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Notations

De maniere générale, on note :
U =la moyenne de la population considérée
o ='écart-type de la population considérée
X = la moyenne de I’échantillon considéré de taille n
s = |'écart-type de I’échantillon considéré de taille n
Tt = la proportion possédant un certain caractére au sein d’une population
p = la proportion possédant un certain caractére au sein d’un échantillon
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Intervalle de confiance d’une moyenne

L’intervalle de confiance de niveau 1 —a d’une moyenne est :

[X-t-ox; X+t -0«]

ou o yxest ' écart-type de la distribution d’échantillonnage :
g .
Ox=— Sl o est connu
T Vn
S . .
Ox=— si o estinconnu
T Vn
et t est la valeur de la variable normale centrée réduite qui dépend du niveau de
. a .
confiance 1 —-a : pour la calculer, on commence par calculera et A = 5 »Puison
lit l]a valeur de t correspondante dans le tableau ci-dessous :
A= | 025 0,15 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 | 00005
t= | 06745 | 10364 | 12816 | 16449 | 19600 | 23263 | 25758 | 32006
Exemple :

Pour déterminer I’dge moyen de ses clients, une grande entreprise de confection masculine préleve
un échantillon aléatoire de 50 clients et trouve X = 36. Sil’'on connait o = 12 :

a) Trouver un intervalle de confiance a 95% pour I’age moyen de I’ensemble des clients
b) Supposer que pour le méme niveau de confiance, on veuille réduire I'amplitude de
I'intervalle de 4 années. Quelle doit étre alors la taille de I’échantillon ?
Résolution :
a) Ona: Xx=36;
o0=12etn =50 90x=\%=%=1,697;
1-a=95%=0,95 > a=0,05 9A=%=0,025;
on cherche A a l'intérieur du tableau et on lit le t qui correspond : t = 1,96.
Ainsi : X—t-0x=36-1,96-1,697 =32,674 et
X+t-0x=36+1,96-1,697 = 39,326.
L'intervalle de confiance a 95% est donc [ 32,674 ; 39,326 ].
b) On cherche maintenant n pour que l'intervalle de confiance a 95% soit maintenant [ 32,674

+2;39,326-2]1=[34,674;37,326].
On doit alors avoirx —t-ox=34,674etx +t-ox=37,326.
Comme X = 36, on doit donc avoirt-ox=37,326-36 =1,326 (ou 36 — 34,674 = 1,326).

Comme t = 1,96 (puisque le niveau de confiance est que le méme que ci-dessus) et g x = \1/—%,
on obtient 1,96 - = = 1,326, d’oll V1 = 2 = 17,74 et, donc, n = 17,742 = 314,6.
Vn 1,326

Par conséquent, la taille de I’échantillon doit alors étre de 315.




Intervalle de confiance d’un pourcentage ou
d’une proportion

L’intervalle de confiance de niveau 1 —a d’un pourcentage ou d’une proportion est :

_ 4. [pA-p) . [p(1-p)
[p-t / ——;p+t —1]

ou pestlaproportion de I'échantillon de taille n qui possede le caractere étudié
et t est la valeur de la variable normale centrée réduite qui dépend du niveau de

. (¢4 .
confiance 1 —a : pour la calculer, on commence par calculera et A = 5+ puison
lit la valeur de t correspondante dans le tableau ci-dessous :

A= 0.25 0,15 0,1 0.05 0,025 0,01 0,005 (.0005

t= 06745 1.0364 1,2816 16449 L9s00 | 23263 25758 | 32906

Exemple :

Selon un sondage concernant la popularité de Monsieur X, 160 personnes sur un échantillon de 200 ne
I"apprécient pas.
a) Construire un intervalle de confiance a 95% pour la proportion des personnes n’appréciant pas
Monsieur X.
b) Sil’on construit un autre intervalle de confiance basé sur le méme sondage et que cet intervalle est
[0,75347; 0,84653 ], a quel niveau de confiance a-t-il été construit ?

Résolution :
160
a) Ona: p:m:O,Setn:ZOO;
1-a=95%=0,95 > a=0,05~> A=%=0,025;
on cherche A a I'intérieur du tableau et on lit le t qui correspond : t =1,96.
Ainsi : p—t- P& _gg_196 /w = 0,745 et
n 200

N

=0,8+1,96- /w = 0,855.
200

L'intervalle de confiance a 95% est donc [ 0,745 ; 0,855 ].
b) On cherche maintenant le niveau de confiance 1 —a.

. |p@-p
p+t -

On doit avoir: p—t- p(ln_p =0,8-t- w =0,75347 et

,t- /p(l‘p) =08+t /M = 0,84653,
n 200

c’est-a-dire 0,8 — 00283 - t = 0,75347 et 0,8 + 00283 - t = 0,84653.

0,8-0,75437 0,84653-0,8
————=1,645(out=—-——--=1,645).
0,00283 0,00283

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 = %, dola=0,1.

B

©

On doit donc avoir t =

Ainsi le niveau de confiance étaitde1-a=1-0,1=0,9 = 90%.




Tests d’hypotheses - Généralités

Dans de nombreuses études statistiques, nous sommes amenés a fixer une valeur
préalable d’une caractéristique de la population et a confirmer ou infirmer cette
valeur a I'aide des résultats obtenus a partir d’'un échantillon.

La démarche a suivre pour effectuer un test d’hypothese, a partir d’un échantillon,
comprend en général les étapes suivantes :

1)

2)

3)
4)

Formuler les hypothéses: Deux hypotheéses doivent étre posées, a savoir
I’hypothese nulle et I’hypothése alternative.
L’hypothése nulle correspond a la valeur présumée du parametre
(caractéristique de la population) présumé. On écrit :

Ho: © = B = valeur présumée
L’hypothése alternative peut prendre trois formes possibles en fonction du
probléme a traiter :

Ha: 0> 00 (test unilatéral a droite)

Ha: 0 <0 (test unilatéral a gauche)

Ha: 0 # 0o (test bilatéral)
Le probleme est de savoir si I’'hypothese Ho est réalisée ou non. On va donc
tester I’hypothese nulle Ho contre I’hypothese alternative H..
En fonction d’un seuil de signification spécifique (a = 5%, a = 1%, etc.), on va
chercher une valeur t en utilisant un tableau d’une loi de probabilité.
Calculer la valeur T selon une formule qui dépend de la situation considérée.
Prendre la décision d’accepter ou de rejeter I’hypothése nulle selon les regles
suivantes :

e Si |T| > t, alors on rejette I’hypothése nulle et donc on accepte
I’hypothese alternative,
e Si|T| <t, alors on ne rejette pas I’hypothése nulle et donc on rejette
I’hypothese alternative.




