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Inférence)statistique

I1':'Principes' de'l’inférence' statistique' (rappels)
I2':'Inférence'sur'les'paramètres'd’UNE' variable'quantitative' normale'
I3':'Tests'sur'les'paramètres'd’une'variable'quantitative'normale'

observée'sur'deux'groupes'indépendants' ou'pairés
I4':'Inférence'sur'les'paramètres'd’une'variable'catégorielle
I5':'Tests'd’homogénéité' et'd’indépendance' pour'

deux'variables'catégorielles
I6 : Tests non paramétriques sur une ou deux valeurs centrales
I7':'Inférence'sur'un'ou'deux'coefficients' de'corrélation
I8 : Puissance d'un test, calcul de taille d'échantillon. 
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Inférence)statistique
I1):)Principes)de)l’inférence)statistique

Concepts
• Estimateur'
• Distribution'd’échantillonnage
• Intervalle'de'confiance
• Test'd’hypothèse
• Hypothèses'H0'et'H1,'Niveau'de'confiance,'statistique'de'

test,'seuil'critique,'p]valeur…
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I1):)Les)3)outils)de)la)statistique)(rappel)

La'statistique'descriptive
Propose' des'outils' pour'organiser,' décrire,' représenter' et'résumer'utilement'
l’information' disponible' dans'un'ensemble'de'données'à'l’aide'de'graphiques'
et'd’indices' numériques' et'mettre'en'évidence'les'informations' importantes.

Les'probabilités
Désignent'une'branche' des'mathématiques' qui'fournit' un'formalisme'et'des'
outils' de'calcul' pour'analyser'des'phénomènes'aléatoires.''
Permettent' d’écrire' des'« modèles'probabilistes »'pour'les'variables'
observées'sur'les'population' d’intérêt' et'les'manipuler.

L’inférence'statistique
Propose' des'outils' pour'répondre' à'des'questions' concernant' une'population'
à'partir' des'résultats'sur'un'échantillon' provenant'de'cette'population.
Comprend' 3'concepts' clefs:'

• L’estimation
• Les'intervalles'de'confiance
• Les'tests'd’hypothèses
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I1:$Exemple$1$:$Labyrinthe$de$Tolman$$$

Contexte et objectif de l’étude
Tolman (psycholoque américain) spécialiste en psychologie cognitive s’intéresse à
l’apprentissage chez le rat.   
Question expérimentale : un rat est-il capable d’intégrer le plan d’un labyrinthe ?  

Expérience
• n=32 rats sont introduits l’un après l’autre dans le labyrinthe
• Phase d’apprentissage : Le rat apprend où se trouve la sortie
• Phase de test : on observe le premier couloir que le rat visite 

Hypothèse que Tolman veut tester
• Le rat choisit-il aléatoirement entre les couloirs 

ou a-t-il une préférence ?
• Comportement attendu par Tolman : le rat prend le couloir B 

car il connaît la direction de la sortie 

Résultats

C
A

D

B

Sortie

A
Sortie

A B C D

ni 4 15 5 8
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I1):)Ex1):)de)la)statistique)descriptive)à)l’inférence):

Statistique'descriptive':'comment'résumer' les'résultats' obtenus' ?

Modèle'probabiliste'sur'la'population
• L’expérience' correspond' à'un'schéma'de'Bernouilli
• XB :'nombre' de'rats'qui'prennent' le'couloir' B''

XB~'Bi(n,π)'avec'n=32'et'π'inconnu

Inférence':'répondre' à'des'questions' sur'π'à'partir' des'données
• Peut]on' donner'un'intervalle' où'se'trouve'π'à'partir' des'données'?
• Peut]on' affirmer'que'les'rats'(de'la'population' !)'ont'une'préférence' pour'

le'couloir' B'?
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I1:$Exemple$2 :$Mémorisation$et$répétition$orale

Contexte et objectif de l’étude
De nombreuses personnes ont du mal à retenir de l’information à court terme 
et des études on montré que répéter les choses oralement améliore cette capacité.  
On désire tester cette méthode par une simple expérience de mémorisation d’images

Expérience
• Un test de mémorisation de 24 images a été soumis à l’ensemble des 240 étudiants 

de Bac 2 en auditoire (mémorisation visuelle mais silencieuse)
• On a effectué le même test individuellement sur 10 étudiants a qui on a permis de 

les répéter les mots tout haut (mémorisation visuelle et orale).   

Hypothèse à tester 
• Est ce que le nombre de mots retenus est (en moyenne) plus élevé dans le second 

groupe d’étudiants ?
• Notation : X = nombre de mots retenus = score au test de mémoire
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I1:)Exemple)2):)le)test)des)images

Phase'1':'Regarder'et'mémoriser'les'images'pendant'2'minutes
Phase'2':'En'retranscrire'un'maximum'sur'papier
Phase'3:'Compter'le'nombre'de'mots'retenus
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I1:)Ex)2):)De)la)statistique)descriptive)à)l’inférence

Statistique'descriptive'sur'la'population'de'référence'(240'étudiants' de'Bac'2'
qui'ont'mémorisé'les'mots'par'la'méthode'silencieuse)

Statistique'descriptive'sur'les'10'étudiants'qui'ont'passé'le'test'avec'
mémorisation'orale.''

Données':'(19,'18,'16,'20,'21,'24,'23,'18,'19,'17)'
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I1:)Ex)2):)De)la)statistique)descriptive)à)l’inférence)(2)

Modèle'probabiliste
X'='score'au'test'de'mémoire'
On'prend'l’hypothèse'approximative'que'X'suit'une'distribution'Normale'X'~'N(μ,σ2)
On'considère'2'« populations »'P0'et'P1.'
• P0:'Les'étudiants'qui'mémorisent'par'la'méthode'silencieuse.'On'considère'que'les'

240'étudiants'forment'cette'population'de'référence'(car'leur'nombre'est'assez'
grand).
On'suppose'donc'que'μ0=17.68'''et'σ0

2'='6.41
• P1:'Les'étudiants'qui'mémorisent'par'la'méthode'orale.' 'Pour'ces'étudiants'on'ne'

possède'qu’un'échantillon'et'on'considère'donc'μ1 et''σ1
2'inconnus

Inférence
• Que'pourrait]on'dire'sur'les'valeurs'de'μ0 et'σ0

2'si'on'ne'connaissait'qu’un'
échantillon'de'la'population'P0'?

• Peut]on'considérer'que'la'méthode'orale'permet'de'retenir' plus'de'mots'que'la'
méthode'silencieuse'?'μ1 >'μ0' '??



6

8/08/16 P'11©'B.'Govaerts'– UCL/LSBA LPSP1209'– Statistique'II':'Inférencesur'une'ou'deux'variables'''' '''''''' '''''''' '''''''' '''''''' ''''''''

I1:)Objectif)et))outils)de)l’inférence)statistique

Le'but'de'l’inférence'statistique'est'de'tenter'de'tirer'des'conclusions'
concernant'la'population'à'partir'des'résultats'obtenus'sur'l’échantillon'
et'de'mesurer,'par'calcul'de'probabilités,'le'degré'd’incertitude'attaché'à'
ces'conclusions.

1.'L’estimation'a'pour'but'd’estimer'les'paramètres'(inconnus)'de'la'
population'à'partir'de'l’échantillon.

2.'Les'intervalles'de'confiance'ont'pour'but'd’indiquer,'sur'base'd’une'
estimation,'dans'quel'intervalle'se'trouve'la'“vraie”'valeur'd’un'
paramètre'de'la'population,'ceci'en'associant'un'certain'degré'de'
confiance'à'l’intervalle'proposé.

3.'Les'tests'd’hypothèses'ont'pour'but'de'répondre'à'des'questions'
concernant'la'population'à'partir'de'l’échantillon.

