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Notations 
De manière générale, on note : 

μ = la moyenne de la population considérée 
𝜎 = l’écart-type de la population considérée 
�̅� = la moyenne de l’échantillon considéré de taille n 
s = l’écart-type de l’échantillon considéré de taille n 
π = la proportion possédant un certain caractère au sein d’une population 
p = la proportion possédant un certain caractère au sein d’un échantillon 
 

Elaboré par Roland Vuille – Décembre 2017 – Révision en décembre 2018 
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Intervalle de confiance d’une moyenne 
L’intervalle de confiance de niveau 1 – α d’une moyenne est : 

[ 𝒙 – t ∙ 𝝈 x ; 𝒙 + t ∙ 𝝈 x ] 
où 𝝈 x est l’écart-type de la distribution d’échantillonnage : 
  𝝈 x = 𝝈

√𝒏
  si 𝜎 est connu 

  𝝈 x = 𝒔

√𝒏
  si 𝜎 est inconnu 

et  t est la valeur de la variable normale centrée réduite qui dépend du niveau de 
confiance 1 – α : pour la calculer, on commence par calculer α et A = 𝜶

𝟐
 ; puis on 

lit la valeur de t correspondante dans le tableau ci-dessous : 

    
Exemple : 
Pour déterminer l’âge moyen de ses clients, une grande entreprise de confection masculine prélève 
un échantillon aléatoire de 50 clients et trouve �̅� = 36. Si l’on connaît 𝜎 = 12 : 

a) Trouver un intervalle de confiance à 95% pour l’âge moyen de l’ensemble des clients 
b) Supposer que pour le même niveau de confiance, on veuille réduire l’amplitude de 

l’intervalle de 4 années. Quelle doit être alors la taille de l’échantillon ? 
Résolution : 

a) On a :  �̅� = 36 ; 
𝜎 = 12 et n = 50   𝜎 x = 

√
 = 

√
 = 1,697 ; 

1 - α = 95% = 0,95  α = 0,05  A =  = 0,025 ; 
on cherche A à l’intérieur du tableau et on lit le t qui correspond : t = 1,96. 

 Ainsi :  �̅� – t ∙ 𝜎 x = 36 – 1,96 ∙ 1,697 = 32,674 et 
   �̅� + t ∙ 𝜎 x = 36 + 1,96 ∙ 1,697 = 39,326. 
 L’intervalle de confiance à 95% est donc [ 32,674 ; 39,326 ]. 

b) On cherche maintenant n pour que l’intervalle de confiance à 95% soit maintenant [ 32,674 
+2 ; 39,326 – 2 ] = [ 34,674 ; 37,326 ]. 
On doit alors avoir �̅� – t ∙ 𝜎 x = 34,674 et �̅� + t ∙ 𝜎 x = 37,326. 
Comme �̅� = 36, on doit donc avoir t ∙ 𝜎 x = 37,326 - 36 = 1,326 (ou 36 – 34,674 = 1,326). 
Comme t = 1,96 (puisque le niveau de confiance est que le même que ci-dessus) et 𝜎 x = 

√
, 

on obtient 1,96 ∙ 
√

 = 1,326, d’où √𝑛 = , ∙

,
 = 17,74 et, donc, n = 17,742 = 314,6. 

Par conséquent, la taille de l’échantillon doit alors être de 315. 
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Intervalle de confiance d’un pourcentage ou 
d’une proportion 

L’intervalle de confiance de niveau 1 – α d’un pourcentage ou d’une proportion est : 

[ p – t ∙ 𝒑(𝟏 𝒑)

𝒏
 ; p + t ∙ 𝒑(𝟏 𝒑)

𝒏
 ] 

où p est la proportion de l’échantillon de taille n qui possède le caractère étudié 
et  t est la valeur de la variable normale centrée réduite qui dépend du niveau de 

confiance 1 – α : pour la calculer, on commence par calculer α et A = 𝜶
𝟐

 ; puis on 
lit la valeur de t correspondante dans le tableau ci-dessous : 

    
Exemple : 
Selon un sondage concernant la popularité de Monsieur X, 160 personnes sur un échantillon de 200 ne 
l’apprécient pas. 

a) Construire un intervalle de confiance à 95% pour la proportion des personnes n’appréciant pas 
Monsieur X. 

b) Si l’on construit un autre intervalle de confiance basé sur le même sondage et que cet intervalle est 
[ 0,75347 ; 0,84653 ], à quel niveau de confiance a-t-il été construit ? 

Résolution : 
a) On a :  p =  = 0,8 et n = 200 ; 

1- α = 95% = 0,95  α = 0,05  A =  = 0,025 ; 
on cherche A à l’intérieur du tableau et on lit le t qui correspond : t = 1,96. 

 Ainsi :  p – t ∙ ( ) = 0,8 – 1,96 ∙ , ( , ) = 0,745 et 

   p + t ∙ ( ) = 0,8 + 1,96 ∙ , ( , ) = 0,855. 

 L’intervalle de confiance à 95% est donc [ 0,745 ; 0,855 ]. 
b) On cherche maintenant le niveau de confiance 1 – α. 

On doit avoir : p – t ∙ ( ) = 0,8 – t ∙ , ( , ) = 0,75347 et 

    p + t ∙ ( ) = 0,8 + t ∙ , ( , ) = 0,84653, 

 c’est-à-dire 0,8 – 00283 ∙ t = 0,75347 et 0,8 + 00283 ∙ t = 0,84653. 
 On doit donc avoir t = , ,

,
 = 1,645 ( ou t = , ,

,
 = 1,645 ). 

 Avec le tableau ci-dessus, on cherche t = 1,645 la valeur de A qui correspond : A = 0,05. 
 Comme A = , on obtient 0,05 = , d’où α = 0,1. 

