Vocabulaire des statistiques

Une €tude porte sur une « population »

Par exemple :
Les hommes frangais de plus de 50 ans.
Les sujets atteints du VIH.

Population = ensemble des sujets étudiés, décrit
avec précision.

Il est souvent impossible d’étudier la
grandeur  d’intérét sur toute la
« population », on I’observe alors sur une
partie seulement de la population, appelée
« échantillon »

Par exemple :
les sujets atteints du VIH dépistés en un
an dans un centre de santé¢ donné.

Echantillon=groupe issu de la population (sous-
ensemble de la population).

Echantillon représentatif : échantillon constitué
par tirage au sort dans la population d’étude.

1 Expériences aléatoires

Résultats non mesurables sur une échelle
numérique (modalités) :
I’expérience aléatoire est qualitative

Résultats mesurables sur une échelle
numérique : I’expérience aléatoire est
quantitative, appelée variable aléatoire

Pour savoir si une expérience est qualitative ou quantitative, se poser une question simple :

« chaque résultat possible est-il un nombre ? »

Deux types d’expériences qualitatives

Deux types d’expériences quantitatives

qualitatives qualitatives
ordonnées catégoriques

Relation d’ordre | Pas de relation d’ordre
évidente entre les|évidente entre les
résultats possibles résultats possibles

quantitatives quantitatives
discretes continues

I’ensemble des
résultats possibles
forme un intervalle

L’ensemble des
résultats possibles est
fini ou dénombrable

Pour savoir si une expérience qualitative est
ordinale ou catégorique, se poser une question
simple . « puis-je ordonner les résultats ? »

Pour savoir si une variable quantitative est
discréte ou continue, se poser une question
simple : « puis-je numéroter les résultats ? »

Remarques :

1. La distinction entre les variables discrétes ou continues dépend de I’échelle de mesure.

En pratique, dés que le nombre de valeurs possibles est élevé, on peut traiter la variable comme

continue.

2. Une expérience aléatoire qualitative peut étre transformée en variable quantitative discrete en

associant des nombres aux résultats.




Probabilités

Soit E I’ensemble des résultats possibles (ou issues) d’une expérience aléatoire, E est appel¢
ensemble fondamental ou univers des possibles.

Evénements

Un événement A est une partie de E.

Les événements peuvent se combiner entre
eux pour former de nouveaux
événements :

intersection de A etde B :
«AetB»¥=wANB

réunion de A etde B :
« A ouB »=AUB

contraire de A :
«non A»= A

Remarquons que (AN B)uU (4N E) =4

Le contraire d’une réunion est
I’intersection des contraires :

Non (A ou B) = ni A, nm B
,AUB:ZmE1

Le contraire d’une intersection est la
réunion des contraires :

Non (A et B)=Non A ou Non B

rAmB:EUE’

Probabilité d’un événement

P(E)=1 P(@)=0 0<P(4)<1

P(4) =1-P(4)

[P(40 B) = P(4) + P(B) - P(4n B)|

Evénements incompatibles

A et B sont incompatibles < AN B =0
< P(ANnB)=0
& P(AuU B)=P(A)+ P(B)

Formule des probabilités totales

P(4) = P(ANB)+P(AN B)
En situation d’équiprobabilité

cardA
cardE

P(A4) =

Probabilités conditionnelles

P(AN B)
P(B)
le contraire de 4/ B est A/ B

P(A/B)=P,(4) =

Théoréme de la multiplication

[P(A4nB) = P(4/ B)x P(B) = P(B/ 4)x P(4)]

Formule de Baves

P(B/ A)x P(A)

P(A/B) = S5

Formule des probabilités totales (2‘5‘”’e

forme)

P(4) = P(A/ B)x P(B)+ P(A!B)x P(B)

Evénements indépendants

A et B sont indépendants < P(A/B) = P(4)
& P(B/A) = P(B)
& P(A/B) = P(A)
& P(B/A) = P(B)
& P(A/B)=P(A/B)
& P(B/ 4)=P(B/A)

(A et B sont indépendants < P(4NB) = P(4)x P(B)|

Attention ! ne pas confondre
« indépendants » et « incompatibles »




r Signe et diagnostic

Comment faire un diagnostic ?

