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PREREQUIS

Avant d’aborder le cours de 2°™ année, I'étudiant-¢ doit étre capable de:

calculer la moyenne, la variance, la SCE et I’écart-type dans un échantillon de taille n,

d'utiliser des tables statistiques (loi normale centrée réduite, Student, X?, Fisher),

définir une hypothése nulle et de la tester dans le cas d’un test non paramétrique d’indépendance.
calculer et interpréter les coefficients de régression et de détermination ainsi que la liste les résidus

dans le cas d'une régression linéaire simple.

RRRR

NOTATIONS ET FORMULES DE LA 1°%F PARTIE DU COURS DE 1**F ANNEE

Dans Ia populatlon - Dans un échantillon
N nombre d 1nd1v1dus n nombre d’individus

1) On mesure X: (varlable aleat01re quantltatlve) sur chaque individu

~ pou E(X) moyenne des X des N individus - mou x moyenne de X des n individus
2(x) variance des X dans la pOpulatIOI‘l 2(x) variance des X dans 1’échantillon
o (X) ecart type dans Ia popula}lan T s ()i) ecart type dans 1 échantillon
2) On attribut X: (variable aleato;_re_ qualitative) sur chaque individu
p : proportion d’individu dans la population de - [ f=k/n: fréquence d’apparition de la
taille N ayant la caractéristique X : caractéristique X dans ’échantillon de taille n

Les formules 4 retenir :

&
Soit une série statistique (xi ; ni) :{(x) ; np), (X2 ; N2),..-.(Xj ;05),. ... (Xk ; D)} n=>3 n;
Moyenne x ou m Somme des Carrés des Ecarts : Variance s%y
' x k - Formule de définition :
A = — Ly E = . o= 4
Lx=m p2 njx;/n SCE El 0 (Xi- x) < =SCE./n
=( ; DX ) -n x? Formule du calcul manuel:
3 -
5 =(> mxi#/n)-x?

= SC - n*m? il

Ecart-type s,

CE QU’IL FAUT SAVOIR DE LA 2™ PARTIE DU COURS DE 1*** ANNEE

Changements d’origine et d’unité : variable centrée réduite (T)

Xizn Alors 7 = Oets(t)=1
a{x)

Si ti=

Utilisation des tables statistiques : loi Normale centrée réduite, loi de Student, loi du X?, loi de Fisher-
Snedecor.



NOTATIONS ET FORMULES DE LA 3"M* PARTIE DU COURS DE 1*** ANNEE

I — Régression linéaire et corrélation
Y est la variable dépendante & expliquer ou variable de réponse
X est la variable explicative ou variable indépendante ou encore régresseur.

La droite de régression de y en fonction de x (droite de y pour x fixé; Dy/x) a pour équation:

¥ —bxi+a ou encore vi=bxi+a+tei

A QT

Lcs significations d’indicateurs 4 retenir :
Soit une série statistique double (x1 ; yi) :{(X1 5 ¥1), (X2 3 ¥2)s. (X5 5Vihse oo .(Xn 5 Y0)}

La covariance Les coefficients de la Cocfficient de détermination R*
Elle mesure le lien entre 2 régression [l mesure la part de la variance totale
variables X et Y, covariance b : mesure la variation de Y qui est expliquée par la régression.
nulle = indépendance des quand X augmente de 1 unité Il représente le pourcentage des
variables a : estimation de y pour x = 0 variations de Y expliquées par les

variations de X.

Rappel : Rappel : Rappel :
Formule de définition: _ b s .
COVyy = SPE /n E—;’P‘F X/SCE R*=SCE () / SCE (y)

& _ - = Y xy : R?*=S8PE , */(SCE « * SCE )
SPE,, = i - i - u g ¥

y ,E[ (Xi- x)yi-v) COV yy / 8% R2 = Covyy 2/ (8% ¥ %)
Formule de calcul manuel: 0<R2<+1
b

k N
covyy =(2, Xiyi/n)-xy
i=l

© Quelques propriétés bien utiles !!!

Tei=0 Tyi=X Vi SCEy=SCE J +SCEe

®

2 Etude des résidus pour analyser la qualité de la régression
Normalité des résidus

Résidus standardisés

Indépendance des résidus

11 — Test du X?

11 s’agit de vérifier si une série d’effectifs observés et conforme a la distribution d’une série d’effectifs
théoriques.

Critere statistique calculé : X? calculé

Hypothése nulle Hp : il y a conformité entre les 2 séries d’effectifs.

