o l 

MOIS atmosphéririue profOlldeur I m profuudeur 3m 

le le, le 15 le Ier le 15 le le' le 15 

Janvier" 1,6 1,7 5,6 4>4 (),5 9,0 

Février 3,6 I 4,2 3,1 3,3 8,3 7,8 

Mars 6,8 9,0 4.3 5,1 7,5 7,5 

Avril . 12,5 II,1 6,2 6,6 7,6 8.0 

Mai 14.3 18,5 9,2 10,6 8,4 9,1 

Juin 21,1 18.7 12,4 14.2 10,0 10,9 

Juillet 2°.7 25,5 14,7 15.7 II,8 12,3 

Aoiìt 24,5 18,2 16,6 16,5 13,1 13,6 

Septembre 20,2 17,8 16,0 Q,7 13,9 13,9 

Octobre 15,4 9,4 13,1 II,4 13,7 13,3 

Novembre 7,1 7,2 10,2 8,6 12,5 12,0 

Décembre" 5,0 6,4 6,6 6>4 II,1 10,4 
l 
l 

'- --------- - .~,....---------------------- --------- ----,-----
Moyenne de l'année 

! 
12,5 9,8 10,63 
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Eléments du calcul des divers indices et coefficients. 

(D'après les données relatives à la température du sol à 1m de profondeur observée 
le 15 de chaque mois (V). 

MOI S v d () dZ 

---- --~"---- ,--- -_.---"-----~----.- --- - - ---- ----- - -------- ----- - ----"---------

I 4,4 -- 5,4 - 2,0 I 1.34 29,16 
I 

II. 3,3 - 6,5 l,I 2.44 42,25 

III 5,1 -- 4,7 1,8 0,64 22,°9 

IV. 6,6 - 3,2 1,5 10,24 

V 10,6 -I-- 0,8 4,0 0,64 

VI 14,2 4>4 I 3,6 0,34 19,36 -,-
VII . 15,7 5,9 -: . !,5 1,84 34,8! 

VIII 10,5 6,7 + 0,8 2,64 44,89 

IX 14,7 4,9 -- 1,8 0,84 24,01 

X. II,~ I,6 -- 3,3 - 2,46 2,56 

XI 8,6 1,2 - 2,8 -- 2,86 1,44 

XII 6.4 - 3,~ 
_ 00 - 0,66 II,56 -,-

L:. i II7·5 [48,7J [26,4] I [20,18J
1 

243,01 

lVloyenllc. 9,8 4,06 2,2 1,68
1 

20,25 I 

O' = V 20°,25 == 4°,5 

dm 4°,06 
.:-=. --- = 0,9° 

O' 4°,50 

C12 = 0,69 (l,II - I) = 0,08 ; PIZ = 0,69 (r ,09 - I) = 0,06 

hxz = 0,6 K = 0,6 . 0,415 = 0,25 

et ainsi de suite. 

"Z 

4,00 

1,21 

3,24 

2,25 

16,00 

12,96 

2,25 

0,64 

3,24 

10,89 

7,84 

4,84 

69,36 

5,78 

Pour le calcul des coefficients de sYlnétrie, nous procédons de la 
façon suivante : 



Symétrie des écarts moyennaux: 

Centre de symétrie maxima: I novembre. 
Ècarts moyennaux des termes équidistants (d' et d") : 

d' 

+ 1,6 

+ 4,9 

+ 6,7 

+ 5,9 

+ 4.4 

+ 0,8 

Sd ==-= 

d" d' d" (d' )2 (d")2 

1,2 1,92 2,56 1,44 

3.4 16,66 24,01 II,56 

5.4 36,18 44,89 29,r6 

6,5 38,35 34,81 42,25 

4,7 20,68 I9,36 22,°9 

3,2 2,56 0,64 10,24 

~ d' d" == -- II6,35 ~d2 = 243,01 

- 116,35 X 2 

243,oI 
23 2 ,7° 

= - 0,958 
243,OI 

Symétrie des écarts successifs: 

Centre de symétrie maxima: 15 aout (f'gal à 16°,5). 

e' eli t' e" (/)2 (1")2 

0,8 1,8 + 1.44 0,64 3,24 

1,5 3,3 + 4,95 2,25 10,89 

3,6 2,8 + 10.08 12,96 7,84 

4,0 2,2 + 8,80 16,00 4,84 

1,5 2,0 + 3,00 2,25 4,00 

1,8 l,I + I,98 3,24 1.21 
- ------ ------- - -~---- ----

~e' eli = + 30,25 ~e2 = 69,36 

30,25 X 2 60,50 
Se = - --- = 0,872 

69,36 69,36 

et ainsi de suite. 
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TABLEAU II. 

Décès d'enfants de moins d'un an, par mois, en Suisse (1926-30), en 
France (1926-29) et dans l'U. R. S. S. (1926-27) : moyennes par jour. 

(D'après Aperçu de la démograPhie des divers pays du monde publié par l'Office Permanent 
de l'Institut Internationa! de Statistique, 1931. La Haye, 1932). 

IVI o r s Suisse France U.R.S.S. 

Janvier. 184,6 2 °53 

Février. 197,0 2 309 

Mars 199,5 2 393 

Avril . 186,3 2 474 

Mai 10,5 179,3 2 °41 

Juin 9,8 159,8 2 155 

Juillet 9,2 192,7 3 540 

Aout 8,9 227,9 4 
.-
063 

Septembre 8,8 231,5 2 810 

Odobre 8,7 ISo, I I 991 

Novembre 8,9 139,7 I 676 

Décembre. 9,9 166,6 I I 801 
Il 

I -------------

Moyenne de l'année IO,3~ 1-~8~~1-! 2 439 



TABLEAU III. 

Ch6me'ltJ's a'll Royaume-Uni (p. 100 assurés ; 1913-27) et aH Danemark 
(p. 100 syndiqués; 1910-26) dans l'industrie d,u bdt'l'ment et spé
cialement parmi les peintres: nombres typiques obtenus par le 
procédé de (( médianes élargies l). 

(Données empruntées à notte étude Les fluctuations saisonnù'res du cJu1mage dans l'industrie 
du bdtiment de certains pays européens, Genève, 1929, Bureau International du Travail). 

Royaume-Uni Danemark 
MOIS 

I 
----"~ --,- ~-

llàtiment Peintres lSàtim.cnt Peintrcs 

J anvier . 9,5 20,5 4°,2 55,3 

Février . 9,3 13,9 35,8 46,6 

Mar:; . 8,3 7,0 22,5 21, 

AvrH. 7,1 3,5 8,4 1,0 

Mai 6,5 2,8 5,3 1,5 

Juin 5,9 4,2 5,3 3,5 

Juillet 6,1 5,9 5,2 3,2 

Aoùt 6,3 ~6,3 7,0 5,5 

Septembre 6,8 9,4 6,6 6,2 

Odobre 7,1 13,6 9,8 14,4 

Novembre 8,1 17,9 19,5 37,6 

Déce:mbre. 8,9 20,0 34,7 54,1 

Moyenne de l'année . . . 7,5 10,4 16,7 20,9 



TABLEAU IV. 

Consommation journalière moyenne de gaz à Genève (en m3) en I927. 

a) selon les mois : 

MaIS m3 MaIS 

Janvier. 4°·885 Juillet. 

Février . 42.13° Aoiìt . 

Mars. 43.860 Septembre 

Avril . 46.366 Octobre 

Mai 53.085 Novembre 

Juin 53.965 Décembre. 

En 1l10yenne de l'année . 

b) selon les jours de la semaine : 

]OURS 

Lundi 

Mardi 

Mercredi 

Jeudi. 

Vendredi 

Samedi. 

Dimanche. 

En moyenne. 

I 
en 

. janvier-février 

i 
I 

I 

I 

42 •689 

43.108 

i 38.058 

1- --
I 41.688 
I 

en 
mai-juin 

52 .010 

55.42 9 

54.596 

55.668 

(D'après les données mises aimahlement à notre disposition 
par la Direction de l'usine à gaz de Genève). 

m3 

5°.558 

49.23° 

I 

54.087 

48.025 

I 

45.664 

45.176 
I 

I--
I 

I 
47·774; 
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P. R. RIDER 

The third and fourth moments 
of the generalized Lexis theory 

l. I ntroduction. - Consider the n independent quantities yI , ... , 
Yn. Let y = (l/n) Li Yi. Then the mth moment of the y's, about their 
mean value y, is (l/n) Li (Yi - y)1n. The first moment is zero. The 
second moment is called the variance of the y's, and its square root is 
called their dispersion or standard deviation. The third moment di
vided by the cube of the standard deviation is termed the skewness 
and the fourth moment divided by the fourth power of the standard 
deviation is termed the kurtosis. 

Ii each yi is a variable quantity, let us suppose that 

E (Yi) = ai ,E (y:) = Ai, E (yì) = (J.i, E (Y1) = ai 

where E ( ) denotes the expected value of the quantity in the 
parenthesis. COOLIDGE * has shown that the expected value of the 
variance is 

n-' /n-' (n-I) i~' (A,-al) + i~' (a,-a)'] 

where a = (l/n) ~i ai. This he calls the jundamental dispersion 
theorem. Re has also developed a generaI formula for the variance 
of a set of statistical observations, which reduces for special cases 
to the corresponding formula for so-called Bernoulli, Lexis, and Poisson 
series respectively. 

lt is the purpose of this paper to derive, by the method employed 
by COOLIDGE, formulas for the expected values of the third and fourth 
moments, and to show how the usual formulas for the third and 

* J. L. COOLIDGE, The dispersion oj observations, « Bulletin of the American 
Mathematical Society», voI. 27 (I920-2I) pp. 439-442. See also COOLIDGE, A n 
I ntroduction to l'ilI athematical Probability, pp. 66-71. 

13 
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fourth moments of Bernoulli, Lexis, and Poisson series emerge as 
special cases. 

2. The f~tndamental formula for the third momento - The third 
moment of the y' s is 

n n 

(I) (l/n) ~ (l'i - y)3 ==- (l/n) 2: l [(Yi - ai) - (y - a)] + (ai - a) ;3, 
i.= 1 i = I 

From this we get 

(2) ~ (l'i - y)3 = ~ [(Yi - ai) - (y - a)]3 "-l-
i i 

+ 3 ~ [(Yi - ai) - (y - a)]2 (ai - a) + 
i 

+ 3 ~ [(y ~ - ai) - (y - a) J (ai - a) 2 + 2:: (a~ - a) 3 • 

i i 

Now let us write the term in the square brackets as follows: 

n 

(3) (l'~ - ai) - (y - a) = (Yi - ai) - (l/n) ~ (Yl - aj) = 
i=1 

When this last expression is cubed and summed over all values of i 
from I to n we get 

3 (n - I) I +. ----- ~ (Yi - ai) (y" - ao)2 - -- ~ (yo - a o)" 3 = 
1'3 1 1 "'3 1 1 
" i ± j Iv i ± j 

since the middle pair of terms vanishes on summation. (It is to be 
noted that the last tenn in the iirst member of (4) is to be sUlumed 
over both i and j , i ± i ,and that it is therefore equivalent to 
- n- 3 ~i (Yi - ai)3 occurring n - I times). The expected value of 
the last expression in (4) is n- 2 (n - I) (n -~) ~i (lXi - 3 Ai a, + 2 a;L 



The expression 3 [(Yi - ai) - (y - a)J2 (ai - a) involved in the 
second term on the right si de of (2) may be written, by using (3), 

(5) 3 n- 2 [(n - 1)2 (Yi - ai)2 - 2 (n - I) (Yi - ai) (Yi - ai) + 

+ (y; - ai) 2] (ai - a) . 

