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& Objectif du cours

m Mieux percevoir les difficultés que présente I'analyse des
relations entre des caractéres.

m Etude des situations liées a l'incertitude.

m Disposer d’outils (complémentaires a ceux vus en
marketing et en recherche commerciale) qui permettent
d’étre plus a l'aise sur des travaux portant sur des
échantillons.

m Exploiter les données numériques avec plus de rigueur.

m Liens avec les tableurs, R, et Sphinx.

m MSAG dans une UE parfois délicate pour certains
étudiants...mieux vaut éviter les handicaps.




Programme & Bibliographie indicatifs

Tableaux de contingence (caractéres qualiafifs)

Dénombrement Présentation

S
S ]

tenry Aubert - Manuel de statistique (Ellipses)
uno: G
- ica)
rocl wvelle (Mac Graw Hill
GIANNELLONI-VERNETTE | £ archs (Vuber) /

D GAMBIER — G DUTHIL: Slatisliques probabilistes appliquées & I'économie d

(L(Harmathan)

*
v Organisation

m Cours en ligne avec vidéos a travailler en amont
des séances de TD

http://aristeri.com

Login : etudiants

Mot de passe : secouez_vous
Cas a traiter en TD

Groupes de 3 étudiants
Travail noté

Pas d’utilisation de téléphone ni en amphi, ni
en TD

m Présence et participation active souhaitée.
Exclusion automatique du TD sinon
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" J
= QOrganisation pratique

Un seul Amphi (si possible)

Cours en ligne a bosser avant chaque TD,
http://aristeri.com/MSAG

Login: etudiants

Mot de passe: secouez_vous

TD: étudiants actifs avec QCM ponctuels

& Modalités de contrble

m Participation aux tests du mois de décembre: épreuve
écrite de 2 heures (seule la calculatrice du département
Tech de Co est autorisée). Coef: 0,7.

m QCM + travaux en TD. Coef: 0,7

m Les absences non ou mal justifiées et les retards trop
fréquents influenceront de maniére trés sensible la note
de contréle continu => Malus (Compris entre 0 et 1).

m L’'absence de travail, et/ou de passage au tableau
=> Malus (compris entre 0 et 1)

= Participation + Travail =>Bonus (Bonus > 1)

= Note finale:
>Majorité des étudiants:

Note finale = (Note test x0,7) + (Note QCM x 0,3)
>Etudiants moins/plus sérieux:
Note finale = Note test x Bonus/Malus
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ARISTERI.€COM

Des informations et exercices en ligne sont disponi bles sur ma page perso.
(http:/aristeri.com ) rubrique Statistiques

Partie 1. Compléments
sur les séries a deux
caracteres.
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‘ Plan Partie 1:

Chapitre 1- Rappels Tableaux de contingence et ajustement
Chapitre 2- Tableaux de contingence - Caractéres qualitatifs
Chapitre 3- Limites et intéréts

Chapitre 4- Test de Kolmogorov

Chapitre 5- Décomposition des variances

Chapitre 6- Rangs

Chapitre 7- Représentations graphiques

Chapitre 8- Liens Excel, LibreOffice, R, et Sphinx.

Chapitre 9- Autre exemple.

Ordinateurs interdits en amphi!
Merci pour votre compréhension!

Section 1: Rappels tableaux de contingence — caracté  res quantitatifs

Rappel sur les tableaux de contingence dont les
caracteres sont quantitatifs:

Exemple: CA (x) et Investissement (Y)): 630
entreprises sont classées selon ces deux criteres

X\ 1 3 5 10 ni. _I
5 78] 48 2 o] 128
10 110 85 3] 12] 210

5 1] 3] 12 56 72
20 2] 0 11 125] 138

50 0| 2| 1 79 82|
g 191 1m|_6ﬁ
Liens entre le CA et l'investissement ?

Impact du CA sur le financement de l'investissement ?
Impact de l'investissement sur le CA ?

10
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‘ Calculs intermédiaires ‘

Xi\y; 1 3 5 10 ni. | nixi pnixiz | Zngyi] Zngy? | Zngxiy;
5 78, 48 2 0 128] 640 3200 232 560 1160
10 110] 85 3| 12 210] 2100 21000 500 2150 5000
15 1 3 12 56 72| 1080] 16200 630 5928 9450
20 2 0 11 125] 138] 2760] 55200| 1307 12777 26140
50 0 2 1 79 82| 4100] 205000 801 7943] 40050
n.j 191] 138] 29]  272]  630] 10680 300600] 3470] 29358 81800
n.jyj 191 414 145 2720] 3470

n.jyj? 191 1242 725] 27200] 29358

Znjj X 1545 1235 490) 7410| 1068

Zn; xi2 13975| 15375 9950| 261300] 300600

ZNn;Xiy; 1545] 3705 2450| 74100] 81800

11

‘ Eléments marginaux ‘

X
Moyennes 16.95
Variances 189.76

4

>

v

551
16.26]
P L.
Eléments conditionnels
|Caractérex |
x1 X2 X3 x4 -
Moyennes 8.09 8.95] 16.90] 27.24]—
Variances 7.74] 31.32] 57.61] 218.50
|Caractérey |
1 y2 y3
Moyennes 1.81] 2.38]  8.75] 9.47
Variances 1.09 457 577 2.89

=3470/630

=29358/630-5,51°

=7410/272

=261300/272-27,34*

—» =801/82

T 27943/82-9,772

12
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CA (xi) et Investissement (Y))

‘ Décomposition des variances ‘

Décomposition variance de x

Var INTER (x) 83.56
R 44.04%
Var INTRA (x) 106.19
Var totale: 189,76
Décomposition variance de y
Var INTER (y) 13.04
R 80.17%
Var INTRA (y) 3.22

Var totale: 19,26

13

CA (xi) et Investissement (Yj)

‘ Corrélation & ajustement ‘

Corrélation

o°
I
~
&)
o
~
@

Ajustement

1ére droite

[ a [ b |

2éme droite

| b ]
[ o5 o

14
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moyennes conditionnelles de x

"

Section 2: Rappels ajustement

Publicite_| Ventes Ventes
v v 90
3 20 80 o
5| 50|
9 40 70
12 70| 60 °
15 40|
19 60 50 L4 ®
21 50| 40 ° °
24| 80|
Moyennes 30
13,5] 51,25 20 1@
Nombre
o] A 10
0 - - .
0 5 10 15 20 25 30
Publicité Publicité
30
25 5
a
20 5
15 o
=]
10 =
5 .
a
0
0 20 40 60 80 100
Ventes
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— Version 1

Publicité Ventes
Xi vi Xi Yi X2 Yi2 Xivi
3 20 ~10,50] 31,25 110,25 976,56 328,13
5 50 -8,50) -1,25] 72,25 1,56 10,63
9 40| 4,50 11,25 20,25 126,56 50,63
) 70 -1,50] 18,75] 2,25] 351,56 28,13
15| 40| 1,50 11,25 2,25 126,56 16,88
19) 60 5,50) 8,75 30,25 76,56 48,13
21] 50 7,50 1,25 56,25 1,56) 9,38
24 80 10,50) 28,75 110,25 826,56 301,88
Moyennes Sommes
13,5] 51,25 o 0
Nombre
8] 8
1ére droite d'ajustement 2éme droite d'ajustement
y, = ax +b —a'y +b
= ax X =a'y +b
DX a 1,696 ‘
- 1o ' a’
ST XD W\ -
2% N
_ — i
y=ax+b X=a'y+hb'
=>p=y-ax = b'=x-a'y

Corrélation

PRA/

r=

JExesy
r 0,683
P 0,467

0,275
47,532

17

1ére droite d'ajustement

y, =ax +b

2%

_X7
a:niy
2 —
2X _p
p— 7n a
y=ax+b b
=>b=y-ax

1,696
28,360

— Version 2
Publicité Ventes Version 2
Xi yi Xi2 yiz Xiyi

3 20| 9 400) 60|
5| 50| 25| 2500) 250
9 40) 81] 1600 360
12 70| 144 4900) 840
15 40 225) 1600 600
19 60| 361 3600) 1140)
21] 50) 441 2500) 1050)
24| 80| 576 6400) 1920)

Moyennes

13,5 51,25] [ 1862,00]  23500,00] 6220,00]

Nombre
8] 8

2éme droite d'ajustement
X =ay +p

2V
n

- Xy

2= ZYiz o2
“n Y

x=a'y+b

=>b=x-ay

Corrélation

r 0,683
P 0,467
a' 0,275
b' 47,532

18
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Section 3: Test surr

Publicité Ventes 2 . 0,683
- 7 Corrélation o 0467
3 20
5| 50
9 40|
12| 70|
L X Probléme: Que faire si r est compris
;11 gg entre 0,3 et 0,75 ou entre -0,3 et -0,75?
Moyennes
13,5 51,25]
Nombre
8] 8

« r est petit, compris entre -0,3 et 0,3. Corrélation insignifiante, indépendance
(relative) des caractéres

« r est fort. >0,87 ou <-0,87=> Corrélation importante; Droites trés proches.
75% des variations de y sont expliquées par x. (C B Py)

«rimportant, >0,75 ou <-0,75. Liaison relative entre les variables. Présomption
de dépendance entre les variables (a tester en fait).

* aulres valeurs de r: Impossible de conclure a notre niveau.
0,87 0,75 03 0 o3 0,75 0,87

Section 3: Test sur r

Publicité Ventes
% Méthodologie des tests statistiques
5 50
9| 40|
1 £ s Fixer et rédiger clairement les hypothéses:
2 o HO: hypothése nulle => r=0 => Aucun lien entre caractéres
24 80 S . . S
Moyennes H1: hypothése alternative =>r 20 => Lien entre caracteres
13,5] 51,25] . . '
Nombre % Fixer le risque d'erreur (a)
8] 8

& Calcul d'un indicateur (dit t calc)

Corrélation s Détermination d'un indicateur théorique (t theo) (Table du

. 0,683 Student)

° oot B Régle de décision permettant le choix entre HO et H1

06/09/2021
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ection 3: Test sur r

Publicité Ventes
Xi yi

3 20

5 50

9 40|

12 70

15 40|

19 60

21] 50

24 80
Moyennes

13,5 51,25]

Nombre
8] 8

Corrélation

0,683
0,467

a =5%

Indicateur calculé ( tcalc)

_rlvn =2

J1—17?
_ 10.683[V8 — 2
V1 —0.6832

Soit t calc =2,2924

Donc ici:

21

Section 3: Test sur r

Publicité Ventes
Xi yi

3 20

5 50

9 40|

12 70|

15] 40|

19 60

21 50

24] 80
Moyennes

13,5] 51,25]

Nombre

8] 8
Corrélation

r 0,683

0 0,467

a :5%'

Indicateur théorique ( tth)

=> Table de Student

.

adproba | 0,9 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 0,05 | 002 | 0,01
‘ 1 [0,1584] 0,3249[ 0,5095] 0,7265] 1,0000] 1,3764| 1,9626] 3,0777| 6,3138] 12,7062| 31,8205| 63,6567
2 |o0,1421]0,2887] 0,4447] 0,6172[ 0,8165| 1,0607] 1,3862[ 1,8856 2,9200] 4,3027] 6,9646] 9,9248
3 [0,1366[0,2767] 0,4242] 0,5844] 0,7649] 0,9785| 1,2498] 1,6377] 2,3534] 3,1824] 4,5407| 58409
4 |0,1338[0,2707] 0,4142] 0,5686[ 0,7407| 0,9410] 1,1896[ 1,5332[ 2,1318] 2,7764] 3,7469 4,6041
5 [0,1322]0,2672[ 0,4082] 0,5594] 0,7267] 0,9195] 1,1558] 1,4759] 2,0150] 2,5706] 3,3649] 4,0321
6 [0,1311[0,2648] 0,4043[ 0,5534] 0,7176[ 0,9057] 1,1342[ 1,439d] 19432 24460 3,1427[ 3,7074]
70,1303 0,2632] 0,4015] 0,5491[ 0,7111{ 0,8960] 1,1192[ 1,4149] 1,8946] 2,3646] 2,9980| 3,4995
8 [0,1297[0,26190,3995] 0,5459[ 0,7064] 0,8889] 1,1081[ 1,3968] 1,8595] 2,3060] 2,8965[ 3,3554]
9 |0,1293[0,2610] 0,3979] 0,5435[ 0,7027| 0,8834] 1,0097[ 1,3830] 1,8331] 2,2622| 2,8214| 3,2498
10 [0,1289] 0,2602] 0,3966] 0,5415] 0,6998] 0,8791] 1,0931] 1,3722[ 1,8125[ 2,2281[ 2,7638] 3,1693

Soit tth =2,4469 pour un risque d’erreur de 5%
Soit tth =1,9432 pour un risque d’erreur de 10%

22
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Publicité

xi

20| (HO adoptée

12

15

19

21

& | H1 adoptée

24]

Moyennes

13,5

20 si Indicateur théorique (¢ th) > indicateur calculé (f calc)

80) si Indicateur théorique (¢ th) < indicateur calculé (t calc)

Nombre

8]

Corrélation

Ici tcalc =2,2924

0,683

0467 Pour un risque d’erreur de 5%, tth = 2,4469
tth >t calc => HO adoptée

Pour un risque d’erreur de  10%, tth = 1,9432
tth <tcalc =>H1 adoptée

23

‘ Plan Partie 1:

Chapitre

Chapitre
Chapitre
Chapitre
Chapitre
Chapitre
Chapitre
Chapitre

1- Rappels Tableaux de contingence et ajustement

Chapitre 2- Tableaux de contingence - Caractéres qualitatifs

3- Limites et intéréts

4- Test de Kolmogorov

5- Décomposition des variances

6- Rangs

7- Représentations graphiques

8- Liens Excel, OpenOffice, R , et Sphinx.
9- Autre exemple.

24
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Section 1 -Tableaux de contingence
Caractéres qualitatifs: Présentation

Exemple page :

Résultat d'une élection cantonale
Canton de 3 villes

3 candidats en lice

Caractéres qualitatifs Effectifs partiels (70 électeurs
(noms des candidats (x;), ont voté pour Ballarac dans la
noms des villes (y;) ville de Floiran)

T

Caudérac_|[Floiran Pesgnan Total |
Ballarac 80 70 65 215|| Totaux partiels du
Josdur 60 75 55 190 \ -
Chipin 50 75 50 175 732":;5""::‘2528;‘;::;
Total 190 220 170 is_Q| P
‘ Nombre total de votants

Totaux partiels du
caractére yj (nombre de
votants par ville)

25
| Ballarac a
obtenu 80 voix
dans la ville
4 de Caudérac...
Frequences e
Cauderac |[Floiran Pesgnan Total _I
Ballarac ° 80 70 65 215
Josdur 60 75 55 190
Chipin 50 75 50 175
Total 190 220 170 580
Frequences absolues Caudérac [Floiran Pesgnan Total
. s0it 13.79% o | Babarac |- 13.79%[ 12.07%| 11.21%| 37.07%
des voix Josdur 10.34% 12.93% 9.48% 32.76%
Chipin 8.62% 12.93% 8.62% 30.17%
80/580 Total 32.76%| 37.93%)| 29.31%|100.00%
Ballarac a obtenu Fréquences conditionnelles Caudérac |Floiran Pesgnan Total
37,21% du total
de ses voix dans @) Gallarac |, 37.21%|  32.56%|  30.23%| 100.00%
la ville de Josdur 31.58% 39.47% 28.95% 100.00%
audérac 80/215 Chipin 28.57% 42.86% 28.57% 100.00%
Total 32.76% 37.93% 29.31%)| 100.00%
En revanche 42,11%
des votants de
Caudérac ont voté O Caudérac |[Floiran Pesgnan Total
pour lui. allarac |o 42.11%| 31.82%| 38.24% 37.07%
Josdur 31.58% 34.09% 32.35% 32.76%
80/190 Chipin 26.32% 34.09% 29.41% 30.17%
Total 100.00%)| 100.00%| 100.00%| 100.00%
Questions: |'environnement des villes influence-t-il le choix des électeurs quiy résident? Existe-il un lien
entre ces deux caractéres?
T i2 élé é
26

06/09/2021
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Section 2: Test du KHI2 ( X?)