Note':' les'paramètres' inconnus'sont'souvent'nommés'avec'des'lettres'grecques.''
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I1:)But)de)l’estimation)ponctuelle

But':''Donner' une'valeur'pour'les'paramètres'inconnus' d’une' variable'aléatoire'
X'relative' à'une'population' à'partir' d’un'échantillon' extrait' de'cette'population
Exemple':'Estimer'les'paramètres'µ et'σ2' de'la'v.a.'X':'score'au'test'de'
mémoire'd’un' étudiant' tiré'au'hasard'à'partir' d’un' échantillon' de'n'étudiants'
tirés'dans'les'240.

X1=17

X3=18

X2=20

X4=15
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I1):)Choix)d’un)estimateur

Estimateur
Formule'qui'permet' d’estimer' un'paramètre'inconnu' à'partir' d’un'
échantillon' de'données.''
Notation:'le'paramètre'avec'un'accent'circonflexe'« ^ »'ou'une'lettre'latine

Exemples'd’estimateurs'
Moyenne'μ'd’un'v.'a.'continue

Variance'σ2 d’un'v.a.'continue

Quelle'est'la'meilleure' formule'????

Propriétés'attendues'pour'un'estimateur
Absence'de'biais,' faible'variance,'robustesse'

Méthodes'd’estimation
Il'existe'des'méthodes'pour' trouver'de'«bonnes»'formules' :'méthode'des'
moindres' carrés,' des'moments,' de'maximum'de'vraisemblance…

µ̂ = X = 1
n

Xi
i=1

n

∑ µ̂ =M =
X1 + XN

2

σ̂ 2 = s2 = 1
n−1

(Xi − X)
2

i=1

n

∑ σ̂ 2 = v2 = 1
n

(Xi − X)
2

i=1

n

∑
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I1):)Qualités)attendues)pour)l’estimateur

Un'estimateur'peut'être'vu'comme'un''«'tireur'»'qui'essaye'de'viser'le'
centre'd’une'cible

Propriétés'attendues':'Absence)de)biais)et)variance)minimale

Paramètre)inconnu� �

� �

Estimation
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I1):)Propriétés)des)estimateurs):)Simulations)(1)

Un'estimateur'est'une'« variable'aléatoire »'qui'dépend'de'l’échantillon'
que'l’on'a'tiré.''La'distribution'de'cette'variable'va'nous'donner'une'
indication'sur'sa'qualité.

Expérience:
On'tire' (par'ordinateur)' 5000'fois'10'étudiants' dans'les'240'et'on'calcule'
chaque'fois'les'4'estimateurs':'

?'Quel'estimateur' donne' des'valeurs'les'plus'proches' des'valeurs'de'la'
population' ?

Essai% Echantillon% X % M% v²% s²%
1" (17,18,20,18,17,20,16,"15,17,15)" 17.3" 16" 2.81" 3.1222"
2" (15,17,16,22,21,16,13,15,19,16)" 17" 15.5" 7.2" 8"
....." " " " " "
5000" (18,18,24,21,18,15,17,20,13,18)" 18.2" 18" 8.36" 9.289"

Valeur%vraie%du%paramètre% µ=17.6833% σ²=6.408%
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I1):)Comparaison)des)4)estimateurs)par)simulations

Les'histogrammes'des'5000'estimations'pour'les'4'estimateurs'montrent'
l’allure'de'leurs'distributions'd’échantillonnage.'
Ces'distributions'permettent'de'juger'de'leur'biais'et'précision'

!Estimateur!de!la!variance!:!V2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Estimateur*de*la*moyenne*:*M

121314151617181920212223

Estimateur*de*la*moyenne*:*X_BAR

121314151617181920212223
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689.17 des Moyenne =X

72.5 des Moyenne 2 =v691.17M des Moyenne =

X

V²M

!Estimateur!de!la!variance!:!S2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

36.6 des Moyenne 2 =sS²

sont'les'meilleurs' estimateurs'possibles' pour'µ et σ2'

si' les'données'sont'Normales' .
X  et S2
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I1):)Notion)de)distribution)d’échantillonnage

Une'distribution' d’échantillonnage' montre'comment' un'estimateur' varie'quand'
on'le'calcule' sur'différents' échantillons' d’une' population.' 'C’est'la'«distribution'
de'probabilité»' de'l’estimateur.' 'Connaître' cette'distribution' est'crucial' pour'
construire' des'intervalles' de'confiance' et'des'tests'sur'le'paramètre'd’intérêt.'

Distributions'd’échantillonnage'de
Si'les'données'sont'de'distribution' Normale,' la'moyenne'arithmétique' suit'
aussi'une'distribution' Normale'et'la'variance'suit'une'distribution' chi]carrée.'' ''

X   et  S2

2
1

2
2

1
~       −− nn

S χ
σ

       ),(~
2

n
NX σ
µX ≅ N(µ,σ 2 )       
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I1):)Intervalle)de)confiance):)but)et)définition

But'':'Donner,'à'partir'd’une'estimation'd’un'paramètre,'un'intervalle'
dans'lequel'on'est'presque'certain'de'trouver'le'paramètre'inconnu.

Exemple':''Soit'UN' échantillon' de'10'étudiants' de'le'population' P0'
(X1,'X2,'....'X10)'='(16,'17,'19,'17,'16,'19,'17,'14,'16,'16)'''' '''' '''' ''''='16.7''

Peut]on'donner' un'intervalle' dans'lequel'se'trouve'presque'certainement' ��

avec'un'seul'échantillon' de'10'données'?

L’intervalle' se'base'sur'la'distribution' d’échantillonnage' de'
Sa'largeur'dépendra' de'cette'distribution' et'd’un'degré'de'confiance' choisi

X

µ ? µ ? µ ? µ ?µ ?

µmaxµmin
Intervalle'de'confiance

X

       ),(~
2

n
NX σ
µ
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I1$:$Intervalle$de$confiance$pour$la$moyenne$µ à)σ)connu

Question':'Quelles'valeurs'donner' à'µmin et µmax pour' assurer'que'

où'1]α'est'le'niveau'de'confiance'de'l’IC'(par'ex'0.95)'et'α'le'niveau'd’erreur' ?
Raisonnement'pour'un'intervalle'à'95%'et'à'σ'connu

1. On'sait'que':
2. On'en'déduit'que'

3. On'translate' cet'intervalle'autour' de

4. On'en'déduit'un'intervalle' de'confiance' de'niveau'confiance'95%'pour'μ

Formule'générale'pour'un'intervalle'de'confiance'de'niveau'de'
confiance'1]α'quand''σ'est'connu':
où'z1]α/2' est'un'percentile'de'la'distribution'd’un'v.a.'N(0,1)

2

~ ( , )X N
n
σ

µ

X − 2σ / n,X + 2σ / n"
#

$
%

P(µmin < µ < µmax ) =1−α

µ

95% X

X X + 2σ / nnX /2σ−

P(µ − 2σ / n < X < µ + 2σ / n ) ≅ 0.95

P(X − 2σ / n < µ < X + 2σ / n ) ≅ 0.95

X

2

~ ( , )X N
n
σ

µ

X − z1−α /2σ / n,X + z1−α /2σ / n"
#

$
%

µ + 2σ / nµ − 2σ / n
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I1$:$Intervalle$de$confiance$:$interprétation

Un'intervalle' de'confiance' au'niveau'de'confiance' 95'%'pour' µ signifie'
que,'pour' 95%'des'échantillons' tirés,' l’intervalle' conprendra' la'« vrai »'

moyenne. 

µ

95%

X
X

X

X

Ech'1':'OK
Ech'2':'OK
Ech'3':'OK
Ech'4':'raté

Comment'influencer'la' longueur'd’un'intervalle'de'confiance'?