Summing this up, we get 

3n-2[(n-1)2 (YI-aI)2 (al-a) + ... + (n-1)2 (:Vn-an)2 (an-a)] + 

+ (yI - aI)2 (a2 - a) + ... + (YI - aI)2 (an - a) + 

+ ; .................... + 
+ [(Yn - an)2 (al - a) + ... + (Yn - an)2 (an - I - a)] -

- 2 n-- 2 (n - I) ~ (y. - ai) (Yi - ai) (ai - a) = 
i±i 

= 3 n- 2 l (yI - aI)2 [(n - 1)2 (al - a) + (a2 - a) + ... + (an - a)J + 
+ .......................... + 
+ (Yn - an)2 [(n - 1)2 (an - '1) + (al -a) + ... + (an- I - a)] (-

- 2 n- 2 (n - I) ~ (Yi - ai) (y i- a,) (ai - a) = 
i±i 

=3n-2[n(n-2) (YI-a I )2(aI-a) + ... +n(n-2)(Yn-an)2(a,,-a)]

- 2 n- 2 (n - I) ~ (Yi - ai) (y; - a;) (ai - a) = 
i±; 

- 2 n- 2 (n - I) ~ (Yi - ai) (Yl - ai) (ai - a) . 
i±i 

The expeded value of this is 

(6) 3 n- I (n - 2) ~ (Ai - aD (ai - a) . 
i 

The expeded value of the third term on the right side of (2) 
is zero, and the expeded value of the last term is its ostensible value. 
Thus, the expected value 01 the third moment is 

n 

(7) n- 3 (n - I) (n - 2) ~ (exi - 3 A. ai + 2 aD + 
i = I 

" . 
+ 3 n- 2 (n - 2) 1: (A. - aD (a. - a) + n- I ~ (ai - a)3 . 

'=1 i _ I 
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3. The fundamental formula for the fourth momento - The fourth 
llloment of the set of y's is 

n n 

(8) (l/n) ~ (Yi - y)4 = (l/n) ~ a(Yi - ai) - (y - a)] + (ai - a) }4 
i = I i = I 

from which we get 

(9) ~ (Yi - y)4 = ~ [(Yi - ai) - (y - a)]4 + 
i i 

+ 4 ~ [(Yi - ai) - (y - a)J3 (ai - a) -+ 
i 

+ 6 ~ [(Yi - ai) - (y - a)]2 (ai - a)2 + 
i 

+ 4 ~ [(Yi - ai) - (y -- a)] (ai - a)3 + ~ (ai - a)4 . 
i i 

By using (3) we find that 

(IO) [(:Yi - ai) -- (y - a)J4 =-_"0: (11. n- ~)4 (Yi - ai)4 

4 (n - 1)3 
- (Yi - ai)3 [(YI - al) + ... + CVi - I - ai - r) + 

n4 

+. (Yi + I - ai + I) + ... + (Yn - an)] + 
6 (n - 1)2 

+ --- - - (Yi - ai)2 [(YI - al) + ... + (Yi - I - ai - l) + 
n 4 

+ (Yi + I __ o ai + I) + ... + (Yn - an) J2 -

- 4 (~-=~)_ (Yi - at ) [(yI - al) + ... + (Yi - 1- ai- I) + 
n4 

The SUl1l of this with respect to l: is equa! to 

+ terms whose expected value is zero. 
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The expected value of this expression is 

(II) n- 4 ) [ (n - 1)4 + (12 - I)J ~ (~~ii - 4 a.i ai + 6 Ai a: - 3 al) + 
I i 

+ [6 (n - r)2 --\- 3 (n - 2)J ~ (Ai - a~) (A j -- ai) = 
i ± i 

=:.: 1l- 3 (n - r) (n2 
- 3 n + 3) ~ (ai - 4 a.i ai + 6 Ai a: - 3 an + 

i 

The expected value of the term 4:Ei [()Ii - ai) - (y - a)]3 (ai - a) 
in (9) is, after some reductions similar to those used in getting from 
(5) to (6), found to be 

We nlay use (3) to expand the third expression on the right side 
of (9) as follows : 

6 :E [(Yi - ai) - (y -- a)]2 (ai -- a)2 = 
i 

+ .. 
+ 6 t n- I (n - I) (Yn - a,,) - n- t [(Yr - al) --\- ... + 

+ (y,,_ r - a" - I)] l2 (an - a)2 == 

= 6 n - 2 ) (n - I) 2 :E (Yi - ai) 2 (ai - a) 2 + 
! i 

--\- (Y2 - a2)2 (al - a)2 --\- ... + (Yn - an)2 (al - a)2 --\-

+ (YI-a r )2 (a2-a)2 + (Y3- a3)2 (a2-a)2 + ... + (Yn-a,,)2 (az-a)2 

+ ... + (YI - aI)2 (a" - a)2 + ... + (Yn _ I - an _ 1)2 (an - ap ~ 

--\- terms whose expected value is zero. 

The expected value of this is 

6 n - 2 } (n - I) Z L (A i - aD (ai - a) Z + 
I i 

+ [(Az - a~) --\- ... + (An - a!)] (al - a)2 + 

+ [(AI - a;) --\- (A3 - a~) --\- ... + (An - a!)] (a2 - a)2 + 
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+ ... + [(AI - a~) + ... + (An - I - a: - I)] (an - a)2 ~ = 

= 6 n - 2 ~ (n - I) 2 7 (A~· - aD (ai - a) 2 + 

+ (AI - a~) ~ (ai - a)2 - (AI - a~) (al -- a)2 + ... + 
i 

+ (An - a:) ~ (ai - a)2 - (An - a!) (an - a)2! = 
i \ 

(13) = 6n-2)n(n-2)~(Ai-an (ai-a) +~(Ai--a:)~(ai-a2)L 
ì. $ $ ~ 

The next to the last term in (9) has the expected value zero, and 
the expected value of the last term is its ostensible value. Making 
use of these two facts and of (II), (IZ), (13) we find that the expected 
value o f the fourth momen t is 

n 

(14) n- 4 (n-I) (n2-3 n +3) ~ (~1i-4cxiai +6A i a:-3 at) + 
i = I 

n 

+ 4 n- 3 (n2 - 3 n + 3) ~ (CXi - 3 Ai ai + Z an (ai - a) + 
i = I 

n 

+ 6 n- 2 (12 - z) ~ (Ai - a~) (ai - a)2 + 
i=I 

n n n 

+ 611,- 3 ~ (Ai - aD ~ (ai - a)2 + n- I ~ (ai - a)<4-. 
i=I i=I i=I 

4. ApPlication to the Lexis theory. - Let us now multiply (7) and 
(14) by n and then replace such expressions as n- k (n l + CI nl- I + ... 
+ Ck) by unity when k = l and by zero when k> l. * We are then 
led to the approximate equations 

(15) E ~ (Yi - y)3 = ~ [(CXt - 3 Ai ai + 2 a~) + 
i i 

• H. L. RrBTz has avoided this approximation in cOllsiclering the vari ance 
of observations. (On the Lexis theory and the analysis 01 variance « Bulletin of 
the American Mathematical Society », voI. 38 (1932)' pp. 731-735). It is suffi
cient, however, for the purposes of the present paper to use this approximation. 
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(16) E ~ (Yi - y)4 = ~ [ (ai - 4 ~i ai + 6 Ai a~ - 3 at) + . , 
+ 4 (~i - 3 Ai ai + 2 aD (ai - a) + 6 (Ai -at) (ai -a)2 + (ai -a).4]. 

To show hbw these equations may be applied to the Lexis theory, 
let us suppose that we have N sets, each of S observations: 

S 

XII , XI2 , .•• , XIs ; ~ XI i = XI 
j = I 

S 

X21 , X Z 2 , ••• , X2S ; ~ X2 i = Xz 
i = I 

XNx,XNz"",XNs; ~ XNj=XN • 
j=1 

Let us suppose further that the probability associated with xtj 

is Pi i , this being the chance that Xi i takes the value I, whlle in the 
opposite case it takes the value O. Then * 

(18) E (Xi i) = Pi i , E (Xi i -- Pi ,)2 = Pi. i - Pt j 
E (xii - Pi i)3 = Pii - 3 P: i + 2 Pt i 
E (Xi i - Pi 1)4 = Pii - 4 P: j + 6 Pt i - 3 Pi i . 

Now let 

N N 

• (19) ~ Pi i = S Pi, ~ Pi = N P, ~ Xi = N X • 
i= I i=1 i = I 

From (19), E (Xi) = s pi, and since Xi - s Pi =---= ~i (Xi; - Pi i), 
it follows that 

(20) E (x, - s P,)' = E [i ~, (Xi i - p, i) r = 

s s 

= E ~ (Xi i - Pii)2 =-: ~ (Pii - P: i) 
;= I 1=1 

(21) E (Xi -s Pi)3 = E [.f (Xii -Pi 1)]3 = 
1 = I 

* Cf. T. C. FRY, Probability and its Engineering Uses, p. 471. 
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This last expression corresponds to (li - 3 Ai ai + 2 a~ in (I5). 

(22) E (Xi - S pz)4 = E [. ~ (Xi i - Pi i) ]4 = 
1 = 1 

s 

= E ~ (Xi; - Pi ;)4 + 3 E ~ (Xi i - Pi ,)2 (Xi k - Pi h)2 = 
i=1 i±k 

s 

= ~ (Pii -4 P~i + 6 Pii - 3 Pt;) + 3 ~ (Pii - Pti) (Pi k -P:k) 
;=1 i±k 

corresponding to ai - 4 (li ai + 6 Ai a: - 3 at in (I6). 
By (I5) al?-d (I6), we get, respectively, 

(23) E ,§, (x, -x)' = ,§, L~,[(P'i - 3 Ni + 2 N i ) + 

+ 3 S (Pi i -. P: i) (P, - P) + S' (P, - P l'] ! 
N N s 

(24) E ~ (Xi -- X)4 = ~ ) ~ (Pi 1 - 4 P: i +- 6 p~ i - 3 Pt i) + 
i=1 1=I'i=1 

+ 3 ~ (Pii - Pt i) (Pi k - P: k) + 
;±k 

+ ; ~ '[4 S (Pi i - 3 P:; + 2 N i) (P, - P) + 

+ 6 s' (Pi i - p: il (P, - P)' + s' (t)i - p)< ] } . 