Ainsi le niveau de confiance était de 1 – α = 1 – 0,1 = 0,9 = 90%. 
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Tests d’hypothèses - Généralités 
Dans de nombreuses études statistiques, nous sommes amenés à fixer une valeur 
préalable d’une caractéristique de la population et à confirmer ou infirmer cette 
valeur à l’aide des résultats obtenus à partir d’un échantillon. 
La démarche à suivre pour effectuer un test d’hypothèse, à partir d’un échantillon, 
comprend en général les étapes suivantes : 

1) Formuler les hypothèses : Deux hypothèses doivent être posées, à savoir 
l’hypothèse nulle et l’hypothèse alternative. 
L’hypothèse nulle correspond à la valeur présumée du paramètre 
(caractéristique de la population) présumé. On écrit : 
   H0 : θ = θ0 = valeur présumée 
L’hypothèse alternative peut prendre trois formes possibles en fonction du 
problème à traiter : 
   Ha : θ > θ0   (test unilatéral à droite) 
   Ha : θ < θ0   (test unilatéral à gauche) 
   Ha : θ ≠ θ0   (test bilatéral) 
Le problème est de savoir si l’hypothèse H0 est réalisée ou non. On va donc 
tester l’hypothèse nulle H0 contre l’hypothèse alternative Ha. 

2) En fonction d’un seuil de signification spécifique (α = 5%, α = 1%, etc.), on va 
chercher une valeur t en utilisant un tableau d’une loi de probabilité. 

3) Calculer la valeur T selon une formule qui dépend de la situation considérée. 
4) Prendre la décision d’accepter ou de rejeter l’hypothèse nulle selon les règles 

suivantes : 
 Si |𝐓| > t, alors on rejette l’hypothèse nulle et donc on accepte 

l’hypothèse alternative, 
 Si |𝐓| ≤ t, alors on ne rejette pas l’hypothèse nulle et donc on rejette 

l’hypothèse alternative. 
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Test pour une moyenne 
(échantillon de taille supérieure à 30) 

Dans le cas où la taille de l’échantillon est supérieure à 30, on peut effectuer les tests 
d’hypothèses suivants : 

1) Hypothèses : H0 : μ = μ0 = valeur présumée de la moyenne 
Ha : μ > μ0   (test unilatéral à droite) 

   Ha : μ < μ0   (test unilatéral à gauche) 
   Ha : μ ≠ μ0   (test bilatéral) 

2) Recherche de t : t est la valeur de la variable normale centrée réduite qui 
dépend du seuil de signification α du test d’hypothèse : avec A = α on lit la 
valeur de t correspondante dans le tableau ci-dessous : 

    
3) Calcul de T : on calcule  𝑻 =  

𝒙 𝛍𝐨

𝑺 √𝒏⁄
  (voir les définitions des lettres à la page 1) 

4) Décision :  - Si |𝐓| > t, alors on rejette l’hypothèse nulle et donc on accepte 
   l’hypothèse alternative, 
- Si |𝐓| ≤ t, alors on ne rejette pas l’hypothèse nulle et donc on 
   rejette l’hypothèse alternative. 

Exemple : 
Une chaîne de montage de réfrigérateurs fonctionne de façon optimale si le temps de passage dans 
la chaîne n’excède pas 30 minutes. Un échantillon aléatoire de 100 réfrigérateurs a été choisi et le 
temps de passage a été observé pour chacun d’eux. La moyenne du temps de passage �̅� de cet 
échantillon est égale à 31 minutes et l’écart-type s est égal à 6 minutes, Au seuil de 5%, le temps de 
passage moyen est-il supérieur à 30 minutes ? 
Résolution : 

1) Hypothèses :  H0 : μ = 30 = valeur limite présumée de la moyenne 
Ha : μ > 30   (test unilatéral à droite) 

2) Recherche de t : avec α = 5%, on a A = 0,05 et on lit t dans le tableau : t = 1,6449. 
3) Calcul de T : on a  𝑇 =  

̅

√⁄
, avec �̅� = 31, μ0 = 30, s = 6 et n = 100. Ainsi  𝑇 =  

  

√⁄
 = 1,666. 

4) Décision : comme |T| = 1,666 > t = 1,6449, on rejette l’hypothèse nulle et on considère que 
      le temps de passage moyen est significativement supérieur à 30 minutes. 

Remarque : 
La région d’acceptation de l’hypothèse nulle est alors μ − 𝑡 •

√
; μ + 𝑡 •

√
. 
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Test pour une moyenne 
(échantillon de taille inférieure à 30) 

Dans le cas où la taille de l’échantillon est inférieure à 30, on peut effectuer les tests 
d’hypothèses suivants : 

1) Hypothèses : H0 : μ = μ0 = valeur présumée de la moyenne 
Ha : μ > μ0   (test unilatéral à droite) 

   Ha : μ < μ0   (test unilatéral à gauche) 
   Ha : μ ≠ μ0   (test bilatéral) 

2) Recherche de t : t est la valeur de la distribution du t de Student qui dépend du 
seuil de signification α du test d’hypothèse : avec A = α on lit la valeur de t 
correspondante dans le tableau de la page 7, à la ligne n-1.   

3) Calcul de T : on calcule  𝑻 =  
𝒙 𝛍𝐨

𝑺 √𝒏⁄
  (voir les définitions des lettres à la page 1) 

4) Décision :  - Si |𝐓| > t, alors on rejette l’hypothèse nulle et donc on accepte 
   l’hypothèse alternative, 
- Si |𝐓| ≤ t, alors on ne rejette pas l’hypothèse nulle et donc on 
   rejette l’hypothèse alternative. 

Exemple : 
Considérons un échantillon de taille n = 10 dont les observations sont les suivantes : 

47 51 48 49 48 52 47 49 46 47 
Nous aimerions savoir si la moyenne de cet échantillon est significativement égale à 50 au seuil de 
5%. 
Résolution : 

1) Hypothèses :  H0 : μ = 50 = valeur présumée de la moyenne 
  Ha : μ ≠ 50   (test bilatéral) 

2) Recherche de t : avec α = 5%, on a A = 0,05 et on lit t dans le tableau à la ligne n-1 = 9 : 
     t = 2,2622. 