µ − 2σ / n µ + 2σ / n



11

8/08/16 P'21©'B.'Govaerts'– UCL/LSBA LPSP1209'– Statistique'II':'Inférencesur'une'ou'deux'variables'''' '''''''' '''''''' '''''''' '''''''' ''''''''

I1:)Intervalle)de)confiance):)Exemple

Les'données
Soit'l’échantillon' (X1,'X2,'....'X10)'='(16,'17,'19,'17,'16,'19,'17,'14,'16,'16)'

='16.7''
Formule'générale'pour'un'intervalle'de'confiance'de'niveau'de'confiance'
1] α'à'σ'connu

Calcul'd’un'intervalle'de'confiance'de'niveau'de'confiance'99%
n'=' σ'='
α'= z1]α/2 ='
Intervalle':

Interprétation':'

Est]ce'que'cet'intervalle'a'réussi'son'objectif'?

X

X − z1−α /2σ / n,X + z1−α /2σ / n"
#

$
%
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I1:)Test)d’hypothèse):)but)et)définition

Objectif'du'test'd’hypothèse'
Répondre' à'une'question' sur'la'population' à'partir' des'données'disponibles'
dans'un'échantillon.

Exemple
Variable':'X:'score'au'test'de'mémoire'
Population'de'référence'P0':'mémorisation'«silencieuse».''

μ0'='17.68'''et'σ0
2'='6.41

Population'd’intérêt'P1':'mémorisation'«orale».'
Question':'Est]ce'qu’on'mémorise'mieux'avec'cette'méthode'?
Echantillon'de'P1':'(19,18,20,20,21,'24,19,18,19,17)'

μ1 (de'la'population)'est'inconnu'
Question'?'μ1 >'17.68'?

Méthode
Mise'au'point' d’une' règle'de'décision' qui'détermine,' sur'base'des'valeurs'de'
X1,'X2,'…,'Xn s’il' faut'accepter' ou'rejeter' l’hypothèse' (répondre' « oui »'ou'
« non »'à'la'question).

X1 =19.5
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I1:$Etapes$d’application$d’un$test

Question'statistique
Définition' de'la'variable'd’intérêt'

Récolte' des'données

Analyse'exploratoire' des'données

Interprétation' dans'le'contexte

Choix' 'du'test'approprié

Calcul' de'la'statistique' de'test

Décision' ‘statistique’'

Validation'des'
Conditions'd’application'du'test

Question'en'Psycho

Ecriture' des'hypothèses'
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I1):)Test)d’hypothèse)sur)une)moyenne)– Les)étapes)(1)

1.'Définition'de'la'question'et'de'la'variable'd’intérêt
Question:'Est]ce'qu’on' mémorise'en'moyenne'plus'de'mots'avec'la'méthode'
orale'qu’avec'la'méthode' silencieuse' ?
X':'Nombre' de'mots'retenus' avec'la'méthode' orale'
X'~'N(μ,σ2)'– μ est'inconnu' et'on'suppose' que'la'variance'est'identique' que'pour'
la'méthode' silencieuse' σ2'='6.41

2.'Choix'du'test
Test'sur'une'moyenne'à'variance'connue

3.'Hypothèses'statistiques
On'écrit' la'question' sous'forme'd’hypothèses' à'tester.''On'met'dans'H1 ce'qu’on'
veut'prouver
H0 La'méthode' orale'ne'fonctionne' pas'mieux'que'la'méthode' silencieuse
H1 La'méthode' orale'permet'de'retenir' plus'de'mots'que'la'méthode' silencieuse
H0 μ'≤ 17.68 H1 μ'>'17.68''''' ''On'note'17.68':'μ0
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I1):)Test)d’hypothèse)sur)une)moyenne)– Les)étapes)(2)

4.'Récolte'de'données
10'étudiants' qui'ont'mémorisé' les'mots'par'la'méthode' orale
Xi':'(19,18,20,20,21,' 24,19,18,19,17)'

5.'Estimation'du'paramétre'd’intérêt
On'estime'la'moyenne'inconnue' avec'les'données

6.'Calcul'd’une'statistique'de'test
On'définit' une'formule,' la'statistique' de'test,'pour' comparer' le'paramètre'
estimé'à'la'valeur'de'référence.' '

La'statistique' est'choisie' pour'avoir'une'distribution' connue' si'H0'est'vrai

zobs =
X −µ0

σ / n
~ N(0,1) sous H0 zobs =

19.5−17.68
2.53 / 10

= 2.275

µ̂ = X =19.5
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I1):)Test)d’hypothèse)sur)une)moyenne)– Les)étapes)(3)

7.'Règle'de'décision'

• Elle'a'pour'but'de'décider' si'H0 ou'H1 est'vrai'à'partir' de'la'statistique' de'
test

• Il'existe'3'approches':'
• La'méthode'du'seuil'critique'– quand'on'fait'les'tests'« à'la'main »

On'calcule'un'seuil'de'rejet'pour'zobs au'delà'duquel'H0 est'« rejeté »
• La'méthode'de'la'p]valeur'utilisée'par' les'logiciels'de'statistique'

On'calcule' la'probabilité'd’observer' les'données'que'l’on'a'si'H0 est'vrai'et'si'
cette'probabilité'est' faible'(< α )'on'décide'de'rejeter' H0.'

• La'méthode'de'l’intervalle' de'confiance'utilisée'quand'on'en'a'calculé'un'et'
uniquement'pour'les'test'bilatéraux' (voir'plus'loin).'

• Le'calcul' du'seuil'critique' ou'de'la'p]valeur'dépendent' des'hypothèses'et'du'
test'utilisé.

• La'décision' va'se'prendre' avec'un'niveau'd’incertitude' donné'α (souvent'
0.05)

• On'décide'soit' de'rejeter' H0 soit'de'ne'pas'le'rejeter.''
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I1):)Test)d’hypothèse)sur)une)moyenne)– Les)étapes)(4)

7.a'Règle'de'décision'par'la'méthode'du'seuil'critique

Si'H0 est'vrai'μ'='μ0 et'''' '''' '''' '''' '''' '''' ''suit'une'distribution' N(0,1)

Si'H1 est'vrai'μ'>'μ0 et''zobs prend'en'principe' une'valeur'positive'grande
a.'On'choisit' un'seuil'au'delà'du'quel'zobs a'une'petite'probabilité' α'de'
tomber' si'H0 est'vrai'et'on'décide' de'rejeter' H0 au'delà'de'ce'seuil.

Le'seuil'critique'est'le'percentile'1]α'de'la'Z~N(0,1)':'P(zObs>'seuil'critique¡H0)=α'
b.''On'rejette' H0 si''zobs>z1]α''

Exemple zobs'='2.275,''''''z1]α ='''' '''' '''' ''''
Décision' :'

zobs =
X −µ0

σ / n
 

H0 rejetéH0 non'rejetéRégion)de)non)rejet Région)de)rejet

α

Zobs 0 z(1−α)
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I1):)Test)d’hypothèse)sur)une)moyenne)– Les)étapes)(5)

7.b'Règle'de'décision'par'la'méthode'de'la'p]valeur

Si'H0 est'vrai'μ'='μ0 et'''' '''' '''' '''' '''' '''' '''suit'une'distribution' N(0,1)

Si'H1 est'vrai'μ'>'μ0 et''zobs prend'en'principe' une'valeur'positive'grande
a.'On'calcule'la'pvaleur :'la'probabilité' d’observer' une'statistique' de'test'aussi'
grande'que'celle'obtenue'si'H0'vrai'P(Z'>'zobs)

p]valeur=P(N(0,1)' >'zobs)'='P(Z'>'zobs)

b.'On'rejette' H0,'si' la'p]valeur'est'plus'petite'que'α

Exemple zobs'='2.275,'''p]valeur'='
Décision' :'

zobs =
X −µ0

σ / n
 

pUvaleur

Z 0 zobs
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I1):)Test)d’hypothèse)sur)une)moyenne)– Les)étapes)(6)