Objectif

N

»

>

N

Tester le lien éventuel entre deux caractéres =>incontournable dés que
I'un des caractéres est qualitatif.

Complément important des tris croisés dans un questionnaire. (Un
questionnaire sans tri croisé apporte peu d’'informations)

> Permet de conclure sur la base de résultats issus d’'une méthodologie
pertinente.
> Se méfier des fausses évidences:
Caudeérac [Floiran Pesgnan Total Meden Gralenceso Lomont =5 Tagnan 3 T°t22|1
Ballarac 50 70 55 215 jadelin 5!
Josdur 50 75 55 190| |-Pinmou 80l 95 55 ZIy
Chipin 50 75 50 175 Josrac 50 65 75 190
Total 190 220 170 580 Total 190 230 195 615

Les situations ci-dessus sont-elles différentes? L'influence des villes et
de leurs environnements sont-ils plus forts dans un des cantons?

Impossible de répondre sans une méthodologie solide!

> Repose sur la théorie des tests statistiques (non paramétriques)

27
" JE

Section 2: Test du KHI2 ( X3)

Principe général (Page ? poly)

Fixer et rédiger clairement les hypothéses:
HO: hypothése nulle
H1: hypothése alternative
Fixer le risque d'erreur (o)
Calcul d'un indicateur (dit KHI2 calculé: x? calc)
Détermination d'un indicateur théorique (x? theo) (Table du KHI2)
Regle de décision permettant le choix entre HO et H1

06/09/2021
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Section 2: Test du KHI2 ( ¥?)

s Fixer et rédiger clairement les hypothéses:

HO: hypothése nulle
=> Pas de lien entre les caractéres

Ici: Choix des électeurs pas affecté
par le lieu de résidence
H1: hypothése alternative
=> Lien entre les caractéres
Ici: le lieu de résidence affecte le
choix des électeurs
s Fixer le risque d’erreur (a):

(0=1%, 2%, 5%; 10%)

= Détermination de l'indicateur calculé (x?calc) => 2 étapes:

A -Calcul des effectifs théoriques (HO)

Caudérac_|Floiran Pesanan Total
Ballarac _ 80 70 65 215
A A H Josdur_ 00 75 55 190
Résultat dles élections o = = = s
(Observations) _-~[_Total 190 220 170 580

Ballarac a obtenu 80 voix. b
dans la ville de Caudérac

70,43=(190 x 215)/580

Sous [hypothése HO il aurait
du en obtenir environ 70

Effectifs théoriques, donc
calculés

Effectif théorique: (n | X n)/n..

30

06/09/2021
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Section 2: Test du KHI2 ( ¥?)

s Détermination de l'indicateur calculé (x?calc) => 2 étapes:

B - X2 calculé

Observations |Calculs
(1er tableau) |(2nd tableau) o-C (O0-C) J(O-C)y/C
) ©)
9.57| 91.57| 1.300]
-11.55] 133.44 1.636
8 3.9 0.062|
-2.24 5.0; 0.08;
.93 8.5! 0.11
-0.69 0.4 0.0
-7.33 53.6! 0.9:
8.62 74.3 1.120]
»1.2—9| 16 0.033
Somme: 5.296 x2 Calculé

0-C)?
chaIC:Z%

31

Section 2: Test du KHI2 ( X?)

s Détermination de l'indicateur théorique (x*th) => Table du khi2

Table de la loi du Khi
% Risque d'erreur: a=5% hﬁzo% 15%]10%] 5% | 2% | 1%

 Degré de liberté ( ) 1 | 0.455] 1.642] 2.072] 2.706 3.841] 5.412] 6.635

2 | 1.386] 3.219] 3.794] 4.605] 5.991] 7.824] 9.210

3 | 2.366] 4.642| 5.317] 6.251 9.837]11.345

PF 4 [ 3357] 5.989] 6.745] 7.77d 9.488[)1 668[13.277

5 | 4.351] 7.289] 8.115] 9.236|11.070]13.388|15.086

6 | 5.348 8.558] 9.446]10.645|12.592|15.03316.812)

‘ v=(nb lignes - 1) x (nb colonnes - 1) ‘ 7 | 6.346] 9.803]10.748]12.017]14.067|16.622|18.475

8 | 7.34411.030[12.027|13.362] 15.507] 18.168]20.090)

SaudErac [Fioiran—Pesanan O | 8.343[12.242[13.288]14.684] 16.919] 19.679| 21.666

T =5 =5 = 10 | 9.342(13.442[14.534]15.987]18.307|21.161]23.209)

Josdur 50 75 55 11 [10.341[14.631|15.767]17.275|19.675| 22.618| 24.725

Chipin 50 75 50 12 11.340[15.812|16.989[18.549[21.026[24.054|26.217

13 [12.340[16.985[18.202[19.812|22.362| 25.472| 27.688

14 [13.339]18.151]19.406]21.064] 23.685|26.873] 29.141

v=(3-1)x(31)=4 15 |14.339[19.311]20.603[22.307[24.996[28.259[30.578
Ici x? théorique: 9,488 ( )

32

06/09/2021

16



"
Section 2: Test du KHI2 ( X?)

% Regle de décision: confrontation des deux indicateurs.

» X2calculé < x2théorique
HO retenu
» x2calculé > x2théorique
H1 retenu

Ici  x2calc = 5,296, et X2theo = 9,488
Donc nous devons retenir I'hypothése HO

Pas d'influence de la commune de résidence
sur le choix des électeurs (95%)

33
" J
Section 2: Test du KHI2 ( x?)

[Observations Gralence |[Lomont Tagnan Total
Medelin 80 70 65 215
Pinmou 60 95 55 210
Josrac 50 65 75 190
Total 190 230 195 615

Ims théoriques |Gralence |Lomont Tagnan Total
Medelin 66.42 80.41 68.17 215
Pinmou 64.88 78.54 66.59 210
Josrac 58.70 71.06 60.24 190
Total 190 230 195 615

|Khi2 calculé Gralence |Lomont [Tagnan Total
Medelin 2.78 1.35 0.15 4.270
Pinmou 0.37 3.45 2.02] 5.834
Josrac 1.29 0.52 3.61 5.420
Total 4.431 5.314 5.778| 15.523

Ici  x?calc = 15,523, et X?theo = 9,488

Donc nous devons retenir 'hypothése H1

Influence notable de la commune de résidence
sur le choix des électeurs (95%)

06/09/2021
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% Tableaux de taille supérieure a 2 x 2.

Le Coefficient de Contingence Cc

1°" cas Cc= _ 9296  _ 0095
5296+ 580

2¢éme cas Cc= /44;5%%%34,: 0156
15523+615

Interprétation délicate: Cc varie de 0 a une valeur
atteindre 1. Cc=0: indépendance totale entre les ca
fort plus le lien entre les caractéres est importan
pas étre négatif...

% Tableaux de taille 2 x 2.
Le Coefficient d’association @

@ varie entre 0 et 1; interprétation plus aisée.

qui ne peut jamais
ractéeres. Plus Cc est

t. Cc ne peut bien sar

35

Section 4: Recherche des contributions au

X2

Khi2 calc
Cauderac [Floiran Pesgnan Total
Ballarac 1.300 1.636 0.062 2.999
Josdur 0.081 0.119 0.009 0.208
Chipin 0.937 1.120 0.033 2.089
Total 2.317 2.875 0.104 5.296
Contribution au Khi2
Cauderac [Floiran Pesgnan Total
Ballarac 24.55% 30.90%) 1.18%| __ 56.62%]
Josdur 1.52%; 2.25%) 0.16% 3.94%
Chipin 17.69% 21.14%) 0.62% 39.44%
Total 43.76% 54.29% 1.95%| 100.00%

Si le test montrait un lien entre ces deux caractér
évidence seraient a l'origine de cette relation. C’
ci-dessous.

es, les cellules en
est le cas dans I'exemple

|Khi2 calculé Gralence [Lomont Tagnan Total
deli 2.78 1.35 0.15 4.270
Pinmou 0.37 3.45 2.02 5.834
Josrac 1.29 0.52 3.61 5.420
Total 4.431 5.314 5.778| 15.523
[Contributions Gralence |[Lomont Tagnan Total
Medelin 17.88% 8.68% 0.95% 0.275
Pinmou 2.36% 22.23%) 12.99% 0.376
Josrac 8.31% 3.33%) 23.28% 0.349
Total 0.285461| 0.342348| 0.372191 1.000
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‘ Plan Partie 1:

Chapitre
Chapitre
Chapitre
Chapitre
Chapitre
Chapitre

Chapitre 1- Rappels Tableaux de contingence et ajustement
Chapitre 2- Tableaux de contingence - Caractéres qualitatifs
Chapitre 3- Limites et intéréts

4- Test de Kolmogorov

5- Décomposition des variances

6- Rangs

7- Représentations graphiques

8- Liens Excel, LibreOffice, R , et Sphinx.
9- Autre exemple.
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Section 1: Limites du  x2

i~ti . Observations
‘ w ‘ Pui e\Age <20 >20 Total
<=5 47| 5 52
6et7 5 5 10
L5 i > 8et9 19| 15 34
Effectif total (n..) >30 2t 2 B £
% Chaque effectif théorique doit Etre >5. Total 77 35 112
[Effectifs calculés
prisssarce\ige | <20 >20 Tl |
<=5 35.75 16.25
> Les conditions d’utilisations e selp-3.13 | Y
du test ne sont pas “*mm_.s?.gg;_ 23.38 10.63 3%
4 : 5.00
respectées. o = *ﬂﬁ'
» On ne peut dopc en tirer Khi2 calcutd
aucune COﬂClUSIOﬂ. Puissance\Age <20 >20 Total
s A - e <=5 3.540 7.788 11.329
> —Llilr_‘tere,t OE"' uSt!erl’ Ia 6et7 0.511 1.125 1.636
taille d’un échantillon... Seto 0.819 1.801 2.620
>9 2.273 5.000 7.273
Total 7.143 15.715| 22.858

Ici x2th=7,815 => H1 ?
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Section 1: Limites du  x2

& Que faire si les conditions du test du khi2 ne sont pas remplies?

@ Tableaux de taille supérieure a 2 x 2.

‘ > Regrouper des modalités quand c’est possible

Observations
[Puissance] <20 | >20 | Total Observations
<=5 a7 B V. _ [Puissance] <20 | >20 | Total
6et7 5 5 0 - <=7 52 10 62
8et9 19 15 4 >=8 25 25 50
>9 6 10 6 Total 77 35 112
Total 77 35| 112
Effectifs calculés
[Puissance] <20 >20 Total
<=7 42.63] 19.38 62
>=8 34.38] 15.63] 50
Total 77 35| 112
Khi2 calculé
[Puissance] <20 >20 Total
<=7 2.062| 4.536] 6.598
>=8 2.557| 5.625| 8.182
X2th=3,841... donc... Total [4.619] 10.161 [FERZI)

> Utiliser la décomposition des variances ou le test de
Kolmogorov

39

Section 2: x2 Tableaux 2 x 2

% Que faire si les conditions du test du khi2 ne sont pas remplies?

@ Tableaux de taille 2 x 2: Correction de YATES

Observations (O )

P2 Total
: B — — ,_(o-c|-1/27
F 4o 1 =
Total 0 7 22| C

Khi2 Calculé avec Yates
Effectifs théoriques (C)

52 iligial H
H 409 491 9 F
F 13
Total 10 12 22| [Kniz_calcule 1.5058]

40
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Section 2: x? Tableaux 2 x 2

I © Tableaux de taille 2 x 2: Autre procédé de calcul

Calcul précédent:

Observations
P1 P2 Total
H 6 11 17|
F 12 21
Total 18 20 38|

Effectifs théoriques

Pl P2 Total
H 8.05 8.9! 17|
F 9.95 11.0 21]
Total 18 20 38|

!!

Khi2 Calculé

P1 P2
H 0.52] 0.4
0.3

hl
(S}
!l

|Khi2 calculé 1.7989|

Notations:
Pl | P2 Total
H a b a+b
F C d c+d

Total |a+c|b +d]atb+ctd=n

Autre formule:

- n(ad - bc)?
X (a+c)(b+d)(a+b)(c+d)

_ 3% (B 9-11x12? _ 38x (54-1322

T 18x20x17x21 | 12852(

2

= 17989

| Ici Khi2 Théorique = 3,8414 donc HO retenue.

aM

Section 2: x? Tableaux 2 x 2

Extension: Méthode de Belson (exemple précédent)

Objectif étude de marché: déterminer s'il existe des variables explicatives des

comportements.

Test du Khi2 permet d'y arriver =>Technique de segmentation.

Méthode de Belson permet de déterminer si un caractére permet la segmentation.

Principe: Si un caractére n’est pas explicatif on aura une égalité entre
les effectifs observés et théoriques. Sinon ce caractére comporte une
part d’explication: distance entre effectifs observés et théoriques.

Observations Théoriques
Pl— P2 Total P~ P2 Total
H C6) 11 17 H Csl) 9 17
F 1| 9 21 F 10| 11] 21
Total 18 20 38 Total 18 20 38
| N6 prodivs @1 achetés par des ommes. (Arrondi a I'entier le plus proche)
Distances NG produits P1 qu’auraient du achieter les
Pl —~ P2 Total hommes
H (2 2 0
F 2| -2 0 FE 4 —
Total < < o Ici distance (notée B) = 2.

42
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Section 2: x? Tableaux 2 x 2

Extension: Méthode de Belson (exemple précédent)

Distances

n =~ Ici distance = 2.
Toul o — 8  Distance nommée B.

| A partir de quelle distance peut-on considérer cette variable comme explicative?

B>

49

\/ﬂi Donc ici:

B>4_9

J38

B doit dont étre supérieur a 7,95 pour que la varia
ici et permette de segmenter.

Or B = 2 donc le sexe n’est pas explicatif des comp
Conclusion qui rejoint celle du test du Khi2 (HO)

ble sexe soit explicative

ortements ici.

43

‘ Plan Partie 1:

Chapitre 1- Rappels Tableaux de contingence et ajustement
Chapitre 2- Tableaux de contingence - Caractéres qualitatifs
Chapitre 3- Limites et intéréts
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8- Liens Excel, LibreOffice, R , et Sphinx.
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" J
Test de Kolmogorov

Objectif

»> Tester le lien éventuel entre deux caractéres =>incontournable dés que I'un des

caractéres est qualitatif.

> Repose sur la théorie des tests statistiques (non paramétriques)
» Permet de conclure dans les cas de petits effectifs

Observations
PuissanceY <20 >20 Total
<=5 47 5) 2
6et?7 5 5) 0
8et9 19 15 4
>9 6| 10 6
Total 77 35 112

Test de Kolmogorov

Principe général identique au test du Khi2

|
| IS
a

% Fixer ef rédiger clairement les hypotheses:

HO: hypothése nulle

H1: hypothése alternative

Dans les deux cas (Khi2 et Kolmogorov) on a besoin de
déterminer (de maniére identique) les effectifs

théoriques.

Fixer le risque d'erreur (o)

Calcul d'un indicateur (dit K calculé: k calc)
Détermination d'un indicateur théorique (k theo) (Table de Kolmogorov)
Regle de décision permettant le choix entre HO et H1

06/09/2021
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& Calcul d'un indicateur calculé (dit K calculé: k calc)

Observations | Calculés ObsC C CalcC C |Ecart|
47| 35.75] 47 35.75] 11.25
5 6.88| 52| 42.625| 9.38
19| 23.38] 71 66 5.00
6 11.00] 77| 77| 0.00
5 16.25| 82 93.25 11.25
EE| 3.13] 87 96.375 9.38
15] 10.63| 102] 107] 5.00
10] 5.00) 112 112 0.00
Max 11.25
K calc=|Ecart| max / n

47

Test de Kolmogorov

& Détermination d'un indicateur théorique (dit K théorique: k theo)

Table de Kolmogorov

136

ktheo =—= = 0128

V112

Risque d'erreur

n
0.9 0.925 0.95 0.975 0.995
0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.51 0.565 0.669
6 0.41 0.436 0.47 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.36 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.41 0.49
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.45
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.25 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32
30 019 0.2 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27
e | (7] ] [me 122 | [136 163
Jn |/n] Vn Vn Vn

48

06/09/2021

24



06/09/2021

Test de Kolmogorov

B Regle de décision (Similaire au test du khi2)

» k calculé < k théorique
HO retenu
» k calculé > k théorique

H1 retenu

Ici kcalc = 0,1 et ktheo = 0,128
Donc nous devons retenir I'hypothése HO

49

‘ Plan Partie 1:

Chapitre 1- Rappels Tableaux de contingence et ajustement
Chapitre 2- Tableaux de contingence - Caractéres qualitatifs
Chapitre 3- Limites et intéréts
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Chapitre 5- Décomposition des variances
Chapitre 6- Rangs

Chapitre 7- Représentations graphiques

Chapitre 8- Liens Excel, LibreOffice, R, et Sphinx.
Chapitre 9- Autre exemple.
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Comptabilisation effectuée en fonction de
la puissance des autos utilisées selon I'age.
En théorie on devrait avoir des valeurs trés

proches si aucun

impact...