Hypothese alternative H; : 1l n’y a pas conformité.

Pour un risque de premiere espéce fixé a priori (o) et un ddl (degré de liberté) donnés on cherche dans la
table le critére théorique (X? théorique) a ne pas dépasser pour conserver I’hypothése nulle.

Si X? caleulé > X2 théorique on rejette Hy avec moins de a% de risque de se tromper.

Si X2 calculé < X? théorique on conserve Hy, on ne peut pas mettre en évidence la non conformité.




OBJECTIFS :
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Partie 4: ECHANTILLONNAGE ESTIMATIONS

identifier si un probléme fait appel a la théorie de I’échantillonnage ou aux estimations,
expliquer en ses propres mots et par des graphes la théorie de ’échantillonnage,

associer les notations aux définitions,

identifier s1 un tirage est avec ou sans remise dans un énoncé,

identifier si la variable aléatoire d'une étude est une moyenne ou une fréquence,

définir les formules de I’espérance mathématique et de la variance de la variable aléatoire étudide,
calculer I’espérance mathématique et I’écart type de la variable aléatoire d'une étude,

wdentifier la loi suivie par la variable aléatoire d'une étude,

calculer les limites de I'intervalle de prédiction dans lequel doit se trouver la variable aléatoire de
I’échantillon de taille n & partir des paramétres connus de la population pour un risque donné,
faire la distinction entre estimateur et estimation au niveau des définitions et des notations,
définir les propriétés des estimateurs,

définir les formules des estimateurs ponctuels des moyennes, fréquence, variance et écart-type,
calculer les limites de I’intervalle d’estimation dans lequel doit se trouver le paramétre de la
population a partir de paramétres connus dans I’échantillon de taille n et pour un risque donné,
calculer les marges d’erreurs relative et absolue d’un intervalle,

calculer la taille n d’un échantillon a prélever pour établir un intervalle d’estimation en fonction
d’un risque d’erreur et d’une précision donnés.

formuler en toute rigueur les conclusions relatives aux intervalles,



Dans cette partie nous allons pouvoir répondre aux questions suivantes :

v" Que peut-on attendre du paramétre d'un échantillon aléatoire issu d'une population de parameétres
connus?

v" Comment un paramétre de la population mére peut-il &tre estimé a partir des observations d'un
¢chantillon aléatoire?

| - Théorie de I'échantillonnage

Supposons que l'on dispose de la liste de toutes les unités qui constituent une population, sans omission ni
répétition. Cette liste constitue une base de sondage. On peut attribuer 4 chaque individu un numéro unique
puis prélever par tirage au sort n individus pour constituer un échantillon aléatoire ou chaque unité de la
population a une probabilité connue, non nulle d'étre choisie.

On peut construire un échantilion aléatoire comme suit :

Tirage sans remise : (tirage exhaustif) les unités tirées successivement ou ensemble ne sont pas
remises dans la population. C’est le cas lorsque le taux de sondage % *100 est supérieur a 10%.
N-—-n

N-11

Tirage avec remise : (tirage indépendant) chaque unité tirée au hasard dans la base de sondage est
observée puis remise & la population avant qu'une autre unité soit tirée. C’est le cas lorsque N n’est

pas défini comme un nombre fini ou si le taux de sondage est inférieur 10%. Dans cette situation
on utilisera le coefficient d’exhaustivité K = 1 dans les calculs.

. . . . . ., EFeoT
Dans cette situation on utilisera le coefficient d’exhaustivité W7~ K =

Dans ce cours nous n’envisagerons que I’échantillonnage au hasard simple, méthode pour laquelle tous les
¢chantillons possible de méme taille ont la méme probabilité d’étre choisis et tous les individus de la
population ont une chance égale de faire partie de 1’échantillon.

I -1 - Distribution d'échantillonnage de la moyenne

Soit une population dans laquelle la variable aléatoire quantitative X étudiée est centrée sur E , = L et dont la
variance est égale a 6%

On considére tous les échantillons de méme taille n qui sont issus de cette population (q échantillons).

Sur chaque €chantillon on mesure la moyenne m;,

On obtient donc la série des g moyennes : m;, my, ....... mj, ... M.

Emmoyenne des g moyennes m; des q échantillons de taille n.

o %, variance des q moyennes m; des q échantillons de taille n.

om €cart-type des q moyennes my; des q échantillons de taille n.

La variable aléatoire est ia moyenne arithmétique my; de la variable étudiée dans les échantillons de taille n.