8.'Conclusion'statistique
La'conclusion' d’un'test'consiste' à'décider' si'on'rejette' H0'ou'si'on'ne'rejette' pas'
H0.'''Attention' !'On'n’accepte' jamais'H0' car'on'ne'contrôle' pas'le'risque'd’erreur'
(voir'plus'loin…)
Exemple':

9.'Interprétation'dans'le'contexte
Retour' à'la'question'de'base'et'réponse'à'la'question' dans'le'contexte' de'l’étude'
en'donnant'le'risque'd’erreur' de'la'conclusion:
Exemple':'

Autres'remarques
•Le'test'fait'ici'est'un'test'unilatéral' :''H0 µ≤µ0  contre'H1 µ>µ0

•Le'test'H0 µ≥µ0  contre'H1 µ<µ0 est'aussi'unilatéral,' '
•Le'test'H0 µ=µ0  contre'H1 µ≠µ0 est'appelé'«bilatéral».'
•σ a'été'considéré'comme'connu.''S’il'est'inconnu'on'le'remplace'par's mais'il'faudra'alors'
aller'chercher' le'seuil'ou'la'p]valeur'dans'une'table'de'la t de'student (voir'partie'I2).'
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I1:)Tests)unilatéral)et)bilatéral)et)RC)et)pUvaleurs)associées

Les'calculs'de'la'p]valeur'et'du'seuil'critique'dépendent'du'couple'
d’hypothèses'testé.'''

0 z1−α

H0 RejetéH0  non rejeté

0

H0 Rejeté H0  non 
rejeté

0

H0 Rejeté
H0  non rejeté

H0 Rejeté

-z 1-α

H0 µ≤µ0  

H1 µ>µ0

H0 µ≥µ0  

H1 µ<µ0

H0 µ=µ0  

H1 µ≠µ0

z1−α/2-z1−α/2

α/2

α

α

On'rejette' « à'droite »

P-valeur = P(Z > zobs)

On'rejette' « à'gauche »

P-valeur = P(Z < zobs)

On'rejette' et'on'répartit' le'
risque' des'2'côtés

P-valeur = 2 x P(Z > |zobs|)
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I1):)Test)et)IC))sur)une)moyenne)σ connu) – en)résumé
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I1:$Test$d’hypothèse$:$risques$liés$au$test

H0 Vrai H1 Vrai

zobs < z1−α
OK

OK

µ0 = µ1

Risque β�

Risque)α�

Erreur)de)type)II

Erreur)de)type)I

(1)

(3) (2)

(4)

zobs

zobs ≥ z1−α

Re
je
t'd

e'
H 0

no
n'
re
je
t'
de
'H

0

1Uβ
zobs

Z1Uα

µ0 < µ1

Le'risqueα est'connu'et'on'peut'« accepter'H1 »'en'contrôlant'le'risque'de'se'tromper
Le'risque'β n’est'pas'connu'et'on'ne'peut'donc'jamais'« accepter'H0 »
on'peut'juste'dire'qu’on'ne'le'rejette' pas

Z1Uα
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I1):)Relation)entre)intervalle)de)confiance)et)test)bilatéral

Un'IC'sur'un'paramètre'peut'aussi'être'utilisé' comme'règle'de'décision' d’un'test

Règle'de'décision'
Soit'un'intervalle'de'confiance'de'niveau'1]α'[θmin,'θmax]'pour'un'paramètre' θ
Soit'un'test'bilatéral'sur'θ:'H0 θ=θ0''''''H1 θ≠θ0
H0 sera'rejeté' au'niveau'α*≥α'pour'tous'les'θ0'qui'ne'sont'pas'dans'l’IC

Exemple':'Analyse'méthode'de'mémorisation'orale
Soit'un'IC'à'95%'pour' la'moyenne'du'score' par'la'méthode'orale

19.5+/] 1.96�2.53/√10'='[17.9,21]
Soit'le'test'bilatéral' ' 'H0 μ=17.68 H1 μ≠17.68
Conclusion' au'niveau'α*=0.05':'

Quid'si'on'avait'fait'le'test'aux'niveaux'
α*=0.01'
et'α*=0.1''
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I1):)Relation)entre)intervalle)de)confiance)et)test)unilatéral

Si'le'test'est'unilatéral,' il'faut'adapter'la'règle'pour'tenir' compte' du'fait'qu’un'
intervalle' de'confiance' est'bilatéral
Règle'de'décision'

Soit'un'intervalle'de'confiance'de'niveau'1]α'[θmin,'θmax]'pour'un'paramètre' θ
Soit'un'test'unilatéral' sur'θ:'H0 θ=θ0''''''H1 θ>θ0
H0 sera'rejeté' au'niveau'α*≥α/2'pour' tous'les'θ0'qui'sont'plus'petits que'l’IC'

Soit'un'test'unilatéral' sur'θ:'H0 θ=θ0''''''H1 θ<θ0
H0 sera'rejeté' au'niveau'α*≥α/2 pour' tous'les'θ0'qui'sont'plus'grands que'l’IC

Exemple':'Analyse'méthode'de'mémorisation'orale
IC'à'95%'pour'la'moyenne'du'score'par'la'méthode' orale'='[17.9,21]
Soit'le'test'bilatéral' ' 'H0 μ=17.68 H1 μ>17.68
Conclusion' du'test':

Pour'quels'niveaux'α*'ce'test'est]il'rejeté'?''
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I1:)IC)et)tests)pour)1)variable)vus)dans)le)cours)de)Bac2
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I1:)IC)et)tests)pour)2)variables)vus)dans)le)cours)de)Bac2
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I1):)Matériel)et)activités)pour)travailler)le)chapitre)I1

Indispensable
• Transparents' du'cours
• Formulaire' :'arbre'de'décision'et'formulaire' d’inférence' statistique
• Syllabus'de'TPs partie' « TP4 »'et'TP'associés
• QCM'méthodologie' 3

En'plus
• Syllabus'd’inférence' pp'1 à'30'sur'I]campus':'dans'

« Documents' et'lien'] Autres'documents' utiles »
• Livre'de'Howell.' 'Chapitre' 4'(sauf'section' 4.11)
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Inférence)statistique
I2):)Inférence)sur)les)paramètres)d’UNE))))))

variable)quantitative)normale)N(μ,σ2)

Outils
• Estimateurs'des'paramètres'μ'et'σ2'd’une'v.a.'N(μ,σ2)
• Intervalles'de'confiance' sur'μ'et'σ2'
• Test'Z'et't sur'une'moyenne'
• Test'χ2 sur'une'variance
• QQ]Plot
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I2:)Motivation,)objectifs)et)plan

Motivation
• Dans'de'nombreuses' situations,' un'score,' une'mesure'ou'autre'variable'

d’intérêt' d’une'étude'est'représentée' sur'une'échelle'continue' et'suit'
une'distribution' de'probabilité' Normale'(grâce'au'TCL).''