To reduce the right sides of these equations to the desired form 
we need the following formulas, which are not very difficult to derive: 

s s s 

(25) ~ Pi 1 = S pi, ~ P: i = S P: + ~ (Pi i - Pi)2 
;=1 ;=1 i=1 

s s s 

~ Pii = s Pt + 3 Pi ~ (Pi i - Pi)2 + ~ (Pd - Pi)3 
i=1 i = 1 i=1 

s s s 

~ P; i = s Pt + 6 P: ~ (Pi i - pJ)2 + 4 Pi ~ (Pii - Pi) + 
i = 1 ;= 1 ;=1 

i=I 
s 

~ Pii Pi k = S (s - I) P: - ~ (Pi i - Pi) 2 

i±k ;=1 
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~ P: i Pi k = S (S - I) P~ + (S - 3) Pi ~ (Pii - Pi)2 -
;±k i=1 

$ 

- ~ (Pii-Pi)3 
i= I 

s 

:E P:iP:k = S (S-I) Pt + 2 (S-3) P: :E (p. i -Pi)2-
i±k ;=1 

Substituting these values in (23) we find 

- 3 S2 P: (Pi - P) + S3 (Pi - P)3 - 3 [(q - P) + (s - 2) (Pi - P)] 

j~, (pii-P,)' +2j~, (P,,_p;J3; 

in which q = I - P . 
A further reduction may be effected by means of the relations 

N N N 

(27) :E Pi = N P, :E P: = N p2 + :E (P; - P)Z 
i=1 ; = l i == I 

N N N 

:E Pì = N p3 + 3 P :E (Pi -- P)2 + :E (Pi - P)3 
i=1 i = l i = I 

N N N N 

:E P1 = N p4 + 6 p2 :E (P1- P)2 + 4 P :E (Pi _P)3 + :E (Pi-P)Ir. 
i=1 i = l i= l i=1 

Using (27), we can readily reduce (26) to the following form: 

N N 
(28) E:E (Xi- X)3=Nspq(q-P) +3 S (S-I) (q-P) :E (Pi-P)'~ 

i=1 i=I 

N N,s 

+ s (s - I) (s - 2) :E (Pi - P)3 - 3 (q - P) :E (Pi i - Pi)2 
1=1 i=I,;=1 

N $ N ,$ 

- 3 (s - 2) :E (Pi - P) :E (Pd - Pi)2 + 2 :E (PH - Pi)2 . 
i=1 i= l ;=1,;=1 
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Returning now to (24), into which we substitute (25), we get 

(29) E.f (Xi- X)4=.f ~SPi+[-4S+3S(S-1)] Pt+ 
J=1 J=I' 

+ [6 S - 6 s (s - I)] P~ + [- 3 s + 3 s (s - I)] Pt + 
+ 4 S2 (Pi - P) Pi - 12 S2 (Pi -- P) P: + 8 S2 (Pi -- P) Pl + 

+ 6 S3(Pi - P)2 (Pi -- PD + S4 (Pi - P)4 + 
+ [--4 + 18Pi- 18Pt-3- 6 (s-3) Pi +6(s-3)Pt-

s 

-I2S(Pi-P) +24sPdPi-P)-6s2(Pi-P)2] ~ (Pif-Pi)2 + 
i= I 

$ $ 

+[12-24Pi +8S(Pi-P)] ~ (Pij-Pi)3_6 ~ (Pii-P;)J, + 
j=1 f=I 

+ 3 L~, (P,. -P,)' r! ' 
Making use of (27), we can reduce the foregoing to 

N 

(30) E ~ (Xi - X)4 = N [s P q (I - 6 P q) + 3 S3 p2 q2] + 
i""l 

N 

+ s (s - I) [7 + 6 (s - 6) P q] ~ (p. - P)2 + 
i = I 

N 

+ 6 s (s - I) (s - 2) (q - P) ~ (Pi - pp + 
i= I 

N 

+ s (s - I) (s - 2) (s - 3) ~ (Pt·- P)J._ 
i = I 

N,s 

- [7 + 6 (s - 6) P q] ~ (Pii - p.) '2. -

i=I';=I 
N 

- 6 (s - 2) ~ [3 (q - P) (p. - P) + 
i= I 

s 

+ (s - 3) (p. - P)2] ~ (Pi i - p.)2 + 
i = I 

N,s 

i=I,j=1 

N s 

+8(S-3) ~ (Pi-P) ~ (Pii-P.)3-
i=I i=I 
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Equations (28) and (30) are our fundanlental formulas. Let 
us see how they reduce for special cases. . 

BERNOULL1 SERIES. - In a Bernoulli series the probability is 
constant throughout, that is, Pi i = Pi = p. Equations (28) and (30), 
after division by N, reduce to 

N 

N- I E 1: (Xi - X)3 = S p q (q - P) 
i=I 

N 

(32 ) N- I E 1: (Xi - X)4 = S p q (I - 6 P q) + 3 S2 p2 q2 
} = I 

which are recognized as the third and fourth moments respectively of 
a Bernoulli series. :I: 

LEXIS SERIES. - Rere the probability is constant within a set, 
but varies frOlTI set to set: Pi i = Pi =+= p. Formulas (28) and (29) 
become 

N 

N - I E 1: (Xi - X)3 = S p q (q - P) + 
i=I 

N 

+ 3 s (s - r) (q - P) fl- I 1: (pJ - P)2 + 
i = I 

N 

+ s (s - r) 5 --- 2) N - I 1: (j)t - P) 3 

i = I 

N 

(34) iV -- I E ~ (Xi - X)4 =--= S p q (r - 6 P q) + 3 S2 p2 q2 +-
i= I 

N 

+ s (s - r) [7 + 6 (s - 6) P q] iV - I 1: (h - j)) 2 + 
i = I 

N 

+ 6 s (s - r (s - 2) (q - P) N- I 1: (P, - pp + 
i = I 

N 

+ s (s - r) (s - 2) (s - 3) N - I 1: (Pi - M't . 
i = I 

These are the third and fourth moments of a Lexis series. ** 
POISSON SERIES. - In this type of series the probability varies 

within the set, but alI sets are comparable: Pt { * Pi = IJ. We get 
from (28) alld (30) 

* See FRV, op. cit., p. 47I. 
** See CHARLES J ORDAN, Statistique ]\,1 athématique, pp. 113-II 5. 
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N 

.N- 1 E ~ (Xi - X)3 = S p q (q -- P) -
i = 1 

i = 1 ;=1 
N 

(36) N-I E ~ (Xi - X)4 = S p q (I - 6 P q) + 
i=I 

s 

+ 3 S2 p2 q2 -- [7 + 6 (s -- 6 P q] ~ (Pi 1 -- Pi)2 + 
i=1 

s 

+ I2 (q -- p) ~ (P i j - P i) 3 -

-6i~' (P'i~~:)' +3 U, (Pii-P,)'j' 

which are the formulas for the third and fourth moments of a Pois
son series. * 

5. Illustration ** 01 the funda1nental forrnulas for the third and fourth 
moments. - In order to illustrate the fundamental formulas (7) and 
(14) for the expected values of the third and fourth moments respect
ively, let us consider the accompanying table of monthly precipitatioll 
in New York City (Table I). For a given year, Yi is the precipitatioll 
for the ith month. Thus, for I900, YI = 4.I8 (J anuary precipita
tion) , y2 = 5.I6 (February precipitation), and so ono The variable ai 

in the formulas is the mean precipitation for the ith month for the 
entire period of ten years, Ai the mean square precipitation for the 
ith month, rt.i the mean cube, and ai the mean fourth power. The 
values of these quantities are shown in Table II. Substituting them 
in formula (7), in which 1t is now of course I2, we find that the expec
ted value of the third moment of the precipitation for a given year 
is 2.3522976. A similar substitution in (I4) yields 31.354688 for 
the expected value of the fourth llloment. 

For comparison purposes, let us compute these two moments 
for a specifìc year, say I907. The mean value of the precipitation 
for this years is Y = 3.69, and we find 

~ (Yi - y)3 = (3. 26 - 3.69)3 + ... + (3·9 I - 3.69)3 = 54·7I33IO 

~ (Yi - y)4 = (3.26 - 3.69)4 + ... + (3.9I - 3.69)4 = 4I2·58839640 

* Cf. J ORDAN, op. cit., pp. 109-1 IO. 

** 'l'he investigations of sections 5 and 6 were made possible by as
sistance from a grant made by the Rockefeller Foundation to Washington 
University for Research in Science. 
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Dividing each of these by I2 we obtain for the third and fourth mo
ments 4.5594425 and 34.382366 respectively. 

6. ExampZe 01 the appZication to the generaZized Lexis theory. -
As an illustration of the application to the generalized Lexis theory, 
the following sampling experiment was conducted : Four sets of eight 
trials each were lnade to obtain a sample. Five hundred such samples 
were obtained. The probability of success varied both from trial to 
trial within a set and from set to set as shown in Table III. 

In the notation of section 4, PII = .02 , PI2 = .04 , ... The 
average probabilities for the four sets are respectively 

PI = . 09, pz = . 25, P3 = . 28, P4 = . 38 . 

I 
The generaI average is p = - (PI + pz + P3 + P4) = . 25 , and 

4 
q = 1 -p = .75. 

The values of sand N are 8 and 4 respectiveIy, and it is found that 

4 4 

~ (Pi - P)z = 0.0434, ~ (Pi - 1))3 = - 0.001872 , 
j>=I i=I 

4 

~ (Pi - P)4 = 0.0°°94178 , 
j= I 

8 

~ (PI i - PI)2' (.02 - . 09)2 + (.04 -. 09)2 + ... + 
;=1 

+ (. 16 -.09)2 = 0.0168, 
8 8 

~ (pz i - PZ)2 = 0.2856, ~ (P3 i - P3)z ~_C: 0-4336 , 
;=1 i=I 

8 

~ (P4 i - P4)'l. =.;: 0.3968 . 
1=1 

8 8 

~ (PI i - PI)3 == O, ~ (p? j - P'l.)3 =-= 0.°3264° , 
i = I 

8 8 

~ (P3i - P3)3 = 0.°4224°, ~ (P4i -1)4)3 =:c 0.11°4°0, 
i = I ; = I 

8 8 

~ (/h i -1}I)4 =:c 0.00006216, ~ (pz i - p'l.)4 = 0.02083656 , 
i=r 1=1 

8 8 

~ (P31 - 1°3)4 = 0.04°42816, ~ (P4 i - P4)4 c= 0.06743936 . 
;= I i = I 

Substituting the foregoing values in equations (28) and (30) 
we find 
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3 4 

E ~ (Xi - x)3 = 3.573696 ,E ~ (Xj - X)4 = 33.297I4I76 . 
1.=1 i=1 

Division by 4 yields 0.893424 and 8.32428544 for the expected values 
of the third and fourth moments respectively. 