Régle de l'approximation normale : " dans les échantillons aléatoires de taille n, la moyenne de l'échantillon
m varie autour de la moyenne de la population it avec un écart-type égal & 6, = 65/ Jn . Donc, quand n
augmente, la distribution d'échantillonnage de m est de plus en plus concentrée autour de son objectif 11 et
devient de plus en plus proche de la distribution normale de Gauss. " (Consulter les courbes qui suivent).

034

f(X) L(X) = N(8;4,47)

 f(m5) L(m5} = N(8:2)

‘ fmr10) L(m10) = N(8;1.41)

y T g i s = - i = : : mi0
1.2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Espérance mathématique :E, =p=Ex

o
gcart-type : G m = TX N

H

Si L(X)=N(p;oxn ou siL (X) =N avecn =30
Alors L{mp) =N(Ep ;0m )
Et on peut écrire pour o donné:



I -2 - Distribution d'échantillonnage des fréquences
Soit une population dans laquelle la variable aléatoire qualitative X étudide est centrée sur € x = p et dont la

variance est égale 4 o, = np(1-p). Dans cette situation X = 1 ou 0 selon que "individu observé posséde ou
non la caractéristique X.

On considere tous les échantillons de taille n qui sont issus de cette population (q échantillons).

Sur chaque ¢chantillon on mesure la fréquence f. = k; / n

On a donc la série des fréquences : 1), £, ... f;. 1y

La variable aléatoire est la fréquence de la variable observée dans I’échantillon de tajlle n.

E(f) moyenne des q fréquences £, des q échantillons de taille n.
c*s variance des q fréquences des q échantillons de taille n.
o ¢cart-type des q fréquences des g échantillons de taille n.

Dans les échantilions aléatoires de taille n, la fréquence f de 'échantillon varie autour de la proportion p de

la population avec un écart-type oy

Donc, quand n augmente, la distribution d'échantillonnage de f est de plus en plus concentrée autour de p et
devient plus proche de la loi Normale.

Espérance mathématique : E¢ = p 4
pd-p) -
écart-type : COf= n -vK
7y ) P 1-p .
Si | 1= —= | /¥n <034etn>5 ou Sinpetn(l-p)=>5
-P P

Alors L{f))=N(Et;os)
Et on peut écrire pour o donné:

PlP-tu.a/n0i<f<ptty.qayy od=(1-0)




Il - Les estimations

Il — 1 - Définitions et propriétés

On appelle estimateur, toute fonction statistique des valeurs observées sur un échantillon utilis€ée pour
estimer un paramétre inconnu de la population. Toute valeur prise par I’estimateur est une estimation du
paramétre de la population. Un estimateur est donc une variable aléatoire dont les propriétés sont les
suivantes :

Un estimateur est sans biais si son espérance mathématique est égale au paramétre que I'on cherche a
estimer quelque soit n. 5

Un estimateur est convergent (ou correct) si son espérance mathématique tend vers le parametre que l'on
cherche a estimer et si sa variance tend vers 0 lorsque la taille de I'échantillon tprd augmente

Un estimateur est absolument correct s’il est sans biais et si sa variance tend vers 0 lorsque la taille de
I'échantillon augmente

Un estimateur est efficace s'il est absolument correct et si sa variance est minimale parmi les estimateurs

sans biais possibles.

Il — 2 - Estimations ponctuelles :
L'estimation ponctuelle est la réalisation d'un estimateur dans un échantillon donné.
C'est donc la valeur que 'on attribue au paramétre inconnu que l'on cherche a définir 4 I'aide d'un

échantillon, si I'on doit fourmir une valeur unique de ce parameétre.

' Estimation d'une moyenne : ;7 =m

I

Estimation d'une proportion: p ==

o _ . ns¥x)  ScEe
Estimation d'une variance : 0 ;= =

Estimation d'un écart-type : &

Il — 3 - Estimation par intervalle de confiance
11 s'agit de calculer une fourchette de valeurs estimées d'un parameétre inconnu d'une population mere,
généralement centrée sur l'estimation ponctuelle de ce paramétre, et dont l'amplitude est définie par le choix

d'un coefficient de confiance.