• La'variable'normale'possède'd’excellentes' propriétés' qui'facilitent' sa'
manipulation' en'inférence' statistique.' '

• Ceci'justifie' que'de'nombreux' outils' d’inférence' statistiques' soient'
basés'sur'cette'loi' de'probabilité.' '

Objectifs'du'chapitre
Proposer' des'outils'd’inférence' statistique' sur'les'paramètres'
d’UNE' variable'normale'X'~'N(μ,σ2)

Plan'du'chapitre
• Estimateurs'de'μ,σ2'et'distributions'd’échantillonnage'associées
• Intervalle' de'confiance'sur'μ,σ2'

• Distributions'de't'et'χ2

• Test'Z'et't'sur'une'moyenne'et' test'χ2 sur'une'variance
• Options'SPSS'pour'réaliser'ces'analyses
• Validation'des'hypothèses'et'QQ'plot
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I2$:$Ex$:$Enfants$avec$un$syndrôme$de$William

Objectifs'de'l’étude
Le'psychologue' d’un'centre' constate'que'les'enfants'ayant'un'syndrome'de'
Williams'sont'souvent'stressés'lorsqu’il' y'a'beaucoup'de'monde.'Ne'serait]ce'
pas'dû'à'une'hyperacousie?'Il'veut'tester' si'ces'enfants'ont'une'audition' qui'
s’écarte' des'autres'enfants.'Il'dispose'd’un'test'd’audition' (ciblé' sur'
l’hyperacousie)' pour' lequel'les'enfants'tout]venant' obtiennent' des'scores'
d’audition' qui'suivent'une'distribution' N(12,9).

Expérience
Il'fait'passer'un'test'd’audition' (ciblé' sur'l’hyperacousie)' à'10'enfants'qui'ont'
un'syndrôme'de'William.''
Ils'obtiennent' pour'résultats' (10,'11,'12,'14,'14,'15,'15,'16,'16,'17).''

Questions
•Que'peut]on' dire,' à'partir' de'cet'échantillon' sur'les'scores'd’audition' de'la'
population des'enfants'qui'ont'un'syndrôme'de'William' ?''
•Est]ce'que'les'enfants'qui'ont'le'syndrôme'de'William'ont,' en'moyenne,'
une'hyperacousie'différentes' que'les'enfants'tout'venant'?'
•Est]ce]que'la'variabilité de'ce'groupe' est'aussi'comparable'à'la'population'
de'référence'?'''
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I2):)Ex)1:)Analyse)descriptive)des)données

Données(:(Williams.sav Graph5Legacy dialog5Box(Plot

Analyze – Descriptive(statistics 5 Descriptives

Population
de'référence:

N(12,9)
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I2):)Estimateurs)des)paramètres)d’une)N(μ,σ2)

Variable'
X:'une'distribution' Normale'N(μ,σ2)
Exemple':'X'='Résultat'au'test'd’audition

Données
(X1,'X2,'…'Xn)''n'observations'indépendantes' de'X
Exemple':'n=10,'(10,'11,'12,'14,'14,'15,'15,'16,'16,'17)

Estimateurs'de'μ'et'σ2

Quand'les'données'sont'Normale' les'meilleurs' estimateurs' de'μ'et'σ2'sont'la'
moyenne'arithmétique' et'la'variance'd’échantillon' s2.''Ils'sont'sans'biais'et'les'
plus'précis' possibles.

Ex:''' '''='14'et's2='5.29'''''et's=2.3
Interprétation'(rappel)

et's2 visent'à'approcher' la'valeur'de'la'moyenne'et'de'la'variance'du'score'
d’audition' de'la'population' des'enfants'qui'ont'un'syndrome'de'William

µ̂ = X = 1
n

Xi
i=1

n

∑ σ̂ 2 = s2 = 1
n−1

(Xi − X)
2

i=1

n

∑
X

X
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I2):)Distributions)d’échantillonnage)de)))))et)s2

Définition'(rappel)
La'distribution' d’échantillonnage' d’un' estimateur'représente' la'distribution'
de'probabilité' des'estimations' qui'seraient'obtenues' à'partir' d’un'grand'
notre' d’échantillons' prélevés'dans'la'population.' '

Distributions' d’échantillonnage' de'la'moyenne'arithmétique' et'de'la'variance's2

Utilité
Connaître' la'distribution' d’échantillonnage' permet' de'construire' des'tests'et'
des'intervalles' de'confiance.

X

       ),(~
2

n
NX σ
µ        s2 ~ σ 2

n−1
χn−1

2

µ 

),(~ 2σµNX        ),(~
2

n
NX σ
µ

0
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I2:)Intervalles)de)confiance)sur)les)paramètres)d’une)N(μ,σ2))

Intervalle'de'confiance'sur'une'moyenne'μ'de'niveau'de'confiance'1]α'
sur'la'moyenne'μ'quand'σ est'connu'(vu'au'chapitre'I1).

Intervalle'de'confiance'sur'une'moyenne'μ'de'niveau'de'confiance'1]α'
sur'la'moyenne'μ'quand'σ est'inconnu.''

On'remplace' σ par'son'estimateur's et'on'remplace'z par'un'quantile t pour'
tenir' compte'de'l’incertitude' que'l’on' a'sur'σ

Intervalle'de'confiance'une'variance'σ2 de'niveau'de'confiance'1]α

X − z1−α /2σ / n,X + z1−α /2σ / n"
#

$
%

X − tn−1,1−α /2s / n,X + tn−1,1−α /2s / n"
#

$
%

(n−1)s2

χn−1;1−α /2
2 , (n−1)s

2

χn−1;α /2
2

"

#
$

%

&
'
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I2):)Distribution)t de)Student

La'distribution'de'Student t
• Ressemble'à'la'distribution' d’une' Z~N(0,1)'mais'a'des'« queues »'plus'

épaisses.''

• On'l’utilise,' en'inférence' statistique' sur'des'variables'normales,' quand'
une'variance'σ2 est'inconnue' et'qu’on'la'remplace'par'un'estimateur' s2
afin'de'tenir' compte'de'l’incertitude' sur'σ2.

• Elle'dépend'd’un' degré'de'liberté' dl qui'est'fonction' du'nombre' de'
données'utilisées' pour'calculer' la'variance'estimée.

• Plus'le'degré'de'liberté' est'grand,' plus'la't s’approche' d’une'N(0,1)'
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I2):)Tables)de)la)t de)student

Exercices
• P(t3<2.353)=''' ' Notation' :
• Que'vaut'a'tel'que'P(t5<a)=0.99'?'a= Notation:' a=
• Donner' leS quantile' z0.99 ='''''''''''' '''' '''' '''' ''''et't100,0.99=
• Donner' t9,0.975=''''' t100,0.975='
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I2:)Distribution))χ2

• La'distribution' Chi]carré' est'utilisée'pour' faire'de'l’inférence' sur'des'
sommes'de'carrés'de'variables'normales' indépendantes.

• C’est'le'cas'pour' des'variances's2 mais'aussi'dans'les'tests'd’ajustement' χ2

• La'distribution' χ2 dépend'd’un' paramètre,' le'degré'de'liberté,' qui'est'
fonction' du'nombre' de'termes'indépendants' dans'la'somme'des'carrés'
concernée.

• La'table'donne' les'quantiles.'
Exercices

• P(χ32<4.11)=''''
Notation' :

• Que'vaut'a'tel'que'P(χ52<a)'='0.01
a=''' '''' '''' '''' '''' '''Notation:

• Donner' les'quantiles'
χ29,0.025 =
χ29,0.975 =
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I2):)Ex):)calcul)d’intervalles)de)confiance)sur)µ et)σ2

Données

Intervalles'de'confiance'à'95%'sur'la'moyenne'à'σ'inconnu'

Interprétation:
Intervalles'de'confiance'à'95%''sur'la'variance'σ2'et'sur'l’écart]type'σ

Interprétation:

(n−1)s2

χn−1;1−α /2
2 , (n−1)s

2

χn−1;α /2
2

"

#
$

%

&
'

X − tn−1,1−α /2s / n,X + tn−1,1−α /2s / n"
#

$
%
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I2):)Tests)sur)les)paramètres)d’une)N(μ,σ2)

Trois'tests'sont'proposés
Exemple':

X~N(μ,σ2)'score'd’audition'X'd’enfants'qui'ont'le'syndrome'de'William.'
X~N(12,9)'score'de'la'population'des'enfants'« tout]venant »

1.'Test'd’hypothèse' sur'la'moyenne'μ'avec'le'σ de'la'population' considéré'
comme'connu.