Test pour une moyenne
(échantillon de taille supérieure a 30)

Dans le cas ou la taille de I’échantillon est supérieure a 30, on peut effectuer les tests
d’hypothéses suivants :
1) Hypotheses: Ho: 1 = Ho = valeur présumée de la moyenne
Ha: 0> Wo (test unilatéral a droite)
Ha: L < Mo (test unilatéral a gauche)
Ha: n# Mo (test bilatéral)
2) Recherche de t: t est la valeur de la variable normale centrée réduite qui
dépend du seuil de signification a du test d’hypothese : avec A = a on lit la
valeur de t correspondante dans le tableau ci-dessous :

Seuil pour un test unilatéral

A= 0.25 0,15 0.1 0.05 0.025 0,01 0,005 (L0005

Seuil pour un test bilatéral

A= 0.5 0.3 0.2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,001

¥

t=| 06745 1.0364 L2816 | 16449 19600 | 23263 [ 25758 | 3.2906

3) Calculde T:oncalcule T = (v0|r les définitions des lettres a la page 1)

5/\/_
4) Décision: -Si|T|>t, alors on rejette I’hypothése nulle et donc on accepte

I’hypothese alternative,
- Si |T| < t, alors on ne rejette pas I’hypothése nulle et donc on
rejette I’hypothese alternative.

Exemple :
Une chaine de montage de réfrigérateurs fonctionne de facon optimale si le temps de passage dans
la chaine n’excede 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 X de cet
échantillon est égale a 31 minutes et I'écart-type s est égal a 6 minutes, Au seuil de 5%, le temps de
passage moyen est-il supérieur a 30 minutes ?
Résolution :

1) Hypotheses: Ho: 1 =30 = valeur limite présumée de la moyenne

Ha: u>30 (test unilatéral a droite)
2) Recherchedet: avec o= 5%, onaA=0,05eton lit t dans le tableau : t = 1,6449.

- 31-30
3) CalculdeT:ona T = S/\/_,avecx 31, 10=30,s=6etn=100.Ainsi T = 6/m—1,666.

4) Décision : comme |T| = 1,666 >t = 1,6449, on rejette I’hypothése nulle et on considére que
le temps de passage moyen est significativement supérieur a 30 minutes.

Remarque :

+te—

La région d’acceptation de I’hypothese nulle est alors [uo — \/ﬁ].

S
t‘\/_ﬁ»uo




Test pour une moyenne
(échantillon de taille inférieure a 30)

Dans le cas ou la taille de I'’échantillon est inférieure a 30, on peut effectuer les tests
d’hypothéses suivants :

1) Hypotheses: Ho: 1 = Ho = valeur présumée de la moyenne

Ha: 0> Wo (test unilatéral a droite)
Ha: L < Mo (test unilatéral a gauche)
Ha: n# Mo (test bilatéral)

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

X—pno

3) Calculde T:oncalcule T = Sivn (voir les définitions des lettres a la page 1)

4) Décision: -Si|T|>t, alors on rejette ’hypothése nulle et donc on accepte
I’hypothese alternative,
- Si |T| £ t, alors on ne rejette pas I’hypothése nulle et donc on
rejette I’hypothese 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 a 50 au seuil de
5%.
Résolution :

1) Hypotheses: Ho: =50 = valeur présumée de la moyenne

Ha: u#50 (test bilatéral)
2) Recherchedet:aveca=5%,0naA=0,05etonlittdansletableaualalignen-1=9:

t=2,2622.
3) CalculdeT::ona T = z;—ﬁo, avec X = moyenne des 10 observations de I’échantillon = 48,4,
, . ) . B _ _ ... 484-50
s = écart-type des 10 observations de I’échantillon = 1,8, o =50 et n = 10. Ainsi T = Le/v10

=-2,81.
4) Décision : comme |T| = 2,81 >t =2,2622, on rejette I'hypothése nulle et on considére que
la moyenne est significativement différente de 50 (au seuil de 5%).

Remarque :

- ) , , \ te S o
La région d’acceptation de I’hypothese nulle est alors [Ho t 7= Mo +t \/ﬁ].




Seuil pour un test unilatéral

025 | o015 [ o1 | oos | o025 | oo | o005 | op00s

Seuwil pour un test bilatéral

Lh 4= L pad —

L =00 S I =

11

12

13

15

1ty
17
1%
1%
20
21
12
23
24
25

26
27
28
29
30

3l
32
33
34
35

45
30
35
i)