3) Calcul de T : : on a  𝑇 =  
̅

√⁄
, avec �̅� = moyenne des 10 observations de l’échantillon = 48,4, 

s = écart-type des 10 observations de l’échantillon = 1,8, μ0 = 50 et n = 10. Ainsi  𝑇 =  
.

, √⁄
 

= -2,81. 
4) Décision : comme |T| = 2,81 > t = 2,2622, on rejette l’hypothèse nulle et on considère que 

     la moyenne est significativement différente de 50 (au seuil de 5%). 

Remarque : 
La région d’acceptation de l’hypothèse nulle est alors μ − 𝑡 •

√
; μ + 𝑡 •

√
. 
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Test pour un pourcentage ou une proportion 
Dans le cas où l’échantillon est de grande taille, on peut effectuer les tests 
d’hypothèses suivants : 

1) Hypothèses : H0 : π = π0 = valeur présumée de la moyenne 
Ha : π > π0   (test unilatéral à droite) 

   Ha : π < π0   (test unilatéral à gauche) 
   Ha : π ≠ π0   (test bilatéral) 

2) Recherche de t : t est la valeur de la variable normale centrée réduite qui 
dépend du seuil de signification α du test d’hypothèse : avec A = α on lit la 
valeur de t correspondante dans le tableau ci-dessous : 

    
3) Calcul de T : on calcule  𝑻 =  

𝒑 𝛑𝐨

𝛑𝐨(𝟏 𝛑𝐨)

𝒏

  (voir les définitions à la page 1) 

4) Décision :  - Si |𝐓| > t, alors on rejette l’hypothèse nulle et donc on accepte 
   l’hypothèse alternative, 
- Si |𝐓| ≤ t, alors on ne rejette pas l’hypothèse nulle et donc on 
   rejette l’hypothèse alternative. 

Exemple : 
Lors d’un sondage sur un échantillon aléatoire de 200 votants, un projet reçoit 52% de votes 
favorables. Avec un seuil de signification de 5%, peut-il conclure que le projet sera accepté ? 
Résolution : 

1) Hypothèses : H0 : π = 0.5 = 50% = valeur limite du pourcentage pour l’acceptation du projet 
            Ha : π > 0.5 = 50% = valeur nécessaire pour que le projet soit accepté 

2) Recherche de t : avec α = 5%, on a A = 0,05 et on lit t dans le tableau : t = 1,6449 
3) Calcul de T : on a  𝑇 =  

( )
 , avec p = 0,52 = 52%, π0 = 0,5 = 50% et n = 200. Ainsi 

 𝑇 =  
, ,

, ( , )
 = 0,5657. 

4) Décision : comme |T| = 0,5657 < t = 1,6449, on ne rejette pas l’hypothèse nulle et on 
considère que le projet n’obtiendra pas plus de 50% de votes favorables et donc qu’il ne 
sera pas accepté au seuil de signification de 5%. 

Remarque : La région d’acceptation de l’hypothèse nulle est alors : 

Π − 𝑡 •
( )

; Π − 𝑡 •
( )

.  
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Test de comparaison de deux moyennes 
Lorsque nous désirons savoir s’il existe une différence significative entre la moyenne 
μ1 et μ2 de deux populations d’où sont tirés des échantillons, on peut effectuer les 
tests d’hypothèses suivants : 

1) Hypothèses : H0 : μ1 = μ2 
Ha : μ1 > μ2   (test unilatéral à droite) 

   Ha : μ1 < μ2   (test unilatéral à gauche) 
   Ha : μ1 ≠ μ2   (test bilatéral) 

2) Recherche de t : t est la valeur de la distribution du t de Student qui dépend du 
seuil de signification α du test d’hypothèse : avec A = α on lit la valeur de t 
correspondante dans le tableau de la page 10, à la ligne n – 2, où n = n1 + n2, n1 
et n2 étant les tailles des deux échantillons. 

3) Calcul de T : avec �̅�1 la moyenne du premier échantillon, �̅�2 la moyenne du 
deuxième échantillon, on calcul T en utilisant la formule : 

 
 où sp est calculé en utilisant les variances s1

2 et s2
2 des deux échantillons : 

      
4) Décision :  - Si |𝐓| > t, alors on rejette l’hypothèse nulle et donc on accepte 

   l’hypothèse alternative, 
- Si |𝐓| ≤ t, alors on ne rejette pas l’hypothèse nulle et donc on 
   rejette l’hypothèse alternative. 

Exemple : 
Une étude est réalisée en vue de comparer la durée de vie moyenne de deux marques de pneus. Un 
échantillon a été prélevé pour chacune des deux marques. Les résultats obtenus sont : 
Pour la marque 1 : durée de vie moyenne : �̅�1 = 72'000 km 
   écart-type : s1 = 3'200 km 
   taille de l’échantillon : n1 = 25 
Pour la marque 2 : durée de vie moyenne : �̅�2 = 74'400 km 
   écart-type : s2 = 2'400 km 
   taille de l’échantillon : n2 = 20 
Nous désirons savoir s’il existe une différence significative de durée de vie entre les deux marques 
de pneus, à un seuil de signification α de 1%. 
Résolution : 

1) Hypothèses :  H0 : μ1 = μ2 
   Ha : μ1 ≠ μ2   (test bilatéral) 

2) Recherche de t : on a n = n1 + n2 = 25 + 20 = 45 et n - 2 = 43 ; avec α = 1%, on a A = 0,01 et on 
lit t dans le tableau de la page 10, entre les lignes 40 et 45 : t = 2,7. 