In the actual sampling experiment, which was conducted by 
means of Tippett's numbers, * the number of successes obtained in the 
eight trials from set I was tabulated, similar1y the number of suc
cesses in sets 2, 3, and 4 were tabulated. These four numbers con
stituted a sample. For example, a typical sample consisted of I 

success in the first set of eight trials, 2 successes in the second set, 4 
in the third, and 5 in the fourth. This sample therefore was composed 
of the numbers I, 2, 4, 5, and the various moments could be computed. 

Since we were chiefly interested in the third and fourth mo
nlents, these moments were computed for alI 500 samples and their 
mean values were determined to be 0.Io05 and 5.98°5625 respectively, 
which may be compared with the theoretical values given above. The 
frequency distributions of these moments are exhibited in Tables IV 
and V. 

TABLE I. 

2\1lonthly Precipitation 'l1l Inches, New York City. * 

January 

February. 

March 

April. 

May 

June. 

July. 

August. 

September 

October 

Novetnber 

December. 

1900 I 19°1 I 1902 I 19°3 1904 I 1905 I 1906 ! 1907 I 1908 I 19°9 

·4.:82~071-2 .28: ~~4~!--r~-;3! 2) 3 261 3 .8) J.3 

5. 16 0.86: 5.781 3.83! :'~:II 2.791 2.57~ 1.52! 5.361 4.31 

[
l' . , ! I 

3. 18 5. 18 4.32' 3. 65 3·44' 3. 65: 5.58; 3.802.1513.19 
,r iii 

2.06,1 6.821 3.511 2.88 3·941 2.45 1 5.781 
I i I I 

4. 08
1 7. 0I ! 1.23' 0.33 1. 61 1 1.12

1 

4. 67
1 

3.36
1 0·g41 5.91 7.42 2.70, 4.181 1.701 

4.331 5.41 ! 3. 12 1 3·33 4.311 6.01; 3. 21 

2.6g: 6.88,' 3· 2g
i 

5.96' 7.135"23,3.681 
i i 

2.36 : 2·33' 3·59 2.60 3. 18 7· II 2·54 

3. 89: 1. 821 5.93 
, 1 

r 1 

4.08 9· IO; 1.72 
! I 

3.291.7°13.17 

I. 18 4. 33! I. 98 
I 

2 .4 8 5.65 7.94 
1 

8.00 1.602.66 
I i 1 

4· 17i 2.20, 6.66 1.55 3.21 2.67 4·30 3. 82 I.g2 0·74 
I 

4.26, 1.3I
i 

I.Ig O.go 2.62 1.67 1.28 5.°5°.75 1.58 

1.g8' 6.05, 6.Ig 2.81 3.87 3.67 3·53 3.91 3.21 5.00 

* COor,IDGE, An introduction lO matlzematical probability, p. 69. 

* L. H. C. TIPPETT, Random SamPling Nmnbers. 
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TABLE II. 

MONTH _~ __ I 

January I 3. 269 11.10011 38.8435949 139.196824115 

February 2 3.436 14.42000 67·39L 15IO 334.33689794° 

March 3 3. 814 15.44608 66.0]45912 296.844512116 

ApriI 4 3.908 17·99I 44 93.5477762 527. I 64942°°4 

May. 5 3·495 20·547R5 134.8288749 1°32.142427109 

June. 6 3·437 15·357°4 82.3717133 526.962292323 

JuIy . 7 3.721 15.79023 72.7629637 355.060233255 

August. 8 5.093 29.37649 184.4°°5154 1221.9326°9866 

September 9 3·597 17.13983 l 1°3.2524895 712·43I042707 

October IO 3.124 12.37364 I 57.7135288 3°2.4694°4132 

November II 2.061 6.19429 23.9864181 1°4.945005477 
I 

December 12 4.022 17.8234° : 88.1333292 442.393866488 
--------------~ 

42'~7~1 
-----~ .. __ .... -

Total . 
·1 

I 1013.3°82462 5995.89°°57532 193.5604° I 

ai mean precipita tion 

Ai mean square precipita tion 

(Xi = mean cube precipita tion 

ai = mean fourth pJwer of precipitations. 

TABLE III. 

Probabilities Dj Success in 4 Sets 01 8 l'rials Each. 

Number of Tr;;.l. 

--------------
:--___ i 

6 l 7 I 8 2 3 4 5 z 
I 

I 

I 

I 

.... 
u I .02 .04 .06 .08 . IO .12 

I 
.14 

! 
.16 rJJ 

'O .06 .10 .16 .24 ·34 
I 

.46 i 
.60 ... 2 ·°4 

" .D I El 3 .02 ·°4 .08 .14 ·32 .42 
I '

54
1 

.68 ::s 
Z 

·4° I .88 4 .16 .20 .24 .28 I .32 .56 I 
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TABLE IV. TABLE V. 

Third ]}foments olSamples. Fourth Moments olSamples. 

Ftequency • 
Value Value Ftequency 

+ 
- - --~------- ._._~~~--

o 147 o 5 

.09375 19 6 .0625 19 

.28125 3° 29 .082°3125 26 

.46975 ·5 25 
23 19 

.76953125 59 
.65625 2 2 8 1. 
·75 IO 5 1. 3125 15 
.84375 3° 17 2.5625 38 

1.4°625 19 22 2.957°3125 47 

1.5 26 17 3. 64453125 42 

1.96875 5 3 
4·5 43 
5. 0625 9 

2.25 8 6 
6.64453125 2 

2·34375 I 4 8. 12 

2.53125 I I 8·5 19 

3· 14 9 8.832°3125 41 

3. 28125 2 2 II. 0625 24 

4. 21875. 8 I 1.957°3125 4 
12.3125 14 

4·5 I 7 8 15.51953125 
6. I 16. I 

7.03125 I 2 19.5625 9 

20.25 I I 20.7°7°3125 5 
---_._---------------~-- 21. I 

* The numbers in the column 21.39453125 8 

headed with a minus sign are 22. 0625 I 

frequencies corresponding to ne- 24·5 8 
gative values of the third moment ; 3°.39453125 3 
the numbers in the column headed 

42.26953125 
by a plus sign correspond to 3 

positive values. 106.3125 I 



HENRY D. SHELDON, JR. 

Problems in the Statistical Study of Juvenile 

Delinquency (1) 

1. - INTRODUCTION. 

A statistical study of juvenile delinquency shou1d serve three 
purposes: (I) to check the generality of relationships suspected 
from intimate study of case histories and from impressions formed in 
personal contact with delinquents, (2) to uncover previously un
suspected relationships which may be worth further qualitative 
study, and (3) to develop and evaluate techniques for achieving the 
first two purposes. This third aim must be added be cause statist
ical evidence, directly bearing on suspected relationships, is rarely 
available. Hypotheses as to factors in delinquency, as a rule, can 
be checked and discovered only in a round about and devious fashion. 
• The present study, making use of records of 6,903 male juvenile 
delinquencies in Cleveland, Ohio, 1928-31 inclusive, seeks to serve 
these three purposes. 

Among the relationships suspected by various writers to be im
portant, the following have been subjected to a statistical exam
ination in one form or another in the present Cleveland study: 

I) Other things being equal, is juvenile delinquency a funç
tion oi economie status? 

(r) An appointmellt as Post-doctorate Research Associate at the Uni
versity of Wisconsill made this study possible. The writer wishes to acknow
ledge his indebtedlless to Dr. Samuel A. Stouffer and Dr. Kimba!l Young 
of that iustitution for valuable suggestions and criticismo The writer is also 
indebted to Dr. Charles E. Gehlke of Western Reserve Ulliversity and to 
Howard Whipple Green of the Cleveland Health Council for aid in collect
ing data and to Judge Harry L. Eastman and to M. S. Laird for access to 
the records of the Cuyahoga County Juvenile Court. 
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2) Other things being equal, do children of foreign-born and 
Negro parentage contribute more than their share of delinquents? 

3) Other things being equal, are there differences in the 
extent of delinquency among specific nationality groups? 

4) Other things being equal, is delinquency higher among 
boys from disorganized families and communities than from well
organized families and commul1ities ? 

5) Other things being equal, is delinquency higher among 
boys living cIose to railroad tracks, industriaI zones, ravines, and 
other "interstitial areas"? (2) 

The import of the phrase, " other things being equal " becomes 
apparent in the following illustration : 

Suppose our impression is that children of Italian immigrants 
are more delinqllent than children of Polish immigrants. We wish to 
determine whether or not this difference actually exists. To do this 
it would be necessary to compare the proportion of delinquents in a 
group of children of juvenile court age of ltalian parentage with 
the proportion of delinquents in a similar group of Polish parentage. 
If such a comparison shows a difference, then the further question 
arises as to whether this difference is due to the intrinsic Italian or 
Polish character of the groups compared, or it may be due to dif
ferences in econOlnic status, fami1y organization, or other factors. 
To answer this question it would be necessary to compare groups of 

(2) These categorical questiolls, in the interest of c1E'ar1y defining the 
issues, over-simpJify the question of causality. In point of fact there are many 
confiicting points of view and much cOllfiicting evidellce on these issues. 
These are arlequately summarized in E. H. SUTHERLAND'S Criminology, Chap
te:rs V-VII. Evidence 011 most of these questions is presented il! W. HEALY 
and A. F. BRONNER, Delinquents and Crimin,7.-ls - Their Making and Unmak
ing in their analysis of extensi ve series of delinquellts, both in Chicago and 
Boston. The theory of particular interest here had its ori gin at thc Uni
versity of Chicago. Areas of " deterioratioll " or "disorgani:lution" withill 
tIle city are postulated. These areas are low in economie status, contain a 
predominantly foreigll-boru population, possess little or no community mo
rale, and are adjacent to rai1road yards and industriaI property. The relation 
of these areas io delinquency is desaibed in detail in C. R. SHAW, Delinquency 
Areas, and skdched in generaI by R. E. PARK, li Community Organisation 
and Delinquency ", Chapter V in R. E. PARK and E. \V. BURGESS, The City. 
Personal and soci al disorganization as related to the immigrant and to 
delinquency is described by W. 1. THOlYIAS and F. ZNA~'l:ECKI, in The Polish 
Peasant, Part IV, Section II. The ròIe of railroad yards and industri al areas 
is emphasized by F. M. THRASHER, in The Gang. 
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Italian and PoIish children roughIy uniform as to these other factQrs. 
'l'o answer it exhaustiveIy and completely, comparison should be 
made in alI sub-dasses of one factor, other factors held constant, and 
then this anaIysis extended to the remaining factors, each in their 
turno In short, a complete cross-dassification of the originaI groups 
of Italian and Polish chiIdren, with respect to all factors considered 
as causal, is implied. If, in most of the sub-classes, there appears 
to be a higher proportion of delinquents among Italians, and if this 
difference is sufficiently Iarge to occur infrequently by chance, (3) 

then the conc1usion that Italians per se are more delinquent 1S 
justified. 