T0
#0
S0
1o
120

0.5 | 03 | 0.2 | 0,1 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,001
10000 | 19626 | 3.0777 | 63137 | 12,706 | 31,821 | 63.656 | 636,38
08165 | 13862 | 18856 | 2.9200 | 43027 | 69645 | 99250 | 31,60
07649 | 12498 | 16377 | 2.3534 | 31824 | 45407 | sg408 | 1292
07407 | 11896 | 15332 | 21318 | 27765 | 37469 | 46041 | 86101
0,7267 | 11558 | 14759 | 20150 | 25706 | 33649 | 40321 | 68685
07176 | 11342 | 14308 | 1,432 | 24460 | 31427 | 37074 | 59587
07111 | 11192 | 14149 | 18946 | 23646 | 20979 | 34905 | 54081
0,7064 | 1,1081 | 1398 | 1,8505 | 23060 | 28965 | 33554 | 50414
07027 | 10097 | 13830 | 1.8331 | 22622 | 28214 | 32408 | 47800
06998 | 10031 | 13722 | 1.8125 | 22081 | 27638 | 31693 | 4,5868
06974 | 10877 | 13634 | 1,7959 | 22010 | 27181 | 31058 | 44369
06955 | 1,0832 | 13562 | 17823 | 2,1788 | 26810 | 30545 | 43178
0,6938 | 10795 | 13502 | 1,7709 | 2.1604 | 26503 | 30123 | 42209
06924 | 1,0763 | 1,3450 | 17613 | 2,1448 | 26245 | 29768 | 4,1403
06912 | 1,0735 | 13406 | 1,7531 | 21315 | 26025 | 29467 | 40728
06901 | 10711 | 13368 | 17459 | 21199 | 2,5835 | 29208 | 40149
06892 | 10690 | 13334 | 17306 | 21008 | 25669 | 28982 | 39651
06884 | 10672 | 13304 | 17341 | 21000 | 2,5524 | 28784 | 39217
06876 | 10655 | 13277 | 17201 | 20030 | 25395 | 28609 | 3.8833
06870 | 10640 | 13253 | 1,7247 | 20860 | 2,5280 | 28453 | 3,849
06864 | 10627 | 13232 | 17207 | 20796 | 25176 | 28314 | 38193
06858 | 10614 | 13212 | L7171 | 20739 | 25083 | 28188 | 37922
06853 | 10603 | 1,3195 | 17139 | 20687 | 24999 | 28073 | 3.,7676
06848 | 1,0593 | 13178 | 17109 | 20639 | 24922 | 27970 | 3,7454
06844 | 10584 | 13163 | 17081 | 20595 | 24851 | 27874 | 37251
06840 | 10575 | 13150 | 17056 | 20555 | 24786 | 27787 | 3,7067
06837 | 10567 | 13137 | 17033 | 20518 | 24727 | 27707 | 36895
06834 | 10560 | 13125 | 17011 | 20484 | 24671 | 27633 | 36739
06830 | 10553 | 13114 | 16901 | 20452 | 24620 | 27564 | 3.6595
06828 | 1,0547 | 13104 | 1,6973 | 20423 | 24573 | 27500 | 3.6460
06825 | 10541 | 13095 | 16955 | 20395 | 24528 | 27440 | 3.6335
06822 | 10535 | 13086 | 1.6939 | 2.0369 | 24487 | 27385 | 3.6218
06820 | 1,0530 | 13077 | 1,6924 | 20345 | 24448 | 27333 | 36109
06818 | 1,0525 | 13070 | 1,6909 | 20322 | 24411 | 27284 | 3.6007
06816 | 1,0520 | 13062 | 1,6896 | 2,0301 | 24377 | 27238 | 3,591
06807 | 10500 | 13031 | 16839 | 20211 | 24233 | 27045 | 35510
0,6800 | 1,0485 | 13007 | 1,6794 | 20141 | 24121 | 26896 | 35203
0,6794 | 1,0473 | 12087 | 1,6759 | 20086 | 24033 | 26778 | 34960
0,6790 | 10463 | 12071 | 1,6730 | 20040 | 23961 | 26682 | 34765
0,6786 | 10455 | 1,2058 | 1,6706 | 20003 | 23901 | 26603 | 34602
06780 | 10442 | 1,2938 | 16669 | 19944 | 23808 | 26479 | 34350
06776 | 10432 | 12922 | 16641 | 19901 | 23739 | 26387 | 34164
06772 | 10424 | 1,2910 | 1,6620 | 19867 | 2,3685 | 26316 | 34019
06770 | 10418 | 12901 | 16602 | 19840 | 23642 | 2.6259 | 33905
06765 | 10409 | 12886 | 1,6576 | 19799 | 23578 | 26174 | 33734
06745 | 10364 | 12816 | 16449 | 19600 | 23263 | 25758 | 32006




Test pour un pourcentage ou une proportion

Dans le cas ou I’échantillon est de grande taille, on peut effectuer les tests
d’hypothéses suivants :
1) Hypotheses: Ho: T = o = valeur présumée de la moyenne
Ha:t>mo (test unilatéral a droite)
Ha: m<mo (test unilatéral a gauche)
Ha:m#mo (test bilatéral)
2) Recherche de t: t est la valeur de la variable normale centrée réduite qui
dépend du seuil de signification a du test d’hypothese : avec A = a on lit la
valeur de t correspondante dans le tableau ci-dessous :

Seuil pour un test unilatéral

A= | 025 0,15 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 | 00005

Seuil pour un test bilatéral

A= 0.5 0.3 0.2 0.1 0,05 0,02 0.01 .00

t=| 06745 10364 12816 | 16449 L9600 | 23263 | 25758 | 3.2906

p—mo

—— (voir les définitions a la page 1)
’no(l—no)

3) Calculde T:oncalcule T =

4) Décision: -Si|T|>t, alors on rejette I’hypothése nulle et donc on accepte
I’hypothese alternative,
- Si |T| < t, alors on ne rejette pas I’hypothése nulle et donc on
rejette I’hypothese alternative.

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

1) Hypotheses : Ho: = 0.5 =50% = valeur limite du pourcentage pour |'acceptation du projet

Ha: 1> 0.5 =50% = valeur nécessaire pour que le projet soit accepté
2) Recherchedet:aveca=5%,0naA=0,05etonlittdansletableau:t=1,6449
3) CalculdeT:ona T = TZ:_ZO) ,avecp=0,52=52%, mp=0,5=50% et n=200. Ainsi

T = 222795 _ (5657,

,0,5(1—0,5)
200
4) Décision: comme |T| = 0,5657 < t = 1,6449, on ne rejette pas I'hypothése nulle et on
considere 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 I’'hypothése nulle est alors :

lno_t. [a-no /M‘
n n

8




Test de comparaison de deux moyennes

Lorsque nous désirons savoir s’il existe une différence significative entre la moyenne
U1 et Y2 de deux populations d’ou sont tirés des échantillons, on peut effectuer les
tests d’hypotheses suivants :

1) Hypotheses: Ho: M1 = M2

Ha: p1 > M2 (test unilatéral a droite)
Ha: p1 < M2 (test unilatéral a gauche)
Ha: p1 # 2 (test bilatéral)

2) Recherche det :t estlavaleur de la distribution du t de Student qui dépend du
seuil de signification a du test d’hypothese : avec A = a on lit la valeur de t
correspondante dans le tableau de la page 10, alalighen—2, oun=n1+nz, n1
et nz étant les tailles des deux échantillons.

3) Calcul de T: avec x1 la moyenne du premier échantillon, X, la moyenne du
deuxieme échantillon, on calcul T en utilisant la formule :

ou sp est calculé en utilisant les variances s1? et s,° des deux échantillons :

\/(n’l = 1)512 +1{a, = 1)522
Sp =

1, diy, — 2

4) Décision: -Si|T|>t, alors on rejette ’hypothése nulle et donc on accepte
I’hypothese alternative,
- Si |T| < t, alors on ne rejette pas I’hypothése nulle et donc on
rejette I’hypothese 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 :
Pourla marque 1: durée de vie moyenne : X1 = 72'000 km
écart-type : s1=3'200 km
taille de I’échantillon : n1 = 25
Pourla marque 2: durée de vie moyenne : X2 = 74'400 km
écart-type : s =2'400 km
taille de I'’échantillon : n; = 20
Nous désirons savoir s’il existe une différence significative de durée de vie entre les deux marques
de pneus, a un seuil de signification a de 1%.
Résolution :
1) Hypotheéses: Ho: i =2
Ha: i # W2 (test bilatéral)
2) Recherchedet:onan=n1+n;=25+20=45etn-2=43;aveca=1%,onaA=0,01eton
lit t dans le tableau de la page 10, entre les lignes 40 et 45 : t = 2,7.
3) Calcul de T: Commengons par la valeur de s, :

9




o, ~ l)sl2 + (n, — 1)35 (25 -1)3200” + (20 - 1)2400° =2874.10
5, = EL : 254902 T

On peut alors calcul la valeur de T :

72000 - 74400

n, n,

4) Décision : comme |T| = 2,78 >t = 2,7, on rejette 'hypothése nulle et on considére que les
deux marques de pneus n’ont pas la méme durée de vie moyenne.