3) Calcul de T : Commençons par la valeur de sp : 
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 On peut alors calcul la valeur de T : 

    
4) Décision : comme |T| = 2,78 > t = 2,7, on rejette l’hypothèse nulle et on considère que les 

deux marques de pneus n’ont pas la même durée de vie moyenne. 
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Test de comparaison de deux pourcentages ou 
deux proportions 

Lorsque nous désirons savoir s’il existe une différence significative entre la moyenne μ1 et 
μ2 de deux populations d’où sont tirés des échantillons, on peut effectuer les tests 
d’hypothèses suivants : 

1) Hypothèses : H0 : π1 = π2 
Ha : π1 > π2   (test unilatéral à droite) 

   Ha : π1 < π2   (test unilatéral à gauche) 
   Ha : π 1 ≠ π2   (test bilatéral) 

2) Recherche de t : t est la valeur de la distribution du t de Student qui dépend du seuil 
de signification α du test d’hypothèse : avec A = α on lit la valeur de t correspondante 
dans le tableau de la page 10, à la ligne n – 2, où n = n1 + n2, n1 et n2 étant les tailles 
des deux échantillons. 

3) Calcul de T : avec p1 le pourcentage du premier échantillon, p2 le pourcentage du 
deuxième échantillon, on calcul T en utilisant la formule : 

       avec  
4) Décision :  - Si |𝐓| > t, alors on rejette l’hypothèse nulle et donc on accepte 

   l’hypothèse alternative, 
- Si |𝐓| ≤ t, alors on ne rejette pas l’hypothèse nulle et donc on 
   rejette l’hypothèse alternative. 

Exemple : 
Le rapporteur d’un projet de loi concernant le trafic routier pense que son projet sera perçu de 
manière beaucoup plus favorable par la population urbaine que par la population rurale. Une 
enquête a été réalisée sur deux échantillons de 100 personnes provenant respectivement d’un 
milieu urbain et d’un milieu rural. Dans le milieu urbain (population 1), 82 personnes étaient 
favorables à son projet, alors que dans le milieu rural (population 2), seulement 69 personnes se 
sont prononcées de manière positive. A un seuil de signification de 5%, peut-on confirmer l’intuition 
du rapporteur ? 
Résolution : 

1) Hypothèses :  Nous allons effectuer un test unilatéral à droite : H0 : π1 = π2 
Ha : π1 > π2   

2) Recherche de t : on a n = n1 + n2 = 100 + 100 = 200 et n - 2 = 198 ; avec α = 5%, on a A = 0,05 
et on lit t dans le tableau de la page 10, à la ligne ꚙ : t = 1,6449. 

3) Calcul de T : Commençons par la valeur de sp : on a p1 =  = 0,82 et p2 =  = 0,69, d’où : 

 
On peut alors calcul la valeur de T : 

    
4) Décision : comme |T| = 2,17 > t = 1,6449, on rejette l’hypothèse nulle et on confirme 

l’intuition du rapporteur.  
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Test de comparaison de plusieurs moyennes ou 
test de Fisher 

Lorsque nous désirons savoir s’il existe une différence significative entre la moyenne 
μ1, μ2, … μa de plusieurs (a > 2) populations d’où sont tirés des échantillons, on peut 
effectuer les tests d’hypothèses suivants : 

1) Hypothèses : H0 : μ1 = μ2 = … = μa 
Ha : les moyennes des populations ne sont pas toutes 
       égales entre elles 

2) Recherche de t : t est la valeur de la distribution de Fisher qui dépend du seuil 
de signification α du test d’hypothèse : avec A = α on lit la valeur de t 
correspondante dans les tableaux de la page 13, à la colonne a – 1 et à la ligne 
N – a, où N est le total des éléments de tous les échantillons tirés. 

3) Calcul de T : on doit calculer T = 𝑪𝑴𝑬

𝑪𝑴𝑰
, où CME correspond aux carrés moyens 

entre les groupes et CMI correspond aux carrés moyens à l’intérieur des 
groupes. CME et CMI sont donnés par les formules : 

 
où ni est la taille de l’échantillon i, �̅�i est la moyenne de l’échantillon i, �̅�.. est la 
moyenne des observations de tous les échantillons pris ensemble et �̅�ij est la 
jème observation de l’échantillon i. 

4) Décision :  - Si |𝐓| > t, alors on rejette l’hypothèse nulle et donc on accepte 
   l’hypothèse alternative, 
- Si |𝐓| ≤ t, alors on ne rejette pas l’hypothèse nulle et donc on 
   rejette l’hypothèse alternative. 

Remarques : 
 La valeur de CMI se calculent aussi comme la moyenne des variances des 

échantillons : 𝑪𝑴𝑰 =  
∑ 𝒔𝒊

𝟐𝒂
𝒊 𝟏

𝒂
, où 𝒔𝒊

𝟐 est la variance de l’échantillon i. 
 A la calculatrice utilisé au cours, l’écart-type 𝒔𝒊 est donné par 𝝈𝒙. 

 
  



13 
 

 

 



14 
 

Exemple : 
Pendant leur cuisson, les donuts absorbent de la graisse en quantité variable. On veut tester. À un 
seuil de 5%, si la quantité absorbée dépend du type de graisse. On prépare donc 4 graisses 
différentes et on fait cuire 6 donuts par groupe de graisse. 
Le tableau des données se présente ainsi : 

 Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillon 4 
a = 4 𝒙1j 𝒙2j 𝒙3j 𝒙4j 

 64 78 75 55 
 72 91 93 66 
 68 97 78 49 
 77 82 71 64 
 56 85 63 70 
 95 77 76 68 

ni 6 6 6 6 
N = 24     

𝒙i 72 85 76 62 
𝒙.. = 73,75     

Résolution : 
1) Hypothèses :  H0 : μ1 = μ2 = … = μa 

Ha : les moyennes des populations ne sont pas toutes égales entre elles  
2) Recherche de t : comme α = 5%, on a A = 0,05 ; de plus a – 1 = 3 et N – a = 20 ; la valeur de t 

se trouve donc à la colonne 3 et la ligne 20 avec A = 0,05 : on trouve t = 3,1. 