Si la loi de probabilité de I'estimateur est connue, il est possible de déterminer, & partir de la valeur
calculée sur un échantillon (ou estimation) des limites entre lesquelles se trouve presque certainement
comprise la vraie valeur de la caractéristique. Quand n est suffisamment grand, l'estimateur bien choisi d'une
caractéristique se distribue généralement suivant une loi voisine de la loi Normale. Celle-ci est alors définie
par sa moyenne et son écart-type. Soient 0 la vraie valeur inconnue et d 'estimateur. Si I'on peut déterminer
'écart type o (d) on peut affirmer que l'intervalle [d -t 1.on 645 d +11.4n2 ©4] a une probabilité égale 4 o de
ne pas contenir la vraie valeur 0.

Tout intervalle de confiance a (1 - a)% peut étre reformulé sous une forme unilatérale en placant toute le
risque d'erreur de a% d'un seul ¢6té. Ceci signifie qu'on est beaucoup plus exigeant d'un c6té alors que l'on
reste trés vague de l'autre.



Il -3 -1 - Estimation d'une moyenne ; variance de la population connue.

Si LX)=N(u:o0x ou sin> 30
Alors L{my)=N(Em:;:0m)
Et on peut écrire pour o donné:

P[m't]_-(x/z_ﬁm <l—l<m+t1-(‘.(/2.0m ]__.1-& avec G, = = VK
~ H

Il -3 — 2 - Estimation d'une moyenne; variance de la population inconnue

Si L(X)=N(u; &, etsi n<30
Alors L{m)=S{()(Em ;0m)
Et on peut écrire pour o donné:

avec v=ddl=n-1

Pim-tigpnv) om<p<m+tign(vioml=1-a s

o \/E:‘xl\/f

etom=
m /—n " —
N.B. Sileddlest supérie{lf 4 30 on utilisera une loi normale. ( (o ?misig o ¥ ‘cht gff,,; an.j

It—3 -3 - Estimation d'une proportion

Sin prélévements indépendants et si N est de taille finie le prélévement doit étre avec remise.

On peut €crire pour o donné:
Plpl<p<p]=(1-a

n <100 n>100 et 0.1 <f<0.9 n >100 et f<0.1

= K =f-1 2 1
pl_k+(n—k+1)*ﬁ—a/2(\/1,VZ) P1 ! o220 (1) pt = %*Xzaﬂ (v)

wee vi=2(n-k+1l)etwv, avec op = 7a-5) B v=2k
H

=2k

= - 1
= (ke 1)" Roara(vi,v2) p=fttigo @) P = —*X%an (V)
n—k+{k+1)*F1_cs2(v1,v2) 2n
avec  vi=2(k+ 1) Remarque ; pour cette ff)rmule on peut v=2k+2
¢ _ K se trouver dans la situation sans
etV (n ) ) o Remarque : Ne pas apprendre cette
remise. Elle est & connaitre ! (A

Remarque : Ne pas apprendre cette . \ . e
: formule mais savoir I’appliquer ===

W

formule mais savoir I"appliquer

I =3 — 4 - Estimation d'une variance
Si on a n prélévements indépendants et si la distribution de la variable suit une loi Normale dans la

pepulation on peut écrire pour o donné:



“ '3' l"'- Ebi"lmai_iav\ (J'Uw‘a, va.z’;awt_ug_

- .
2N Pz .ty
i S~ O i) I
2xi-x) 2 (xi-x)*
P[_L:]____ﬁ____<02x<£1—]:1_a v=n—1
X?] -al Z(V) Xza / 2(1/)

Il - 3 -5 - Estimation d'un écart-type
Si on a n prélévements indépendants (n>15) et si la distribution de la variable suit une loi Normale dans la
population. Les limites de I'intervalle de confiance d’un écart-type sont les racines carrées des limites

correspondantes de I'intervalle de confiance de la variance. —— - Yﬂ_—w
Q’\D\u < Sooe " p“J?

1 — 3 -6 - Précision et taille d'échantillon
La précision d'une mesure ou marge d’erreur peut s'apprécier en termes absolus ou en termes relatifs. Si la

précision d’une estimation est fixée on pourra calculer la taille de I'échantillon nécessaire a I’estimation.