A partir d’un signe, par exemple une douleur ou le résultat d’un examen.

S = signe présent S = signe absent
T* =test positif T~ =test négatif

Si le test consiste & mesurer une grandeur continue, une valeur « seuil » est fix€e :

| Pour une maladie qui augmente la valeur de X
| Si X >seuil alors T SiX < seuil alors T~

Pour une maladie qui diminue la valeur de X
Si X <seuil alors T Si X > seuil alors T~

tique

Les parameétres d’un signe, d’un test diagnos
Sensibilité = Se = P(S/ M) = P(T" /| M)

Spécificité = Sp = P(S/ M) = P(I" | M)

e Quand on fait varier le seuil, Se et Sp varient en sens inverse.

o Se et Sp ne dépendent pas de la prévalence p de la maladie.

Un sujet peut étre :
VP = T et malade ¥P = T et sain

Taux de dépistage

VN = T et sain

FN = T et malade

« Etre dépisté » signifie « présenter le signe » ou « avoir un test positif »

P(T*)=P(VP)+ P(FP)

P(TH)=P(T* "M)+P(T* M)
P(T*)=P(T" | M)x P(M)+P(T* | M)x P(M)
P(T")=pxSe+(1—-p)x(1-Sp)

Probabilité d’erreur

P(erreur) = P(FP)+ P(FN)
P(erreur)=P(T* " M)+ P(T" " M)

P(erreur)=(1-p)x(1-Sp)+ p(1-Se)

P(erreur)= P(T* /| M)x P(M)+P(I" ] M)x P(M)

Valeurs prédictives

vpp = Pt ) = PEMDXPAD) _ pSe
P(I) pSe+(1-p)1-5p)
vpN = p(E Ty < DM PGD __ (-p)Sp
P(T”) (1-p)Sp + p(1-Se)

e VPP et VPN dépendent de la prévalence p.

e Quandp ~" , laVPP~" etla VPN

et inversement.



Variables

aléatoires

Une variable aléatoire est une fonction & valeurs dans I’ensemble des réels qui transforme
tout événement élémentaire en un nombre (ou observation).

Par extension, un phénomeéne aléatoire quantitatif est appelé « variable aléatoire »

Soit X une variable aléatoire et E 1’ensemble de ses valeurs.

Variable aléatoire discréte

Variable aléatoire continue

X est discreéte si E est fini ou dénombrable

X est continue si E n’est pas dénombrable (en

E={%.%.%; cw K } général, c’est un intervalle)
Loi de probabilité de X (ou distribution de | La distribution de X est déterminée a partir
X): d’une fonction qui est la densité de

ensemble des probabilités des valeurs prises
par X

X, X, X, P(X =x)1
b P D,

YPX=x)=2 p =1

probabilité de X.

Définition : Une fonction fest une densité de
probabilité si :

VxeR, f(x)2 Oet+Tf(x)dx =]

Autrement dit : si la courbe représentative de f
est située au-dessus de I’axe des abscisses et
’aire sous cette courbe est égalea 1. Ona

alors|P(a < X <b)= [f(t)drfet

Remarque : changer <en < ou>en = ne
change pas la probabilité.

»
>

a

Fonction de répartition

F(x)=P(X <x)=) P(X=x)

X <x

F est une fonction en escalier, croissante

F(x)=P(X <x)= j F@)dr

F est continue, croissante
F est une primitive de la densité.

Espérance (ou movenne théorique ou moyenne vraie)

uy = E(X) = Zx,.P(X =x)= Zpixl.