Seuil pour un test unilatéral

Ao 0,25 | 0.15 | 0.1 | 0.05 | 0,025 | 0,01 | 0.005 | 0.0005

Seuil pour un west bilatéral

o o5 | o3 | o2 | o1 [ oos | o0z | oo [ oom
n-2 1 t=[ 10000 | 19626 | 3.0777 | 63137 | 12706 | 31,821 | 63.656 | 636,58
2 08165 | 13862 | 1.8%56 | 29200 | 43027 | 69645 | 99250 | 3160

3 07649 | 12498 | 16377 | 23534 | 31824 | 45407 | S.840% | 12,92
4 07407 | 11896 | 1.5332 | 21318 | 27765 | 3.7469 | 46041 | Rel01
5 0.7267 | 1.1558 | 14759 | 20150 | 25706 | 3.3649 | 40321 | 68685
& 07176 | 11342 | 14398 | 1,9432 | 24460 | 31427 | 37074 | s9s87
7 07000 | 1.1192 | 14149 | 18946 | 23646 | 29979 | 34995 | 54081
P 07064 | 11081 | 13968 | 1.4595 | 23060 | 28965 | 3.3554 | 50414
9 0,7027 | 10997 | 13830 | 18331 | 22622 | 28214 | 32498 | 47809
10 06998 | 10931 | 1,3722 | 18125 | 22281 | 27638 | 3.1693 | 45868
11 06974 | 10877 | 13634 | 17959 | 22010 | 27181 | 30058 | 44369
12 0,6955 | 1.0832 | 1,3562 | 1,7823 | 21788 | 26810 | 3.0545 | 43178
13 06938 | 10795 | 13502 | L7709 | 2ieo4 | 2es03 | 3.0123 | 42200
14 06924 | 10763 | 1,3450 | 17613 | 21448 | 26245 | 29768 | 41403
15 0,6912 | 1,0735 | 13406 | 1,7531 | 21315 | 26025 | 2.9467 | 40728
16 0,6901 | 10711 336% | 17459 | 21199 | 25835 | 29208 | 40149

1

17 0,6892 106590 1.3334 1, 7356 2, 1098 25669 2 HOE2 39651
18 0,68E4 10672 1.3304 1,7341 21004 25524 2.BTES 39217
19 06876 10655 1.32T7 1,7291 20930 25395 2. 8609 3 BR33
20 06870 10640 1.3253 1. 7247 20860 25280 28453 ER.ELH

21 0,6864 10627 1,3232 1, 7207 20796 25176 28314 ERJL K]
22 0,685 10614 1.3212 1,7171 20739 25083 2 EHIHE 3, 7922
23 06853 10603 1.3195 1,7139 20687 2.4999 28073 3. 7676
24 06848 10593 1.3178 1,710 20639 24922 2.7970 33,7454
25 0,6844 10584 1.3163 I, 7081 20595 24851 2, 7874 3,7251

26 0,6840 10575 1.3150 1, 7056 20555 24786 2, 7TRT 3, 7067
27 06837 10567 1.3137 1, 7033 20518 24727 27707 3 6895
28 06834 10560 1.3125 1, 7011 20484 24671 27633 3.6739
29 06830 1,0553 1.3114 16991 20452 24620 2.7564 36595
30 0,6828 1.0547 13104 16973 20423 24573 27500 36460
31 0,6825 10541 1.3095 1,6955 20395 24528 2.7440 36335
iz 06822 10535 1.308A6 16939 20369 24487 2. 7385 36218
KX 06820 10530 1.3077 1.6924 20345 24445 2,7333 361009
34 06818 1,0525 1.3070 1, 6o 2,0322 24411 27284 36007
is D6816 10520 1.3062 1,68%6 20301 24377 2, 7238 3.,5911
40 06807 10500 1.3031 16839 20211 24233 2.7045 35510
45 0,6800 10485 1.3007 16794 20141 24121 26856 35203
50 06794 10473 12987 1.6739 20086 24033 26778 34960
55 067490 10463 1.2971 16730 20040 23961 26682 3.4765
o) 06786 10455 1.2958 1,67T06 20003 2.3901 2.6603 34602
T0 06780 10442 1.2938 1, 6005 1. 9944 2 3E08 2.6479 34350
0] 06776 10432 1,292 16641 1,9901 2.3739 26387 34164
S0 06772 10424 1.2910 16620 1,.9867 23685 26316 34019
100 06770 10418 1.2901 16602 19840 2.3642 26259 3,3905
120 0,6765 10409 1.28EA6 1.6576 19799 2.3578 26174 3,3734
o 0,6745 10364 1.2816 1, 64449 159600 23263 25758 3, 2906
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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 u; et
K2 de deux populations d’ou sont tirés des échantillons, on peut effectuer les tests
d’hypotheses suivants :

1) Hypothéses :Ho: mi=m;

Ha: mi >y (test unilatéral a droite)
Ha:mi<m; (testunilatéral a gauche)
Ha: i #m; (test bilatéral)

2) Recherche de t: t est la valeur de la distribution du t de Student qui dépend du seuil
de signification a du test d’hypothése : avec A = a on lit la valeur de t correspondante
dans le tableau de la page 10, a la ligne n — 2, ou n = n1 + N2, n1 et nz2 étant les tailles
des deux échantillons.

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

ek p1(1_p|) pz(l_pz)
Pi—P -
T _ IS 2 Sp \/ nl + nz
P avec
4) Décision: -Si|T|>t, alors on rejette ’lhypothése nulle et donc on accepte

I’"hypothese alternative,
-Si |[T| <t, alors on ne rejette pas I’hypothése nulle et donc on
rejette I’hypothese alternative.