La précision absolue d'une estimation est utilisée dans le cas d'une estimation par intervalle de confiance
d'un paramétre; elle est égale a la demi-différence entre les limites supérieure et inférieure de l'intervalle

' Marge d’erreur absolue = ME abs = .0 U t.0 ¢

La précision relative est égale au rapport entre la précision absolue et la valeur sur laquelle est centré

I’intervalle (multiplié par 100 pour un pourcentage) .
Marge d’erreur relative = ME rel = 100. t .o ,, /m .ou*100.t .6 Hfgoﬁ 100.t.0 /e -ou 100.t. G £/p

10
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Partie 5: LES TESTS D'HYPOTHESE

identifier si un probléme releéve de la théorie des tests,

identifier la variable aléatoire d’un test,

identifier 1a loi de la variable aléatoire d’un test,

calculer ’espérance mathématique et I’écart type de la variable aléatoire d’un test,

définir les hypothéses nulle et alternative d’un test en fonction de la question posée,
calculer 2 parametres parmi les 4 possibles : n, IT, o, B dans le cas de l'acceptation ou du rejet d'un
lot,

interpréter concrétement les risques de premiére et deuxiéme espéce,

choisir le bon critére statistique a calculer en fonction des éléments dont on dispose dans le
probleme,

calculer et interpréter le critére statistique,

déterminer la p-value dans le cas d’un critére statistique calculé qui suit une loi normale,
identifier le critere statistique théorique (choix de la table, du ddl, de Ia probabilité}
formuler une conclusion rigoureuse au test,

11



| - Généralités et définitions

Un test d'hypothése consiste a définir une régle de décision concernant la validité d'une hypothése portant sur
la valeur d'une caractéristique (moyenne, variance, proportion...) d'une distribution dans une population dont
on observe un échantillon aléatoire.

La procédure générale d'un test comprend les éléments suivants:

1. définir la variable aléatoire étudiée, sa loi, et les paramétres connus,

2. définir I'ypothése nulle Ho et son alternative H, ; un test statistique est par nature négatif,

3. fixer a priori une valeur o pour le risque de refuser Ho alors qu'elle serait vraie ; accepter Ho ne
signifie pas que cette hypothése est vraie, mais seulement que les observations disponibles n'ont pas
permis de mettre en évidence qu'elle n'était pas vraie,

4. définir un critére statistique dont on connait la loi quand Ho est vraie,

5. définir, a I’aide de la table statistique adéquate, une région critique de rejet de Hp telle que asoit la
probabilité, si Ho est vraie, pour que le critére statistique appartienne a cette région,

6. ¢énoncer la régle de décision correspondant a la valeur numérique prise par le critére statistique, a
savoir rejeter Ho si ce critére est dans la région critique de rejet, ou accepter Ho si le critere est dans
la région d'acceptation, région complémentaire de la précédente.

Rejeter Ho alors que celle-ci est vraie se fait avec un risque de 1ére espéce o.
Accepter Ho alors que celle-ci est fausse se fait avec un risque de 2éme espece f.

Remarque : Si o n’est pas fix¢é on devra calculer la p-value (risque réel de se tromper si on décide de rejeter
HO) en utilisant la table 1, cette situation n’est possible, pour vous, qu’avec une variable aléatoire qui suit
une loi normale, dans ce cas les étapes 3 et 6 n’existent pas et on formule la conclusion en fonction de Ia p-

value.

Attention! On accepte HO parce que Pon n’a pas pu mettre en évidence que Il soit vraie!

Y >N
ha @ Sy
(I

N Yo
RN :"'I\J

&

a¢

/&ﬂk‘i
%,

12



TEST BILATERAL

TEST UNILATERAL ]

Lorsqu'on ne peut spécifier de direction
particuliére pour

I'hypothése alternative, on dit que le test est

bilatéral Ho - b

Dans ce cas, les hypothéses sont de la forme

Ho: 0 = valeur présumée vs H; 0 # valeur
présumée (o 0 est le paramétre)

Dans ce cas, il importe peu que le paramétre

soit plus grand ou plus petit ce qui compte,

c'est qu'il dif fére de la valeur supposée en

hypothése, et ¢'est | laseule conclision

| possible quand 'hypothése nulle est rejetée.

Dans ce type de test, il y a deux régions de

rejet, situées aux extrémités

de la distribution et chacune est d'aire o/2

| Dans ce type de test, il y a une seule région de

Lorsqu’on peut spécifier une direction
particuliére pour

I'hypothese alternative, on dit que le test est
unjlatéral P2 s g

Dans ce cas, les hypothéses sont de la forme
Ho: 0 = valeur présumée vs H; : 0 < valeur
présumée (unilatéral & gauche)

ou

Ho: 8 = valeur présumée vs Hy: 0 > valeur
présumée (unilatéral & droite)