+c0

py = E(X) = [xf (x)dx

—c0

Variance (vraie ou théorique) et écart-type

Var(X) = E(X - E(X))* = E(X*)—(E(X))?

o, =+Var(X)

Var(X) =Y. p,(x, = ECO)Y

Var(X)=Y. px’ - (E(X))’

Var(X)= [(x—E(X)) o3

Var(X) = T x* f(x)dx — (E(X))

—c0




Régles de calcul avec les espérances et les variances

X et Y sont des variables aléatoires discrétes ou continues, a est une constante réelle

L’espérance est linéaire Var(aX)= a’ Var(X)
Var(a)=0
EX+Y)=E(X)+E(Y) Var(X+a)=Var(X)

E(aX)=aE(X)
E(a)=a
E(X+a)=E(X)+a

Si X et Y sont INDEPENDANTES
P(X=x)n(¥ =y,))=P(X =x,)xP(Y =y,) pour tous les couples (i, J)

Alors :
Var(X+Y)=Var(X)+Var(Y)
La réciproque est fausse.

ce qui signifie :

Lois discrétes usuelles a connaitre.

Loi de
Bernoulli de
parametre T

Expérience aléatoire a deux résultats possibles
(épreuve de Bernoulli)
X=1 si succes X=0 si échec

P(X=1)=n P(X=0)=1-n

HEe=r

Var(X)=n(1-7)

Loi binomiale
de parameétres
netmw

La répétition n fois de maniére indépendante de la
méme épreuve de Bernoulli définit » variables de
Bernoulli X1,X», ...,X, de méme parametre n

La variable aléatoire S, égale au nombre de succes
sur les » résultats prend ses valeurs dans

{0,1,2 ......... ,n | etestégaled:
S,=Xi+Xot ... +X,

|
P(S, =k)=Crata-my et =| 7 | = 2
k) Kl(n-k)!

E(S,) =nx

Var(S,) =nz(l-r)

Loi de Poisson
de paramétre A
(\ est un réel
strictement

positif)

X=nombre d’événements observés pendant une
période de temps donnée dans le cas ou ces
événements sont indépendants et faiblement
probables (nombre de colonies bactériennes dans
une boite de Petri, nombre d’accidents ...)

X prend ses valeurs dans N

k!
Remarque : Si X; et X, sont indépendantes et
distribuées selon des lois de Poisson de parametres
A et A alors X+ X, suit une loi de Poisson de
paramétre ArtA;

E(X) =Var(X)= 4




Approximation de la loi binomiale par la loi de Poisson

Si X suit une loi binomiale de parameétres n et ©
avec n grand (n>50) et 7 petit (1<0,1)

alors X suit approximativement une loi de Poisson de parameétre nn

Lois continues usuelles a connaitre

Loi uniforme sur E=[a ;b] a+b
[a ;b] Densité de probabilité E(X) =
modélise les tirages  — T
de nombres au fx)= R x & [a;b] Var(X) =(—1§@—
~ i -0 wetan
E=R"
Loi exponentielle | Densité de probabilité Gl
3 (=
de parameétre A>0 {f(x) il >0
modélise les durées )
de vie lorsque le f(x)=0six<0 1
vieillissement Var(X) = 2
n’intervient pas. Fonction de répartition :
Pourx>0,F(x)=P(X <x)=1-e*
In2
med(X)=—
Propriété importante : ”
Si X suit une loi exponentielle
Alors P(X >a+b/X >a)=P(X >b)
La loi exponentielle est dite « sans
mémoire ».
_ E=R
Loi normale (ou de |Densité de probabilité
Gauss) 1 _ @
de paramétres p et f(x)= oy e =
w=0 la courbe de la densité est une courbe en 5
) ) cloche symétrique par rapport a la droite | Va7 (X )=0
notée N(u; 07) d’équation x=p
. Dans la pratique :
modélise de Si X suit N(u ; o)
nombreuses mesures
biologiques. Alors Z = Ay suit N(0 ;1)
o
Autrement dit :
L= X -p est normale centrée réduite
o
puis on utilise la table de la loi normale
centrée réduite pour le calcul des
probabilités