The practical difficulty is that while considerable information 
ls availabie for the dassification of delil1quel1ts according to this 
ideaI scheme, similar il1formation is not avaiIable for Italian and 
Polish juvenile popuiations. In the face of this difficulty the census 
tract becomes a usefui but imperfect devi ce for controi of factors 
considered as causal. As a small geographical area, the census 
tract limits a group of persons. It is possible to describe the 
characteristics of these persons in terms of delinquency and depen
dency rates, median rentals, percentage of homes oWl1ed, and the 
like. 

The census tract as an instrument of this sort suffers from two 
major defects : (1) If used as a unit of comparison, complete homoge
neity is assumed implicitly, but do es llOt exist withil1 the tract. (4) 

.. (2) The l1umber of tracts is il1sufficient for complete cross-clas
sification. (5) 

(3) The determinatioll of whether or not observed differences in propor
tiollS or rates of delinquency would happen by chance alone frequently or 
infrequently offers some ratller special difficulties which wilI be given latcr 
discussion, (see p. 2I4)' 

(4) The questioll as to ho\y far results are vitiated by this lack of homo
geneity will be discussed later, (see p. 2II-2q). 

(5) Tllis would also be true oi the ideaI scheme outlined. In cross
classification the number oi classcs increases in geometrie ratio. Thus if 
there were three factors each dividcd into ten groups the number of c1asses 
would be IO X IO X IO = 1000. This would mean that if an out cases of 
delinquencies were to be c1assified there would be on the a verage less than 
seven delinquencies to a class actually, and a large number oi classes without 
irequencies. This effect would come into play earlier in the case oi tracts, 
since there were only 184 of them. 



This latter difficulty was nlet in part by the use of partial cor
relation as a means of controlling factors. The use of this method, 
however, introduces further difficulties: it requires the erection of 
rather elaborate logical superstructure and is valid onIy when data 
fit this superstrl1cture. Moreover it is easy to lo se sight of mean
ings and to misinterpret findings which become more and more 
involved as the number of variables increases. 

In analysing the Cleveland data, the nlethod of partial corre
lation was first used. The apparent findingswere then examined 
and amplified by an intimate comparison of tracts. 

II. - TRE DATA. 

In the Cleveland metropolitan area there were in I930, 252 
census tracts. These are not political subdivisiollS but simply the smal
lest areas for which census summaries exist. This total inc1uded 
tracts for the city of Cleveland proper alld the four principal suburbs : 
East Cleveland, Cleveland Heights, Shaker Heights, and Lakewood. 
It was found that with one or two exceptions (6) delinquency in 
the suburban cities was l1egligible, and since ligures in some series 
were not availabie for these cities the study was confined to Cleveland 
proper. This Ieft 20I tracts. Of these oue was eliminated, (7) and 
a number were conlbined (8) to insure a nlinimum of at least 80 boys 
10-17 years of age in each tract. The combinations were made on 
the basis of contiguity, and an effort was nmde to combine tracts 
approxin:rately hOl11ogeneous with respect to available indexes. 
These combined tracts fall into two groups: tracts in the centraI 
business district of the city and tracts on the outskirts of the city. 
There were then I84 tracts with which to work. 

Six series were selected for the partial correlation analysis. 
There were male delinquency, 1928-31; (9) home ownership, 

(6) Notably LW-17 - an industriaI area high in delinquency and per
centage of foreign-born, and low in economie status. 

(7) Z-l - population 85 ; families .. 23 ; no delinquents nor dependents. 
(8) ('..-1, G-6 and G-8; G-2 and G-3; G-4 ana G-5 ; G-7 and G-g; 

H-l and H-2; I-I, 1-4, J -l and J -2 ; T-8 and U-7; TJ-5 and U-6 ; W-l 
alld W-4; W-2 and W-5 ; W-7 and W-8; X-2 and X-3 ; X-5 and X-6. 

(g) 1\1 ale Delinquency Rate. With the aid of the Department of Socio-
logy of Western Reserve University and the Cleveland Health Counci!, alI 
cases of male delinquency for the five city areas for the years IY28-3I were 
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1930 ; (IO) equivalent renta1, 1930; (II) dependency, 1928 ; (12) 

unemployment, 1930-31; ,.13) native white of native parentage, 
1930. (14) 

tabuiated. The following information was noted: address, offense number, 
famiIy case number, case numbers of co-delinquents, previous offense nUlllber, 
offense, race, birthplace of fatller and lllother, and age. Each offense was 
then allocated to a census tract, and a delinqueucy rate expressed as the 
annuai average of offenses per thousand boys 10-17 years of age in 1930 was 
computed. This rate, when plotted against other variables, tended to produce, 
in some cases, fan-shaped distributiollS, and in others curvilinear distribu
tiOllS. It was found that a reasonaùly linear relationship was obtailled by 
piotting the logarithms of the tract rates. A similar examilluiioll of the 
relationship among the other indexes indicated that several seri es behaveù 
in a similar fashion; and in consequellce, they were con verted iuto logarithms 
for purposes of correlatioll analysis. (IO-I7 male population in H. W. GREEN, 

Population Characteristics by Census Tracis, Cleveland, Ohio, 1930, Tabie I, 

pp. 7.3-12 3). 
(IO) Pcrcent~t5e 01 Homes Owned, J930. T!le basie figures for thi~) series 

come from the 1930 census. The l1muber of families owniug homcs in which 
they live is expressed as a percelltage of the totai number of familiei-> in the 
given tract. A home is classified as owned "if it is owned wholly or in 
part by any re1ated member of the family living in the home. A home 
owned by 8 lodger, however, is counted as rented." This percentage 
was uscd direct!y in all calculations. (Seri es in Ibid., p. 60, Table IO, 

pp. 208-21 4)' 
(II) Equivalent Monthly Rental, 1930. This figure is the median of a 

distribution of rented dwellings combined with owned dwellings whose value 
has been equated to rentaI. The logarithms of this series were used in all 
calculatiolls (Serics in Ibid., 64). 

(12) Dependenc'} Rate, 1928. Cases know to the Assocaited Charities 
J ewish Social Service Bureau, Mother's Pension, and Red Cross allocated to 
tracts were furnished by Mr. Green. A rate per IOOO families was computed 
for each tract, The logarithms of these rates were lised in calculations. 
(Family population of tracts in Ibid., Table 9, pp. 202-207). 

(13) Percentage Unemployment, 1930, 1931. The number of pcrsons 
unemployed in each tract was expressed as a percentage of the number of 
persons reporting themse1ves gainful workers in eaeh tract, foro the two years 
respectively. The two seri es were converted into logarithms. The correla
tion betwcen them was found to be, 80. They were eombined into a sing1e 
index, (thc average of the logartihms), and appear as sueh in subsequent 
calculatioHs. (Two series in Ibid ... pp. 46-47.) 

(14) Percentage 01 Native White 01 Native Parentage, 1930. Persons, native 
white of native white parelltage expressed as a percentage of the total popula
tion of each area. This percentage figure appears in subsequent cakulatiol1s 
in natural numbers. (Series in Ibid., pp. 30-32,) 

14* 
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III. - CORRELA'flON ANAL YSIS. 

TABLE I. I ntercorrelation 01 the six selected senes. (1$) 

Delin- Homes Rental Depend- Unem- Native 
quency Owned ency ployment White 

1 4 5 6 

Delinquency I -.70 -.58 ·75 .69 --.51 
Homes Owned 2 -.70 .27 -·59 --46 .18 
Rental 3 --.58 .27 -·73 -.81 .72 
Dependency 4 ·75 -·59 -·73 .82 -.60 
U nemployment 5 .69 --46 -.81 .82 -.71 

Native White 6 -.51 .18 .72 -.60 -.71 

An examination of Table I indicates that all five independent 
variables show a moderately high relation ship with delinquency, but 
it will be noted that with the exception of hotne ownership about the 
same degree of relationship exists among themselves. This situation 
suggests that there is a certain element of duplication in these series. 
Since, as we have note d, it is desirable to keep the number of varia
bles at a minumum, it was of interest to discover whether any of 
these variables might be eliminated. 

To this end a llluitipie regression equation predicting delin
quency from the five independent variables was computed: 

~\I = 1.3343 + (--.934235) ("\'"2) + (-.228746) (X3) + 
(.219.826) (X4) + (.199194) (~\'"5) + (-.366082) (X6). 

While none of the variables appear precisely negligible, it seemed 
questionable whether the control gained by the inclusion of all of 
them compensated for the complexity introduced into the analysis. 
The multiple correlation between delinquency and the other five 

(I5) It should be noted that these coefficients obtain o11ly for the parti
cular areas used. In generaI, it appears that if the size of areas is increased 
(and the nUlllber of areas, in consequellce, decreased) observed correlations 
tend to increase. The problem here, analogous to that in agricultural expe
riments, is the determination of an optimum area-siLe which insures maximum 
stability of indexes, and at the same time, minimum heterogeneity. Ap
parent1y this problem can be solved only in an empirical and common-sellse 
fashion. Sillce in agricultural experimentation a much greater degree of 
control is possible, more confidence call be placed in an empiri<,al solution. 
In the present study the smallest available units of area have been used. 
With exceptions, the indexes seem fairly stable; and heterogeneity, although 
by 110 means eliminated, has been reduced in this respect to the lowest leve! 
possible il1 terms of the data. 
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variables was found to be .84, which, incidentally, indicates a rather 
high degree of control for this type of study. But it was found that 
the multiple correlation of delinquency with home ownership and 
rental was . .80. If the objective, then, is merely to obtain a reason
ably dose fitting li prediction " (16) equation for delinquency, this can 
be done about as readily from a knowledge of rental and home 
ownership as from a knowledge of all five variables. Close li predic
tion" is not precisely our objective, however; we are concerned 
rather with the importance of each of these factors in delinquency, 
" other things being equa!." Table II presents evidence on this 
point. 

TABLE II. Partial correlation coefficients: (XI) delinquency and (X z) 

home ownership, (X3 Xs) rental and unemployment, (X4) depe'1l
dency, and (X 6) native white. 

rr2 
rI2·3 
Yr2·34 
Yr2·345 
yr2·3456 

-.70 RI.35 .68 rr4 
-.69 *RI.35.2 .6r 
-·52 * RI.35.24 .29 
-·5r * RI.35.246 .r6 
-·53 

rr4· 2 
rr4· 23 
rr4· 235 
rI4·23S6 

·75 
·59 
.31 

.22 

.21 

rr6 
rr6.2 
rr6.23 
rr6.234 
rr6.2345 

-·51 
-.56 
-.26 
-.2r 
-.r8 

From Table II some interesting observations may be made: 
r) The factor of home ownership is quite dosely associated 

with juvenile delinquency. Even with four other factors held con
stant the partial correlation stands at .53. 