=> Sj différence sensible entre ces
colonnes cela provient de ces puissances

...et les parents réfléchissent avant de

(vous) confier une voiture puissante.

Pui \Age >20 Total Moyennes Nombres |Somme carrés| Vari
<=5 47 5 52 <=5 26 2 2234 441
6et7 5 5 10| 6et7 5 2 50 0)
8et9 19 15] 34 8et9 17| 2 586 4
>9 6) 10 16, >9 8| 2 136 4
Total 77 35 112 .
Puissance o
> = En théorie on
<i > - - L
Population devrait avoir ici
Nombre 4 4 Nombre 8| d |
Moyennes 19,25 8,75 Moyenne | es valeurs
carrés 2631 375 Sommes carrés 3006} prqches sila
Variances 287,19 17,19 Variance (Totale) 179,75| puissances des
Age a}jtos _etalt
répartie

« équitablement ».

51

Décomposition des variances

Méme cas (Effec

Obser

tifs théoriques <5 )

Puissance \ Age <20 >20 Total
<=5 47 5 52
6et7 5 5 10,
8et9 19| 15] 34
>9 6| 10] 16,
Total 77 35 112
<20 >20 Population
Nombre 4 4 Nombre 8|
Moyennes 19,25 8,75 Moyenne 14|
carrés 2631 375 carrés 3006
287,19 17,19 Variance (Totale) 179,75
Age

Comptabilisation effectuée en
fonction de la puissance des autos
utilisées selon I'age. En théorie on
devrait avoir des valeurs trés proches
si aucun impact...

=> Sij différence sensible entre ces
colonnes cela provient de ces
puissances ...et les parents
réfléchissent avant de (vous) confier
une voiture puissante.

Var INTER = Variance des Moyennes =(19,252+8,752)/2 - 142=27,56

Var INTRA = Moyenne des Variances = (287,19 + 17,19) /2= 152,19

52

06/09/2021

26



" JE
Décomposition des variances

Rappel: Var Totale = Var INTER + Var INTRA
179,75 = 27,56 + 152,19

R: Rapport de corrélation

R = (Var Inter / Var Totale) x 100

R =(27,65/179,75) x 100 = 15,33%

Chiffre faible qui laisse penser que I'dge n’intervient pas directement .

53
" A
Decomposmon des variances
Méme cas (Effectifs théoriques<5 )
Observations
Puissance \ Age <20 >20 Total Moyennes Nombres |Somme carrés| Variances
<=5 47 5 52 <=5 26| 2 2234 441
6et7 5 5 10 6et? 5 2 50 0
8et9 19 15 34 8et9 17 2 586 4
>9 6| 10 16 >9 8| 2 136 4
Total 77 35 112 .
Puissance
Population L. . R
Nombre 5 En théorie on devrait avoir ici des valeurs
Moyenne 14 proches si la puissances des autos était répartie
carrés 3006 « équitablement ». Moins pertinent a priori
Variance (Totale) 179,75

Var INTER = Variance des Moyennes =(262+52+172+82 )/4-142=675

Var INTRA = Moyenne des Variances = (441 +0+4+4)/4= 112,25

06/09/2021
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Rappel: Var Totale = Var INTER + Var INTRA

179,75 = 67,5 + 112,25
R: Rapport de corrélation
R = (Var Inter / Var Totale) x 100

R =(67,5/179,75) x 100 = 37,55%

Chiffre faible également.

Décomposition des variances

55
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Chapitre 2- Tableaux de contingence - Caractéres qualitatifs
Chapitre 3- Limites et intéréts
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Chapitre 9- Autre exemple.

56

06/09/2021

28



Section 2: Rangs et coefficients des rangs de Spear

(Rs ou Rho)
Observations
Jeunes Vieux
Puissance \ age <20 >20
<=5 47 5
6et7 5| 5|
8et9 19 15]
>9 6| 10
2
Re =1 02D
n(n? —1)

Rangs (préférence)

Jeunes Vieux

Puissance \ age <20 >20
<=5 1 3|
6et7 4 3
8et9 2 1]
>9 3 2

Coefficient de corrélation des rangs (Spearman)
=> Interprétation et test commerr,

man

57

Rangs (préférence)

Jeunes Vieux
Puissance \ age <20 >20 Di Di2
<=5 1 3| -2 4
6et7 4 3 1 1]
8et9 2 1 1 1]
>9 3 2 1 1]
6y D}
Rs=1-—5——
n(n® —1)
Ici:
R 6 X7
s = _—
4(42 - 1)

Soit Rs = 0,3 => Faiblard. ‘

¥

25

15

0.5

Jéunes 5
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des rangs de Spear
Classements identiques . .
Classements inversés
= Jeunes Vieux - Jeunes Vieux
Pu\ssa:zse\age <20 7] >20 1 D 0 D ol Puissance \ age <20 >20 Di Di2
Gel? 2 2 0 0 b 1 2 3 2
Beto 3 3 3 0 6et? 2 3| 1 1
>9 4 4 0 0| 8et9 3 2 1 1
>9 4 1] 3 9
[fotal [ o]
Rs=1
Rs=-1
4 L]
Vieux 1
3 ® v
3 L 4
2 o
2 L
1 L J
1 L ]
0
0 1 2 3 4 0 T T T 1
0 1 2 3 4
Jeunes
Jeunes 59

Section 2: Rangs et coefficients des rangs de Spear man

Marque \ Sexe F H Total Marque \ Sexe F H Di _
Renault 7] 20) 27, Renault 1 1 0| 0|
Peugeot 16 13 29| Peugeot 3 2 1 1
Citroén 8| 10 18 Citroén 6 3 3] 9|
VW 10 9| 19 VW 5 4 1 1
Fiat 19 7 26| => Fiat 2 6 -4 16
Ford 5 2 7 Ford 8 8 0| 0|
Toyota 6 4 10 Toyota 7 7 0 [o]
Opel 12 8| 20! Opel 4 5 -1 1
Total 83 73 156
[for T o
Ici:
6Y D? 6% 28
Rs =1 — —&"t Rs=1-——0
nn?-1) 8(8%2-1)

Soit Rs = 0,66 => A tester donc! ‘
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Section 2: Rangs et coefficients des rangs de Spear

man

Margue \ Sexe F H Total Marque \ Sexe F H Di _
Renault 7 20| 27| Renault 1 1 0 0
Peugeot 16} 13, 29| Peugeot 3 2 1 1
Citroén 8 10 18 Citroén 6 3 3 9
VW 10 9| 19 VW 5| 4] 1 1
Fiat 19| 7| 26| => Fiat 2 6 -4 16|
Ford 5| 2| 7 Ford 8 8 [o] 0
Toyota 6| 4 10 Toyota 7 7 0) 0)
Opel 12 8| 20| Opel 4 5) -1 1
Total 83 73 156
Test Student: risque d’erreur 5% et 10%.
ddivproba | 0,9 | 08 [ 07 [ 06 ] 05 [ 04 [ 03 [ 02 ] 01 ' 0,05 [ 002 [ o01
) 1 0,1584| 0,3249| 0,5095| 0,7265| 1,0000] 1,3764| 1,9626| 3,0777| 6,3138| 12,7062| 31,8205( 63,6567
I_r n 2 0,1421] 0,2887/ 0,4447| 0,6172| 0,8165| 1,0607| 1,3862| 1,8856| 2,9200| 4,3027| 6,9646( 9,9248
7 3 0,1366| 0,2767 0,4242| 0,5844| 0,7649| 0,9785| 1,2498| 1,6377| 2,3534| 3,1824| 4,5407[ 5,8409
1—7 4 0,1338] 0,2707[ 0,4142] 0,5686| 0,7407| 0,9410| 1,1896| 1,5332| 2,1318| 2,7764| 3,7469| 4,6041
5 0,1322] 0,2672| 0,4082| 0,5594| 0,7267| 0,9195| 1,1558| 1,4759] 2,0150| 2,5706| 3,3649( 4,0321
|10.666[v/8—2
t = 6 0,1311] 0,2648| 0,4043| 0,5534| 0,7176| 0,9057] 1,1342| 1,4398|[1,9432[[|2,4469]] 3,1427| 3,7074
\/1—0.6662 7 0,1303] 0,2632[ 0,4015] 0,5491| 0,7111] 0,8960| 1,1192| 1,4149] 1,8946] 2,3646] 2,9980[ 3,4995
8 0,1297] 0,2619] 0,3995| 0,5459| 0,7064| 0,8889| 1,1081| 1,3968| 1,8595| 2,3060| 2,8965| 3,3554]
9 0,1293] 0,2610] 0,3979] 0,5435/ 0,7027| 0,8834] 1,0997| 1,3830] 1,8331| 2,2622| 2,8214| 3,2498
10 0,1289] 0,2602| 0,3966| 0,5415| 0,6998| 0,8791| 1,0931| 1,3722| 1,8125| 2,2281| 2,7638[ 3,1693
tcalc=2,191
H1 est donc retenue!
" JEE
‘ Plan Partie 1:
Chapitre 1- Rappels Tableaux de contingence et ajustement
Chapitre 2- Tableaux de contingence - Caractéres qualitatifs
Chapitre 3- Limites et intéréts
Chapitre 4- Test de Kolmogorov
Chapitre 5- Décomposition des variances
Chapitre 6- Rangs
Chapitre 7- Représentations graphiques
Chapitre 8- Liens Excel, LibreOffice, R, et Sphinx.
Chapitre 9- Autre exemple.
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villes candidats

=
=

|

50 55 60 65 70 75 80 85
! !

50 55 60 65 70 75 80 85
! !

|

d
}

L]
}

l
}

Revoir la méthodologie vue I'an dernier (et poly sur
Excel utilisé en TD d'informatique)

63

Ballarac 80 70 65! 215 i 5
Ballarac 20 22 & i) Effectifs observés
Chipin 50 75 50[ i75

Total 190 220 170] 580

Diagramme en mosaique

Caudérac Floiran Pesgnan
g
i
&
75/220 = 0,34 1

< || eonso=o032 =02
E
8
8
E - - -
g
2
o

190/580=0,328 220/580=0,379 170/580=0,293

1 64
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Effectifs observés et théoriques

Mosaiplot pour les observations Mosaicplot por les effectifs théoriques

Caudérac Fioiran Fesgnan Cauderac Foran Pesgnan

Balarac
Balarac

Josdur

2

Chipin

[Caudérac [Floiran |
Ballarac 50 % 81.55 63.02
Josdur 60) 75 72.07 55.69
Chipin 50 75 66.38
Total 190 220

65

N L, N L. Caudeérac [Floiran Pesgnan Total
Ecarts=Effectifs observés - Effectifs théoriques Ballarac 557 TS 758 )
Josdur -2.24 2.93 -0.69] 0
Chipin -7.33 8.62 -1.29] 0
Total 0 0 0 0
Ballarac Caudérac
] ol |
o I
-] B
kil
Caudérac Floiran Pesgnan Ballarac Josdur Chipin
Josdur Floiran
~ o
j - j
° ° —_
A ] ] —
Caudérac Floiran Pesgnan Ballarac Josdur Chipin
Chipin Pesgnn
3
j : j
w0 3
1 S |
Caudérac Fioiran Pesgnan Ballarac Josdur Chipin
‘ Tous les graphiques ont été créés avec le logiciel R ‘ 66
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‘ Plan Partie 1:

Chapitre
Chapitre
Chapitre
Chapitre
Chapitre
Chapitre
Chapitre

1- Rappels Tableaux de contingence et ajustement
2- Tableaux de contingence - Caracteres qualitatifs
3- Limites et intéréts

4- Test de Kolmogorov

5- Décomposition des variances

6- Rangs

7- Représentations graphiques

Chapitre 8- Liens Excel, LibreOffice, R , et Sphinx.
Chapitre 9- Autre exemple.

67
J2B - 13 Q\'e,h
A ] B | ¢ | U pleba F
Khi2 et Excel Qe
L4
Observations
villes
Caudérac |Floiran |Pesgnan | Total
N N " « |Ballarac| 80 70 65| 215
3 fonctions relatives au Khi2 og" Josdur 0 75 55| 190
& ChiEin 50 75 50] 175
Total 190 220 170| 580
% 1-LOI.KHIDEUX
=
OLKHIDEL:
% [o.4877] ] = g.4a77
Degrés_liberté [+ =4

Nécessite le ddl et une
valeur de x pour renvoyer
une probabilité...qui est en
fait le risque d’erreur.

Linverse de nos besoins. DEE R,

= 0.0500006

Renvoie la probahilité d'une variable aléatoire continue suivant une loi unilatérale du Khi-deus.

X représente la valeur 3 laguelle wous voulez évaluer la distribution, un

Résultat = 00500006

Aide sur cette Fanction

68
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3 fonctions relatives au Khi2

& 2 - KHIDEUX.INVERSE

Nécessite le ddl et une
probabilité...qui est en fait le
risque d’erreur pour
retourner le khi2 théorique.
Cela correspond a nos
besoins. Nous dispense
d’utiliser la table du khi2

Arguments de la Fonction

J26 - A Eke,"
A | B | € | UL D/ep T F
Khi2 et Excel ege 74

Observations

villes
Caudérac [Floiran [Pesgnan [ Total
Ballarac| &0 70 55| 215
Josdur 60 75 s5[ 190
& Chipin 50 75 co] 175
Total 190] 220 170| 580|

Risque d'erreur

HIDEU:, INYERSE yv.4
Probabilité |0‘05 ] = nos
Degrés_liberté |4 =4

= 9.487729037

Renvoie, pour une probabilité unilatérale donnée, la valeur d'une variable aléatoire suivant une loi du
Khi-devix,

Degrés_liberté représente le nombre de degrés de liberté, un nombre entre 1 ek
1010, 1010 exclus.

Résultat = 9.487729037

Aide sur cette Fonction
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J2B - 13 Q\'e
Khi2 E I A B | ¢ | U '”p/ep F
| et xce Khi2 et Excel 99e 74
Observations
. . N villes
3 fonctions relatives au Khi2 CaudéracFloiran |Pesgnan | Total
Ballarac| a0 70 65| 215
Josdur 60 75 55| 190
ChiEin 50 75 50] 175
% 3 - TEST.KHIDEUX Total 190] 220 170] 580
TEST.KHIDEUX  ~ X o/ (2] =TEST.KHIDEUX{C6:E8;C14:E16)
a 8 | ¢ T o[ E [FT & [ #H ] Ly T T [ wm
Khi2 et Excel
[roments deta fonction——————————— x|

Observations

villes TEST KHIDEL
Caudérac |Floiran [Pesgnan [ Total Plage_réelle [co.e5 ] = 0017065601755
&6 Ballarac] a0 70 651 215 Plage_attendue [r14.616 ] = {70.431034482758¢
Josdur 60 75 55| 190
Chipin 50 75 s0] 175 = 0.258253371
Total 100] 9220 170] 58Q|  Renvare o test dindépendance: a valeur pour fa staistiaue suivant a ol du Khirdeu o les degres berts

Effectifs théoriques

Sppropriss.