3) Calcul de T : on a CME = 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

=
,

= 545,5 

et CMI = ( ) ( ) ⋯ ( ) ( ) ⋯ ( ) ⋯ ( ) ⋯
= = 100,9 ; 

on obtient ainsi T = ,

,
= 5,41. 

4) Décision : comme |T| = 5,41 > t = 3,1, on rejette l’hypothèse nulle et on conclut qu’il y a une 
différence significative entre les moyennes, autrement dit la quantité absorbée dépend du 
type de graisse utilisée. 

 
  



15 
 

Test d’indépendance de deux variables ou du 
chi-carré 

Le test d’indépendance du chi-carré vise à déterminer si deux variables observées sur 
un échantillon sont indépendantes ou non. Les variables étudiées doivent être des 
variables qualitatives catégorielles. 
Les observations des variables X et Y obtenues peuvent être représentées par un 
tableau à double entrée appelé table de contingence : 

   
1) Hypothèses : H0 : les deux variables sont indépendantes 

Ha : les deux variables ne sont pas indépendantes 
2) Recherche de t : t est la valeur de la distribution du chi-carré qui dépend du 

seuil de signification α du test d’hypothèse : avec A = α on lit la valeur de t 
correspondante dans les tableaux de la page 16, à la ligne (r-1)(c-1), où r et c 
sont respectivement le nombres de catégories des variables X et Y. 

3) Calcul de T : on doit calculer T = ∑
(𝒏𝒊𝒋 𝒆𝒊𝒋)

𝟐

𝒆𝒊𝒋
, où 𝒆𝒊𝒋 =

𝒏𝒊.•𝒏.𝒋

𝒏..
 sont les effectifs 

estimés de chaque case de la table de contingence (voir l’exemple pour le calcul 
effectif des 𝑒 ). 

4) Décision :  - Si |𝐓| > t, alors on rejette l’hypothèse nulle et donc on accepte 
   l’hypothèse alternative, 
- Si |𝐓| ≤ t, alors on ne rejette pas l’hypothèse nulle et donc on 

        rejette l’hypothèse alternative. 
Exemple : 
On cherche à déterminer si, à un seuil de signification de 5%, le fait de fumer est indépendant du 
sexe des individus. Les deux variables sont les variables qualitatives catégorielles qui comptent deux 
catégories chacune : 

 pour la variable « sexe » : M ou F 
 pour la variable « fumer » : fume ou ne fume pas. 

La table de contingence à partir d’un échantillon de 140 personnes est la suivante se présente ainsi : 
 fume Ne fume pas total 

M 𝑛  = 31 𝑛  = 54 𝑛 . = 85 
F 𝑛  = 20 𝑛  = 35 𝑛 . = 55 

Total 𝑛.  = 51 𝑛.  = 89 𝑛.. = 140 
Résolution : 

1) Hypothèses :  H0 : le fait de fumer est indépendant du sexe des individus 
Ha : le fait de fumer n’est pas indépendant du sexe des individus 
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2) Recherche de t : comme α = 5%, on a A = 0,05 ; de plus on a r = c = 2, d’où (r-1)(c-1) = 1 ; ainsi 
la valeur de t se trouve donc à la colonne 0,05 et la ligne 1 : on trouve t = 3,84. 

3) Calcul de T :  on a 𝑒 = .• .

..
=

•
= 30,96, 𝑒 = .• .

..
=

•
= 54,04, 

𝑒 = .• .

..
=

•
= 20,04 et 𝑒 = .• .

..
=

•
= 34,96 ; 

on obtient ainsi : T = ( )
+

( )
+

( )
+

( )  = 
( , )

,
+

( , )

,
+

( , )

,
+

( , )

,
= 0,00005 + 0,00003 +

0,00008 + 0,00005 = 0,00021. 
4) Décision : comme |T| = 0,000211 < t = 3,84, on ne rejette pas l’hypothèse nulle et on conclut 

que les deux variables étudiées sont indépendantes, autrement dit le fait de fumer est 
indépendant du sexe des individus. 
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Test d’adéquation ou de conformité du chi-carré 
Le test d’adéquation ou de conformité du chi-carré sert à déterminer s’il est correct 
d’approcher une distribution observée par une loi de probabilité particulière (loir binomiale, 
loi de Poisson et loi uniforme). 
On commence par classer les observations en k classes disjointes d’effectifs respectifs 𝑛 . 

1) Hypothèses :  
     H0 : la distribution observée peut être approchée par une loi particulière 
     Ha : la distribution observée ne peut pas être approchée par une loi particulière 

2) Recherche de t : t est la valeur de la distribution du chi-carré qui dépend du seuil de 
signification α du test d’hypothèse : avec A = α on lit la valeur de t correspondante 
dans les tableaux de la page 18, à la ligne k-1. 

3) Calcul de T : on doit calculer T = ∑ (𝒏𝒊 𝒆𝒊)𝟐

𝒆𝒊

𝒌
𝒊 𝟏 , où 𝑒 = 𝑁 • 𝑝  et 𝑝  est la probabilité 

théorique calculée pour chaque classe à l’aide de la formule présumée de la loi 
statistique (loi uniforme, loi binomiale, loi de Poisson). 

4) Décision :  - Si |𝐓| > t, alors on rejette l’hypothèse nulle, 
- Si |𝐓| ≤ t, alors on ne rejette pas l’hypothèse nulle. 