Exemple :
Le rapporteur d’un projet de loi concernant le trafic routier pense que son projet sera percu de
maniére beaucoup plus favorable par la population urbaine que par la population rurale. Une
enquéte 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 a son projet, alors que dans le milieu rural (population 2), seulement 69 personnes se
sont prononcées de maniere positive. A un seuil de signification de 5%, peut-on confirmer l'intuition
du rapporteur ?
Résolution :

1) Hypotheéses : Nous allons effectuer un test unilatéral a droite: Ho:mi=m;

Ha:ma>10
2) Recherchedet:onan=n;1+n;=100+100=200etn-2=198; aveca =5%, onaA=0,05

et on lit t dans le tableau de la page 10, a la lighe co : t = 1,6449.

3) Calcul de T: Commengons par la valeur de s, : on a p1 =% =0,82 et p2 =%90 =0,69, d’ou:

fll==pd 205 \/0.82(1 ~082) 0.69(1-0.69)
S = + — -
’ n 100 100

=0.06
1 ,
On peut alors calcul la valeur de T :

- 0.82 - 0.69
p BT P = 207

s, 0.06

4) Décision: comme |T| = 2,17 > t
intuition du rapporteur.

1,6449, on rejette I'hypothése nulle et on confirme
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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
U1, M2, .. Ma de plusieurs (a > 2) populations d’ou sont tirés des échantillons, on peut
effectuer les tests d’hypotheses suivants :
1) Hypotheses: Ho: 1=H2=..=Ha
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 a du test d’hypothese: avec A = a on lit la valeur de t
correspondante dans les tableaux de la page 13, a la colonne a—1 et a la ligne
N —a, ou N est |e total des éléments de tous les échantillons tirés.

: CME .
3) Calcul de T: on doit calculer T = o O CME correspond aux carrés moyens

entre les groupes et CMI correspond aux carrés moyens a l'intérieur des
groupes. CME et CMI sont donnés par les formules :
an(;i"‘wxh?)z ZZ(}’:U—;J’)Z

Ml = e il et
a—1 N-—-a

ou n; est la taille de I’échantillon i, xi est la moyenne de |'échantillon i, x.. est la
moyenne des observations de tous les échantillons pris ensemble et xj; est la
j®me observation de I’échantillon i.
4) Décision: -Si|T|>t, alors on rejette ’hypothése nulle et donc on accepte
I’hypothese alternative,
- Si |T| £ t, alors on ne rejette pas I’hypothése nulle et donc on
rejette I’hypothese alternative.

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

échantillons : CMI =
e Ala calculatrice utilisé au cours, I'écart-type s; est donné par o,.

a
i=15i

2
== ou s;% est la variance de I’échantillon i.
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Exemple :

Pendant leur cuisson, les donuts absorbent de la graisse en quantité variable. On veut tester. A 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 Xaj
64 78 75 55
72 91 93 66
68 97 78 49
77 82 71 64
56 85 63 70
95 77 76 68
n; 6 6 6 6
N=24
Xi 72 85 76 62
x.=73,75
Résolution :
1) Hypothéses: Ho:pi=M2=..=Ha
Ha: les moyennes des populations ne sont pas toutes égales entre elles
2) Recherchedet:commea=5%,onaA=0,05;deplusa—1=3etN—-a=20;lavaleurdet

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

6(72-73,75)?+6(85-73,73)2+6(76-73,75)?+6(62-73,75)> _ 1636,5

3) Calcul de T: on a CME = . = 545,5
_79)2 —72)2 4.4 (78—85)2 85)2 4t (75-76)2 44 (55—62)2 4---
ot CMI = (64—72)2+(72—72)2 +---+(78—85) +(9210 85)%++(75-76)% 4 +(55-62)%+- _ 2(2)(1)8 — 100,9
on obtient ainsi T = 2455 5,41.
100,9

4) Décision : comme |T| =5,41>t=3,1, on rejette I'hypothése 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.
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Test d'indépendance de deux variables ou du
chi-carré

Le test d'indépendance du chi-carré vise a déterminer si deux variables observées sur
un échantillon sont indépendantes ou non. Les variables étudiées doivent étre des
variables qualitatives catégorielles.

Les observations des variables X et Y obtenues peuvent étre représentées par un

tableau a double entrée appelé table de contingence :
Catégories de la variable Y

Y1 b Total
Catégories X1 ni Nic ni.
de la
variable X Xr Ny Nre nr.
Total ni Ne n.

Ho: 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 a du test d’hypothese : avec A = a on lit la valeur de t
correspondante dans les tableaux de la page 16, a la ligne (r-1)(c-1), ol retc
sont respectivement le nombres de catégories des variables X et Y.
..... 2 Y .
3) Calcul de T: on doit calculer T = Z(n”ei, ou e;; = mmy
ij .
estimés de chaque case de la table de contingence (voir I’exemple pour le calcul

effectif des e;;).

1) Hypothéses:

sont les effectifs

4) Décision: -Si|T|>t, alors on rejette I’hypothése nulle et donc on accepte
I’hypothese alternative,
- Si |T| < t, alors on ne rejette pas I’hypothése nulle et donc on
rejette I’hypothese alternative.
Exemple :

On cherche a déterminer si, a 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 :

e pour lavariable « sexe » : M ou F

e pour la variable « fumer » : fume ou ne fume pas.
La table de contingence a partir d’'un échantillon de 140 personnes est la suivante se présente ainsi :

fume Ne fume pas total
M nyq =31 Ny, =54 n, =85
F N, =20 N,y =35 n, =55
Total n,=51 n, =89 n_ =140
Résolution :

1) Hypotheéses : Ho: le fait de fumer est indépendant du sexe des individus
Ha: le fait de fumer n’est pas indépendant du sexe des individus

15



2) Recherchedet:commea=5%,0onaA=0,05;deplusonar=c=2,dou(r-1)(c

la valeur de t se trouve donc a la colonne 0,05 et la ligne 1 : on trouve t = 3,84.
. _ nienq _ 8551 _ _ nien, _ 8589 —
3) CalculdeT: onae;; = = a0 30,96, e;, = = 140 54,04,
_ Ny *n 4 _ 5551 _ _ Ny en, _ 5589 — .
ey = = a0 20,04 et ey, = = a0 34,96 ;
T (ng11—e11)? + (n1z2—e12)? + (nz1—€21)? +

-1)=1; ainsi

(npp—e32)?

on obtient ainsi:

€11 €12 €21

(31-30,96)2 = (54—5 ,04)2  (20-20,04)%2 = (35-34,96)2
30,96 54,04 20,04 34,96

0,00008 + 0,00005 = 0,00021.

€22

= 0,00005 + 0,00003 +

4) Décision : comme |T| =0,000211 <t = 3,84, on ne rejette pas I’hypothése nulle et on conclut
qgue les deux variables étudiées sont indépendantes, autrement dit le fait de fumer est

indépendant du sexe des individus.