Plage_attendue  représente la plage dz données contenant s rapport du produtt des

_ villes totaus de lgnes et des tataux de colonnes sur le total général.
Caudérac | Floiran | Pesgnan | Total
Ballarac] 70,43 B81.55 63.02] 215

Josdur 6224 72,07 55.69] 190

‘m|m|#|w‘m‘4‘m|m |m‘\“m‘m‘h‘m‘m‘a

Chipin 57.33] &e.39 5129 175| pagjare P
17 Total 190 220 170] 580
s ol fide suy cette fonetion Annuer
19

Nécessite les effectifs observés (« Plage réelle »), mais aussi (®) les effectifs
théoriques (« Plage attendue ») pour retourner le risque d’erreur qui fait
basculer la décision de H1 vers HO.
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ST

[TESTRAIDEDX |
006

TOTRFIDEK [KATDER INVERSE]
5,15

O
Suite bureautique concurrente de MSOffice. Libre, gratuite, compatible,
multiplateforme, fiable, stable, sécurisée, et dotée d’un format de fichier ouvert.
Comprend Writer (Traitement de textes), Calc (Tableur), Impress (PréAO), Base (Base

de données) et Draw (Dessin vectoriel). 71

Khi2 et LibreOffice.org

3 fonctions relatives au Khi2
% 1-LOIKHIDEUX

Fonctions | structure LOLKHIDEUK Résulat partiel [0,05
Catégatie Waleurs de |a distribution Khi-deux.,
|statistique v|
- Degrés. liberta{requis)
T || Lesdegrés de lberté de ladistribution khi-deux

INTERVALLE CONFIANCE
TNVERSE.LOLF

KHIDELIX, INWERSE |
KURTOSIS |
LMGAMMA

LOLEETA

LOLBINOMIALE
LOLBINOMIALE. HEG
LOLEXPORENTIELLE

Nombre 9,487

T

Degrés_liberté | &

LOLF Estrle Résultat [0,05
LOL GAMMA
LOL GAMMA. INVERSE =LOLKHIDEUR(S,487;4) -~
LOLHYPERGEOME TRIQUE |
L IDELE v
e &
[ sice (e ) [ e ] [cpee)

Nécessite le ddl et une valeur de x pour renvoyer une probabilité...qui est
en fait le risque d’erreur. L'inverse de nos besoins. Méme principe
d’utilisation qu’Excel.

72
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Khi2 et LibreOffice

3 fonctions relatives au Khi2

& 2 - KHIDEUX.INVERSE

Fonctions | Structure KHIDEL. INVERSE Résultat partiel [3,43
Catégorie - Valeurs de la distribution Khi-deus inverse.
| skatistique v
P Degrés_libertérequis)
(AR | Les dearés de lberté de la distribution Khi-dews.

CRITERE.LOLBINOMIALE
ECART.MOYEN
ECARTYPE

ECARTYPEA Degrés_iberté [ |
ECARTYPEP )
ECARTYPEPA

ERRELIR.TYPE. =¥

FISHER.

FISHER. INVERSE

GALSS Eariti Résultat 3,43

GRANDE. VALEUR

INTERVALLE, CONFLANCE =KHIDELIX. INVER SECD,05;4) ~

I

Nombre

|

»

[ astrice [ ade | [ aoer | [[cxerécident |

Nécessite le ddl et une probabilité...qui est en fait le risque d’erreur pour retourner
le khi2 théorique. Cela correspond a nos besoins. Nous dispense d’utiliser la table

du khi2. Idem qu’Excel. 73

Khi2 et LibreOffice

3 fonctions relatives au Khi2

E 3- TEST.KHIDEUX

Eichier Edtion Affichage Inserbion Formek Quels Donndes Fendtre Aide

Verdana

A 5 E )

3 [Observatigns [Gralence [Lomont

Medelin
Pinmou 60] 75 4 S | Fonctions [Structure TEST.KHIDEUX. Résultat partiel [0,06

i Josrac E T Zs —

= Tatal o = prr | Renvois s test dindspendance K deuc,

= (= TESTKIDELY

s [Efectifs Weoriques Joralence [Lamont _[Tadnan R it lmm]

0| Medelin 56 61 75.08] 75,49] La plage des données chservées.
BT Pinmo: 60,67 67,06] 62,21

[ 12 | Josrac 60,67] 67,06 62,27 ponnées_0 [ & | |cres
% Total L) 2 Lo Données_p [ £ ][cioE12
i
BT
Bt LOT.KHIDEUX KHIDEUX.

1 i Résulat [8,06
20
21|

2 v
= Dt C e o )

Nécessite les effectifs observés (« Plage réelle »), mais aussi (®) les effectifs théoriques
(« Plage attendue ») pour retourner le risque d’erreur qui fait basculer la décision de H1
vers HO. Comme sur Excel...
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i

Fichier Edition Misc Packages Fengtres Aide

Tapez 'contributors()'

Tapez 'demo()’
en ligne ou 'help.start()'
Tapez 'g()' pour guitter R.

pour des démonstrations,

[Previously saved workspace restored]

'help(]!

R est un projet collaboratif avec de nombreux contributeurs.
pour plus d'information et
‘eitation()' pour la fagon de le citer dans les publications.

pour 1l'aide
pour obtenir 1l'aide au format HTHL.

R: logiciel de statistiques libre gratuit, performant, et compatible. Fonctionne en ligne de
commandes, et permet la réalisation de graphiques complexes.

75

Khi2 et

Syntaxe: 1 lighe pour
saisir les valeurs, 2
pour nommer les lignes
et colonnes
(facultatif), 1 pour
faire afficher le
tableau, 1 ligne pour le
test, et 1 derniére
pour le diagramme..
Retour du test: seuil
de basculement
(comme pour la
fonction TEST.KHI2
des tableurs).

> election<-matrix(c(80,70,65,60,75,55,50,65,75), ncol=3, byrow=T)

Fichier _Historiqus  Redimensionnement  Fenétres

[EEr——

> rownames(election)<-c"Medeli
> colnames (election] <-c("Gralenc
> elections

Caudérac Floiran Pesgnan
Ballarac 80 70 65
dJosdur 60 s 55
Chipin 10 as s0
> chisg.test (election)

Pearson's Chi-squared test

data: election

1]

X-squared = 5.0937, df = 4, p-value = 0.0588

> mesaicelet (¢ (election], col=e ("red”, "yellow", "B lus"))
>

=lolx|

> election<-matrix (e (80,70, 65, 60,75, 55, 50, 65,75) , neol=3, byrov=T)
]

MRS | - G 2phics: Device 2 (ACTIVE)

Pinmau

> rownames(election)<-c("Medelin","Pinmou","Josrac")
> colnames(election)<-c("Gralence","Lomont","Tagnan")

> chisq.test(election)

Pearson's Chi-squared test
data: election

X-squared = 9.0937, df = 4, p-value = 0.0588

> mosaicplot(t(election),col=c("red","yellow","blue"))

Gralence Lomort 1agnan

-
—
-

t(election)

i

Copier comme vectoriel
Copier comme bitmap

Sauver comme vectoriel,
Sauver comme postscrip.

Rester al dessi

Imprimer.

76
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Khi2 et

m Le Sphinx: logiciel de traitement et d’analyses de questionnaires =>
Enquétes quantitatives .

Présent en salle TC300, et dans la salle M108 du pdle.

Geére toutes les étapes de ces enquétes: saisie et rédaction du
guestionnaire, saisie des réponses, traitements et analyses.

m Parmi ces traitements, il est capable de construire des tableaux de
contingence (« tris croisés », ou « tableaux croisés » ), et de
proposer des de pratiquer le test du Khi2 (entre autre...)

Enquéte Automobile (livrée avec le Sphinx) permet de le manipuler.
Tris croisé entre les questions 3 (Marque) et 26 (Sexe). Idée: le
choix de la marque d’'une automobile est-il lié au sexe?

Internet :

Internet : fg
L A PROPOS DE VOTRE VOITURE 4 1:}%\

Elaboration du Résultats Latigaes

S —
CererTer Uhie analyse
Co,"e':te des Changer de strate
réponse
Traitements Tableau de bore
Licence dutiisatic et analyses

I.LR.GAE. -BO

Echantillon total

30 questions - 203 réponses
Fichiers : automobiles. ™ [C:5Program Filesh. . \Enguétes\Automobiles). 40K.o

Ferrrley Ouit‘tiy

78
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Programmer des tris croises

Wariable en ligne [+1] : “Yariable en colonne V2] :

3. MARQUE j |26.SEXE

j Lroizer V1 et ¥2
Croizer 41 avec plusieurs..

* 1 en ligne
Y2 en ligne

Supprimer
Tout supprimer

Quelle est la marque de votre voiture 7
Quel est vatre sere 7

Analyser Fermer

79
Graphique Waleurs Comparer Ordanner | Regrouper | | Légende ‘ | Suivant |
AFC (@S yacl. | Suppimer | Reveni | Dimensions|  Transposer|  Aure |
i 7
SEXE | Homme | Femme | TOTAL
MAROUE Tests statistiques pour un tableau croisé
[ Renautt 17 20 37 Vialeurs du tableau Test dindépendance
2
[[; E:”g__am 1? :; ;: " Contibutions absolues W Chiz
roén 2
& Contibuions ey Chiz [V Encader les cases significatives
[] volkswagen 3 1o 13 '® Eeinmniimiicsios
[] Fist 5 7 12 " Effectts théaiiques
[ Fera 8 & 14  Citations / pourcentages
[] Tovats 2 1 3
e EX 7 z 9
Annule
[+] morcoses B 2 3 [t |
[ opel 5 4 10
[>] ol 2 1 3
[] autre 12 8 20
TOTAL 92 34 176
La dépendance Mest pas significative. chi2 = 862, ddl =11, 1-p = 34 32%
Les cases encadrées en bleu (rose) sont celes pour lesquelles I'sflectif réel est nettement supérieur (inférisur) & l'effectif théorigue
Attertion, 3 (37.5%) cases ont un effectif théorique inférieur 4 5, les régles du chi2 ne sont pas résllement applicables.
Les valeurs du tablesu sont les nombres de cations de chague couple de modalités
80
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Khi2 et

Fichier Edition Stade Dépoullsr Recoder Analyser Approfondi 7

=
| Graphigue | Valews | Comparer | Ordonner | Regrouper | | Légende | | suivant_|
arc | Tests | Caumct | | Suppimer | Reveni |  Dimensions|  Transposer|  Aure |
i 7
SEXE | Homme | Femme | TOTAL

maraue
= SN Attention, 9 (37.5%)
SES o w | = cases ont un effectif

wolkswagen 2 +2 18 s . . ps . \
P . théorique inférieur a 5,

S .

= N N les regles du chi2 ne

oyota + - .
NET mz | | sont pas réellement
[»| Mercsdes +3 10 8 .
o == applicables.
[] walvo +1 -1 3
L[ aure 2 2 20

TOTAL 92 34 | 116
L& dénendance o Chiz= |

1
Les valeurs du tableau sort les pourcentages chi2 partisl / chi2 total. Le signe représents Mécart 4 lindépendance.

81

Khi2 et

Foe Sphinx PlusZ - automobiles [Traitements et analyses]

Fichier Edition Stade Dépouiller Recoder Analyser Approfondir

=

| Graphlque| Valeurs | Comparer | Ordonner ‘ Hegrnuper| | Légende | | Suivant ‘
AFC Tests Caract. | ‘ Suppnmer| Revenir | Dimanswoms| Tlamsposer| Autre ‘
Vv
SEXE | Homme | Femme | TOTAL
MARQUE

[»] France 26 +28 ™
o] Reste dumonde | +21 23 97
TOTAL 92 84 176

La dépendance est peu significative. chi2 = 2 58, ddl =1, 1-p=89,19%
Les cazes encadrées en bleu (rose) sont celles pour lesquelles Meffectif réel est nettement supérisur (inférieur] & leffectif théorique

Les waleurs du tableau sont les pourcentages chi2 partiel / chi2 total. Le signe représente Mécart & lindépendance.

82

06/09/2021

41



06/09/2021

‘ Plan Partie 1:

Chapitre 1- Rappels Tableaux de contingence et ajustement
Chapitre 2- Tableaux de contingence - Caractéres qualitatifs
Chapitre 3- Limites et intéréts

Chapitre 4- Test de Kolmogorov

Chapitre 5- Décomposition des variances

Chapitre 6- Rangs

Chapitre 7- Représentations graphiques

Chapitre 8- Liens Excel, LibreOffice, R , et Sphinx.
Chapitre 9- Autre exemple.

83

Autre exemple.

Questionnaire/Etude auprés de 199 clients.

Points abordés: CA, Nb Visites, Nb achats, CSP, Département,
Gamme achetée, Age.

Eléments qualitatifs: CSP, Département, Gamme.
Lien CSP > CA et CSP > Gamme?

Fichier disponible sur ma page perso
(Supports > Excel: tris_croises_vierge 200 reponses.xls)

8 g

$ 2 o 8

H] a .l c | 2| ¢

. o 8|5 2

L g o RN

2 - B 4 3 & & &
1 6 145 38 9 Employé 24, B 7 100, 40 8
2 0 135 21 8 Cadre 24 D 1 100 20 8
3 10 32 19 10 Cadre 24 E 9 50 20 11
4 6 120 38 6 Employé 40| C 7 100| 40 8
5 5 75 48 10 Inactif 33 B 4 100 50 11
6 3 175 45 12 Chef dentreprise 33 E 4 200 50 11
8 7 65 42 10 Inactif 33 B 7 50| 40 11
9 4 20 18, 14 Inactif 40| [ 4 50| 20 14
10 10 190 41 10 Employé 40| B 9 200 40 11

84
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Fin de la partie 1...déja!

85

Partie 2 Eléments
de probabilites

Dénombrement, Notion de
Variable Aléatoire, Lois Usuelles
et caractéristiques
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" S
Statistiques Probabilités, Hasard

« S'il est vrai que la statistique est la fagon moderne de mentir, il est donc
nécessaire de savoir l'utiliser pour ne pas étre dupe et savoir rétablir la vérité. »
Gaston Mialaret

« Le hasard gouverne un peu plus de la moitié de nos actions, et nous dirigeons le
reste. » Nicolas Machiavel

« Ne rien livrer au hasard, c'est économiser du travail. » Antoine Albalat

« Ce que nous appelons le hasard n'est et ne peut étre que la cause ignorée d'un
effet connu. »

« Il n'y a point de hasard. »

Voltaire

« Le hasard dans certains cas, c'est la volonté des autres. » .Alfred Capus

« Toute connaissance dégénére en probabilité. » David Hume

« ... la valeur d'un hasard est égale a son degré d'improbabilité. » Milan Kundera

« Calculer la probabilité d'un événement n'a aucun sens une fois que I'on sait qu'il
s'est produit » Albert Jacquard

« Le probléeme, c'est que si I'on ne prend pas de risque, on risque encore davantage.
» Erika Jong

87
* A
Chapitre 1 - Généralités
Partie 2 - Probabilités
88

44



06/09/2021

" JE
Probabilités?

v Probabilités: L'ensemble des régles d'aprés lesquelles on

peut calculer les chances relatives des événements
futurs.

v A l'opposé d’'une approche passive des événements
v A l'opposé d'une approche théocratique (Dieu)

v Pas du tout maitrisées par les professionnels de la
voyance...

v Etroite relation avec les statistiques. Poursuite logique.
v Etroite relation avec la théorie des jeux

v Etroite relation avec les mathématiques, dont certains
résultats sont utilisés.

v Etroite relation avec les statistiques

v Objectif: limiter le hasard, donc maitriser, connaitre et
limiter le risque.

89

" JEE
Probabilités?

= On s'intéresse aux phénomenes et aux situationsdan s lesquels
intervient l'incertitude.

= Si le hasard (aléa) est bien présent cela ne signif ie pas que tout ce qui
est entrepris est hasardeux...

= On parle d’expérience aléatoire. Si le résultat de  cette expérience n'est
pas connu, les conditions de son déroulement le son t.

Epreuve: action dont le résultat est aléatoire

=> Participer a une jeu chez un commergant.
Evénement: Résultat obtenu aprés I’'épreuve

=> Gagner le gros lot.
Probabilité d’un événement: nb cas favorables / nb cas
possibles

=> Proba gain: 1 / Nb billets

La probabilité d’'un événement X mesure donc ses cha  nces de réalisation (P(X) |

20
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" J
Probabilités?