Dans ce cas, le rejet de |'hypothése nuile

permet de conclure que la valeur du paramétre
est, respectivement, inférieure ou supérieure, §
la valeur présumée

rejet, située du c6té spécifié par I'hypothése
alternative et d'aire o

____ Graphiquement, on a par exemple (poud(= 0,05)

2,5%

95%%

2,5%

Region
de refet

Région
d'acceptation

959, 50,0

héginn
e rejet

Région
d'acceptation

| (Mzirtenir Hoy (aintanir Hoy gjeter Ho) |
1 - B B 2 2 1 0 1 2 1
-1 u 1,96 H 164 z
| g |
Réalité
Ho vraie H. fausse
Non-rejet Rejet a tort de H;
de H Niveau de confiance 1 - o risque de second espécef3
Décision
; Rejet a tort de Hg Puissance du test
Rejet de J
Ho risque de premiére espécec 1-p
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Il - Choix entre deux parametres

Les paramétres que nous étudierons sont la moyenne et la fréquence. Dans les 2 cas, le probléme consistera a
décider de quelle population est extrait un échantillon donné, le nombre de populations possibles étant réduit

az.

Il -1 - Choix entre 2 moyennes
Soit un échantillon de taille n et de moyenne m. La population dont il est issu est-elle centrée

SUr L=ty ou sur i = pp?

Hy:pi=p hypothése rejetée avec un risque de 17 espéce a
Hy:po=p hypothése rejetée avec un risque de 2°™ espece 3
e
e
[T = valeur critique au dessus (iéml:c{qﬁ"éﬁe on rejette I1 = valeur critique au-dessous de laciuelie on rejette
Hy (sim >T1 pour py < uz) \(\o & L/\@ Hy (si m < I pour p; >y ) \\?”\'\.
m 0{ 39‘ \}\n - W,

t«'“\—u t/‘—w = ﬁ_ﬂl t Ny Ei#z
T oum). o _om | | om T odm)

\ T }» pla 0 f l\/ (o

Sucf& Fhew’f«‘ mksu(lpax a e (]f <!

Il - 2 - Choix entre 2 fréquences
Soit un échantillon de taille n sur lequel on observe la fréquence f d’apparition d’un caractére. La population

dont 11 est issu est-elle centrée sur p = pyou sur p = p2?

Ho:pi=p  hypothése rejetée avec un risque de 1 espéce o
H;:po=p  hypothése rejetée avec un risque de 2" espéce 3

IT = valeur critique au dessus de laquelle on rejette  T1 = valeur critique au dessous de laquelle on rejette
+ Hp (si £>I1 pour py < pz) - Ho (sif <I1 pour p; > p2 )
T— T—p2 t = Z_D ¢ _ TP
= = : - . 15—
ey "7 5 K L)
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il - Comparaison d'une moyenne a une valeur donnée

Soit un échantillon de taille n et de moyenne m. La population dont il est issu est-elle centrée sur p = a ?
Il — 1 - Variance de la population connue

Ho:p=a

Hy: p# a (bilatéral) ou p < a (ou p > a) (unilatéral)

Variable aléatoire: m,, .
Loide lav.a: L (my) =N (Ey ; o) si L(X) = N(Ex ; Gy) ou sin > 30

(m—F,) L

: Critére statistique calculé |t oo = — —"2 cavec /a?, =

g, n

Critere statistique ﬁhéorique : ﬁ_i_afz.(bilatérzﬂd) out | (unilatéral) lu dans la table 2 p(_)u_rvoc donné a priori

Conclusion : Si on rejette I’hypothése nulle ( |t cale | >t théo) on a un risque inférieur & a% de se tromper.
Autre méthode : On peut calculer le risque réel de se tromper (o calcul€), ce risque s’appelle la p-value.
p value (bilatéral) = 2*P (T > |t calculé f ) et p value (unilatéral) = P (T > |t calculé | )

lll - 2 - Variance de la population inconnue
H[) SpH=a
H;j : p# a(bilatéral) ou p < a (ou u > a) (unilatéral)

Variable aléatoire: m,
Lotdelava: L (my) =S(v) By ; om ) si LX) = N(Ex; 6 ) etsin<30

1 2
S 2
m—-FE x e
Critere statistique calculé : t e = M avec o?, = 1 *K= £ *K
o, P n-- 7

m

et v =n-1

Critére statistique théorique : t 1. (;:) (bilétéral) out 1_;1 (v) (unilatéral) 1u dans la table de Student pour o
donné a priori. Si dd] >30 alors t est lu dans la table de la loi Normale.

Conclusion : 8i on rejette 'hypothése nulle ( | teale| >t théo) on a un risque inférieur a a% de se tromper.