A= 0.25 0.10 0.05 0.025 0.010 0.005 0.001
(r-1)(c-1) =

1 1.32 2.71 3.84 5.02 6.63 7.88 10.80
2 20T 4.61 5.99 7.38 9.2] 10.60 13.80
3 4.11 6.25 7.81 9.35 11.30 12.80 16.30
4 5.39 7.78 9.49 11.10 13.30 14.90 18.50
5] 6.63 9.24 11.10 12.80 15.10 16.70 20.50
6 7.84 10.60 12.60 14.40 16.80 18.50 22.50
7 9.04 12.00 14.10 16.00 18.50 20.30 24.30
8 10.20 13.40 15.50 17.50 20.10 22.00 26.10
9 11.40 14.70 16.90 19.00 21.70 23.60 27.90
10 12.50 16.00 18.30 20.50 23.20 25.20 29.60
11 13.70 17.30 19.70 21.90 24.70 26.80 31.30
12 14.80 18.50 21.00 23.30 26.20 28.30 32.90
13 16.00 19.80 22.40 24.70 27.70 29.80 34.50
14 17.10 21.10 23.70 26.10 29.10 31.30 36.10
15 18.20 22.30 25.00 27.50 30.60 32.80 37.70
16 19.40 23.50 26.30 28.80 32.00 34.30 39.30
17 20.50 24.80 27.60 30.20 33.40 35.70 40.80
18 21.60 26.00 28.90 31.50 34.80 37.20 42.30
19 22.70 27.20 30.10 32.90 36.20 38.60 43.80
20 23.80 28.40 31.40 34.20 37.60 40.00 45.30
21 24.90 29.60 32.70 35.50 38.90 41.40 46.80
22 26.00 30.80 33.90 36.80 40.30 42.80 48.30
23 27.10 32.00 35.20 38.10 41.60 44.20 49.70
24 28.20 33.20 36.40 39.40 43.00 45.60 51.20
23 29.30 34.40 37.70 40.60 44.30 46.90 52.60
26 30.40 35.60 38.90 41.90 45.60 48.30 54.10
27 31.50 36.70 40.10 43.20 47.00 49.60 55.50
28 32.60 37.90 41.30 44.50 48.30 51.00 56.90
29 33.70 39.10 42.60 45.70 49.60 52.30 58.30
30 34.80 40.30 43.80 47.00 50.90 53.70 59.70
40 45.60 51.80 55.80 59.30 63.70 66.80 73.40
50 56.30 63.20 67.50 71.40 76.20 79.50 86.70
60 67.00 74.40 79.10 83.30 88.40 92.00 99.60
70 77.60 85.50 90.50 95.00 100.00 104.00 112.00
80 88.10 96.60 102.00 107.00 112.00 116.00 125.00
90 98.60 108.00 113.00 118.00 124.00 128.00 137.00
100 109.00 118.00 124.00 130.00 136.00 140.00 149.00
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Test d’adéguation ou de conformité du chi-carré

Le test d’adéquation ou de conformité du chi-carré sert a déterminer s’il est correct
d’approcher une distribution observée par une loi de probabilité particuliere (loir binomiale,
loi de Poisson et loi uniforme).
On commence par classer les observations en k classes disjointes d’effectifs respectifs n;.
1) Hypotheéses:
Ho: la distribution observée peut étre approchée par une loi particuliére
Ha: la distribution observée ne peut pas étre approchée par une loi particuliere
2) Recherche de t: t est la valeur de la distribution du chi-carré qui dépend du seuil de
signification a du test d’hypothése : avec A = a on lit la valeur de t correspondante
dans les tableaux de la page 18, a la ligne k-1.

)2
3) Calcul de T : on doit calculer T = 3k, & f‘)

théorique calculée pour chaque classe a 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 ’lhypothése nulle,
- Si |T| £ t, alors on ne rejette pas I’hypotheése nulle.

,0u e; = N ¢ p,; et p; est la probabilité

Exemple :

On effectue un lancer simultané de quatre pieces de monnaie et on compte le nombre de cOtés
« face » apparus. Cette expérience est répétée 160 fois. Les résultats sont les suivants :

Nombre de « faces » x; Nombre de lancers n;
0 17
1 52
2 54
3 31
4 6
Total N =160

Est-ce que, a un seuil de signification de 5%, la loi binomiale fournit-elle une bonne approche pour
cette distribution ?
Résolution :
1) Hypotheéses : Ho: la distribution observée peut étre approchée par une loi binomiale
Ha: la distribution observée ne peut pas étre approchée par une loi binomiale
2) Recherche det:commea=5%,0onaA=0,05;deplusonak-1=>5-1=4;ainsilavaleur de
t se trouve donc a la colonne 0,05 et la ligne 4 : on trouve t = 9,49.
3) Calcul de T: on considere chacune des valeurs 0, 1, 2, 3 et 4 comme une classe ; on calcule
les probabilités théoriques associées a chacune de ces valeurs en utilisant la formule de Ia
loi binomiale : P(X = x) = Cf e p* « (1 —p)™ %, ou n est le nombre de lancers, a savoir 4.

Avec p = probabilité d’obtenir « face » sur un lancer = %, onobtient:p; = P(X =0) =Cg »

1\° 1\4¥0 1 4 6 4
) +(1-3) =2 p=PX=1=2, p;=P(X=2)==, p,=P(X=3)=—,
ps =P(X=4)= i. Comme I'expérience est répétée N = 160 fois, on obtient :

ey =Neop, =160e—=10,e, = Nep, =160 e — =40, e = N o p; = 160 + = = 60,
ey =Neop,=160+==140,e5=Neps =160+ — = 10.
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(711—31)2_'_(712—92)2 +(n3—e3)2 +(n4—e4)2+(n5—e5)2 — (17— )2
€1 €2 €3 €y es 10

_ 2 _ 2 _ 2 _ 2
p 520 )7 | G40 )7 | G140 | (6710 _ 49 436406+ 2,025+ 1,6 = 12,725.
40 60 40 10

4) Décision : comme |T| = 12,725 >t = 9,49, on rejette I’hypothése nulle et on conclut que la
loi binomiale ne fournit pas une bonne approche pour cette distribution (soit les piéces
étaient truquées, soit elles n’étaient pas correctement lancées).