Probabilité: nombre compris entre 0 et 1.Fréquence
probable d’apparition d’'un événement.

Probabilite — Yombrede cas Favorables

Nombrede cas Possibles

Probabilité d’'un événement certain = 1
Probabilité d’'un événement impossible = 0
Probabilité ot xoumnpioe 3avo A IVIEP@AAAE[ O, 1]

=> Nécessite de savoir compter: Dénombrement.

91

" S
Probabilités?

Notations:
Ensemble des résultats possibles:
Eveénement: Sous-ensemble de |
Evénement noté: A, B, ...C
Nombre de cas possibles: Cardinal de 5 (card ()
Nombre de cas favorables: Cardinal de A. (card A)

Probabilité de réalisation d’'un événement X: P(X)

Nombrede cas Favorables Probabilité = card A
Nombre de cas Possibles card Q

Probabilité =

92
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Plan

Chapitre 1 - Généralités

Chapitre 2 - Dénombrement

Partie 2 — Probabilités
93

= B
Dénombrement

n fois

n - X\
+ Puissance a _axaxax... a

Exemple: Combien de mots de 3 lettres peut-on écrire avec I'alphabet?

263 = 26 x 26 x 26 = 17 576 mots différents dont la plupart n‘ont
aucun sens. (aaa par exemple)

+ Factorielle N=nx(n-1)x(n—-2)x%...x3x2x1

Exemple: Combien de mots de 5 lettres différentes peut-on écrire avec
les lettres A, B, C, D, E? (le mot abcde est donc différent du mot bacde)

51=5x4x3x 2x1 =120 mots dont la majorité n'a aucun sens
(abcde)

On admet que: 0!=1

94
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" B
Dénombrement

+Arrangements

Exemple: Combien de mots de 3 lettres
différentes peut-on écrire ?

=> 15600 mots différents dont la plupart
n‘ont aucun sens. (abc)

L'ordre des lettres intervient ici. abc est un
mot différent de bac

Adg = (melgyr  Ale=26x25x 24

AP = (nf—!p)! AP =nx(n—1)% (n—2) X ..X (n—p+1)

95

Dénombrement

+Combinaisons

Exemple: Combien de groupes de 3 lettres
différentes et non ordonnées peut-on écrire?

=> 2600 groupes. L'ordre n’intervient pas. Le
groupe abc est identique au groupe bac, acbh,...

3 _ A3 3 _ 26x25x24 o6l
Coo = 5" C26= “man1 | C36 = me-mym
AP P __ n!
P — Zn (@) = ] S—
Ch=% 9= Gow

96
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" S
Plan

Chapitre 1 - Généralités
Chapitre 2 - Dénombrement
Chapitre 3 - Notion de probabilité

Chapitre 4 - Variable aléatoire
Chapitre 5 - Lois de probabilités
Loi Binomiale
Loi de Poisson
Loi Normale
Chapitre 6 - Probabilités et Tableurs (Excel et LibreOffice Calc)

Partie 2 - Probabilités
97

]
Notion de probabilite card A
Nombre de cas I . Probabilité = —q
s ombre de cas Favorables car
Probabilité = Nombrede cas Possibles

=> Pr(Q) =1et Pr(l) =0

@ Probabilités totales
Cas des évenements incompatibles.
A et B sont des événements incompatibles siAsep  roduit B ne se
produit pas. On a alors:

P(AetB)

FAABR pa U B)

= ®(4) + P(B)puisqueP (A n B)
Ex€m‘ﬂ)le : Probabilité de tirer 1 et 6 sur un seul jet de dé
P(1et6)=0
Exemple: Probabilité de tirer 1 ou 6 sur un seul jet de dé.
P(1ou6)=P(1)+P(6)=1/6+1/6=1/3

06/09/2021

49



06/09/2021

" S
Notion de probabilité

& Probabilités totales
Cas des évenements incompatibles.
A et B sont des événements incompatibles siAsep  roduit B ne se
produit pas. On a alors:

P(AetB)

FHAREL pau B)

= ®(4) + P(B)puisqueP(A N B)
Exe_m?.)le : Probabilité de tirer 1 et 6 sur un seul jet de dé
P(let6)=0
Exemple: Probabilité de tirer 1 ou 6 sur un seul jet de dé.
P(1ou 6) = P(1) + P(6) = 1/6 + 1/6 = 1/3

99

" S
Notion de probabilité

m Probabilités totales
Cas des événements compatibles.
Tenir compte de leur intersection puisque P(A et B) n'est alors pas nul.

P(AouB) P(AetB)

= B B) =P(ANB)
Exemple =aPéd etidt(@@r de dé.
A: RésultatR6d palt)

B: Résultat est un multiple de 3.
Donc A={2,4,6} et B={3,6}. On a:
(A et B)={6} et (A ou B) = {2,3,4,6}
P(AouB) =P (2,3,4,6) = P(A) + P(B) —P(A ou B)
=P(2,4,6) +P(3,6) —P(6)

=3/6+2/6-1/6 =4/6

=P(2,3,4,6)

100
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" S
Notion de probabilité Pr{A|I7} — PridetE)

Pr{E}

# Probabilités Composées - Exemple

Restriction sur I'ensemble des résultats possibles => Constructions
possibles de nouvelles probabilités. Exemple lancer de
dé:Q={1,2,3,4,5,6}

On lance le dé en sachant que le résultat est pair. ~ L'ensemble des
résultats possible devient alors:  E={2,4,6} qui est un événementde Q.

On s’intéresse a I'évenement A={6}.

Probabilité que A se produise, sachant que le résul  tat du dé est pair?
P(A) sachant que le résultat est pair.

Intuitivement (Cas trés simple)

le6
Donc P(A)=1/3.

Parmi les possibilités de E, on retient celle(s) qui corresponde(nt) a A:

101

" S
Notion de probabilité

#* Probabilités Composées - Indépendance

Soit un espace probabilisé. Soit A, et E deux évéene  ments, et P(E) #O0.
Ona: P(A/E)

Donc : F(P(A nE)

= P(A/E)xP(E)

Donc ici:
P(E)= P(obtenir un résultat pair) = 3/6 => 1/2
P(A)=1/6
P(AetE)= P(A (Obtenir un 6 et un nombre pair). (=P(A))
NE)
P(A/E) 1
P(ANE) &
=TP(E)

[STT=Y oY

102
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Notion de probabilité

Probabilités Composées - Indépendance

Deux évenements A et B sont indépendants si et seul  ement si:
P(A/B)=P(A) ou P(B/A)=P(B).

On a alors: P(ANB)
= P(A)xP(B)

Dans notre cas A (Obtenir le 6) et E (résultat pair) sont-ils
indépendants?

P(E)=1/2 et P(A)=1/6

On a vu que P(A

lei NnE)
1

® P(AE)=1/3 => T/§ (=P(A))

® P(A) xP(E)=1/6x1/2 => 1/3
A et E sont donc dépendants.

103
" JE

Notion de probabilité

@ Probabilités Composées — Autre cas
« Dans une famille de 2 enfants quelle est la probabi  lité d’avoir 2 filles (Evénement A)?
0 =(G,G), (G,F), (RG), (FF)} avecF: Fille et G: garcon . 4 cas possibles.
A={(F,F)} =>1 seul cas favorable. Donc P(A)=1/4.
++ Probabilité composée ou conditionnelle: renseignement complémentaire
Ici: dans la famille il y a au moins une fille (B).
B={(G,F), (F.G), (F,F)}. 3 cas possibles seulemen t.
1 seul cas favorable. Donc P(A/B)=1/3
Avec la formule:
OnaP(B)=3/4. P4

NnB
P4/B) B)
1 = —
_ P(ANB) 7 4
—P® 3
4
1
3 104
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“ JE
Probabilités — Fréquences: difféerence de nature.

‘ # On a lancé 30 fois un dé. Les résultats obtenus sont les suivants:

Xi 1 2 3 4 5 6 |Total
n; 5 4 5| 7| 6 3 30
i 0,17] 03[ 0,17 0,23] 0,20[ 0,10 1

Série statistique a un caractére (x; qui est discret). Les effectifs mesurent les

ceux-ci de maniére relative (Le 6 est donc sorti dans 10% des cas.)
On peut calculer la moyenne (3,47), la variance (2,52) et I'écart type (1,59).

résultats qui ont été obtenus pour chaque valeur de x; Les fréquences f; expriment

connus a présent.

=> Eléments qui refletent une expérience passée dont les résultats sont certains et

# On va lancer une nouvelle fois ce dé. Quel résultat pouvons-vous
obtenir?

Xi 1 2 3 4 5 6

P 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

Probabilité. On ne connait pas a I’avance le résultat. On ne peut qu’évaluer les
différents résultats possible et les probabilités associées.

| => Expérience a venir dont les résultats sont incertains et inconnus a présent. |
1
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Notion de Variable aléatoire

* Variable dont les valeurs possibles sont connues et
auxquelles on peut rattacher une probabilité.

r Si le nombre de valeurs possibles est fini (donc limité)
on parlera de variable aléatoire discréte. Dans le cas
contraire (Intervalle) on parlera de variable aléatoire
continue.

r Les variables aléatoires sont notées avec des majuscules
(X). Ne pas confondre avec leur(s) réalisation(s) notées
avec des minuscules (x)

r Des valeurs typiques (espérance mathématique,
variance) peuvent étre calculées pour ces variables
aléatoires.

* Des représentations graphiques peuvent étre associées a
celles-ci: fonctions de distribution (ou densité de
probabilité) et fonctions de répartition

107

"
Variables aléatoires discretes

On lance un dé. On s’intéresse au numéro qui appara  it.

X, variable aléatoire, représente donc le numéro  obtenu a ce
lancer et peut prendre les valeurs 1, 2, 3, 4,5,e t6. Le nombre de
valeurs possibles est donc fini. Cette variable alé  atoire est
discréte.

Loi de probabilité de X:
(x: réalisation possible de X, p: probabilité assoc  iée)

X; 1 2 3 4 5 6
P, 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6
(rquiprobabilites

108
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Variables aléatoires discretes: Valeurs typiques

@ Espérance
mathématique

Loi de X
X 1 2 3 4 5 6

X: lancer d’'un dé

p 16 | 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6

‘ Espérance Mathématique E(X) => Caractéristique det endance centrale ‘

E(X)=Zn:x P, Soitici E(X)=% (- 2+ 3+ 4+5+6) = 21:%

6

‘ & Propriétés ‘

E(X+a)=E(X)+a
E(aX) = a E(X)
E(X-E(X))=0

109

" JE
Variables aléatoires discretes: Valeurs typiques
‘ Loi de X

‘ @ Variance — Ecart type

X 1 2 3 4 5 6
X: lancer d’un dé p 16 | 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6

’ Variance var(X), Ecart type o(X) => Caractéristiques de dispersion

Var (X) =E(X -E(X)?? Var(X)=E(X)=E(X)2  va(0=3x2 p-EXXF

a(X) =4Var(X) 1
Var (X) = <[(1- 35)2+ (2~ 357+...+ (6- 35)7] = 292

Soit ici 1
Var (X) :E (12 22 3% 42+ 2+ 6%) - 352 = 292
o(X)=4292 =171
Var(X + a) = Var(X) ‘ ¢ Proprietes ‘c(x+a) = o(X)
Var(aX) = a2 Var(X) a(aX) =|a| o(X)

110
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Probabilités

Représentations graphiques

1 2

4 5 6

1/6 | 1/6

1/6

1/6 | 1/6 | 1/6

Fonction de distribution
(Diagramme & bdtons)

Diagramme en baton

02
: “ ‘ | ‘ ‘ ‘
0
1 2 3 4 5 6
Val de X

leurs

Fonction de répartition
(Cumuls)

Variables aléatoires: autre exemple

Anatole et Bérangére jouent au jeu suivant avec un dé:
Si le résultat est pair Anatole donne 1€ a Bérangére
Si le 1 ou le 5 sort Bérangére donne 3€ a Anatole.

Si le 3 sort la partie est nulle.

Le jeu est-il équitable?

Jeu équitable => Espérance de gain égale pour les deux

personnes
= Espérance mathématique nulle.

Loi de probabilité

X

(Bérangére)

p

2/6 1/6 3/6

2 1 3

E(X)=(-3)x=+0x=+1x—= —O,E
6 6 6

2

Var (X) = [(-37x 5 + O+12xg]— 057

Var (X) =(%3+g } 05= 325

o(X) =,/325=180

Bérangére a une espérance de
gain négative => elle est donc
désavantagée par ce jeu non
équitable.

112
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Lois Bernoulli et Binomiale

Partie 2 — Probabilités

Lois de probabilité

X

1

2

3

4

Pi

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

Variables Continues

=> Pas toujours faisable
Calcul des probabilités associées

=> Pas toujours utile

=> Impossible a réaliser

Recensement de tous les résultats possibles...

Types de situations connues qui ont permis de dégager et
d'étudier des lois de probabilité qui apportent des réponses
pertinentes tout en évitant de construire un tel tableau:

v’ Loi Binomiale, Loi de Poisson (Discrétes)
v'Loi Normale (Continue)

114
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Loi de Bernoulli

On jette un dé une seule fois et on souhaite obtenir le 6. On
s’intéresse a la variable aléatoire suivante:

X=1 => Succés: le 6 est sorti.
X=0 => Echec: un autre numéro que le 6 apparait.

Loi de probabilité de X | Xi 0 1
o} 5/6 | 1/6
E(X)=(0x5/6) + (1x1/6)= 1/6

=> Probabilité du succés

Var(X)= (02 x5/6) + (12x1/6) - (1/6)2 =1/6 - (1/6)2 = 5/36
=> Probabilité du succés x Probabilité de I'’échec

v Expérience avec un seul essai

v' Deux résultats possibles: succes ou échec
v" Probabilité de succes et d’échec connues.

115

" 0
Loi Binomiale

& On jette un dé plusieurs fois ( n fois). Les résultats des jets sont
indépendants.

@ Pour chaque jet on a deux possibilités:
Succes: le 6 est sorti.
Echec: un autre numéro que le 6 apparait.

@ Pour chaque jet on connait:
La probabilité de succés: p=1/6
La probabilité d’échec: q=5/6 (= 1 - p)
@ On s’intéresse au nombre (k) de succés. X représente cette variable
aléatoire.

P(X =k =C! pkq”'

E(X)=nxp
Valeurs typiques: Var (X) =nx pxq

g(X)=4nxpxq

X suit une loi Binomiale B(n,p). On démontre
que:

k
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Loi Binomiale

On jette un dé plusieurs fois ( 4 fois). Les résultats des jets sont
indépendants.

Pour chaque jet on a deux possibilités:
Succes: le 6 est sorti.
Echec: un autre numéro que le 6 apparait.

Pour chaque jet on connait:

La probabilité de succés: p=1/6

La probabilité d’échec: q=5/6 (= 1 - p)
On s’intéresse au nombre (k) de succés. X représente cette variable
aléatoire. Bien entendu k < n.