2) As compared with what previous less controlled studies of 
delinquency have suggested, the factor of nativity has a surprisingly 
low association, with the other factors held constant. The final 
correlation is -.r8, which, however, seems to be significant since a 

(r6) "Prediction" here is used in the sense of accounting for a maximum 
amount of delinquency in terms of other variables at the given time of the 
study and has no implications for predicting delinquency in the future. 

(*) Representing the multiple correlation between juvenile delinquency 
and rental and ullemploymellt after holding COllstallt the variable or varia
bles illdicated in the secolld set of subscripts. Hereafter in the text a cotre
lation of this type is called a combined parti al correlation. The formula 
may be written : 

R 1.35.246 = (I - (I - y2 I3.246) (I - y2 15.2346) . 

For a discussioll of this new measure see SAMUEL A. S'rOUFFER, A Coel
ficient 01 combined Parti al Correlation Cl J ournal of the American Statistical 
Association Il, March, 1934. 
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negative coefficient oi this magnitude wou1d would occur by chance 
less than once in 50 times. 

3) Rental, unemployment, and dependency were originally used 
as indexes of economic status. Their" combined partial" corre
lation with juvenile delinquency, with other factors held constant, 
RI.345.26, was found to be -40 (not included in Table II). These 
factors taken together are clear1y important. Dependency, howe
ver, seemed to differ markedly from the other two indexes in 
its relation to juvenile delinquency. The partiai correlation between 
delinquency and dependency, all other factors constant, is +.21, 
which, while rather low, could happen (with a positive sign) less than 
once in 100 times by chance. It is evident, then, that even if areas had 
the same economie conditions as measured by rental and unemploy
ment and also had the same home ownership and nativity, those 
districts with more dependency would have more delinquency. 
What is "dependency, other indexes of economic status constant" 
really measuring? This question will be discussed subsequently. 
After taking out dependency, the relation between delinquency and 
rental and unemployment is less marked. With all other factors 
constant, the "combined partial" correlation RI.35.246 drops to 
.r6, which is low, though clear1y on the verge oi significance. 

It would be expected, then, in considering individuaI areas in 
Cleveland that, other factors held constant, areas high in home owner
ship would be low in delinquency, that areas high in dependency and 
low in other economic indexes wou1d be high in delinquency, and that 
large foreign-born and Negro elements in the population of a given 
area might, ori occasion, be associated with a high delinquency rate. 

IV. - SELECTION AND COMPARISON OF DIVERGENT TRACTS. 

The preceding partial correlation analysis provides a generaI 
pattern of delinquency expedation, but it has by no ineans accounted 
for all delinquency, nor has it defined causaI fadors except in terms 
of indexes of somewhat ambiguous reference. A detailed compa
rison of tracts limits this element of ambiguity and permits the 
cxaminatiol1 of hypotheses which cannot be framed in quantitative 
terms. Such comparison in itself, however, is often meaningless 
unless its relationship to the generaI pattem can be specified. Using 
this generaI pattern set up by the correlation analysis as a frame of 
reference, a detailed comparison oi certain selected tracts was made. 
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The traets, arrayed with respect to pereentage of native whites 
were divided into quartiles. Eaeh of these groups was divided. in 
turn, into fifteen sub-classes defined in terms of an economie index, (17) 

thus creating some sixty categories in which economie status 
and nativity· were heId relative1y constant. Categories in which 
more than four tracts fell were seleeted for further analysis. The 
traets in each of the ca tegories were plotted on sca tter diagrams 
indicating the relationship between home ownership and dependency. 
The delinquency rate for each tract plotted was then written in. 
If the tracts conformed to the generaI pattern, those Iow in home 
ownership wou1d be Iow in dependeney and vice versa, and those Iow 
in home ownership and high in dependency would have high deIin
quency rates, while those low in dependency and high in home 
onership would have Iow delinqueney rates. Tracts which failed 
to conform to this pattern were selected for further scrutiny. Fi
gure I illustrates this procedure: 

1''rGURg r. 
Distribution of Tracts with Respecl to DepelldeJlcy and Home OW1:ership. 

&O~------+-----~------4-----~~-----r----~ 

so • J·8, zo'~ 

20 

.H-l,6Z I ; .M-C), ~O* 
IO '------t----------il~-~· -1-1 ---+-1 _._--1 

100 110 IBO 190 200 2.10 alO 

Log. Dependency Rate. 

• Delinquencies per r ,000 boys. 

(I7) The SUlll of the deviations of the rentaI and dependency scries from 
their respective means deflated by their respective standard deviatiolls (i. e., 
a " stalldard score "). 
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In Figure I a group of tracts are presented which are relatively 
uniform with respect to nativity and economic status. (18) As 
far as dependency and home ownership are concerned, these tracts 
conform to the generaI pattern. There are, however, a number of 
discrepancies in the delinquency rates. H-7 and 1l-1-9 are rough1y 
similar with respect to dependency and home ownership, but there 
is considerable difference in delinquency; J-8, J-5, and J.11-9 have 
about the same delinquency rates, but .ll-1-9 is much higher in depen
dency and lower in home ownership. These divergent tracts, then, 
are indicated for further study. 

This method of analysis is valuable in that it permits the iso
lation of tracts which are similar in respect to severaI factors but 
differ markedly in respect to one factor; in short, it represents about 
the closest approach possible to a "controlled experiment" in this 
type of data. 

A number of tracts were selected by this procedure. The 
writer examined them personally, and interviewed social workers, pro
bation officers, and other persons thought to have an intimate know
Iedge of the areas under consideration in an attempt to explain de
viations and discrepancies. While the resuIts of this investigation 
were not as productive as had been anticipated, issues of consider
able interest were raised. 

One of the frrst additional factors which suggested itself as a 
means of expIanation of the failure of this group of tracts to conform 
to the generaI observed pattern was that of nationality. While it 
was found in those comparisons which involved tracts predominantly 
Negro and predominantly white that the Negro tracts had a higher 
delinquency rate than expected, this was not true in an cases. 
Tracts involving other nationality groups showed no consistent 
differences. Among tracts predominantly Polish, for example, 
some were found with higher and other e with lower delinquency rates 
than would be expected from a knowledge of the frve variables used 
in the correlation study. Consideration was also given tracts of 
luixed nationality composition on the assumption that delinquency 
lnight be augmented as the result of the confiicting mores of the 
severa! groups. Rere again the results were inconclusive. At this 
level of evidence, then, it would seem that with the possible exception 
of Negroes, specific nativity in itself is not a significant factor in 

(18) Percentag~ of native white : 13-24 ; economie index -15I to -200. 
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delinquency. It must be recognized that this finding is tentative 
and suggestive rather than conclusive. 

The hypothesis that the " interstitial area" (defined in terms of 
rai1road property) tends to augment delinquency was then examined 
as a means of explaining the non-conformity of tracts. As in the 
case of nationality, this factor did not seem to explain differences 
in delinquency, at least in this frame of reference. Comparable 
tracts, seemingly equally "interstitial" in respect to raiIroads, had 
delinquency rates both higher and lower than expected. Moreover, 
among comparable tracts both "interstitial" and "non-interstitial, " 
several "non-interstitial" tracts appeared with higher delinquency 
rates. (19) 

A comparison of tracts Q-5 and M-3 led to the consideration 
of a further hypothesis as to factors in delinquency rates. From the 
type of analysis illustrated i n Figure I attention was called to dis
crepancies in tllese two tracts. They are uniform in respect to rentaI, 
percentage of native white, and unemployment. Q-s, however, 
has a much lower depel1dency rate and a 111uch higher percentage 
of home ownership ; rnoreover, 69 per cent of the popnlation of Q-5 
is Italian, while 8r per cent of the population of ~M-3 is Negro; COll

sequently more delinquency would be expected in 1\1-3, but actually 
the rates are approximately the same. A probatioll offìcer whose 
district inc1udes Q-5 suggested that the rate in Q-5 was higher than 
expected because there were a few large faniilies in the area, the 
boys from which were habitually delinquent. 

(19) Considering the city as a whole, it is generally true that tracts adja
cent to railroad and industriaI property have the highest de1inquency rate~ ; 
but these are aiso tracts of low rentaI, low home ownership, Iow percentage of 
native ,vhite, and of high depel:dencyand ullemployment. Thus if the " in
terstitiai area" is to be attribnted independent efficiency as a fador in de
linquency, it must be defÌned in terms which differenti ate "interstitiaI" 
tracts from tracts of low economie status in generaI. A defÌnition in terms 
of raiIroad property i~ undoubtedly too narrow but does afford one of the 
few c1ear-cnt bases of differentiation. A satisfactory definition would have 
to grow out of un intimate knowleilge of where boys actually gather and their 
migratory habits. The Iake front, for example, with its docks, junk pile s, 
and other industriaI properties, seems an "interstitiai area" in THRASHER'S 

sense. The fad that boys frOlli many distant parts of the city come to the 
lake front in summer vitiates a statisticai picture of de1inquency in terms 
of continuity of the lake of tracts in which they reside. For a discussion 
of the concept to "interstitial areas" see 'fHRASHER, The Gang. 
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In order to examine this hypothesis some thirty tracts, with 
a sufficient number of delinquencies to warrant some confidence in 
results, and with high and low delinquency rates, were analysed with 
respect to number of families from which delinquents carne and 
number of offenses committed by the same boy during the period 
under consideration. 

This analysis indicate d, for the tracts examined, at least, that 
recidivism appeared to be a relatively constant element in offenses. 
It also indicated that while a small proportion of families contribu
ted a large proportion of offenses (e. g., in Q-5,30 per cent of alI fami
lies contributing offenses contributed 60 per cent of aH offenses) this 
was true of most of the tracts examined. (20) 

While the analysis of these thirty tracts failed to produce ade
quate evidence that a small number of families contributed a large 
proportion of offenses in tracts in which the delinquency rate was 
highe! than expected, it did show rather c1ear1y that the number of 
families contributing delinquents seemed consistently to be a small 
proportion of the total number of families in the tract. These fa m
ilies contributing de1inquents, then, conld differ quite markedly 
from the rest of the families in the tract and stilI not appreciably 
affect other indexes for the tract. At the same time, they would have 
a marked effect on the delinquency rate and thus might throw this 
rate out of line with the other indexes. This effect would obviously, 
marked, be most when, in addition to differing fron1 other families, 
the families contributing delinquents were, on the average, larger 
than other families. Tracts in which this situation obtains are cited 
in the folIowing section, which deals specificalIy with the problem of 
heterogeneity within tracts. 