Exemple : 
On effectue un lancer simultané de quatre pièces de monnaie et on compte le nombre de côtés 
« face » apparus. Cette expérience est répétée 160 fois. Les résultats sont les suivants : 
 
 
 
 
 
    
 
 
Est-ce que, à un seuil de signification de 5%, la loi binomiale fournit-elle une bonne approche pour 
cette distribution ? 
Résolution : 

1) Hypothèses :  H0 : la distribution observée peut être approchée par une loi binomiale 
Ha : la distribution observée ne peut pas être approchée par une loi binomiale 

2) Recherche de t : comme α = 5%, on a A = 0,05 ; de plus on a k-1 = 5-1 = 4 ; ainsi la valeur de 
t se trouve donc à la colonne 0,05 et la ligne 4 : on trouve t = 9,49. 

3) Calcul de T : on considère chacune des valeurs 0, 1, 2, 3 et 4 comme une classe ; on calcule 
les probabilités théoriques associées à chacune de ces valeurs en utilisant la formule de la 
loi binomiale : 𝑃(𝑋 = 𝑥) = 𝐶 • 𝑝 • (1 − 𝑝) , où n est le nombre de lancers, à savoir 4. 
Avec p = probabilité d’obtenir « face » sur un lancer = , on obtient : 𝑝 = 𝑃(𝑋 = 0) = 𝐶 •

• 1 − = , 𝑝 = 𝑃(𝑋 = 1) = , 𝑝 = 𝑃(𝑋 = 2) = , 𝑝 = 𝑃(𝑋 = 3) = , 

𝑝 = 𝑃(𝑋 = 4) = . Comme l’expérience est répétée N = 160 fois, on obtient : 

𝑒 = 𝑁 • 𝑝 = 160 • = 10, 𝑒 = 𝑁 • 𝑝 = 160 • = 40, 𝑒 = 𝑁 • 𝑝 = 160 • = 60, 

𝑒 = 𝑁 • 𝑝 = 160 • = 40, 𝑒 = 𝑁 • 𝑝 = 160 • = 10. 

Nombre de « faces » 𝒙𝒊 Nombre de lancers 𝒏𝒊 
0 17 
1 52 
2 54 
3 31 
4 6 

Total N = 160 
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 On obtient ainsi T = 
( )

+
( )

+
( )

+
( )

+
( )

=  ( )  
+

               +
( )

+
( )

+
( )

+
( )

= 4,9 + 3,6 + 0,6 + 2,025 + 1,6 = 12,725. 
4) Décision : comme |T| = 12,725 > t = 9,49, on rejette l’hypothèse nulle et on conclut que la 

loi binomiale ne fournit pas une bonne approche pour cette distribution (soit les pièces 
étaient truquées, soit elles n’étaient pas correctement lancées). 

 
Remarques : 

 Si la question est « est que le numéro de… a une influence sur… », on cherche à tester si la 
distribution suit une loi uniforme. Dans ce cas, tous les 𝑝  sont égaux (𝑝 =

  
) et 

tous les 𝑒  sont égaux (𝑒 = 𝑁 • 𝑝 ) 
 Si on cherche à contrôler si la loi de Poisson est une bonne approche de la distribution, on a 

alors 𝑝 = 𝑃(𝑋 = 𝑖) =
!

• 𝑒 , où λ est le nombre moyen d’observations. 
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Coefficient de corrélation des rangs de Spearman 
Par corrélation, on entend la relation linéaire qui existe entre deux variables. Le 
coefficient de corrélation mesure l’intensité de cette relation. 
Lorsque l’une et/ou l’autre variable n’est pas représentée sous forme de valeurs mais 
qu’il est possible d’attribuer un rang au(x) caractère(s) étudié(s), alors on peut 
mesurer cette intensité par le coefficient de corrélation des rangs de Spearman, noté 
𝑟 . 
On commence par classer les n observations selon leur rang pour les deux variables 
(x et y). Puis on calcule, pour chaque observation, la différence de rangs  𝑑 . La 

formule suivante nous donne le coefficient de Spearman : 𝒓𝒔 = 𝟏 −
𝟔 ∑ 𝒅𝒊

𝟐𝒏
𝒊 𝟏

𝒏(𝒏𝟐 𝟏)
. 

Les valeurs possibles du coefficient  𝑟  se situent dans l’intervalle [-1 ;1]. Ces deux 
valeurs extrêmes représentent une relation linéaire parfaite entre les variables, 
« négative » dans le premier cas, « positive » dans l’autre. Une relation positive 
signifie que les deux variables varient dans le même sens (si x croît, y croît aussi) ; une 
relation négative signifie que les deux variables varient en sens inverse (si x croît, y 
décroît). La valeur de zéro signifie l’absence de relation linéaire. 
Remarque : si la série comprend des valeurs ex-aequo, on peut les départager par 
tirage au sort. 
Exemple : 
Un dégustateur de vin donne une note de qualité à 10 bouteilles ; les scores vont de 1 à 10, avec la 
note 1 pour la moins bonne bouteille et la note 10 pour la meilleure. Il s’agit de la variable x. La 
variable y représente le prix de ces 10 bouteilles de vin. Les résultats sont donnés par : 
Résolution : 

Bouteille (i) Qualité (𝒙𝒊) Prix (𝒚𝒊)  Rang de x Rang de y 𝒅𝒊 𝒅𝒊
𝟐 

1 10 55  10 10 0 0 
2 7 20  7 9 -2 4 
3 2 12.50  2 5 -3 9 
4 5 11.50  5 4 1 1 
5 4 9.50  4 3 1 1 
6 3 7.50  3 1 2 4 
7 6 15  6 7 -1 1 
8 1 8  1 2 -1 1 
9 9 16  9 8 1 1 

10 8 13  8 6 2 4 

On a alors 𝑟 = 1 −
∑

( )
= 1 −

( )