Valeurs typiques:

4 2 0 4-0
E(X)=4x ¥ ===~ PX=0)=C0- >~ =0482
(X)=axJg=r=2 (x=0)=ciz =
20 5
Var(x):4><%><%:—:— 13543
36 9 P(X=3)=C43g ¢ =0015
a(X) =120
117
" JE
Loi Binomiale
’ Tableau de cette expérience
Nb Essais n= 4
Proba succeés p= 1/6
Proba Echec q= 5/6
[ xi [ 0 | 1 | 2 | 3 | 4 |Somme probas
[ pi [ 0,482| 0,386] 0,116] 0,015| 0,001] 1
E(X) =0x 0,482+ ... + 4x 0,001 = 213 =4x(1/6) =nxp
Var(X) =(02x 0,482 + ... +42x0,001) - (2/3)2= 5/9 =4 x (1/6) x (5/6) =nxpxq
Résultats appréciables quand le nombre d’essais est importants
Il est fréquent, et souvent aisé, de se ramener a des situations de type
binomial pour des caractéres quantitatifs et mais aussi qualitatifs (Le
client achéte ou n’achéte pas)
Loi qui peut étre supplée par une loi discréte (Loi de Poisson) continue
(Loi Normale) quand les situations le permettent.
=> Important
118
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Loi Binomiale

Loi qui est tabulée...Moins intéressant depuis I'apparition des ordinateurs
personnels...sauf pour les intervalles P(k1<X<k2)

| Table Loi Binomiale (Extrait)

n= 10

k \p 0,05] 0,1 |0,15] 0,2 | 0,25] 0,3 | 0,35] 0,4 | 0,45] 0,5 P(X = k)
0,5987| 0,3487] 0,1969] 0,1074] 0,0563] 0,0282] 0,0135]| 0,0060] 0,0025| 0,0010
0,3151] 0,3874] 0,3474] 0,2684] 0,1877] 0,1211] 0,0725] 0,0403] 0,0207| 0,0098
0,0746| 0,1937} 0,2759] 0,3020{ 0,2816| 0,2335| 0,1757] 0,1209] 0,0763| 0,0439
0,0105| 0,0574} 0,1298] 0,2013| 0,2503| 0,2668| 0,2522| 0,2150] 0,1665| 0,1172]
0,0010] 0,0112] 0,0401] 0,0881] 0,1460]| 0,2001] 0,2377| 0,2508] 0,2384] 0,2051
0,0001| 0,0015} 0,0085] 0,0264] 0,0584] 0,1029| 0,1536] 0,2007] 0,2340| 0,2461
0,0000] 0,0001} 0,0012] 0,0055| 0,0162] 0,0368| 0,0689] 0,1115] 0,1596| 0,2051
0,0000] 0,0000] 0,0001] 0,0008] 0,0031] 0,0090] 0,0212| 0,0425] 0,0746| 0,1172
B 0,0000] 0,0000 0,0000] 0,0001] 0,0004f 0,0014] 0,0043| 0,0106| 0,0229| 0,0439|
D 0,0000] 0,0000f 0,0000] 0,0000{ 0,0000| 0,0001| 0,0005f 0,0016] 0,0042| 0,0098
10 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000 0,0000] 0,0000| 0,0001| 0,0003] 0,0010|
| Table Loi Binomiale Cumulative (Extrait) |
n= 10
k \p 0,05] 0,1 |0,15] 0,2 [ 0,25] 0,3 | 0,35] 0,4 [ 0,45] 0,5
0,5987] 0,3487] 0,1969] 0,1074] 0,0563] 0,0282] 0,0135] 0,0060| 0,0025| 0,0010}
0,9139] 0,7361] 0,5443] 0,3758] 0,2440] 0,1493] 0,0860| 0,0464] 0,0233| 0,0107|
0,9885| 0,9298| 0,8202] 0,6778| 0,5256] 0,3828] 0,2616| 0,1673| 0,0996| 0,0547
P(X < k) 0,9990| 0,9872] 0,9500] 0,8791| 0,7759] 0,6496 0,5138] 0,3823| 0,2660| 0,1719)
4 0,9999] 0,9984] 0,9901] 0,9672] 0,9219] 0,8497] 0,7515| 0,6331] 0,5044| 0,3770
1,0000] 0,9999] 0,9986] 0,9936| 0,9803| 0,9527| 0,9051| 0,8338] 0,7384| 0,6230
1,0000] 1,0000] 0,9999] 0,9991| 0,9965| 0,9894| 0,9740] 0,9452] 0,8980| 0,8281
1,0000] 1,0000] 1,0000] 0,9999] 0,9996 0,9984] 0,9952| 0,9877 0,9726] 0,9453
B 1,0000] 1,0000| 1,0000] 1,0000] 1,0000] 0,9999 0,9995] 0,9983| 0,9955| 0,9893
] 1,0000] 1,0000] 1,0000f 1,0000f 1,0000| 1,0000| 1,0000] 0,9999] 0,9997| 0,9990|
10 1,0000{ 1,0000| 1,0000] 1,0000] 1,0000| 1,0000] 1,0000] 1,0000| 1,0000] 1,0000]|
Tables en fin de document 119
" J
LO| B|n0m|a|e Loi binomiale
P(X=k) pour n=10 avec p=0,4
Kk k _n-k
P(X =k) = C p q 0.3000
n
8 0.2500
5
g 0.2000
~50.1500
3
g 0.1000
4 2
: & 0.0500 |] I]
8 0.0000 == .-
L o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
: Valeurs possibles prises par k
10
|Total
Loi binomiale cumulée
P(X < k) P( X<= k) avec p=0,4 et n = 10
1.0000
0.9000
$ 0.8000
k\p 0.7000
0.6000
£ 0.5000
0.4000
2 0.3000
0.2000
0.1000 I:I
0.0000 — 7 e e
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 Valeurs possibles prises par k
120
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" J
Loi de Poisson
Loi des phénomeénes rares.

Exemple: nombre de personnes faisant la queue a la caisse d’un supermarché
pendant quelques minutes.

Loi dont les résultats dépendent d'un parameétres Aapupda qui est un
nombre positif.

Si X est une variable aléatoire qui obéit a une loi de Poisson, X prend

donc les valeurs 0, 1, 2, ...(k de maniére générale)
On démontre que: B
P(X :k):e”—/;I

Valeurs typiques: EX) Var(x)

Les phénomeénes étudiés étant pey nhombreux, leur dispersion est donc
de fait importante.

122
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Loi de Poisson P(X :k):e-ﬂ/l%

Loi des phénoménes rares.

Exemple: On admet que le nombre de clients qui attendent a une caisse
d’un supermarché pendant 5 minutes obéit a une loi de Poisson de
parameétre AapRda=4.

On se propose d’affecter du personnel si nécessaire, en fonction du
nombre effectif de personnes qui attendent.

0

Probabilité qu’il n’y ait aucun client: PX=0)= e—‘*a =e %
=0,0183 .
Probabilité qu’il y ait 5 clients: _ _ -4t
P(X=5)=e =

) ) . . = 0,1563 .
Cette loi est tabulée (diapo suivante) ce qui permet de retrouvef ces résultats trés vite (1 tableau)

Probabilité qu'il y ait moins de 4 (<4) clients :
P(X<4)= P(X £ 3) = P(X=0) + p(X=1) + P(X=2) + P(X=3).

La table cumulée (2éme tableau diapo suivante) donn e le résultat : P(X < 3)=0,4335

123

" JEE
Loi de Poisson

Loi qui est tabulée...Moins intéressant depuis I’apparition des ordinateurs
personnels... sauf pour les intervalles: P(k1<X<k2)

Table de la loi de Poisson (Extraits)

K\ A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 p( X = k)

0,3679] 0,1353] 0,0498| 0,0183] 0,0067] 0,0025] 0,0009] 0,0003| 0,0001] 0,0000
0,3679| 0,2707] 0,1494] 0,0733] 0,0337] 0,0149| 0,0064] 0,0027| 0,0011| 0,0005|
0,1839] 0,2707] 0,2240] 0,1465| 0,0842| 0,0446] 0,0223] 0,0107] 0,0050] 0,0023]
0,0613] 0,1804] 0,2240] 0,1954] 0,1404| 0,0892] 0,0521] 0,0286] 0,0150] 0,0076|
0,0153| 0,0902] 0,1680] 0,1954] 0,1755] 0,1339] 0,0912| 0,0573| 0,0337| 0,0189
0,0031} 0,0361} 0,1008] 0,1563] 0,1755] 0,1606] 0,1277] 0,0916| 0,0607| 0,0378
0,0005] 0,0120] 0,0504] 0,1042| 0,1462| 0,1606] 0,1490] 0,1221] 0,0911] 0,0631]
0,0001f 0,0034] 0,0216{ 0,0595| 0,1044f 0,1377f 0,1490| 0,1396| 0,1171] 0,0901

| Table de la loi de Poisson Cumulative (Extraits) |

p(x < k) K\ A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

- 0,3679] 0,1353) 0,0498| 0,0183| 0,0067| 0,0025| 0,0009| 0,0003| 0,0001| 0,0000
0,7358| 0,4060| 0,1991| 0,0916| 0,0404| 0,0174] 0,0073| 0,0030] 0,0012] 0,0005
0,9197] 0,6767| 0,4232] 0,2381| 0,1247] 0,0620] 0,0296| 0,0138| 0,0062] 0,0028|
0,9810| 0,8571) 0,6472| 0,4335| 0,2650| 0,1512| 0,0818 0,0424] 0,0212] 0,0103
0,9963| 0,9473) 0,8153] 0,6288| 0,4405| 0,2851| 0,1730f 0,0996] 0,0550| 0,0293
0,9994] 0,9834| 0,9161] 0,7851| 0,6160] 0,4457] 0,3007| 0,1912] 0,1157] 0,0671
0,9999| 0,9955| 0,9665| 0,8893] 0,7622| 0,6063| 0,4497| 0,3134] 0,2068] 0,1301
1,0000| 0,9989] 0,9881| 0,9489] 0,8666| 0,7440| 0,5987| 0,4530| 0,3239[ 0,2202|

‘ Tables en fin de document ‘

dalals

Avec les données précédentes: Probabilité d’avoir entre 2 et 5 clients (compris).
P(X compris entre 2 et 5)=P(X=2) + ... + P(X=5)
P(X<=5)-P(X<=1) = 0,7851 - 0,0916 = 0,6936

124
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Convergence de la loi Binomiale vers la loi de
Poisson

La loi Binomiale B(n,p) converge vers la loi de Poisson avec
laypda=np quand n devient important.

Les condition d’approximation sont les suivantes:
v n>30 (n grand)

v p<=0,1o0up = 0,9 (p trés petit)

v np<5

Exemple: X suit une loi binomiale B(40; 0,05)
On a donc n=40 donc suffisamment grand; p <0,1, et np=40 x 0,05 = 2.

Donc X peut donc étre approximée par une variable aléatoire Y qui obéit
a la loi de Poisson suivante: P(2).

On a alors:

3
P(x=3=C’,005%x095" =85 P(Y=3)=¢e” % =0181

125

Convergence de la loi Binomiale vers la loi de Pois  son

La société DOVITEL constate que 0,75 % des milliers de contrats d’abonnements passés avec ses clients finissent en
contentieux 6 mois aprées leur signature.

Quelle est la probabilité pour qu’aucun des 400 derniers ne soit concerné ? Qu'il y en ait plus d'un ? 5 ? moins de 3 ? Entre
4et7?

Loi exacte : B(400 ; 0,75%), avec E(X) = 400 x 0,75 % = 3 et Var(X) = 800 x 0,75 % x 99,25 % = 2,977, soit presque 3.

On aurait donc : P(X=0)
Onaici np<5n> 30,_‘pC£DI)-0'75%099'25%400_0

Cette loi exacte peut donc approximer cette loi exacte par une loi de Poisson de paramétre Lambda = 3
0

3
P(X=0)= e_3a= e

P(X 201)0:419-8P(x:o) =1-0,0498 = 0,9502
35
PX=5)=e3—

5!
=0,1008
P(X<3) = P(X < 2) = P(X=0) + P(X=1) + P(X=2) = 0,4232

PASX<T)=P(XS7)—P(X<4)=P (X<7)-P (X<3)= 09881-0,6472= 0,3409

126
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Loi de Poisson

0.2000

0.1500

0.1000

0.0500

Probabilités ponctuelles

0.0000

1.0000

~

«

Loi de Poisson (Lambda = 5)

P(x = k)

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Valeurs de k

4 5 6

Loi de Poisson (Lambda = 5)

P(X <=

k)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Valeurs de k

~ .
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Plan Lol Normale

Généralités et caractéristiques
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Approximation des lois discretes par
la loi Normale
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" A
Loi Normale ou Laplace Gauss

Loi de probabilité continue et tabulée.

Une telle loi est caractérisée par sa moyenne et son écart-type.
L'évenement ponctuel est sans intérét (donc considéré comme nul).
La table concerne un cas particulier: moyenne=0, et écart-type=1. On
parle de loi Normale Centré Réduite.

On peut donc toujours se ramener a ce cas particulier par un simple
changement de variable.

La table renvoie des probabilités cumulées en fonction d’un parameétre.
Le modele mathématique ne nous est pas utile. Il nous suffit de
connaitre les propriétés de base et la manipulation de la table.

On désigne par X, Y, Z ou W... un phénomeéne obéissant a une lo
normale quelconque.

Et par T un phénomene obéissant a la loi normale tabulée (centrée
réduite)

Une probabilité est comprise entre 0 (événement impossible) et 1
(évenement certain)

Apprendre a utiliser la table est donc important pour la suite.

136
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Loi Normale

¢ Loi d'une variable aléatoire X dont la fonction de densité est la
suivante dans le cas général, en fonction de deux p  arametres: met o

(9= 12 - e‘%(?f

® Cas particulier de la loi normale centrée réduite: m=0 et o=1

F(x) =

1 _x
e

137

" S
Lol Normale

» Calcul de probabilité dans le cas général,  en fonction de deux paramétres: met o

Plu< X <v)= I# _1()(_o-mj2dx

Vo2n €

» Cas particulier de la loi normale centrée réduite: m=0 et o=1

P(u< X <v) :I%He_xzzdx

..Ou alors utilisation de la table...

138
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Loi Normale - Caracteristiques

m=mode=médiane

139

Plan Lol Normale

Généralités et caractéristiques
Utilisation de la table avec N(0,1)
Utilisation de la table Cas Général
Autre utilisation de la table
Approximation des lois discretes par
la loi Normale

Adéquation d’'une série statistique a
une loi Normale
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Loi Normale: utilisation de la table (Page ).

|

Tablelde Ia loi normale cenfée réduite

La table découle du modéle mathématique ainsi qu’une courbe. Une probabilité

v 001 | 002 | 008 | 004 | 005 | 006 [ 007 | 008 | 009

@ 0.50000[3050399] 0.50798] 051197 0.51505] 051934] 0.52392] 0.52790] 0.53188] 053586}
X 054380] 054776] 055172 0.55567] 055062 0.56356] 0.56749] 0.57142] 057535]
2] 0.57026[ 0.58317] 0.58706] 050095] 050483 0.59871] 0.60257 0.60642] 061026 061409
.3]_o0.61701] 0.62172] 0.62552] 0.62030] 0.63307] 0.63683] 0.64058] 0.64431] 064803 065173
4] 0.65542] 0.65910] 0.66276] 0.66640] 0.67003] 0.67364] 067724 0.68082] 0.68439] 0.68793]
b 05| 0.69146] 0.60a0 0essaW 070194 0.70540] 0.70884] 0.71226] 0.71566] 0.71904] 0.72240]
.6]_0.72575[ 0.72907 37 0.73565] 073801 0.74215] 074537 074857 075175 0.75490)
7] 0.75804] 0.76115] 0.76424] 0.76730] 0.77035] 0.77337| 0.77637| 0.77935| 0.78230] 0.78524]
.8] 078814 0.79103 0.79380] 0.79673] 0.70055] 0.80234] 080511 0.80785[ 0.81057] 081327
.9] 0.81504] 0.81850] 0.82121] 0.82381] 0.82639] 0.82894] 083147| 0.83398] 0.83646] 0.83891]

1| 0.84134] 084375| 084614 0.84840] 0.85083] 085314 0.85543] 0.85769] 0.85993] 0.86214)
0.86433] 0.86650] 0.86864] 0.87076] 0.87286] 0.87493] 0.87698| 0.87000] 0.88100] 0.8829g]
0.88493] 0.88686] 0.88877] 0.80065| 0.80251]_0.89435] 089617 0.89706[ 0.80073] 0.90147]

= 0.90320] 0.90490] 0.90658] 0.90824] 0.909¢ 09115 0.91466f 0.91621] 0.91774]
091924 0.92073] 0.92220] 0.92364] 0.92507] "0:92647] 0.92785| 0.92022[ 093056 0.93189)
0.93310] 0.03448] 0.03574] 0.93699] 093822 0.93943] 094062 0.94179] 0.94205] 0.94408]
0.94520|0.94630] 0.94845] 0.04950] 0.95053] 0.95154] 0.95254] 0.95352] 0.95449]
095543 0.05818] 0.95907] 0.9599a] 0.96080] 0.96164] 0.96246] 0.96327]
0.96407] 0.96485] 096562 0.96638] 0.96712] 0.96784] 096856 0.96926[ 0.96995] 0.97062)
0.97128] 0.07193] 0.97257 0.97320] 0.97381] 0.97441] 0.97500] 0.97558[ 0.97615 097679
0.97725| 0.97778] 0.97831] 0.97882] 0.97932] 0.97982] 0.98030] 0.98077] 0.98124] 098169
0.98214] 0.08257 0.08300] 0.98341] 0.98382] 0.98422] 0.98461] 0.98500] 0.98537] 098574
0.98610| 0.98645] 0.98679] 0.98713] 0.987as] 0.98778] 0.98809] 0.98840] 0.98870] 098899
0.98028] 0.08956] 0.98983] 0.99010] 0.99036] 0.99061] 099086 0.99111] 0.99134] 0.99154]
099180[ 0.99202 0.99224] 0.99245] 0.99266] 0.99286] 0.99305| 0.99324[ 0.993a3] 0.99361]
0.99379| 0.99396] 0.99413] 0.99430] 0.99446] 0.99461] 099477 0.99492] 099506 099520

6] _0.9953a] 0.99547] 0.99560] 0.99573] 0.99585] 0.99598] 0.99609] 0.99621] 0.99632] 0.99643]
7] 0.99653| 0.99664] 0.99674] 0.99683] 0.99693] 0.99702] 099711 0.99720] 0.99728 0.99734|
8] 0.0974a] 0.99752] 0.99760] 0.99767] 0.99774] 0.99781] 0.99788| 0.99795[ 0.99801) 0.aaso7]
9] _0.99813[ 0.99819] 0.99825| 0.99831] 0.99836] 0.99841] 0.99846] 0.99851 0.998FI 0 ssze |

B La table renvoie p(T<u) avec u positif ou

nul.
u se lit en colonne et en ligne

BinSF(D 327888}

P(T<0)=0.5=P(T>
0)

P(T<u)

recherchée (P(T<u) est égale a la surface sous la courbe. La surface totale sous la
courbe est donc égale a 1. La fonction associée est paire, la courbe est donc
symétrique autour de la moyenne (0 pour la table).
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Loi Normale: utilisation de la table.