Exemple' :' 'Est]ce]que'le'score'moyen'des'enfants'qui'ont'le'syndrome'est'
différent'de'celui'des'enfants'tout'venant':'μ'≠'12'?''en'considérant'que'σ2'='9

2.'Test'd’hypothèse' sur'la'moyenne'μ'avec'le'σ inconnu.
Exemple' :' 'μ'≠'12'?''''en'considérant'que'σ2 est'inconnu

3.'Test'd’hypothèse' sur'la'variance'σ2
Exemple' :' 'Est]ce]que'la'variance'du'score'pour'les'enfants'qui'ont'le'syndrome'
de'William'est'différente'de'celle'des'enfants'tout'venant'?'
?''σ2 ≠'5.33
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I2):)Test)sur)une)moyenne)μ)avec)σ2 connu) ou)inconnu

Données':'Xi ~'iN(µ,σ2)''''la'question'porte'sur'�

σ
 c
on
nu

σ
 in
co
nn
u
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I2):)Ex):)Test)sur)une)moyenne)μ)avec)σ inconnu

Question':'
Données'

Hypothèses'
H0':'μ H1':'μ

Statistique'de'test

Règle'de'décision

Décision
Interprétation:'

tobs =
X −µ0
s / n

=
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I2:)IC)et)test)sur)une)moyenne)en)SPSS

Intervalle'de'confiance'sur'une'
moyenne'à'σ inconnu

Analyze –

Descriptive( statistics 5

Explore

Test'sur'une'moyenne'à'σ
Inconnu
Analyse(– Compare(means –

One(sample T5Test
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I2):)Test)sur)variance)σ2

Données':'Xi ~'iN(µ,σ2)''''µ inconnu,'σ2 inconnu
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I2):)Ex):)Test)sur)variance)�2

Question
Données

Hypothèses'
H0': H1':'

Statistique'de'test

Règle'de'décision

Décision

Interprétation

Attention,' ce'test'n’existe'pas'en'SPPS'!!!

2
0

2
2 )1(

σ
χ

sn
obs

−
=

8/08/16 P'56©'B.'Govaerts'– UCL/LSBA LPSP1209'– Statistique'II':'Inférencesur'une'ou'deux'variables'''' '''''''' '''''''' '''''''' '''''''' ''''''''

I2:)Hypothèses)sousUjacentes)aux)tests)sur)une)Normale

Les'tests'et'intervalles'de'confiance'sur'les'paramètres'd’une'normale'
supposent'que':

• Les'données' sont'de'distribution' Normale
• Les'observations' sont'indépendantes
• Il'n’y'a'pas'de'données' aberrantes

Comment'les'vérifier'?
• Normalité' :'par'un'qq'plot'sur'les'données' de'l’échantillon'
• L’indépendance' est'souvent'validée'par'le'contexte
• Données'aberrantes' :'par'un'box]plot

Que'faire'si'elle'ne'sont'pas'vérifiées'?
• Transformation' (log,' racine,'1/x…)'qui'permet'souvent'de'transformer'

des'données' asymétrique'en'des'données'« plus'normales »
• Autres'tests'(non]paramétriques,' …)
• Faire'le'test'avec'et'sans'les'données'aberrantes' et'comparer'les'

résultats.''
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I2):)Vérification)de)la)normalité):)QQ)Plot

Un'QQ'plot'consiste' à'comparer' les'données'observées'aux'données'
qu’on' devrait avoir'si'elles'suivaient'« parfaitement »'une'distribution'
normale.''Les'valeurs'observées'et'« idéales »'sont'représentées' sur'un'
graphe'X]Y'qui''doit' montrer' une'tendance'linéaire' en'cas'de'normalité.

1/4 1/41/4 1/4

x1 x2 x3 x4

observations

z1 z2 z3 z4

Quantiles de la distribution normale

QQ Plot

Ligne de référence
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I2):)QQ)Plots)typiques

Attention à ce qui est mis en X et Y  - ça dépend du logiciel !

Le qqplot peut s’utiliser pour comparer deux distributions quelconques !
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I2:$Ex$:$vérification$de$la$normalité

Analyze –

Descriptive( statistics – QQ(Plots

Attention,'éviter'de'
faire'un'histogramme'
avec'si'peu'de'données
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I2):)Interprétation)d’un)test)SPSS)pour)un)test)unilatéral

Les'p]valeurs'des'tests'proposés'par'SPSS'considèrent'presque'toujours'
que'le'test'que'l’on'réalise'est'bilatéral'(='contre'≠).'On'peut'malgré'tout'
les'interpréter'quand'on'désire'réaliser'un'test'unilatéral.

On'rejette'H0 pour'un'test'unilatéral'sous'les'2'conditions'suivantes:'
• La'p]valeur'du'test'bilatéral' divisée'par'2'est'plus'petite' que'α
• Le'paramètre' d’intérêt' estimé'vérifie'bien'l’hypothèse' H1'

Exemple:'
On'se'demande'si'les'enfants'qui'ont'un'syndrome'de'Williams' obtiennent,' en'
moyenne,'des'scores' d’audition' plus'grand'que'la'moyenne'de'référence' 12.

H0':'μ≤12 H1':'μ>12
P]valeur':'
Moyenne'observée':'
Décision' :'



31

8/08/16 P'61©'B.'Govaerts'– UCL/LSBA LPSP1209'– Statistique'II':'Inférencesur'une'ou'deux'variables'''' '''''''' '''''''' '''''''' '''''''' ''''''''

I2:)L’interprétation)de)sorties)SPSS)U CIC

A'quelles'questions'devez]vous' être'capables'de'répondre'devant'chaque'
nombre'apparaissant'dans'une'sortie'SPSS'?

• Quel'est'le'Concept' sous]jacent' au'résultat' numérique' affiché'?'Savoir'le'
définir' dans'vos'mots,' dire'à'quoi'il'sert'et'comment'l’interpréter'
« théoriquement ».

• Comment'Interpréter' le'résultat' dans'le'contexte' de'l’étude' ?

• Quelles'formules'ont' été'utilisées' pour'le'Calculer' et'comment'ce'
résultat' numérique' est]il' lié'aux'résultats'disponibles' par'ailleurs'?''
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I2):)Vu)dans) le)chapitre) I2)et)matériel)et)activités)pour) travailler

Indispensable
• Transparents'du'cours
• Formulaire'p'19'
• Syllabus'de'TPs partie'TP4'et'TP
• SPSS:'Podcasts 11'et'drill'5

En'plus
• Syllabus'd’inférence' pp'32'à'47'sur'I]campus' :'dans' « Documents' et'lien'] Autres'

documents' utiles »
• Livre'de'Howell.' 'Chapitre' 7,'section' 7.1'à'7.3
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Inférence)statistique
I3):)Tests)sur)les)paramètres)d’une)variable)

quantitative)normale)observée)sur)deux)
groupes)indépendants)ou)pairés

Outils
Test't'de'comparaison'des'moyennes'de'deux'populations'

indépendantes' de'variances'égales'ou'différentes.'
Tests'F'et'de'Levene'de'comparaison'de'deux'variances'de'populations'

indépendantes
Test't'de'comparaison'de'deux'moyennes'pour' échantillons' pairés
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I3:)Motivation,)objectifs)et)plan

Motivation
• Une'question' fréquente' en'statistique' consiste' à'comparer' les'moyennes'

ou'les'variances'd’une'variable'continue' X'observée'sur'deux'groupes'
d’individus' ou'un'même'groupe'observé'dans'2'situations' différentes.''

• Ex:'comparaison' de'l’effet'd’un' traitement' sur'deux'groupes'de'patients'
(H/F,'malade/sains'…)'ou'd’un' score'avant'et'après'un'traitement' chez'les'
mêmes'individus.''