( )
= 1 −

•

( )
= 1 − = 

= 1 − 0,16 = 0,84 
Il y a donc une forte corrélation entre le prix des bouteilles de vin et leur qualité. Cette corrélation 
étant positive, plus la qualité augmente, plus le prix est élevé. 
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Test sur les rangs de Wilcoxon 
Le test sur les rangs signés de Wilcoxon sert à tester si deux populations appariées 
présentent une différence, tout en tenant compte de la grandeur et du sens 
(positive ou négative) de cette différence. 
Soient deux populations appariées dont sont issus deux échantillons de taille n. Le 
premier échantillon comprend les observations 𝑋 , 𝑋 , … , 𝑋 , le deuxième 
échantillon comprend les observations 𝑌 , 𝑌 , … , 𝑌 . On considère les couples 
d’observations (𝑋 ; 𝑌 ), (𝑋 ; 𝑌 ), … , (𝑋 ; 𝑌 ) et on calcule la différence en valeur 
absolue pour chaque paire d’observations : |𝑑 | = |𝑋 − 𝑌 | avec i=1, 2, … , n, 
On soustrait de la taille d’échantillon (n) le nombre de paires dont la différence est 
nulle. On obtient ainsi une nouvelle valeur que l’on nomme par m. 
On classe les m paires par ordre croissant des |𝑑 |, le rang 1 allant à la plus petite 
différence et le rang m à la plus grande différence. On note par 𝑅  le rang de la paire 
(𝑋 ; 𝑌 ), pourvu du signe de la différence 𝑑 . 
La statistique du test est ensuite calculée par la somme des rangs associés à des 
différences positives : T = ∑ 𝑹𝒊 pour i tel que 𝑑 > 0. 
Si une ou plusieurs paires d’observations présentent la même différence absolue, on 
leur attribue un rang moyen qui est égal au rang initial des ex-aequo auquel on ajoute 
la moitié du nombre d’ex-aequo diminué de 1. Dans ce cas la statistique du test est 

calculée par : 𝑻𝒛 =
∑ 𝑹𝒊

𝒎
𝒊 𝟏

∑ 𝑹𝒊
𝟐𝒎

𝑰 𝟏

. 

Comme tout test d’hypothèses, il faut maintenant exprimer les différentes 
hypothèses. Pour le test de Wilcoxon, ces hypothèses sont basées sur la médiane des 
différences, notée 𝑑 . Nous avons alors les trois cas suivants : 
Cas 1  H0 : 𝒅𝒎 = 𝟎 
  Ha : 𝒅𝒎 > 𝟎 (cas unilatéral à droite : les valeurs de la population des Y 

sont supérieures à celles de la population des X) 
Cas 2  H0 : 𝒅𝒎 = 𝟎 
  Ha : 𝒅𝒎 < 𝟎 (cas unilatéral à gauche : les valeurs de la population des Y 

sont inférieures à celles de la population des X) 
Cas 3  H0 : 𝒅𝒎 = 𝟎 
  Ha : 𝒅𝒎 ≠ 𝟎 (cas bilatéral : les valeurs de la population des Y sont 

différentes à celles de la population des X) 
Voici les règles de décision lorsque c’est la statistique T = ∑ 𝑹𝒊 qui est utilisée et que 
m est inférieur ou égal à 20. Ces règles sont différentes selon les cas 1, 2 et 3 ci-
dessus : 
Cas 1  on rejette H0 si T > 𝒘𝟏 𝜶 
Cas 2  on rejette H0 si T < 𝒘𝜶 
Cas 3  on rejette H0 si T > 𝒘𝟏 𝜶 ou si T < 𝒘𝜶 
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α étant le seuil de signification et 𝒘𝜶et 𝒘𝟏 𝜶 étant les valeurs dans les tables de 
Wilcoxon de la page 20. 

Si c’est la statistique 𝑻𝒛 =
∑ 𝑹𝒊

𝒎
𝒊 𝟏

∑ 𝑹𝒊
𝟐𝒎

𝑰 𝟏

 qui est utilisée ou si m >20, alors la valeur de la 

table de Wilcoxon peut être approximée par la valeur de la loi normale de la page 23. 
Nous avons alors les nouvelles règles de décisions : 
Cas 1  on rejette H0 si 𝑻𝒛 > t avec A = 1 - α 
Cas 2  on rejette H0 si 𝑻𝒛 < t avec A = α 
Cas 3  on rejette H0 si 𝑻𝒛 > t avec A = 1 - 𝜶

𝟐
 ou si 𝑻𝒛 < t avec A = 𝜶

𝟐
. 

Exemples : 
1) On fait passer le même test de connaissances à 8 couples de frères et sœurs. Nous désirons faire 
un test bilatéral au seuil de signification α = 5% afin de déterminer s’il y a une différence significative 
entre les résultats des frères et sœurs. 
Les résultats en nombre de points obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Familles Frère (𝑿𝒊) Sœur (𝒀𝒊) 𝒅𝒊 Rang des |𝒅𝒊| 𝑹𝒊 
1 60 58 -2 2 -2 
2 45 49 4 4 4 
3 69 68 -1 1 -1 
4 30 36 6 5 5 
5 42 34 -8 6 -6 
6 53 53 0 - - 
7 56 56 0 - - 
8 62 65 3 3 3 

Comme les couples 6 et 7 ne présentent pas de différence, on a m = 8 – 2 = 6. Les 𝑑  étant tous 
différents, il n’y a pas de nécessité de calculer des rangs moyens. La statistique correspondante est 
donc la valeur de T : 𝑇 = ∑ 𝑅  pour i tel que 𝑑 > 0, d’où T = 4 + 5 + 3 = 12. 
Pour le test que nous voulons faire, nous avons les hypothèses suivantes : 