)
0.

02| 05792 60642] 0.61026] 0.61409|
03[ 0.61791] 0.64058] 0.64431] 0.64803] 065173
040 65542] 0.67724] 0.68087)

0.69146| 069497| 069847 070194 0.70540] 070884 0.7122¢]
0.72575| 0.72007[ 0.73237] 0.73565] 0.73801] 0.74215[ 0.74537]
0.75804] 0.76115] 0.76424] 076730 0.77035] 0.77337] 0.77637]

0.71566] 0.71904] 0.72240)
0.74857] 0.75175] 0.75490)

0.77035] 0.78230]_0.78524|
0.78814] 0.79103] 079389] 079673 0.79955] 0.80234] 0.80511] 0.80785] 0.81057] 0.81327]
081504 0.81859] 0.82804] 0.83147]0.83398] 0.83646] 0.83801
084134 084375] 084614] 084840 085083 085314 0.85543] 085769] 0.85003] 0.86214]

89065]

0.90320}

g osmaaﬂoasasn 0.36864)
=i 12| 058403[ 0sass6| 088877 O

0.91924}

093319}

090490 0.90658] 0.90824]
092073} 0.92364)
0.93448] 003574] 093609

0.

)

[ oo17]

91300]_0.91466 0.01621] 0.91774]
94062] 092

170] 0.94205]

15[ 0.04520] 0.94845]_0,02950] 005154 0.95254] 0.05352] 0.95449
17| _0.05543] 095637 0.05728] 0.05818] 095007 095994] 0.96080] 096164 0.96246] 096327}
1.8 096407] 096485 0.96562] 0.96638] 0967120 096784 0.96856| 096926] 0.96995 097062
15[ 0.07129] 0.97421] 0.97500]
0.07725| 0.97778] 097831] 097882 0.97032] 0.97082] 0.98030] 0.98077] 0.98124] 0.98169]
0.08214] 098257 0.98300] 0.98341] 098382 0.08461] 0.98500
098610 0.98645] 0.98670] 0.98713] 0.08745] 0.08778] 0.98800] 0.98840] 0.98870] 0.98809|
0.98928| 0.98956] 098983] 099010 0.99036] 0.99061] 0.99086] 099111] 0.99134] 0.99158]
0. 99150- 0.99224] 0.99245] 0.0926¢] 0.09324] 0.99343] 0.99361]
0.00379| 0.09396] 099413] 0.99430] 0.90446] 0.90461] 0.99477] 0.99492] 0.99506] 0.99520]
26| 0.00534] 0.00547] 099560 0.99573] 0.09585] 0.09598 0.00600] 0.99621] 0.99632] 0.90643]
2.7] 0.99653| 0.99664] 099674] 0.99683] 0.99693] 0.99702] 0.99711] 0.99720] 0.99728] 0.99736]

2.8] o 99744] 099752 0.99760] 099767 099774 0.99781] 099788 0 99795] 0.99801[ 099807
29] 099813] 099819] 0.99825] 099831] 099836] o.998a1 0.99sa] 090851l 0.998s6] o .90se1l

¥ La table renvoie p(T<u) avec u positif ou

nul. Autres cas?

u>0, mais P(T>u)?

P(T>1,25)=
1-P(T<1.25)=1-0.89435=0.10565

u<0, mais P(T<u)?

P(T<-0.24)=
1-P(T<0.24)=1-0.59483=0.40517

P(T<u)
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Loi Normale: utilisation de la table.

E La table renvoie p(T<u) avec u positif ou
nul. Autres cas?

B u<0, mais P(T>u)?
E P(T>-0.71)=P(T<0,71)=0,76115

0.0L 0z | 003 | 004 | O 006 | 007 | 008 | 009
N IS S I

| o] oeme arorodl_oreil a7l o7z 07156
omz 0757 077035 o] oreo _

P(T>-0,71)

oms oszxz oszas oezsa oezeo: oem 09339 oeasa
084134] 084375 0.84614] 0.8asso] 0.85083[ 0.85314] 0.85643] 0.85769]
__

___
0.86435] 086650 _0.86864] 0.67076] 0.87286] 0.87493] 0.67688] 0.87900]
068493 0886860 .88677] 0.89065] oeszs oems oel]

_
091024} 092073 09222 0923 09250 aezsa 0927 _
us:ms
_

__
[ 9A520 mm
_
097128}
097725}
I

__ __ _

096214}
ogsgzs _
0.99150]
_
_______ _

09964
09913}

P(T<0,71)
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Loi Normale: utilisation de la table.

¥ La table renvoie p(T<u) avec u positif ou
nul. Autres cas?

- .
Table dela Izinormale centrée réduite E Intervalle borné?
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
soco0] 5050 _osorse] 051157 osisee] _oson] .szsea]_oszrool ossree] s P(-0.43<T<0,43)
osamma]_0saso0] osarro]_ossiral osemer] _ossoeel osasedl_osereol osriac] v
ool osraml-ose T ossrod omond wseesd_gseerl oame oo
o T o ose ol oeaomoosid  =P(T<0,43)-P(T<-0,43)
0. 065542 0. h‘mm
— —— ‘——— —
B o O T O 2 RO Oy WO
o B =P(T<0,43)-[1-P(T<0,43)]
o
o
o =2P(T<0,43)-1
T T e e R 727 e M s =2 x 0,66640-1=0,3328
T
LG sovl " soid o st sgeil o sosee o114 oot e
£ _oowoaal 052073 0 sazed] 05zl _ooasorl wssosrl_osoros] 9aseal osvsel 0o
osasrs]_0osaao] o551l osese] osanea] o svasl osuveal_osarrof sazee] 0wt
———— — —
Te[ oo oo e ouin] osid oeod ot
171 oosasl o] ossrad] osears]_oooorl osund
Lol oo ool ooeeed osesse] oerial uoerad o —
Lo oonao osrisd sz osrazl oorsoil osrard
srrze]_oorrie_oomssl ooreee] Gurssd ooroed o
————— ———
211 0.08214] 0.98257[ 0.98300] 0.98341] 0.98382f 0.98422] 098461] 0.98500] 0.98537] 0.98574]
22 csos oo soof oeria oseradoseral oseenl "o st nore s
2.
p
i MO WO G M T
——————— —
P N7 N e O W T, s |
2 oommsl o soul_omerd_ssserd s o rea asoril oser P(T<u)
26 oooral osorsdl osorall ossror ooorsal osorall voors o
S0 oienl oondlSsoosdbooonl ouuesd vonmnl bosoid csseiloomeed oo
Principe identique si I'intervalle
n'est pas symétrique, mais on lit 2

valeurs dans |a table.
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Loi Normale: Cas général
- l T BT B La table concerne un cas bien particulier. T suit une loi normale
o[ o000 0.503%6] 50788 de moyenne=0, et d'écart type=1. Or m et o peuvent prendre
1| 053983] 0.54380] 054776 NS
2| 057926] 068317| 058706 une infinité de valeurs.
.. 061791 0.62172| 062552
4| 005042 005810 DRI B Bien souvent le phénoméne étudié (X) suit une loi normale:
5] 0o146] 0.06407| 063847 N(m, o), avec m non nul et o différent de 1. Exemple m=5
X 0.72575| 0.72907| 073237
7| 0.75804] 0.76115| 076424 et 0=3.
[ 08| 078814 0.79103] 0.79389
9] el =2
— 088134 n)elgjg E:i;f: B P(X<8)=7
B Appliquer le changement de variable suivant pour pouvoir
utiliser la table (T loi normale centrée réduite):
X-5_8-5 e
— - a
P(X <8)= P(=><=2) = P(T <1)
3 3
B Rechercher P(X<8) est équivalent en terme de résultat a rechercher P(T<1). Et
P(T<1)=0 84134
o=1 _ IR o<>1 N
146
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Loi Normale: Cas général

u l 0] o0 0.02 B Exemple m=5 et 0=3. P(X>2)?
0.50000] 0.50399| 050798
B 0.53983| 0.54380[ 054776
R T B Aggliquer le changemgn‘r de variable 'suivgnf.pour pouvoir
4| oessea] 0 esaro oesare utiliser la table (T loi normale centrée réduite): |

T=""7

.5 0.69146] 0.68497| 069847 o
.6] 0.72575] 0.72907| 073237
7| 0.75804] 0.76115| 0.76424
.8] 0.78814] 0.78103| 079389
21859 082121

— 0.84134] 0)4375] 084614

P(T >1)=1-P(T <1)=1-084134= 015866

B Rechercher P(X>2) est équivalent en terme de résultat a rechercher P(T>1). Et
P(T>1)=0,15866

o=1 o<>1
e

Plan Loi Normale
Généralités et caractéristiques
Utilisation de la table avec N(0,1)
Utilisation de la table Cas Général
Autre utilisation de la table
Approximation des lois discretes par
la loi Normale

Adéquation d’'une série statistique a
une loi Normale
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Loi Normale: Autre Utilisation de la table:

o

T loi Normale centrée réduite N(0;1)

Table de la loi normale centrée réduite

G0L | 002 | 003 005 | 006 | 007 | 008 | 000
050000] 050399| 0:50798] 051167 Qp1595] 051994] 05235] 052790] 053486] 0 53566|
| osa360 _054776[ 055172] Ulbser| 056962 056366] 056749] 057
058317] 056706| 0.50095] olboaz3| 059871] 060257] 060642] 0 61§26] 0 61409]
| 062172 062652] 062030] (3307 063683 064066 064431] 064
b7003]_0.67364] 067724] 0 68082] 0.6e39] 068703

N I I N N S S N N —
| o60as7] o.casar| 070104] dlosaol 070684l 0.71226] 0.71566] 0.7 104l 0.72240)
o ro52d]
o 79573 oeoza«a I
4] 083147] ] ["083395[ 0689
Jmm a
__- I

mw—"

_

093319
______

_.EEE_
3]
_

[ 02
|
[0
(03
| SDE
[0
LD
0.
Ll
|
[ 13
—
[ 15
[—L6] osas2q] __
1 955
[ 18
1
7l

57725
_______
098214

_—
0.99379]
______ _

owsesl nooerl ol owerl ol ool omen omenl
Coored-vasredl owwai osoreoserral oo oesrenl doered]
M M M M M M

Valeur de u sachant que P(T<u)=0.90

La table va donc s'utiliser de maniére
différente:

B 1°) Rechercher la probabilité (la plus proche)

I'intérieur de la table.
E 2°) En déduire la valeur de u.

E Donc u=1,28

B Autre exemple: Valeur de u sachant que

P(T<u)=0.85 ?
B Donc u=1,04

149

Loi Normale: Utilisation de la table:

o T loi Normale générale N(m;

o)

Table de la loi normale centrée réduite

o Iy 02 004 | 005 | 006 | 007

oswoo 051197 CKTECE TS WO O _

Iﬁ 22| 057535]

T e O e 0.60642] 051} _
mz:

______-

oo} m’ n‘m

m
[".02408]
___ _

____
o7} _
____ _

_______

______ _
099534} 099609}
ussssa 099735
09913}

B X suit une loi normale N(100:20)
E  Valeur de b sachant que P(X<b)=0,90

B Changement de variable pour se ramener a T:

_ X-m_ X-100

T =
g 20

E P(X<b)=0,90 => P( T< (b-100)/20)=0,9

B Aprés lecture dans la table:
B (b-100)/20= 1,28

E b-100 = 20 x 1,28

E b= 100 + 25,6 = 125,6
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Généralités et caractéristiques
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la_loi Normale

Adéquation d’'une série statistique a
une loi Normale
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" JEE
Approximation d’une loi binomiale par une loi
normale

Soit une variable aléatoire X qui suit une loi bino  miale B(n, p)
X peut étre approximé par Y qui suit une loi normal e N(np,
npq 0.5)

Si n215 et p et g non voisins de 0.

Dans les faits des que np>15 et ng>15 cela suffit.

Exemple: X suit B(50; 0,4).

On a n=50, p=0,4 et g=0,6.

np=50x 0.4 =20, et ng= 50 x 0.6 = 30.

npg= 50 x 0.4 x 0.6 =12 pour la variance, ce qui donne 3,46.
Donc X peut étre approximée par Y qui suit N(20; 3,46)
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"
Approximation d’une loi Poisson par une loi
Normale

Soit une variable aléatoire X qui suit une loide P oisson P( A)
X peut étre approximé par Y qui suit une loi normal e N(A, A%
Si A est grand

En pratique si A > 25

Exemple: X suit P(36).
On a A > 25..
Donc X peut étre approximée par Y qui suit N(36; 6)

153
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Généralités et caractéristiques
Utilisation de la table avec N(0,1)
Utilisation de la table Cas Général
Autre utilisation de la table
Approximation des lois discretes par
la loi Normale

Adéquation d’'une série statistique a

une loi Normale
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Adéquation série statistique a une loi normale théorique

Classe

w
S

26 [
27 [
28 [
29 [
30 [
31 [
32[
33 [
34 [
35 [
36 [

8 Probléme simple en apparence: on dispose d'une
35 série statistique. Obéit-elle & une loi de

oo probabilité connue? Par exemple la série ci-

A dessous obéit-elle a une loi Normale?

Empirique:
respecte les caractéristiques d’une loi

Vérifier

‘ Plusieurs méthodes pour le montrer:

normale.

que cette

(cf diapo 44).
» Courbe en cloche

» Moyenne,
voisins

» 68%

série

mode et médiane trés

des observations contenues

dans l'intervalle d'un o autour de la

moyenne.
» 95%

des observations contenues

dans l'intervalle de deux o autour de

la_ movenne

155

" JEE
Adéquation série statistique a une loi normale théorique:
(Vérification des propriétés: méthode empirique)

) 31 33 5 3

La courbe en cloche évoque
bien la courbe de Gauss.