Objectifs'du'chapitre
Proposer' des'outils'd’inférence' statistique' sur'les'paramètres'
d’un' variable'normale' X''observée'dans'deux'conditions' différentes'
X1 ~'N(μ1,σ12)'' 'et'' 'X2 ~'N(μ2,σ22)

Plan'du'chapitre
• Exemple
• Hypothèses'statistiques
• Tests't sur'les'moyennes'de'2'échantillons'indépendants
• Test''F'sur'les'variances'de'2'échantillons'indépendants
• Test't pour'échantillons'pairés
• Validation'des'hypothèses
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I3):)Ex):)Enfants)et)jeux)vidéo)U Intro

Objectifs'de'l’étude
La'société' Blizzard'désire' étudier' si'un'nouveau'jeu'vidéo'pour'jeunes'ados'
développé'aux'USA'est'adapté'au'marché' européen.''Le'jeu'a'déjà'été'
largement'testé'sur'le'marché'Américain'qui'sert'de'référence.''Les'variables'
ciblées'sont'le'stress'lié'au'jeu'et'la'rapidité' des'joueurs' à'passer'les'niveaux.''

Expérience
32'jeunes'européens' (16'de'10'ans'et'16'de'14'ans)'testent'le'jeu.'
Variables'mesurées

T est'le' temps'mis'pour'réussir'le'niveau'1'(en'minutes).
RD' est'le' rythme'cardiaque'avant'le' test'(en'pulsations'par'minute).
RF' est'le' rythme'cardiaque'à'la' fin'du'niveau'1.

Questions'(en'bref)
•Comment'les'enfants'européens' se'situent]ils' par'rapport' aux'américains'?
•Est]ce]que'le'rythme'cardiaque'augmente'au'cours' du'jeu'?
•Est]ce]que'les'enfants'de'14'ans'sont'+'ou'– rapides' pour'réaliser' le'
premier' niveau'du'jeu'que'les'enfants'de'10'ans'?''La'variabilité'des'données'
de'chacun'des'2'groupes'est]elle'différentes' ?
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I3$:$Ex$:$Enfants$et$jeux$vidéo$– les$données

Données'Européennes

Référence'Américaine

Enfants de 10 ans Enfants de 14 ans
No RD1 RF1 DIF1 T1 RD2 RF2 DIF2 T2
1 70 90 20 16.25 55 64 9 15.42
2 63 80 17 14.75 74 82 8 10.96
3 63 88 25 9.37 67 80 13 9.07
4 78 107 29 19.31 83 90 7 14.54
5 74 99 25 12.41 63 74 11 7.6
6 73 103 30 18.73 64 73 9 14.93
7 76 107 31 14.25 73 82 9 1.97
8 68 86 18 15.74 87 97 10 8.25
9 85 115 30 18.28 78 86 8 14.33
10 62 89 27 13.69 77 81 4 8.34
11 93 116 23 15.96 63 72 9 4.63
12 85 114 29 11.84 66 79 13 6.37
13 69 96 27 16.05 69 79 10 10.27
14 80 98 18 12.92 70 81 11 10.01
15 78 112 34 12.74 61 73 12 7.49
16 74 99 25 12.41 63 74 11 7.6



34

8/08/16 P'67©'B.'Govaerts'– UCL/LSBA LPSP1209'– Statistique'II':'Inférencesur'une'ou'deux'variables'''' '''''''' '''''''' '''''''' '''''''' ''''''''

I3):)Ex):)Enfants)et)jeux)vidéo):)questions)détaillées

Comparaisons'à'la'population'américaine'(non' discutées' ici'car'relèvent'du'ch'I2)
• Un'enfant'européen' de'10'ans'est]il,'en'moyenne,'moins'rapide'qu’un'enfant' américain'pour'

venir'à'bout'du'premier'niveau'du'jeu'?'(test't'sur'une'moyenne)
• Le'rythme'cardiaque'd’un'enfant'européen' de'10'ans'qui'n’a'pas'encore'joué'(RD1)' est]il'

différent'de'celui'd’un' enfant'américain'du'même'âge'?'(test't'sur'une'moyenne)
• La'variance'de'la'variable'“Temps'mis'par'un'enfant'de'14'ans'pour'réussir'le'niveau'1'(T2) »'

est'elle'différente'de σ0²=4,'la'variance'établie'pour'la'population'américaine'?'(test'chi2'sur'
une'variance)

Etude'des'enfants'européens'seuls
• Le'temps'moyen'mis'par'un'enfant'européen'de'10'ans'pour'venir'à'bout'du'premier'niveau'

du'jeu'vidéo'est]il'plus'élevé'que'le'temps'mis'par'un'enfant'de'14'ans'?'
• Le'jeux' vidéo'est]il'“dangereux”'pour'un'enfant'de'10'ans'?'c’est]à]dire,'a]t]il'pour'

conséquence' d’augmenter'en'moyenne'le'rythme'cardiaque'de'plus'de'20'pulsations'par'
minute'?'

• La'différence' entre'le'rythme'cardiaque'avant'et'après'le'test'est]elle'identique'pour'un'
enfant'de'10'ans'et'de'14'ans'?'

• La'population'des'enfants' de'10'ans'est]elle'plus'ou'moins'variable'que'celle'des'enfants'de'
14'ans'au'niveau'du'temps'pour'réussir'le'niveau'1 ?
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I3):)Ex):)Enfants)et)jeux)vidéo):)Analyse)descriptive)
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I3):)Hypothèses)statistiques)et)notations

Variable
X'une'variable'd’intérêt' de'distribution' N(μ,σ2)
Exemple':'Temps'ou'Rythme'cardiaque

2'cas':'populations'indépendantes'et'appariées'
• Cas'1:'' la'variable'est'observée'sur'2'échantillons' de'tailles' n1 et'n2

émanant'de'deux'populations' indépendantes'
Exemple:'temps'chez'les'enfants'de'10'et'14'ans

• Cas'2:'la'variable'X'est'observée'deux'fois'sur'chaque individu' dans'des'
conditions' différentes.''On'dit'que'les'données'sont'«pairées»
Exemple':'Rythme'cardiaque'chez'une'enfant'avant'et'après'le'jeu

Notations
• X1 :'variable'X'observée'sur'le'1er'groupe'et'X2 sur'le'second
• X1~'N(μ1,σ12)'''et'''X2 ~'N(μ2,σ22)
• n1 et'n2 le'nombre'de'données'de'chaque'groupe.'' '
• X1,X2, s1

2, s2
2   les moyennes et variances des données des 2 groupes
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I3):)Les)tests)et)les)questions

Test'de'comparaison'de'2'moyennes'de'2'échantillons'indépendants
• Question':'μ1 ≠ μ2'' ?
• Test't avec'deux'versions'selon'que σ12 est'='ou'≠'de'σ22

• Exemple':'comparaison' des'temps'moyens'pour' les'enfants'de'10'à'14'
ans.

Test'de'comparaison'de'2'variances'de'2'échantillons'indépendants
• Question':'σ12 ≠'σ22 ?
• Test'F'ou'test'de'Levene
• Doit'être'réalisé' avant'de'comparer' les'moyennes
• Exemple':'comparaison' des'variances'des'temps'pour' les'enfants'de'10'à'

14'ans.
Test'de'comparaison'des'moyennes'de'2'échantillons'pairés

• Question':'μ1 ≠'μ2'' ?
• On'travaille'sur'les'différences' et'on'se'ramène'à'un'test'sur'une'

moyenne
• Exemple':'Etude'de'l’augmentation' du'RC'moyen'durant' le'jeu.
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I3:$Tests$t$sur$les$moyennes$de$deux$échantillons$indépendants

Hypothèses'

Statistique de test
Si on suppose σ1²=σ2²

Siσ1²≠ σ2²

Règle de décision : idem test t sur une moyenne

tobs  = (X1-X2 )

s∗2 1
n1

+
1
n2

"

#
$

%

&
'

~tdl   sous  H0     avec      
s∗2 =

(n1 −1)s1
2 + (n2 −1)s2

2

n1 + n2 − 2
et dl = n1 + n2 − 2

                                                      
tobs =

(X1-X2 ) 
s1

2

n1

+
s2

2

n2

~tdl   sous  H0   avec  dl = s1
2

n1

+
s2

2

n2

!