V. - TRE PROBLEM OF RETEROGEl'<"'EITY. 

It was noted in the introduction that the use of the census 
tract to define groups implied homogeneity within tracts, and that 
complete homogeneity did not exist. That is if, one is ascribing 

(20) It will be noted that the size of families contributing offenses, which 
is the crucial factor in an analysis of this sort, has been ignored since it was 
u1l3vailable. Average family size for tracts, unrelated to recidivism or to 
specific familie<; contribllting cleliuquencies, sho\ys Ettle correlation with the 
delillquency rate (r = .12). This correlation in terms of boys, rather tllan 
persons, per fami1y is similar (r = . 13). 
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delinquency to economie status, to a given nationality group, or to 
the presence of apartment houses in a given area, it is tacitlyo as
sumed that the juvenile population lives on the average in homes 
of the same rentaI as the average for the tract, that this juvenile 
population lives in apartment houses to about the same degree as the 
rest of the inhabitants, and that the percentage of a given nation
ality is closely refiected in the juvenile populationo 

This assumption has been subjected to sharp a priori question
ing: H 50 per cent of the families in an area own homes, do es it fol
low that 50 per cent of the boys live in owned homes? H, in an 
area, 50 per cent of the inhabitants are Greeks, are boys of Greek 
parentage in the sa me proportion, or do the 50 per cent Greeks re
present a community of singIe males? On what basis can it be 
assumed, that because the population of an area is 75 per cent Polish 
and the dependency rate is high, that in the area Poles are essentially 
a dependent group ? 

The foregoing analysis of offenses within tracts with respect 
to large families and recidivism indicated that there is empirical 
basis for questions of this sorto TabIe III presents a group of tracts 
which give further basis for questioning and specific illustration of 
the type of heterogeneity previously discussedo 

T ABLE III. - H etero g en eotts tr acts ( selected) o 

Delin- Depen- Percentage Equiva- Percentage Percentage 
Trad quency dency Homes lent Unemployment NatiVI:: 

Rate Rate Owned Rental 1930 1931 White 

G-r-6-8 46 102 2 42 16 25 47 
M-I 48 30 5 57 7 13 52 
L-8 25 28 9 55 8 12 63 
R-9 19 8 13 63 3 6 61 
5-5 19 2 28 74 3 12 37 
R-7 12 6 22 80 3 8 52 

The first four tracts presented in TabIe III ha ve the following 
characteristics in common: they have the lowest number of boys 
per famiIy in the city; they are aH hotel, apartment house, or r00111 
ing house areas, and on scatter diagrams of delinquency with per
centage of native white and with rentaI they stand out as possessing 
a too high delinquency rateo 

In the case of G-I, 6, 8, and 111-1 the explanation of this rate 



is dear: Most of their population is a hotel and apartment house 
population, relatively prosperous and predominantly native white 
but in the main childless. M-I is adj acent to a Negro area and 
C-I, 6, 8 to foreign-born areas; the population of these adjacent 
areas has infiltrated into the tracts under consideration, introducing 
a minority which differs radically from the populations of the tracts 
as a whole. This element contributes the delinquencies. In M-I 
21 out of 25 offenses were contributed by Negro or foreign-born fam
ilies and in C-I,6,8, 13 out of 15 offenses were contributed by the 
same elemento (21) 

In contrast, L-8 and R-9, while generally similar to the preced
ing tracts, are not adjacent to Negro or foreign-born areas, nor do 
tllese elements appear among their delinquencies. In consequence, 
if a heterogeneous element contributing delinquencies exists, there 
are no data available with which to specify such an elenlent. 

In tracts 5-5 and R-7 the delinquency rate is high with respect 
to percentage of native white. 5-5, a high-dass residenti al area, 
contains apartment houses whose rentals are among the highest 
in the city, but it al so has a fringe of two-family houses. R-7 con
Ì<.lins a centraI core of fine resiclences and a periphery of apartment 
alld two-family houses of lUuch lower rentaI. The high-dass resident
ial areas contribute the rental figure and the remaining sections the 
deIinquents. (22) 

In summary then, in has been noted that the use of census 
tracts as units assumed internaI homogeneity, that this assumption 
might be readiIy questioned, that an examination of some thirty 
tracts in respect to proportion of families contributing delinquents 
provided empiricaI grounds for such question, and that certain tracts 
faiIed to behave as expected as a result of heterogeneity. The ser
iousness of this difficulty depends on the investigator's objective. 
If his aim is a precise and exhaustive mathematical analysis of fac-

(21) Emphasis should be placed, not on nativity aloHe, as the explanatory 
hetor, but rather 011 its probable associatioll with low economie status, low 
home oWllership, and the like. 

(22) In the case of 5-5 the two-fami1y element can again be defined in 
terms of llationality. l'he section in question is inhabited largely by Hun
garians. Of the 14 oftenses in the tract 12 were cont.dbuted by families of 
foreign origin, and 7 of these 12 by families of Hungarian origino In the 
case of R-7, however, 5 of the 6 delinquencies came from native white 
families. 
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torsin delinquency, heterogeneity within tracts would seem to prove 
a serious, ii not insurmountable, obstac1e. H, on the contrary, this 
aim is a rough evaluation of alleged causaI factors in terms of mass 
phenomena, and the development of a frame oi reference for detailed 
case and community studies, heterogeneity is by no means so serious 
a difficulty. The correlations observed among the various series, 
although they could scarcely be invested with ultimate significance, 
were sufficiently high to indicate that, in a measure, in areas where a 
large number of homes were owned, the number of delinquencies was 
small, and in areas where the equivalent rental was the lo w, number 
of delinquencies was large. It seems probable also that there exists 
a good deal oi overIapping, that is, that a fair share of non-deIin
quents live in owned homes and that delinquents come from. homes 
whose rental is no higher than that oi other homes in the tract. (23) 

H attention is focused on specific tracts, heterogeneity becomes a 
greater hazard, but the detaile consideration of these tracts usually 
leads to the discovery of heterogeneity, and thus it can be taken into 
account. Moreover, its discovery in the specific instance often 
opens the way to refinement of indexes and thus makes possible the 
reduction of heterogeneity in the generaI study. In short, hetero
geneity very probably prevents the reduction of factors in delilJ
quency to a nlathematical formula. It does not, however, prevent 
productive study oi these factors by the use of census tracts. 

• VI. - PROBI,EM OF SIGNIFICANT DIFFERENCES IN DELINQT.JENCY RATES. 

It was indicated in the introduction that an ideaI scheme fvr 
testing hypotheses as to factors in delinquency involved some de-
111Onstration that observed differences were sufficiently great to 
happen infrequently by chance alone. The fact that sub-c1assifica
tion reduces the number of frequencies in any category makes some 
demonstration of this sort imperative. This is particular1y true of 
offenses; the reader has probably noted in the discussion of hetero
geneity that, In the tracts selected, the highest number of offenses 

(23) Another view might be taken of this matter: namely, that home 
ownership or dependency, in addition to indicating the immediate home 
environment of boys of juvenile court age are also imperfect indexes of a 
local cultural or psychological milieu, which is the crucial factor in ddinquency. 
In this case the question of heterogeueity becomes unimportant except in 
cases where the tract encompasses several distinct types of cummullities. 
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was 25 and asked the question w hether the a11eged ti highness " 
of the delinquency rates had any meaning, or was merely a chance 
" highness. " 

Unfortunately, such a demonstration seerns impossible in terms 
of present data and present techniques. An error formula e are based 
on the assumption of independent events. This implies for delin
quency that in a given category each offense occurs independently 
of every other offense. Obviously this condition is not rnet, since a 
given offense is related to and conditioned by previous offenses, other 
offenders in the farnily, and associates in group offenses. This dif
fìculty could be overcome only partial1y by rnaking comparisons in 
terms of single offenders. In the correlation anaIysis, however, enough 
variables are held constant to give one some confìdence in consider
ing the residuals from the multiple regression pIane sufficiently 
independent to provide a basis for estimating chance errors of regres
sion coefficients. Likewise the computation of the chance error of 
the partial correlation coefficients seerns to be defensible. 

VII. - CONSIDBRATION aI<' INDBXBS. 

In this section are considered certain fìndings relevant to an 
evaluation of some of the series used in the partiai correlation study. 

Delinquency. The analysis of selected tracts with respect to 
farnily size and recidivism certainly raised the question as to what 
constitutes the most adequate index of delinquency. A rate of 
farnilies contributing delinquents per r,ooo farnilies proved to be 
irnpracticaL (24) The logical rate would seem to be, of course, that 
of delinquents per r,ooo boys (rather than delinquencies per r,ooo 
boys) ; on the other hand, if one is interested in the total problem of 
delinquency, recidivists are as important as frrst offenders. 

The examination of these selected tracts, however, seerned to 
indicate that it made little difference whether rates were computed 
in terms of boys or offenses. That is, in tracts where the number 
of offel1ses was fairly large a relatively constant ratio seemed to ob
tain between boys and offenses. This stability, from anotner angle, 

(2~) It was found th<1t t11is rate was determiued more by the number 
of oue-Qud two-member families than by the number of families cOlltribut
ing delillquents. If the one-aud two-pèrson families we:re ruled out, there 
stilI remained the problem of making adjustmellt for thc dlfferential size of 
the remainillg fQmilies. 
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was indicated further by a consideration of the relationships obtain
ing among rates computed from total offenses, offenses agaìnst 
property, and group offenses. The correlation coefficients among 
these rates were found to be .go or higher. The correlation between 
rates based on the I92S-29 and 1930-31 delinquencies respedively 
was found to be .S6, which gives added confìdence as to the stability 
of the delinquency series. 

Home Ownership. This series was defined in terms of the per
centage of families owning their own homes in a given area. H, 
however, an area contains only two-family houses the maximum 
percentage of ownership would be 50 ; if an area contained only four
family apartments this maximum would drop to 25 per cento It 
might reasonabIy be supposed that the renters in two-family areas 
are essentially of the same charader as the owner in these areas and 
thus the originaI series under-estimates home ownership. In view 
of this supposition another index was obtained, home ownership per 
IOO dwellings, (25) Since, is this index, a dwelIing is defilH:~d as a 
building, 100 per cent ownership is possible in alI areas, and the dif
ficulty in two-family areas in correded. (26) This second index was 
correlated with other variables used in the partial correlation analysis 
with the following resu1ts: 

Delin- Percentage Equh-a- Depen- Percentage Percenta);e 
quency Homes lent dency Un- Native 
Rate Owned Rental Ratt' employment White 

Percentage Homes 
Owned -.70 .27 -·59 -.46 .1S 

Homes Owned per 
100 DweIlings -.68 .S5 .28 -.62 -.50 .10 

It wou1d seem, then, that nothing was to be gained statistical1y 
by defining home ownership in different terms. 

Percentage oj lVative White. It will be noted that in the use of 
this series the assumption is that the percentage of native white of 
native parentage tends to reduce delinquency, while percentage of 
foreign or Negro parentage tends to increase delinquency. Among 

(25) H. W. GREEN, Real Property Inventory 01 the Cleveland JVIetropolitan 
Districts, p. 7. 