H0 : 𝑑 = 0 
 Ha : 𝑑 ≠ 0 
et on rejette H0 si T > 𝑤  ou si T < 𝑤 . 
Puisque nous calculons T et que 𝑚 ≤ 20, nous cherchons les valeurs de w dans la table de Wilcoxon 
de la page 22 : la table en haut à droite avec m = 6 nous donne 𝑤 = 0 et 𝑤 = 21. 
Comme T = 12 n’est ni supérieur à 21 ni inférieur à 0, nous ne pouvons donc pas rejeter H0 et 
concluons qu’il n’y a pas de différence significative entre les résultats des frères et sœurs. 
2) Pour illustrer le cas où nous avons des différences identiques, changeons quelque peut les 
résultats pour les familles 7 et 8. Voici le nouveau tableau :  

Familles Frère (𝑿𝒊) Sœur (𝒀𝒊) 𝒅𝒊 Rang des |𝒅𝒊| 𝑹𝒊 
1 60 58 -2 2 -2 
2 45 49 4 4 4 
3 69 68 -1 1 -1 
4 30 36 6 5 5 
5 42 34 -8 6 -6 
6 53 53 0 - - 
7 56 57 1 2 2 
8 62 61 -1 2 -2 

Cette fois, seule la famille 6 présente une différence de 0 ; la valeur de m est donc de 7. 
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Les familles 3, 7 et 8 ont la même différence absolue, il faut donc calculer un rang moyen : 
rang moyen = 1 + (3 − 1) = 2 

Nous calculons maintenant la statistique 𝑇  : 𝑇 =
∑

∑
=

√
=

√
=  −0,17 

Comme nous désirons faire un test bilatéral au seuil de signification α = 5%, nous avons A = 1 -  = 

1 - ,  = 1 – 0,025 = 0,975 ou A =  = 0,025. 
Les valeurs correspondantes pour la loi normale (voir table page 23) sont : 

 pour A = 0,975, t = 1,96 et 
 pour A = 0,025 = 1 – 0,975 = - 1,96 

Comme 𝑇  = - 0,17 n’est ni supérieur à 1,96 ni inférieur à – 1,96, nous ne pouvons donc pas rejeter 
H0 et concluons à nouveau qu’il n’y a pas de différence significative entre les résultats des frères 
et sœurs. 
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Test de Kruskal-Wallis 
Le test de Kruskal-Wallis est un test non para-métrique qui est utilisé lorsque l’on veut 
déterminer s’il existe une différence entre plusieurs échantillons qui sont issus de 
populations indépendantes. Il est le correspondant non-paramétrique du test de 
Fisher. 
Hypothèses : H0 : il n’y a pas de différence entre les k populations 

Ha : au moins une des populations est différente des autres 
La procédure comprend tout d’abord le classement de toutes les observations 𝑋  
sans tenir compte des échantillons auxquels elles appartiennent. Puis on attribue le 
rang 1 à las plus petite valeur, le rang 2 à la deuxième valeur, ainsi de suite jusqu’au 
rang N qui correspond au nombre total d’observations. On calcul des rangs moyens si 
c’est nécessaire de la même façon que pour le test de Wilcoxon. 

Le test statistique T est alors défini par : 𝑻 =
𝟏𝟐

𝑵(𝑵 𝟏)
∑

𝑹𝒊
𝟐

𝒏𝒊

𝒌
𝒊 𝟏 − 𝟑(𝑵 + 𝟏), où 𝑹𝒊 

correspond à la somme des rangs attribués aux observations de l’échantillon i et 𝒏𝒊 la 
taille de l’échantillon i. 
Pour des 𝒏𝒊 > 5 ou k > 3, la statistique T du test de Kruskal-Wallis a une distribution 
asymptotique égale à celle du chi-carré ; la règle de décision est la suivante : 
On rejette H0 si T > t, où t est la valeur dans la table de la page 18 avec A = α et k-1 
est 1 de moins que le nombre de populations. 
Pour des 𝒏𝒊 petits, on dispose de la table page 25 ; la règle de décision est la suivante : 
On rejette H0 si T > t, où t est le résultat lu à la ligne correspondant aux tailles des 
échantillons et à la colonne du α considéré. 
Exemple : 
Nous allons reprendre l’exemple du test de Fisher de la page 16 et voir si nous aboutissons au même 
résultat. Il s’agit, à un seuil de 5%, de tester 4 types de graisse en faisant cuire des donuts. Les 
quantités de graisse absorbées sont résumées dans le tableau suivant : 

Graisse 1 Graisse 2 Graisse 3 Graisse 4 
64 78 75 55 
72 91 93 66 
68 97 78 49 
77 82 71 64 
56 85 63 70 
95 77 76 68 

Les hypothèses sont : 
H0 : il n’y a pas de différence entre les 4 graisses 
Ha : au moins une des graisses est différente des autres. 
On classe les 24 observations par ordre croissant. On obtient un nouveau tableau avec entre 
parenthèses le rang de chaque observation en tenant compte des rangs moyens. En bas de chaque 
échantillon, il y a la somme des rangs attribués à cet échantillon. 
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Graisse 1 Graisse 2 Graisse 3 Graisse 4 
64      (5.5) 78    (17.5) 75       (13) 55        (2) 
72       (12) 91       (21) 93       (22) 66        (7) 
68      (8.5) 97      (24) 78    (17.5) 49        (1) 
77    (15.5) 82      (19) 71       (11) 64    (5.5) 
56         (3) 85      (20) 63        (4) 70      (10) 
95      (23) 77    (15.5) 76      (14) 68     (8.5) 
𝑹𝟏 = 67.5 𝑹𝟐 = 117 𝑹𝟑 = 81.5 𝑹𝟒 = 34 

On calcule T : 𝑻 =
( )

∑ − 3(𝑁 + 1) =
( )

•
. .

− 3(24 + 1) = 

11,81 
La taille des échantillons étant supérieure à 5, la valeur dans le table du chi-carré avec k-1 = 4-1 = 3 
et A = α = 0,05 est t = 7,81. 
Comme T = 11,81 > 7,81 = t, on rejette H0 et on conclut qu’au moins une des graisses est différente 
des autres, ce qui est la même conclusion qu’avec le test de Fisher. 
 

 