"
#

$

%
&

2 s1
2 n1( )

2

n1 −1
+
s2

2 n2( )
2

n2 −1

!

"

#
#

$

%

&
&
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I3:$Tests$t$sur$2$moyennes$:$statistique$de$test

D’où'vient'la'statistique'de'test'du'test'de'comparaison'de'2'moyennes'?

tobs =
(X1-X2 ) 
s1

2

n1

+
s2

2

n2

~
A

 tdl   sous  H0   avec  dl = s1
2

n1

+
s2

2

n2

!

"
#

$

%
&

2 s1
2 n1( )
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On'compare'les'2'moyennes Variance'commune'pour'les'2'groupes

Degrés'de' liberté'de's*2
Ecart]type'de
quand'les'variances'sont'supposées'égales'

X1-X2

                                                      

Ecart]type'de'

X1-X2

                                                      

Formule'de'degrés'de' liberté
de'Satterthwaite pour'
s’approcher'd’une't

tobs  = (X1-X2 )

s∗2 1
n1

+
1
n2

"

#
$

%

&
'

~tdl   sous  H0     avec      
s∗2 =

(n1 −1)s1
2 + (n2 −1)s2

2

n1 + n2 − 2
et dl = n1 + n2 − 2

                                                      

La'statistique'ne'suit'pas'
Exactement'une't
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I3:)Test)F)sur$les$variances$ de$deux$échantillons$ indépendants

Hypothèses'

Statistiquede test

Règle de décision

Test'de'Levene
Test'utilisé' par'SPSS'pour'tester'l’égalité' de'2'ou'k'variances.''Il'sera'
présenté' en'Bac'3'mais'l’interprétation' de'sa'p]valeur'est'identique' à'
celle'du'test'F.''

01,12
2

2
1 H sous   ~

21 −−= nnobs F
s
s

F
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I3):)La)distribution)F)de)FischerUSnedecor

ou'pour'faire'de'l’ANOVA'(Bac'3)

F2,4,0.05=

F2,4,0.025=

F15,15,0.0975 ='
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I3:)Ex:)Test)de)comparaison)de)2)variances)

Question
La'population'des'enfants' de'10'ans'est]elle'aussi'
homogène' que'celle'des'enfants'de'14'ans'au
niveau'du'temps'pour'réussir'le'niveau'1.

Hypothèses'
H0 H1

Statistiquede test

Règle de décision

Décision
Interprétation
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I3:)Ex:)Test)sur)les)moyennes)de)2)échantillons) indépendants)

Question
Le'temps'moyen'mis'par'un'enfant'de'10'ans'pour'
venir'à'bout'du'premier'niveau'du'jeu'vidéo'est]il'
plus'élevé'que'le'temps'mis'par'un'enfant'de'
14'ans'?'

Hypothèses'
H0 H1

Statistiquede test

Règle de décision

Décision
Interprétation
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I3:)Comparaison)de)2)groupes) indépendants) avec)SPSS)(2)

Analyze – Compare(means

– Independent(samples T Test
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I3:)Comparaison)de)2)groupes) indépendants) avec)SPSS)(2)

Si'Sig=pvaleur'>'0.05,
on'considère' que'les'variances'
ne'sont'pas'différentes'et'on'
regarde'la'première'ligne'du'
tableau'pour'comparer'les
moyennes.

Le'tableau'propose'les'2'tests't
de'comparaison' de'moyennes
pour'variances'='et'≠

Statistique'
de'test

Degrés'
de'liberté

P]valeur'
du'test
bilatéral

Différence'des'
2'moyennes

Ecart]type'de'
la'différence'

Intervalle'de'
confiance' sur'
la'différence

µ1−µ2

Test'd’égalité'de'variances'
par'le'test'de'Levene.''

Tests't'd’égalité'des'moyennes'



40

8/08/16 P'79©'B.'Govaerts'– UCL/LSBA LPSP1209'– Statistique'II':'Inférencesur'une'ou'deux'variables'''' '''''''' '''''''' '''''''' '''''''' ''''''''

I3:)Comparaison) de)deux)moyennes)pour) données)pairées

Principe
• On'ne'peut'pas'appliquer' le'test't sur'2'moyennes'aux'données'pairées

car'l’hypothèse' d’indépendance' entre'les'2'mesures'n’est'pas'vérifiée.''
• Pour'comparer' les'moyennes'des'deux'échantillons' pairés,' le'principe' est'

de'calculer'les'différences' entre'les'paires'de'données'et'de'réaliser'un'
test'd’hypothèse' sur'la'moyenne'des'différences.

Test'de'comparaison'des'moyennes'de'2'échantillons'pairés
• Calcule' les'différences' Di des'données'2'à'2'Di=X1i]X2i
• Calculer' la'moyenne'et'la'variance'des'différences'
• Ecrire' la'question' sur'les'2'moyennes'μ1 et'μ2 comme'une'question'sur''

μD :'exemple''H1 :'μ1 > μ2 devient''H1 :'μD >'0
• Appliquer' aux'données'Di un'test'd’hypothèse'sur'UNE'moyenne'

D et sD
2
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I3:)Ex:)Comparaison)de)deux)moyennes)pour)données)pairées

Question
Le'jeux' vidéo'est]il'“dangereux”'pour'un'enfant'
de'10'ans'?'c’est]à]dire,'a]t]il'pour'conséquence'
d’augmenter'en'moyenne'le'rythme'cardiaque'
de'plus'de'20'pulsations'par'minute'?'

Hypothèses'
H0 H1

Statistiquede test

Règle de décision

Décision
Interprétation
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I3:)Comparaison)de)données)pairées avec)SPSS

Analyze – Compare(means – Paired sample T Test

Hypothèses'SPSS
H0 µD=0 H1 µD≠0
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I3:$Vérification$des$hypothèses$sousHjacentes$aux$tests

Les tests donnés dans ce chapitre supposent que
• Les données sont de distribution Normale
• Les observations sont indépendantes (pas nécessairement les échantillons)
• Les variances sont éventuellement égales (comparaison de 2 moyennes 

pour échantillons indépendants)
• Il n’y a pas de données aberrantes

Comment les vérifier ?
• Normalité : 2 qq plots les valeurs individuelles des 2 échantillons  

(groupes indépendants) , ou 1 qq plot sur les différences (données pairées)
• Test d’égalité des variances (F ou Levene)
• Box plot

Que faire si elle ne sont pas vérifiées
• Transformation (log, racine, 1/x…)
• Autres tests (non-paramétriques, …)
• Faire le test avec et sans les données aberrantes et comparer.  
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I3:)Ex): QQ)plots)

Vérification' de'la'normalité' de'la'variable'temps'pour'les'2'groupes'd’âge.
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I3:)Vu)dans) le)chapitre) I3)et)matériel)et)activités)pour) travailler

Indispensable
• Transparents'du'cours,'Formulaire'partie' inférence
• Syllabus'de'TPs partie'TP5 et'TP'associé
• Exercices'SPSS':'podcasts 12'et'13,'drill'6'et'7'

En'plus
• Syllabus'd’inférence'pp'45'à'58'sur'I]campus':'dans'

« Documents'et'lien'] Autres'documents'utiles »
• Livre'de'Howell.' 'Chapitre'7 (sections'7.4'à'7.8)