IV - Comparaison d'une proportion a une valeur donnée

Soit un échantillon de taille n sur lequel on observe la fréquence f d’apparition d’un caractére. La population
dont il est issu est-elle centrée sur p =a ?

Hy:p=a

Hy : p = a (bilatéral) ou p <a (ou p > a) (unilatéral)
Variable aléatoire: f,,

Silaloidelav.a: L (f,) =N (Ef: o)

s A . (fﬁEf)
Critére statistique calculé :t = =~ ——/~ avec c% = (p(1-p) /n)*K et E=p

Cr

| Critére statistique théoriqulf“:": t1an (bilatéljal) out 14 (unilatéral) lu dans la table 2 pour o donné a prioriﬂ.m
Conelusion : Si on rejette I’hypothése nulle { It cale| >t théo) on a un risque inférieur 3 % de se tromper.

Autre méthode : On peut calculer le risque réel de se tromper (o calculé), ce risque s’appelle la p-value.
p value (bilatéral) = 2*P (T > |t caleulé f) et p value (unilatéral) = P (T > |t calculé | )

15



V - Comparaison d'une variance a une valeur donnée

Hy: o= 6%
Hi : 62 # 6% (bilatéral) ou 6% < 6% (o?> %) (unilatéral)

Variable aléatoire: SCE / 6%
Loidelav.a:loiduX?avec v=n -1

L . . SCEx(x
- Critére statistique calculé ;| X? ¢ = SCE(x)
H 2

Conclusion : Pour o donné a priori, on accepte I’hypothése nulle si :

X2 0n(V) < X2 cate < X2 12(v) (bilatéral)

he OL(V) <X ate (Ou X2 catle < X2 1-;1(\/)) (unilatéral)

Sinon on rejette I’hypothése nulle avec un risque inférieur & % de se tromper.

VIl - Comparaison de 2 variances

Deux populations de variances G;° et G2? inconnues.
Deux échantillons aléatoires, tirés de facon indépendante dans chacune des populations d’ ot sont prélevées

respectivement n; et np unités indépendantes.
La distribution de la variable, dans chacune des populations, suit une loi Normale sinon |’effectif de chaque

échantillon doit au moins étre égal a 30.

Hg : 0']2/'022: 1

Hi: 6,2/ 6,* # 1 (bilatéral) ou 6, / 02> > 1(unilatéral).

Variable aléatoire : o 12/ o 2* (on suppose que la numérotation des échantillons conduit a reporter au
numérateur fa plus forte des variances estimées).

Loidelav.a:LoiF (vi; vy)avee vy =n; —1 = ddl de la variance du numérateur et v, =ny —1 —ddl de la
variance du dénominateur.

L2
o . .
! avec . 0'22<62l

Critére statistique calculé ,"F cale =
o 22

Critére staﬁéﬁque théoriciue : F 1.2 (v1 5 va2) (bilatéral) on I 1 (v1 ; v2) (unilatéral) pour o donné€ a priori.

Conclusion : Si F cale < F théo on conserve Hy.
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Vil - Comparaison de 2 séries

VIl — 1 - Echantillons indépendants

(Voir synthése dans le tableau qui suit)

Soient 2 échantillons de taille respectives n; et ny et de moyennes m; et my. La question est de savoir si les
¢chantillons 1 et 2 sont bien issus de 2 populations respectivement centrées sur p et {1y avec p-jl = a.

Ho:pi-p2=a
Hi: py -po # a (bilatéral) ou py -z <a(ou py -ps > a ) (unilatéral).

Variable aléatoire: Am 7
Cas 1 : variances des populations connues et populations normales si n<30 ouw'n > 30

Loidelav.a:L (Am)=N (u;-ps ; og(m)) =N (0;0c4m))sia=0

. Cas 2 ;: variances des populations inconnues et n >30.
Loidelav.aa:L (Am)=N (u;-u; ; o4(m)) =N (0;c4m)ysia=0

. Cas 3 : variances des populations inconnues et populations normales et n < 30
Loidelav.a:L (Am)= S(v) (ui-us ; Gg(m)) avec v=n; +n; -2 = $(v) (0 ; 64(m)) sia= 0

Dans tous les cas :
Critére statistique calculé ot o, = 717 72— (i — p2) ) | avec Golm) =) + o-#(m)

cale —

Conclusion : Si on rejette I”hypothése nulle ( |tcale| >t théo) on a un risque inférieur [ 2 «% de se tromper.