Intervalles de pari d’une variable aléatoire Normale X de moyenne E(X)=u et d’écart-type

L’intervalle de pari (appel€ aussi intervalle de fluctuation) de X (Normale) de niveau 1 — a (ou de risque o) est :
[u—¢€,0 ; fi+E,0]| Cestintervalle [a,b] centré sur ptelque P(a< X <b)=1-a

Cas particulier classique : L’IP de X de niveau 95% (de risque 5 %) est l[ =2 [+ 2e] ‘ (avec I’arrondi habituel de
1,96 22)

95% des réalisations de X sont dans cet IP

I1'y a 95 chances sur 100 que X prenne sa valeur dans cet IP

Remargque : 11 existe d’autres intervalles que I'IP de niveau 1 — o (non centrés sur L) ayant pour probabilité 1 — o

Variable aléatoire Somme, variable aléatoire Moyenne, variable aléatoire Proportion

Soit # réalisations d’une variable aléatoire X, par exemple la mesure d’une grandeur biologique chez » sujets (variable
aléatoire continue) ou 1’étude d’une propriété en codant 1 la présence de cette propriété et 0 son absence (variable
aléatoire de Bernoulli).

Ces n répétitions indépendantes de X sur » sujets sont » variables aléatoires X; , X, , ...., X, de méme loi que X (iid :
indépendantes identiquement distribuées), donc de moyenne (espérance) p et d’écart-type o.

A partir de n réalisations de X (n valeurs prises par X) dans un échantillon de # sujets, on peut en calculer la somme qui

n
est la valeur prise par la variable aléatoire Somme S, = ZX ;
i=1

ou la moyenne arithmétique (moyenne observée) qui est la valeur prise par la variable aléatoire Moyenne

n

Z Xi ’i o

M = i=1 s
n n - 0O

E(S,)=nE(X) = nu Var(S,) = nVar(X)

Var(X)

E(M,)=E(X)=p Var(M,) =

Remarque importante :
Dans le cas oul X est une variable aléatoire de Bernoulli,

n
X
2% s,
M = e e
n n n ' n
= v.a. Proportion de succés dans un échantillon de taille n

_ v.a. Nombre de succés dans un échantillonde taille n

M, est alors notée alors P,

La variable aléatoire Proportion P, est la variable aléatoire Moyenne M,, de n répétitions d’une variable de
Bernoulli.

Ne pas confondre P, etS,: P, =—" S, suit une loi binomiale, mais pas P, !
n ;

z(l-7)

E(R)=E(X)=nm Var(P,) =

Var(X) _n(l—7)
==

o(B,)=
n
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LoideS,, Loide M, , Loide P,

|

Théoréme central limite : Quelle que soit la loi de X, variable aléatoire de moyenne et d’écart-type o, les lois de S, et

de M, (donc aussi de P,,) convergent, pour » suffisamment grand, vers une loi normale.

Plus précisément :

. N . 0-2
SiX~N(u ; o?) S,~ N(nu ; no*) M, ~ (,U,7)
pas besoin du TCL ~— | (quel que soit n) (quel que soit #)
Loi exacte Loi exacte
Si X~ Poisson(A) S, ~ Poisson(ni) M,
pas besoin du TCL ~—— | (quel que soit 7) Loi exacte inconnue
Loi exacte
X # Bernoulli Si de plus n-Z 30' A
TCL > | S~ N(nd ; nd) M,~ N(4;—)
. P n
Loi approchée ] ,
Loi approchée
Si X ne suit pas une loi
Normale (autre loi ou loi
inconnue, moy A et var 0'2) M, ~ N( o )
. 2 n "~ s T
et[n=30] Sy~ N(nu ; no?) A=
TCL » | Loi approchée Loi approchée
S, ~ loi binomiale de 1%
pas besoin du TCL ——— | paramétres (7, 7) Loi exacte inconnue
X de Bernoulli de Loi exacte
parametre 1 Silnmr=5 et nl-n)=5||Sy~ N(nzw ;ne(l—-7m z(l—rx
A=m) 25 [y~ N s nal=m) [, o al=m),
TCL . > Loi approchée Loi approchée