On obtient ainsi T =

A= 0.25 0.10 0.05 0.025 0.010 0.005 0.001
k-1 =
1 1.32 271 3.84 5.02 6.63 7.88 10.80
2 2.71. 4.61 3.99 7.38 921 10.60 13.80
3 4.11 6.25 7.81 9.35 11.30 12.80 16.30
Bl 5.39 7.78 9.49 11.10 13.30 14.90 18.50
S5 6.63 9.24 11.10 12.80 15.10 16.70 20.50
6 7.84 10.60 12.60 14.40 16.80 18.50 22.50
7 9.04 12.00 14.10 16.00 18.50 20.30 24.30
8 10.20 13.40 15.50 17.50 20.10 22.00 26.10
9 11.40 14.70 16.90 19.00 21.70 23.60 27.90
10 12.50 16.00 18.30 20.50 23.20 25.20 29.60
i 13.70 17.30 19.70 21.90 24.70 26.80 31.30
12 14.80 18.50 21.00 23.30 26.20 28.30 32.90
13 16.00 19.80 22.40 24.70 27.70 29.80 34.50
14 17.10 21.10 23.70 26.10 29.10 31.30 36.10
15 18.20 22.30 25.00 27.50 30.60 32.80 37.70
16 19.40 23.50 26.30 28.80 32.00 34.30 39.30
17 20.50 24.80 27.60 30.20 33.40 35.70 40.80
18 21.60 26.00 28.90 31.50 34.80 37.20 42.30
19 22.70 27.20 30.10 32.90 36.20 38.60 43.80
20 23.80 28.40 31.40 34.20 37.60 40.00 45.30
21 24.90 29.60 32.70 35.50 38.90 41.40 46.80
22 26.00 30.80 33.90 36.80 40.30 42.80 48.30
23 27:10 32.00 35.20 38.10 41.60 44.20 49.70
24 28.20 33.20 36.40 39.40 43.00 45.60 51.20
25 29.30 34.40 37.70 40.60 44.30 46.90 52.60
26 30.40 35.60 38.90 41.90 45.60 48.30 54.10
2T 31.50 36.70 40.10 43.20 47.00 49.60 55.50
28 32.60 37.90 41.30 44.50 48.30 51.00 56.90
29 33.70 39.10 42.60 45.70 49.60 52.30 58.30
30 34.80 40.30 43.80 47.00 50.90 53.70 59.70
40 45.60 51.80 55.80 59.30 63.70 66.80 73.40
50 56.30 63.20 67.50 71.40 76.20 79.50 86.70
60 67.00 74.40 79.10 83.30 88.40 92.00 99.60
70 77.60 85.50 90.50 95.00 100.00 104.00 112.00
80 88.10 96.60 102.00 107.00 112.00 116.00 125.00
90 98.60 108.00 113.00 118.00 124.00 128.00 137.00
100 109.00 118.00 124.00 130.00 136.00 140.00 149.00

Remarques :
e Sjla question est « est que le numéro de... a une influence sur... », on cherche a tester si la

) et

distribution suit une loi uniforme. Dans ce cas, tous les p; sont égaux (p; = o clases

tous les e; sont égaux (e; = N e p;)
e Sion cherche a contréler si la loi de Poisson est une bonne approche de la distribution, on a
lk

alorsp; =P(X =1i) = e e, ou A 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 'intensité de cette relation.

Lorsque I"'une et/ou I'autre variable n’est pas représentée sous forme de valeurs mais
gu’il est possible d’attribuer un rang au(x) caractére(s) étudié(s), alors on peut
mesurer cette intensité par le coefficient de corrélation des rangs de Spearman, noté
Ts.

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
6 X1, di”
nn2-1)°

Les valeurs possibles du coefficient 7y se situent dans l'intervalle [-1;1]. Ces deux
valeurs extrémes 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 méme sens (si x croit, y croit aussi) ; une
relation négative signifie que les deux variables varient en sens inverse (si x croit, y
décroit). La valeur de zéro signifie I'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 a 10 bouteilles ; les scores vont de 1 a 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 :

formule suivante nous donne le coefficient de Spearman : rg = 1 —

Bouteille (i) | Qualité (x;) Prix (y;) Rangdex | Rangdey d; d;?
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

6Y10 d;2 6(0+4+9+1+1+4+1+1+14+4 6926 156
Onaalorsrszl—%zl— : 10(102-1) = T To(oo-1 _ © 990
=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 a 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 deuxieme
échantillon comprend les observations Y;, Y5, ... , ¥,,. On considere les couples
d’observations (X;;Y;), (X3;Y,), ... , (X,; Yy) et on calcule la différence en valeur
absolue pour chaque paire d’observations : |d;| = |X; — Y;| aveci=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 I'on nomme par m.

On classe les m paires par ordre croissant des |d;|, le rang 1 allant a la plus petite
différence et le rang m a 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 a des
différences positives : T=), R; pour jtel que d; > 0.

Si une ou plusieurs paires d’observations présentent la méme 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
m
i=1Ri

,/Z;’h R’

Comme tout test d’hypotheses, il faut maintenant exprimer les différentes
hypothéses. Pour le test de Wilcoxon, ces hypotheses sont basées sur la médiane des
différences, notée d,,,. Nous avons alors les trois cas suivants :
Cas1 Ho:d,, =0
Ha: d,, > 0 (cas unilatéral a droite : les valeurs de la population des Y
sont supérieures a celles de la population des X)
Cas2 Ho:d,, =0
Ha: d,, < 0 (cas unilatéral a gauche : les valeurs de la population des Y
sont inférieures a celles de la population des X)
Cas3 Ho:d,, =0
Ha: d,, # 0 (cas bilatéral : les valeurs de la population des Y sont
différentes a celles de la population des X)
Voici les régles de décision lorsque c’est la statistique T = )} R; qui est utilisée et que
m est inférieur ou égal a 20. Ces regles sont différentes selon les cas 1, 2 et 3 ci-
dessus :

calculée par : T, =

Cas1 on rejette Hosi T>wq_,
Cas 2 on rejette Hosi T<w,
Cas 3 on rejette Hosi T>w,_,ousiT<w,
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o étant le seuil de signification et w et wy_, étant les valeurs dans les tables de
Wilcoxon de la page 20.

Yie1Ri

/ 2
YIL1R;

table de Wilcoxon peut étre approximée par la valeur de la loi normale de la page 23.
Nous avons alors les nouvelles régles de décisions :

Si c’est la statistique T, = qui est utilisée ou si m >20, alors la valeur de la

Cas 1 on rejette HosiT,>tavecA=1-a

Cas 2 on rejette HosiT,<tavecA=a

Cas 3 on rejette HosiT,>tavecA=1 - g ousiT,<tavecA= g
Exemples :

1) On fait passer le méme test de connaissances a 8 couples de fréres et sceurs. Nous désirons faire
un test bilatéral au seuil de signification a = 5% afin de déterminer s’il y a une différence significative
entre les résultats des freres et sceurs.