FoF

0
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Vil - 2 - Echantillons appariés

Des échantillons appariés sont des échantilions dont les €léments sont 1iés 2 4 2 par une relation
limitant les risques d'incidence de facteurs susceptibles d'affecter la variable aléatoire a laquelle on
s'intéresse, autre que celui dont on veut garder le contréle.

unité 1 Z . i n

X A "le Xa - X Xn
! X’n X’ : X2 b o X'n
Tod '&1'%x1'lx’1 d;:)‘(zv—kx’zd di =x; - x’; _dn'=‘xn-x’n

On travaille done sur la série des n différences d; = x; — x’;

Dans I’échantillon on a n différences di de moyenne d et d’écart type estimé & 4. La question est de
savoir si la moyenne des différences sur ceite série correspond a une différence théorique égale a la
valeur a. =

e T"&it Lﬁf*‘ﬁfjwm
Hy:8=a Vi fkﬂ.f'v.o\c.w
H,.6 # a (bilatéral) ou 6 <a (ou § > a ) (unilatéral).

Variable aléatoire: 4 ,
Loidelav.a:L(dn)=S(v) (8 6(7)) avec v =ddl = n-1
=S(v)(0; 6(d))sia=0.

Critére statistique calculé ; t ). = N (3) _ () =(& 4/ Ju y* JK
Critére statistique théorique : {1.q1> (v) (bilatéral) ou t 1., (v) (unilatéral) dans la table de la loi
Student pour o donné a priori. Remarque: si ddl > 30 on utilise la loi normale.

Conclusion : Si on rejette 1’hypothése nulle (I tealc| >t théo) on a un risque inférieur 3 a% de se
tromper.

VIl - Comparaison de 2 proportions

Soit 2 populations comportant respectivement des proportions p; et P2 inconnues d’unités possédant
un caractere étudié ; 2 échantillons d’effectif n) et ny supérieurs a 100, aléatoires et indépendants,
extraits de chacune des populations. Les prelevements correspondent 4 des tirages non exhaustifs. Les
nombres d’individus possédant le caractére spécifié dans les échantillons sont notés k; et k.

Hy:pi=p2
H,: p; # pz (bilatéral) ou p; < (ou >) p2 (unilatéral).

Variable aléatoire: Af
Loidelav.a: L (Af)=N(0: ca(f))
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‘ / Podo - Pode
Critére statistique calculé : avec cu(f) = Yo S)+ o) \/ K,

= (fi=f2) ne
cd(f) ki+ k2

et P q=1-po

ca]c

Critére statistique théorique : t |4 (bilatéral) out ;.. (unilatéral) lu dans la table 2 pour o donné a
priori.

Conclusion : Si on rejette ’hypothése nulle ( |tcale| >t théo) on a un risque inférieur & a% de se
tromper.

Autre méthode : On peut calculer le risque réel de se tromper (o calculé), ce risque s appelle la p-
value. _

p value (bilatéral) = 2*P (T > |t calculé | ) et p value (unilatéral) =P (T > |t calculé | }

IX - Comparaison de plusieurs variances : test de Bartlett

Ce test est utilisé lorsque 1’on doit vérifter I"’homogénéité des variances intra groupes de
plusieurs séries statistiques.

k populations de variances o% 6%,...6*,__.0i” inconnues.
k échantillons aléatoires, tirés de facon indépendante dans chacune des population d’ ot sont
prélevées respectivement ny, ny,....... n, unités indépendantes.

La distribution de la variable, dans chacune des populations, suit une loi Normale et aucune des
variances empiriques n’est nulle ni trop petite.

Hp : les variances sont homogénes.

H; : au moins une variance est supérieure aux autres. . }zgh
\&(\
Critére statistique caloulé - e |
qu | ) C=14 3 ‘Iﬂ.—l [y 1. 1]4,{*_
(2. 3026 x| 4] no O ] 2 (k1) Vi v
calcule ( ) 09100- __jZl(VJ 09106j) =k
g i vi=hi—1 V=2Vj
Remarque 1 : Ne pas apprendre cette formule mais S il
savoir ’appliquer. Elle sera donnée le jour de
Pexamen ! o
6_2 SCE)((—_]) 8 2:_]__‘J_k=v _8_2
i1 v it
j e
a = —— — o { -

Critére statistique théorique : X* 1o &-ty
Congclusion : X? calc < X2 théo on ne peut pas mettre en évidence qu’au moins une variance est
supérieure aux autres, on garde ’hypothése de I’homogénéité des variances.

programme...et méme en 3°™°
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