Remarque : On dispose finalement de deux approximations possibles pour une loi binomiale :

Approximations de la loi binomiale
1) par laloi de Poisson (voir séance 2)
Si X suit une loi binomiale de paramétres net

avec n grand (n>50) et © petit (1<0,1)
alors X suit approximativement une loi de Poisson de paramétre nm

2) par la loi normale (voir ci-dessus)
Si X suit une loi binomiale de paramétres n et n

avedn 25 et n(l-7) 25|

alors X suit approximativement une loi normale N(nz;nz(l— 7))

Approximation de la loi de Poisson par la loi Normale:

Si X suit une loi de Poisson avec paramétre grand |4 > 30

alors X suit approximativement une loi Normale d’espérance et variance égales & A.




Remarque : Quand S, , M,, ou P, suit une loi normale (exacte ou approchée par le TCL, voir conditions dans tableau), on
peut écrire des intervalles de pari de ces variables aléatoires, avec leur propre moyenne et leur propre écart-type bien siir !

IPyy10 (S,) = [H(S,) = £,0(5,); (S,) + £,0(S,)] = [ntty — £, Nno s np, +e,Ino ]

- _ : = [ T
IEaivl—a(Mn)_[:u(Mn) gao-(Mn)Hu(Mn)—*_gao-(Mn)] [/‘lX g(z\/;z"/‘lX-‘_ga \/;]

1By (B) =[u(P) = £,0(B,); u(P) +£,0(B)] =[x -\ga\/@ 7 +gaW 2
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Estimation

Probléme de Iestimation - on cherche & connaitre un parametre @ d’une variable aléatoire (en général la moyenne vraie

u ou la variance vraie o’ ) grice & des observations réalisées sur un échantillon de taille » extrait de la population.

Estimation ponctuelle d’un paramétre 7

Pour approcher un paramétre inconnu 6, on utilise un estimateur, c’est-a-dire une variable aléatoire T, qui prend, dans

des échantillons de taille n, des valeurs voisines du paramétre 6 que I’on cherche a estimer.

Une valeur prise par T, est une estimation ponctuelle de %

[Biais de lestimateur T, : B(T,) = E(T,) — 6

L’estimateur T, est non biaisé si son biais est nul, autrement dit si [E(T,)=6

lim B(T,) =0

Dans le cas ot T, est biaisé, si
1 —> +0©

on dit que P’estimateur T, est asymptotiquement non biaisé

. . ¢ . . . . 2. .
Soit X une variable aléatoire de moyenne vraie u et de variance vraie O Inconnues

Estimateur usuel Sur un échantillon de 7 sujets on peut calculer la valeur
Toun (ﬂo OST YO, St S{)(\\f prise par I’estimateur
- P4
IO biaunes
Dep: X +HX, .t X,
n m= moyenne observée,
Z X, n
T —— estimation ponctuelle de la moyenne vraie W.
n
n

De 7, proportion vraie (paramétre d’une loi de
Bernoulli, autrement dit moyenne vraie d’une loi
de Bernoulli) :

> x
=1

. nombre de succés dans 1'échantillon

n
proportion observée de succes, estimation ponctuelle
de la proportion vraie 7.

n—1

i=1

=__1_1.[ZXi2—nM3] non biaisé
n—1 9

A= non biaisé
h
n
2 Iy 2 1 - 2
De 0 : o =__z(xi—m) =———[in —nxm’]
1 . i i=1 n—1 ;4

) | 2 variance observée, estimation ponctuelle de la variance

V;O” Sn ———_Z(Xi'—Mn) P

. 2
vrale G .