(26) Also in other areas. However, in apartment-house and slum areas 
it is the apartment or slum charader of thé area mther than the proportioll 
of resident owners which is important. 



the foreign-born group, however, are induded native white of German 
and British parentage. This group, culturally nearest akin to the 
native white group, and probably most easiIy assimilated, might 
well be regarded as an element tending to reduce rather than raise 
delinquency. In view of this theory the percentage was computed 
for each tract. This series was then correlated with the originaI 
series with the following results: 

Percentage Nat
ive White of 
Native Par-

Delin
quency 

Rate 

entage -.51 
Percenage N at-

tive, British, 
and Gennan 
Parentage .. -.57 

Percentage 
Homes 
Owneù 

.18 

.24 

Equi,'a
lent 

Rental 

.72 

.70 

Depen
dency 
Rate 

-.60 

-.63 

Percentage 
Un, 

employmen1 

-.71 

-.70 

Percentage 
Native" 
White 

·97 

Rere again a refinement of the native white series on adequate 
a priori grounds failed to produce a $ubstantial change in the rela
tionship of this index to the other indexes considered in the study. 

Dependency. Another dependency series for the year 1931 was 
obtained after the correlation study had been completed; therefore 
it was not used in the originaI computations. lt has, however, been 
correlated with the originaI seri es : 

Delia- Percentage Equiva- Depen- Percentage Percentage 
quellcy Homes lent dency Un- Native 
Rate Owned Rental Rate 1928 employment White 

Dependency 1928 ·75 -·59 -·73 .82 -.60 
Dependency 1931 ·77 -.56 -·77 .go .86 -.64 

These correlations seem to indicate a rather consistent behavior 
on the part of dependency both in a period of prosperity and in one 
of depression and thus permit added confidence in the dependency. 

A comparison oi predominantly J ewish tracts with non-J ewish 
tracts of similar economie status in terms of rental and unemploy
ment revealed disproportionately high rates of dependency in the 
J ewish tracts. Informants and avaiIable figures failed to give ade
quate expIanation of this discrepancy, but the generaI impression 
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seemed to be that the differences observed reflected differences be
tween the administrative and recording policies of the J ewish Sòciai 
Service Bureau and the Associated Charities rather than actuai 
differences in dependency. 

Equivalent Rental. A comparison of tracts predominantly Negro 
in popuiation with non-Negro tracts of similar character seemed to 
indicate that Negroes paid higher rentai than whites. The evidence 
for this supposition Iay in the fact that while rental in the Negro 
tracts was generally higher than the rental in the white tracts, at 
the same time, contrary to expectation, dependeney and unemploy
ment were aiso higher in the N egro tracts. This inflation of rental 
was al so found to be true of certain roomillg-house and apartment 
areas. 

This examination of series points to two eonclusions: (1) that 
in a generaI description in terms of the correlation of indexes, these 
indexes show a surprising stability, if not inertia; (2) that, while 
these indexes appear stable when considered in toto, when attention 
is focused on a given index of a specific area, it is necessary to deter
mine preciseIy the eharacter of that index before using it as a basis 
for generalization. 

Working Concepts vs. 
Theoretical Concepts. One of the chief difficulties in a study 

of this sort is that of bridging the gap between theoretical concepts 
and the index or working concepts necessary for statistical pur-

• poses. The three factors considered in the correlation analysis 
have been economie status, nativity, and community and family 
disorganization. The relationship between economie status and 
rental, dependency, and unemployment is sufficiently dear to 
obviate further discussion. Likewise, nativity, while it has impli
cations for disorganization, is a theoretical issue in its own right. 

While adequate definitions of family and community disorgan
ization as theoretical concepts are possible only in terms of elaborate 
and extended dialectic, their generaI sense may be indicated briefly. 
A disorganized jam',:zy may be considered as a family which has not 
made adequate adjustment to its social environment. In a disorga
nized area the behavior of individuals is not regulated by social con
trols proceeding from a single integrated pattern of mores, attitudes, 
and values. Rere own standardes not in harmony with that of the 
larger community. That is, community disorganization implies 
either the absence of such a pattern, the existence of competing 
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and conflicting patterns, or a single pattern which does not conform 
to that of the larger community. 

Obviously these definitions do not lend themselves readily to 
statistica1 ana1ysis. It becomes necessary then to turn to indexes 
which appear to reflect the centraI psychological and sociological 
core of disorganization. That is, for a working concept one is reduced 
to symptoms of disorganization which can be expressed quantitati
vely. In terms of a working concept a disorgan'Z'zed jamily is charac
terized by dependency, parental conflict, desertion, drunkenness, 
immorality and the like. A disorganized area is an area of high 
dependency, unemployment, density, percentage of foreign-born 
and Negro, and mobility; of Iow economie status and home owner
ship, of decreasing population ; and an area usually adjacent to rail
road, industriaI, or business property. (Z7) 

For the purposes of this study two series were selected as a basls 
for a working concept of disorganization : home ownership and depen
dency. Honle ownership was selected on the ground that families 
able and desiring to own homes were better able to manage their 
children, and on the ground that communities in which homes were 
owned possessed a more stable community morale. Dependency 
was thought to have similar implications in addition to its obvious 
relation to economie status. (z8) 

VIII. - CONCLUSIONS AS TO DELINQUENCY. 

I. The three series (rental, unemployment, and dependency) 
taken as indicative of economie status considered separateIy, other 
factors held constant, showed no very dose relationship to delin
quency. This result was to be expected, since they were so high1y 
correlated among themselves. When these factors, however, were 
combined in a Il combined partial" correlation, with home ownership 

(27) This list, of course, represents a catalogue of traits which have been 
8ttributed to the disorganized area by various writers. Actually it would 
be extremdy diffieult to discover any great number of tracts which fitted 
the definitioll on alI counts. 

(28) Other series might have been used. An adequate index of broken 
homes, if available, might have been valuable, although it appears that de
pendency covers much the same ground. Other indexes slielI as population 
increase or deerease and densi ty were discarded sillce their bearh~g 011 disorgan
ization seemt:d less direci than the above series, and scatter diagrams showed 
them to behave in approximately the same fashion as the seri es lised. 
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and percentage of native white held constant, the coefficient b~cal1le 
.40. This would indicate economie status as a significant and impor
tant factor in delinquency. (29) 

2. The series used as indexes of family and social disorgani
zation in both cases showed a significant relationship with delinquen
cy. The partial correlation between delinquency and home ownership 
was - .53 and that between dependency and delinquency was .21. 

This latter coefficient, while not so strikingly large as the former, is 
significant. A" combined partial " correlation between delinquency 
and home ownership, other factors held constant, would seem to 
indicate the total effect of disorganization on delinquency, that is, 
the effect of home ownership plus that part of dependency which ap
pears to be non-economie. The value of this coefficient was found 
to be .66. (3°) Thus it wouId appear on the basis of this correiation 
anaIysis that sodal disorganization is the most important single fac
tor in delinquency. This finding more than any other partakes 01 
the nature of a genuine positive contribution. 

3. The partial correlation of percentage of native white with 
delinquency was found to be - .r8, which is significant but lower 
than might be expected fronl the evidence on this question whicll 
has grown out of case studies. 

4. A series of exploratory forays made by the comparison of 
tracts which did not conform to the generaI pattern of expectation 
failed to produce any evidence that such factors as nationality, 
interstitial areas, size of family, or recidivism were efficient. This 
analysis, however, did not demonstrate that these factors were 
irrelevant. In short, the evidence on these issues was inconcIusive. 

IX. - CONCLUSIONS AS TO METHODOLOGY. 

1. Correlation analysis is an effective tool for constructing a 
generaI pattern of delinquency expectation. Such a frame of refe
rence is aimost imperative if the results of detailed case and historical 
studi es are to be genuinely significant and meaningful. A generaI 

(29) Dependency seems to involve an element not striet1y economie. 
By holding home ownership constant in obtaining the eorrelation of .40 it 
is thought that allowanee is made for the non-economie element in depen
dency. (See p. 207). 

(30) Again by holding economie faetors eonstant it was thought that 
that part of dependeney with economie implications was held eonstant. 
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description of this sort serves as a point of reference both for selectillg 
problems for detailed study and checking and evaluating the results 
of such study. 

2. Correlation analysis has definite limitations: (a) Since it is 
based on units of area, generaI and final significance cannot be attri
buted to coefficients computed; (b) since it describes the situation 
" on the average, " significant detail is always obscured; (c) since it 
is necessary to isola te the independent causaI efficiencies of factors 
considered, partial correlation is essential. Successful and clear
cut interpretation of partial correlation becomes increasingly difficult 
as the number of variables is increased. 

3. Within these limitations this study has indicated a reason
abie basis for a considerable confidence in the resu1ts of such analysis. 
The multiple correlation between delinquency and the independent 
variables considered was found to be .84. As noted, this figure indi
cates a rather high degree of control for data of the type used. l'he 
correlation between the delinquency rates for 1928-29 and I930-3I 
was found to be .86 and that between the dependency rates for I928 
and 193I was found to be .90. These coefficients indicate a supris
ing stability in the two indexes "vhich on a priori grounds seem sus
ceptible to the greatest fluctuations. Stability is also reflected in 
the· high relationships observed among delinquency rates whether 
based on total offenses, offences against property, or group offenses, 
and in the similarity of behavior, with respect to an variables, of two 
som.ewhat different indexes of home ownership and of a similar pair 
of indexes of na tivity. 

4. l'he method illustrated in Figure I is valuable in selecting 
divergent tracts which in turn indicate problems for intensive study, 
heterogeneity, and defective indexes. 

5. The presence of heterogeneity and defective indexes seenlS 
inevitable. This situation itllposes a serious limitation on any com
plete large scale statistica! analysis of urban communities. It also 
means that in a detailed comparison of tracts account must be taken 
of these factors before the comparison can be used as evidence 
bearing on any given hypothesis. 

6. In the comparison of groups defined in term of tracts or 
otherwise, it is extremely important to specify the ròle of chance in 
observed differences. With respect to delinquency such a procedure 
requires either speciai techniques or speciai types of data, neither 
of which are at the present time available. 
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7. The chief methodological contribution of this study is the 
development of a method by which (a) a genera! pattern of delin
quency for an entire city is described ; (b) tracts which do not confornl 
to this pattern are isolated; (c) heterogeneity and defective indexes 
nlay be identified and hypotheses lnay be givel1 preliminary testing. 
The ground is then c1eared for intensive historical study of crucial 
areas and case study oi delinquents in these areas. The resuIts of 
such a study would be particular1y valuable, since it would be a study 
of a problem significant in terms of the generaI pattern, and the re
sults could be oriented toward that pattern. Moreover, a considerable 
increase in knowledge l1light be expected from the interaction of these 
two methods. The intimate study would point the way to improve
ment and refinement of indexes which wou1d make possible greater 
refÌnement in a generaI statisticai anaIysis which in turn would specify 
more c1ear1y problems for further intimate study. 
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