Les résultats en nombre de points obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Familles Frere (X;) Sceur (Y;) d; Rang des |d;| R;
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, ona 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
donclavaleurdeT:T = ) R; pouritelqued; > 0,douT=4+5+3=12.
Pour le test que nous voulons faire, nous avons les hypotheses suivantes :

Ho:d,, =0

Ha:d,, # 0
eton rejette Hosi T>w;_, ousi T<w,.
Puisque nous calculons Tet que m < 20, nous cherchons les valeurs de w dans la table de Wilcoxon
de la page 22 : la table en haut a droite avec m = 6 nous donne w, = 0 etw;_, = 21.
Comme T = 12 n’est ni supérieur a 21 ni inférieur a 0, nous ne pouvons donc pas rejeter Hp et
concluons gu’il n’y a pas de différence significative entre les résultats des fréres et sceurs.
2) Pour illustrer le cas ol nous avons des différences identiques, changeons quelque peut les

résultats pour les familles 7 et 8. Voici le nouveau tableau :

Familles Frére (X;) Sceur (Y;) d; Rang des |d;| R;
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 méme différence absolue, il faut donc calculer un rang moyen :

rang moyen =1 +%(3 -1 =2
_ XieqRi | —4+5-2+6-7+2-2 -2 —0,17

z = JZ’" o2 T V16+25+4+36+49+4+4 V138
I1=1 1

Nous calculons maintenant la statistique T, :

o . . , . . e pe . a
Comme nous désirons faire un test bilatéral au seuil de signification a = 5%, nous avons A=1 - 5=

1-22=1-0,025=0,975 ou A=1=0,025.
Les valeurs correspondantes pour la loi normale (voir table page 23) sont :

e pourA=0,975t=196¢et

e pourA=0,025=1-0,975=-1,96
Comme T, =- 0,17 n’est ni supérieur a 1,96 ni inférieur a — 1,96, nous ne pouvons donc pas rejeter
Ho et concluons a nouveau qu’il n’y a pas de différence significative entre les résultats des fréres
et sceurs.

unilatéral: a=0.05 unilatéral: a=0.025
bilatéral: a=0.10 bilatéral: a=0.05
m a 1-a m a 1~ 5
5 0 15 5
6 2 19 6 0] 21
b 3 25 7 2 26
8 5 31 8 3 33
9 8 37 9 5 40
10 10 45 10 8 47
11 i3 53 11 10 56
12 17 61 12 13 65
13 21 70 13 17 74
14 25 80 14 21 84
15 30 S0 15 25 95
16 35 101 16 29 107
17 41 112 17 34 119
18 47 124 18 40 131
19 53 137 19 46 144
20 60 150 20 52 158
unilatéral: a=0.01 unilatéral: a=0.005
bilatéral: a=0.02 bilatéral: a=0.01
m a 1-a m o 1-a
5 5
6 6
4 0 28 7 4
8 1 35 8 0 36
9 3 42 9 1 44
10 5 50 10 3 52
a4 74 59 11 5 61
12 10 68 2 i 71
13 12 79 13 10 81
14 16 89 14 13 92
15 19 101 15 16 104
16 23 113 16 19 117
17 27 126 17 23 130
18 32 139 18 27 144
19 37 153 19 32 158
20 43 167 20 37 173
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A est lu a l'intérieur du tableau (dans le cadre rouge)

t estlu sur les bords de la table (dans le cadre
bleu)
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Test de Kruskal-Wallis

Le test de Kruskal-Wallis est un test non para-métrique qui est utilisé lorsque I'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.
Hypotheéses : Ho: 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 a las plus petite valeur, le rang 2 a la deuxieme 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 méme fagon que pour le test de Wilcoxon.

2

N(;il)z{‘ﬂfl—li) —3(N+1), ob R,
correspond a la somme des rangs attribués aux observations de |I’échantilloni et n; la
taille de I'échantillon i.
Pour des m; > 5 ou k > 3, la statistique T du test de Kruskal-Wallis a une distribution
asymptotique égale a celle du chi-carré ; la regle de décision est la suivante :
On rejette Hosi T > t, ou t est la valeur dans la table de la page 18 avec A = a et k-1
est 1 de moins que le nombre de populations.
Pour des n; petits, on dispose de la table page 25 ; la regle de décision est |la suivante :
On rejette Hosi T > t, ou t est le résultat lu a la ligne correspondant aux tailles des
échantillons et a la colonne du a considéré.
Exemple :

Nous allons reprendre I'exemple du test de Fisher de la page 16 et voir si nous aboutissons au méme
résultat. Il s’agit, a un seuil de 5%, de tester 4 types de graisse en faisant cuire des donuts. Les
guantités de graisse absorbées sont résumées dans le tableau suivant :

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

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 hypothéses sont :

Ho : 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
parenthéses le rang de chaque observation en tenant compte des rangs moyens. En bas de chaque
échantillon, il y a la somme des rangs attribués a 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)
R, =67.5 R, =117 R; =81.5 R,=34
2 2 2 2 2
On calcule T: T = (N(;ﬁu) §=1i_li) —3W+1) = (24(;;1) e 6+81'5 = ) —3(244+1) =

11,81

La taille des échantillons étant supérieure a 5, la valeur dans le table du chi-carré avec k-1 =4-1 =3

etA=a=0,05estt=7,81.

Comme T=11,81>7,81=t, on rejette Hp et on conclut qu’au moins une des graisses est différente
des autres, ce qui est la méme conclusion qu’avec le test de Fisher.

Taille des o =05% x=1%

échantillons
3.2,2 4.71
3.3.1 5.10
3.3.2 522 626
2,33 5.60 6.50
4,21 4.94
4.2.2 5115 6.30
4.3, 1 521
4,3,.2 542 6.35

- 4,3,3 5.73 6.75
4. 4,1 493 6.67
4.4.2 5.45 6.90
4.4.3 5.60 TIA
4.4.4 5.70 7.60
52,1 5.00
5202 5.10 6.40
e T | 491 6.42
5.3.2 525 6.82
5,33 5.66 7.03
S.4.1 4.92 6.90
5.4.2 527 g P
5,43 5.63 7.44
5.4,4 5.62 71.75
5.5;1 5.00 7.08
5,.9,2 527 7.30
553 5.64 7.55
5,54 564 7.80
e e 572 7.98
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