Remargue : Des échantillons différents fournissent des estimations ponctuelles différentes.




Estimation par intervalle d’une moyenne vraie ou d’une proportion vraie

11 s’agit de donner une fourchette de valeurs pour p ou 7 (paramétre inconnu) : un intervalle dans lequel se trouve le
paramétre inconnu avec une probabilité fixée 1 — & , appel€ intervalle de confiance de niveau 1 — & ou de risque & .

IC d’une moyenne vraie p (d’une variable aléatoire X # Bernoulli) établi a partir d’un échantillon
de n sujets

On calcule m la moyenne observée et s? la variance observée dans I’échantillon
Condition de validité :
Soit X est Normale (alors pas de condition sur n)

Soitn=30

mvla(tu) a\/— m+8a j;]

A R
précision de 'IC: &, —= largeur de 'IC: 2X &, ——
F VR ' vhn

IC d’une proportion vraie © établi & partir d’un échantillon de n sujets

On calcule p la proportion observée

‘[Cnivl—a (”) = [p = p( p 1’ ] [72'1 ,7[2

Attention ! Conditions de validité a vérifier aux bornes de I’intervalle, aprés son calcul :
e B=7)=0 sy s =S

E—(—l——_—fl largeur de 'IC: 2x &, _p_(l_—gl
n n

Précisionde I'IC: &,

Remarque : Des échantillons différents fournissent des intervalles de confiance différents.
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MOYENNE : Ne pas confondre Intervalle de Pari et Intervalle de Confiance

Une population

Un échantillon

Une variable aléatoire X (# Bernoulli)

n sujets
extraits de la
population

échantillon

v

La moyenne A, de X dans la population (dite vraie ou La moyenne observée m de n valeurs de X est variable

. d’un échantillon a ’autre (m est une réalisation de M,)
théorique) est une constante

4 condition que : X Normale ou # = 30 (TCL)

Hyestconnue O, estconnu

P, (M) =[u(M,) £ &,0(M, )] =[1y L&, i’f——]
n

A

Quelle moyenne m observée de n valeurs ?

My estinconnue O, est inconnu

la moyenne observée m et 1’écart-type observe s
de n valeurs sont connus

4 condition que X Normale ou # = 30 (TCL)

‘[Cniv l-a (lu) = [m 5 8a

S
*\7—;]

Quelle moyenne vraie dans la population ?




PROPORTION : Ne pas confondre Intervalle de Pari et Intervalle de Confiance

Une population

Un caractére

Un échantillon

n sujets
extraits de la

échantillon > .

N population

La proportion 77 de sujets de la population (dite vraie |La proportion observée p de sujets possédant ce

ou théorique) possédant un certain caractére est une caractere parmi # sujets est variable d’un échantillon &

constante I’autre (p est une réalisation de P,)

aconditionque: nr 25 et n(l-m)25
7 est connue
z(l-rm)
I'Pniv l=cr (Pn) = [72- a ga ]
n
-~ T ] .
Quelle proportion observée p parmi » sujets ? 1

7T est inconnue

]Cnivl—a(ﬂ-) = [piSM{M] = [7f1 ,72'2]
n
A

La proportion observée p de
sujets possédant ce caractére
parmi 7 sujets est connue

Quelle proportion vraie dans la population ?

valide & condition qu’apres calcul les bornes
vérifient :

R n(=my=Sinne=S Snll=75) 25
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Test de comparaison de deux moyennes sur échantillons APPARIES

Appariés= Non Indépendants

e Un seul groupe de sujets
d’effectif »

e Condition de validité : n>30

o Deux variables X, ef X

prenant deux valeurs pour
chaque sujet du groupe

On effectue pour laivariable aléatoire
différence ¥ = X , — X

le test de comparaison d’une moyenne
observée a la valeur zéro

( test de comparaison d’une moyenne a
une norme, 4 une valeur donnée)

pu=0 H:pu+0
On calcule z = 2 Vm N{p ,_{’_—}‘
o 0
n

Avec un risque de 17 espece fixé a o

Si lzl > g, alors RH) au risque o, et
on dit que la moyenne observée des
différences est significativement
différente de zéro et on conclut : les

moyennes vraies (i, ef [l sont

différentes.

Degré de signification=

P(z|> )

Z caleculé

sinon NRHj et on dit que la moyenne
observée des différences n’est pas
significativement différente de zdro,

mais attention, on ne conclut pas Ho,
on ne conclut pas que les moyennes

vraies pi, et j, sont égales !

Pourquoi une procédure différente pour comparer deux
moyennes quand les échantillons ne sont pas
indépendants ? '

X , et X, ne sont pas indépendantes,
donc M , (variable Moyenne de n répétitions de X ;) et

M , (variable Moyenne de n répétitions de X ) ne sont pas

indépendantes et dans ce cas :
Var(M ,—M ) =Var(M ) +Var(My) —2cov(M ,,Mpg)
€ (Mr-Medo pa-pa

La différence entre les deux valeurs relevées est calculée
pour chaque sujet : on dispose de 7 réalisations dela

variable différence ¥ = X, — X, dont la moyenne vraie

est = [y~ Hpg

2 r - /-
m et s* sontla moyenne observée et la variance observée
de ces différences



g ) ''''' Tests du chi-deux \ ) "

. 5 . . - r Y . 3 L) = -.’--_FM . . . . I3 L A 4
Test de comparaison d’une distribution observée a une distribution Test de comparaison de plusieurs distributions observées : )(2 d’homogénéité

B D & .
. q . z & . = 3 ey
théorique : 7° d’adéquation Test d’indépendance entre variables qualitatives : Zz d’indépendance
[l s’agit de comparer les répartitions d’une variable qualitative a k modalités, observées
dans m échantillons.
H, : les distributions vraies de la variable sont les mémes dans les m populations.
H, : les distributions vraies sont différentes.

Soit une variable qualitative a k modalités.
On observe sur un échantillon de taille n ’effectif de chaque modalité : les
effectifs observés sont Oy ,0,,...,0x

H, : la distribution vraie de la variable est égale a la distribution théorique de

e Ou bien il s’agit de tester I’indépendance de deux variables qualitatives, I'une a k
référence.

modalités, 1’autre & m modalités observées dans un échantillon
Hp : les deux variables sont indépendantes.

H, : la distribution de la variable différe de la distribution théorique de référence. . : i
H, : les deux variables sont liées.

On calcule les effectifs attendus'sous Hy : Cy, C,, ...,Cx Kol oo | X ] [ K E;‘g
1
Condition de validité : tous les C, =3 N t
E0=—e? ﬁ
Sous Hy, K = z—(—’——'—)— ~ y*a (k-ddl i Oi1 I
= @, ' ’ On calcule les effectifs attendus sous Hy -
Aveca = 5% lixcj
, ) g Pour chaque case,|C, ; =
Si K> %o.05(k —1) (valeur lue dans la table du ¥ ) alors RH, y ; § n
. = w Condition de validité :
Degré de signification : P( 1 (k—1)> K calculé) Total c G n s
ST Tousles C; ;25
Sinon NRH,
(Oi,j T Ci,j)z Dy
Dans le cas d’une variable a 2 modalités (k=2, nombre de dd1=1) Sous Hy, K = z b WP 2%a (k—1)(m=1)dd]
test équivalent au test de comparaison d’une proportion observée a une proportion ij Ci, J
théorique, méme conclusion. Avec G=5%
2
K=z SiK> g4 45(k —1)(m—1) (valeur lue dans la table du 2% alors RH,

Degré de signification : P(y*(k-1)(m-1)> K calculé)
Sinon NRH,

Dans le cas de variables 4 2 modalités (k=m=2, nombre de ddl=1)
Test équivalent au test de comparaison de deux proportions observées, méme conclusion.

K =7




[ r Tests d’hypotheéses : généralités \

On teste une hypothése Hy (hypothése nulle) contre une hypothese H; (hypothése alternative).

Erreurs et risques d’erreur

Erreur de 17 espéce (de type I)=erreur de décision sous Ho (si Hy est vraie) =RHo/Ho

\
Une régle de décision étant fixée, soit on rejette Ho (RHo), soit on ne rejette pas Ho (NRHy).
|
\
‘ ne peut se produire que lorsqu’on rejette Ho

a=Risque de 1 espéce=probabilité de commettre I’erreur de 1% espece= P(RHy/Ho)

Erreur de 2" espéce (de type Il)=erreur de décision sous H; (si Hj est vraie)= NRH, /H;
ne peut se produire que lorsqu’on ne rejeite pas Ho

=Risque de 2"* espéce=probabilité de commettre I’erreur de 27 egpece= PONRH, /H;
P

Erreur totale = (RH, et Hy vraie) ou (NRH et H; vraie)
P(erreur totale)=P(RHy nHo) +P(NRHy NH;)= P(RHo/Ho)P(Ho)+ P(NRH, /H;)P(H;)
Puissance
Puissance= P(RHy/H;) =1- P(ONRHy/H;) =1-
— Degré de signification

Ne se calcule que si on rejette Hy

En cas de rejet de Hy, le degré de signification, noté p, est la plus petite valeur de risque o
avec lequel on aurait encore rejete Ho.

| Le degré de signification mesure la force avec laquelle on rej ette Hp : plus il est petit, plus
confortable est le rejet.
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Calcul de la puissance

Test de comparaison de deux proportions observées
7 = =) H:m,—7mg=A
b, -1, A

SousH,;, Z'= B ~ N( = ;1)
\/ﬂ<1~ﬂ><~«+—) \/‘m ——+)

n, n ny;
a=5%
Puissance = P(RH(/H;) e
=P(21>1,96) | L™ S
=P(Z'<-1,96) + P(Z'>1,96) :
=P(Z <-1,96— A ) + P(Z>1,96- =

\/pa—p)(i+—~1—> \/pa—p)(iJri)
n, n n, n

A B
L’un des deux termes est en général négligeable.

)

Test de comparaison de deux moyennes observées

Hy:py = iy Hyipy = py = A
Ml’l - n
Sous H;, Z'= "2 2”~N(
94 ,%8
Ry 7Ny
a=5%
Puissance = P(RHy/H,)
=P(Z'>1,96)
=P(Z'<-1,96) + P(Z'>1,96)
=P(Z<—1,96———2A—2) + P(Z>1,96— 2A =
S, Si . S
ny ng n, ng

L’un des deux termes est en général négligeable.

Test de comparaison d’une proportion observée a une proportion
théorique donnée 7,

H,:.m=m, Hpmr=mymA
SousH;, Z'= £ -7
/no(l ) /ﬂoa e
=5%

Puissance = P(RH/H;)
=P(Z>1,96)
=P(Z'<-1,96) + P(Z'>1,96)

A A
/71'0(1"”0) /7[0(1*7[0)
n n

L’un des deux termes est en général négligeable.

=P(Z <~1,96— ) + P(Z>1,96-

Test de comparaison d’une moyenne observée a une
valeur donnée

Hy:pp=py Hli/l—,tt():A
SousH, , z'=MaZFo _ n
2
g
R

a=5%
Puissance = P(RHy/H,)
=P(Z'>1,96)

=P(Z'<-1,96) + P(Z'>1,96)
=P(Z<—1,96———A—2—) + P(Z>1,96——A2—)
S S

n n
L’un des deux termes est en général négligeable.