Classes Xi ni ECC nixi di
[ 25 - 26 25,5 3] 3] 76,5] 3] 120
[ 26 27( 26,5 8 11] 212 8
[ 27 28 [ 27,9 18| 29 495 18]
[ 28 - 29[ 28,5 35 64 997,5| 35|
29 30 [ 29,5 85 149 25075 85
30 - 31 30,5 100 249 3050 100}
31 32 31,5 79| 328 2488,5| 79|
32 33 32,5 41 369 1332,5| 41
33 - 34 33,5 23] 392 770,5| 23]
34 - 35[ 34,5 ) 398 207 6|
35 - 36 [ 35,5 2] 400 71 2]
Moyenne 30,52 La moyenne, la
Mode 30,50 moyenne,
Médiane 205 médiane et le mode
b A
sont trés proches.
Var 2,96 L
(] 1,72
Effectif %
— — 28,80
Intervalle 1 ’ 300,2 75,05%
lx -0, X+ g-J | | 32,24 |
Intervalle 2 | 2T 373,32' 94,71%|

l;<—20,;<+ 20] |

33,96

Les deux intervalles contiennent 75% et prés

de 95% des observations.

On peut donc admettre que
cette série obéit a une loi
normale N(30,5 ; 2,72)
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Adéquation série statistique a une loi normale théorique

Classes ni
[ 25 - 26[ 3
[ 26 - 27[ 7
[ 27 - 28] 18
[ 28 - 29[ 40
[ 29 - 30[ 83
[ 30 - 31[ 98
[ 31 - 32[ 79
[ 32 - 33[ 43
[ 33 - 34 21
[ 34 - 35[ [3
[ 35 - 36[ 2
Visuelle:

Probléme simple en apparence: on dispose d'une
série statistique. Obéit-elle & une loi de
probabilité connue? Par exemple la série ci-
dessous obéit-elle a une loi Normale?

‘ Plusieurs méthodes pour le montrer:

+ Droite de HENRY

157

" J
Adéquation série statistique a une loi normale théorique
Droite de Henry

Solution graphique basée sur les éléments suivants:

=> Calcul des valeurs réelles de z;

+ Calcul des FCC a partir des effectifs observés.
Fréquences Cumulées Croissantes

+ La représentation graphique de la série z; = (x;-m)/c est une droite.

4+ Calcul des valeurs observées de z; (z;') a I'aide des FCC et de la table

N(O,1)
=> P(T< chaque FCC)=2z/

z=(x;-m)/c fcc z 2000
-2,916) 0,0075] -2,432)
-2,335 0,0275 -1,919 2900
-1,754 0,0725] -1,457, 2,000
-1,173 0,16 -0,994 1000
0,592 0,3725] 0,325
-0,012) 0,6225] 0,312 0:000 1
0,569 0,82 0,915 1000
1,150 0,9225| / 1,422 A
1,731 0,98 2,054 o
2,312 0,9 2,576
2,892 /g}f e

P(T<1)=0,82 =>t=0,915 avec T suit |

Le nuage rouge suit une droite, prés de la

N({O.1)

droite de Henry. => Normalité

158

06/09/2021

79



Adéquation série statistique a une loi normale théorique

Classes ni
25 = 26 [ 3
[ 26 - 27 [ 7 N . . .
i e A 18 Probléme simple en apparence: on dispose d'une
[ 29 - 307 s3| | série statistique. Obéit-elle a une loi de
. %% | probabilité connue? Par exemple la série ci-
R 43l | dessous obéit-elle a une loi Normale?
[ 34 - 35[ 6
[ 35 - 36[ 2

‘ Plusieurs méthodes pour le montrer:

Scientifiques:
+ Test du Khi2

+ Test de Kolmogorov

159
" JE
Adéquation série statistique a une loi normale théorique:
Tests du Khi2 et de kolmogorov.
[ Classes ni
[ 25 - 26 [ 3
[ 26 27 [ 8|
[ 27 28 [ 18,
[ 28 29 [ 35|
[ 29 30 [ 85
[ 30 31 [ 100|
[ 31 32 [ 79|
[ 32 33 [ 41
[ 33 34 [ 23
[ 34 35 [ 6
[ 35 36 [ 2|
Hypothéses communes aux deux tests:
HO: la série obéit a une loi normale N(30,5;
1,72)
H1: la série n'obéit pas a une telle loi.
Risque d’erreur:
a=5%eta=1%
160
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Adéquation série statistique a une loi normale théorique:
Tests du Khi2 et de kolmogorov.

Indicateurs calculés
Effectifs théoriqgues (Commun aux deux tests)

On suppose que la série de 400 observations obéit a N(30,5 ; 1,72). Ces éléments
sont donc utilisés ci-dessous:

| Classes ] P(X<borne sup) [Proba(classe) | Eff Th |

[ 25 - 26 [ 0,004 0,004 1,46

[ 26 - 27 [ 0,020 0,016 6,45

[ 27 - 28 [ 0,072 0,051 20,48

[ 28 - 29 [ 0,189 0,117 46,81

[ 29 - 30 [ 0,381 0,193 77,06

[ 30 31 0,610, 0,228 91,39

[ 31 - 32 0,805 0,195 78,08

[ 32 - 33 [ 0,925 0,120 48,05

[ 33 - 34 0,978 0,053| 21,30

[ 34 - 35 [ 0,995 0,017 6,80 _
[ 35 - 36 [ 0,999 0,004 1,56“’__ 1,56 = 400 x 0,004

(aux arrondis prés)

P(X < 36)= 0999
P@34< X <36) = 0004

161

" JE
Adéquation série statistique a une loi normale théorique:
Tests du Khi2 et de kolmogorov. ’\

Indicateurs calculés
1
Kolmogorov

szm = 2@

=> HO Retenu puisque K calc < K Th
=> HO Retenu puisque khi® calc < khi*

[Rrzcae 8293 ;
Kcalc 0,028]
Indicateurs théoriques
v (Nb classes - 1): 10 !
a 5% I RTh 5,069] 136

: : J400-1
|Khi2 Th 18,307 1
1
1

Th . a2 e yon]
| Les deux tests conduisent a accepter la normalité d e cette série.
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Plan

Chapitre 1 - Généralités

Chapitre 2 - Dénombrement

Chapitre 3 - Notion de probabilité

Chapitre 4 - Variable aléatoire

Chapitre 5 - Lois de probabilités
Lois Bernoulli et Binomiale
Loi de Poisson

Loi Normale

Chapitre 6 - Probabilités et Tableurs (Excel et
LibreOffice Calc)

Partie 2 - Probabilités

163
7 .
Dénombrement - Factorielle
n=nx(-1)x(n-2)x..x3x2x1
5/1=5x4x3x2x1= 120
LH = X J[B&] =FACT(AY) B 9]
a B [ ¢ D E F ] A 1 8 [ < P € F G H
1 Factoriclle 1] Factorielle
p

§ Norb : i | 3 |Nombre Factorielle

jombre actorielle 4 5 I |
[ Arguments de la fonction )| [ [ronctons [structure | racT )
7 [ Fact — || [] | strucwe Donne Ia factorielle d'un nombre.

= _ U | [Srecr
g Nombre [ | = 5 I on Noniretgeais)
g i I e
11| Rervoie la factorielle d'un nombre, #gale & 1*2%3*, . *nombre., H R
12 1
14 Nombre st un nombre positi dont vous voulez obtenir |2 factarielle.
[E
1 Résukat [t20
17] &
1
19 Résukat = 120 1 v
; fide sur cette Fonction annuler [ O
Excel LibreOffice.org
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Dénombrement - Arrangements

AP n! A= oy =5x%x4=20
L !

= (n—p)!

N v X +/ & =PERMUTATION(A9:B9)
A [+ D E F G Ik
B Arrangements S —— o e [ F [ < W
7 e
8 |n A p A
g 2)N(AZ;B9) | E— I
i Argumentsdefafonction ________[?]x]] -
(Ul _ Fonctons [Structure | PERMUTATION. Resukatpartel 0
12 ||[PERHUTATION Strugture Renvose le nombre de permutations déléments, ssns répétition.
13 Nombre [ag =] =5 = " o
11 Nombre_choisi [59 X =2 Hobre._i(requs)
u Lot o rtircts
1S = sombre_t
1; Renwoie le normbre de permutations pour un nombre donné dabjets., s
13
20 Nombre  représente un nombre entier correspondant au nombre d'obiets,
4 —
R ERuTATION G 89 )f
2 .
23 a
24 [T e — =
25 ot = B o
26
7 fide sur cette fonction Annler

Excel LibreOffice.org
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Dénombrement - Combinaisons

_ A P __ n! 1
Ch = ! Ch = (n—p)!p! C3 = (5752)!2! =10

C D E F G

C
2[(A13;B13
Arguments de la fonction, e
COMBIN 17 || | Fonctons Structure | conemm Résutat partil [0

Nombre_etéments [T =
Nb_éléments_cheisis [g13 7 2

sans répétion.
Norbre_i(requis)
Le nombre total déléments,

Renvoie ke nombre de combinaisons que fon peut former avec un nombre donné d'éléments. Consultez

: z g Nombre_t £ (413
Taide pour [équation Utiisée.
Nombre 2 (7] [13
Nombre_6léments  représents le nombre tokal delements.
Z o
B cieniazoio) ]

B
srevie x| Dbwee

gg Résultat = i

51| Aide sur cette fonction

Excel LibreOffice.org
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Lol Binomiale

1
2
3

F)
5
3
7

v X/ f =LOLBINOMIALE(CT;C2;C3:FAUX)
A D

3 F
Nombre de succes 3 3
Mombre d'essais (trages)  n 6
Probabilité de succes P 0,2
Probabilité d'échec a=1-p 0,8
Probabilité d'avoir 3 succés sur 6 tirages C3FAUX)

N 3 1
LoLANOMALE
Nombre_succés |1 3
ages o W]
€ succks [ =02
Cumalotive [ =g - e

= 0,081%2

Probabi

o

la loi binomiale

Nombre_succés représents ls nombre de succés obtenus ors des tirages.

Résulat = 0,08152

Annuler

aide s cette Fonction

Excel

LOI.BINOMIALE()

P(X=k=C'p'q"

OLBINOMIALE(C1;C2;C3,FAUK0)

[ c (D T F e T

[Pt vl iceas s 67

a B
Nombre de succes 3
Nombre diessais (tirages) | n
Probabilité de succes P
Probabilité d'échec

0,2,
0,8

B

Assistant Fonctio

Fonctions [structure | Lorsmomae T
Stilihiie Valeurs la dstribution binorial,
35 worsmomAE
i X(requis)
ee 1 racies o s e e s e
Formue o oo
oL BNOMIALEGC 3 PO &
Dltttrce nds I amuer e ) o ]

LibreOffice.org
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=L01 POIS0N(AZ82 FAUR()

7 [For

18 Strugture
5

[ ]| Owree

Assistant Fonctions 3]

ncticns Structure. comein Résutat pariel [10

sans répétiion.
Norbre_i(requs)
Le nombre total déléments.

Formule Résuat [10 i
Loveieize i)

e =]

Assistant Fonctions
Résulat partiel [0,04

| Fonctons structure | Lovporsson

Valeurs de a ditrbution Poisan,

Nombre(requs)

Nombre

Moyenne

Formue
—LOLPOISSON(AZEZ;FALK()

Excel

LOI.POISSON()

LibreOffice.org
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Loi Normale centrée réduite ("Standard”)

4
)
3
7
8

1w 1
| 2 |pa<y PARDED
3

Arguments de la fonction
LOLNORMALE. STANDARD

2l 5 1)

2

Résultat =

ide sur cette fonction

représente la waleur donkt vous recherchez la distribution.

0,841

2
0877

2 [T

Renvoie la distribution cumulée suivant une loi normale centrée rédute (despérance nulle et dcart-type
égdlan).

© [~COLNORALE STATOARD(E!)
o o [ S | T -
I E
2 P<y) 0933 g7
FW | Assistant Fonctions
2| [Fonctors [structure LOLNORMALE STANDARD Résulot partie 0,64
7 stgtee Values de a dstributon rrmse tandard
s 5 LOLNCRALE STANOARD
[Em oe Hombre(reas)
10
= 0,84134474 11 |P{ i

H)
[ |

Excel

:

2 o

x I=LOLNORMALE.STANDARD(B1 |
:

L

;

:

seni 2 | o

z

&

Résukat o5

LibreOffice.org

LOI.NORMALE.STANDARD()
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Lol Normale quelconque

u 2
Pl<x) 25 WRA) 0,15865526 0977249938

A

o

+» X J /& =LOLNORMALE{B26:4C$24:$C$25:VRAI)
B C
5

25

[ ~LOLNORMALE(B26;$C524;$C§25,VRAI()

LoLNORMALE
-

Espérance [ycgas %]

O e ¥ |

cumulative firar 4]

variable aléataire c

Résultat =

Tecart-type spécries.

X représerte |a valeur dont vous recherchez la distribution.

Aide sur cette Fonction

0,84134474

E F G
c o [ e [ * 3 H
15
10 25
B 0,18 098
Xl-20 LOLNORMALE Reésulat partiel 0,54
=15 Valeurs de a dstributon e
Nombre(requis)
] = uRAl i e
= 0,84134474
une Ioi normale pour la moyenne et
Fomic [
~LOT NORMALE(B26;$C§24;$ 525, RAIOI 4

50 || Clwatrce
Annuler =

e e

>> Suvant o

Excel

LibreOffice.org

LOI.NORMALE.()
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Loi Normale Inverse (quelconque)

v X« %~ =LOI.NORMALE.| $32:9C$33) 5 > [=LOLNORMALE. INVERSE(834;4C§32;4C$33)
A B € D E F G T =
31
32 m 15
k] o 5 0%
34 [PTSu) 054134474 015065526 0977249930 2%
B ow 25083 X
36 D
Ealll Areuments de la fonction LOLNORVALE INVERSE Reatpae 0
38| | LOLNORMALE.INVERSE Strugture Waleurs de la distribution normale inverse.
33 Probabilité [eas %] = 084134474
Iy Espérance [r352 = -1 Nombre(requis)
M . La valeur de probabilité pour laquelle vous voulez calculer la distribution
12 Ecart_type [3o433 Xl=5 rmale inverse.
4
) =20
45 | Renvoie, pour ne é la valeur d' é une loi normale pour la
moyenne et I'Scart-type spécifiés.
46
jg Probabilité  représents une probabilite correspendant ala distribution normale, un
nombre entre 0 et 1 compris. ool
gg =LOL NORMALE INVERSE(B34,$C$32;$C$33) ~
51
52 ]
| s o Lo
| it s ot porin Anrder
Excel OpenOffice.org
LOI.NORMALE.INVERSE() et
. . . (B15) il
Fin de la partie 2
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Partie 3: Jugement
sur echantillon

" JE
Plan

Chapitre 1 Présentation
Définition et notations
Echantillons- Pourquoi, comment, Quotas

Objectifs
Relation population - échantillons

Chapitre 2: Echantillonnage - Induction
Propriétés

Jugement de la représentativité d'un échantillon
Moyenne

Fréquence

Chapitre 3: Estimation
Propriétés

Moyenne

Fréquence

Chapitre 4: Cas des petits échantillons

Partie 2 — Echantillonnage et Estimation
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Sondages? Elections US 2004.

m Veille scrutin: 4 sondages ne peuvent départager les
candidats, 6 donnent un infime avantage a Bush
(environ 1%).

m La marge d’erreur de tous ces sondages est comprise
entre 2 et 4 points.

Bush 49% + ou — 4%.

Kerry 47% + ou — 4%

Résultat — Bush: 50,73%

La marge d’erreur explique l'incertitude et le résultat.

175
.
Sondages? France 2002.
iy
ol o~
Date de publication Institut
Jacques Chirac Jean Marie Le Lionel Jospin
10 au 12 avil 2002 CSA | 2% 12% 19 %
10 au 13 avil 2002 BVA 18.5% 14 % 18 %
11 au 12 aviil 2002 Ifop 19% 5% 17 %
13 awril 2002 Ifop 20% 13% 18 %
13 au 15 avril 2002 Nouvel Observateur/Sofres | 20 % 13 % 18 %
17 au 18 awil 2002 CSA | 19.5% 4% 18 %
17 au 18 awril 2002 Ipsos | 20 % 14 % 18 %
17 au 18 @wl_l 2002 ) _LCI."Snﬁes - | _19,5_‘_36 1_3,5 % _17 %
21 avnl 2002 Sondage confidentiel | 18 % 145% 17 %
Résultats du premier tour 19,88 % 16,86 % 16,18 %
La marge d’erreur (+ ou — 3%) explique l'incertitude et le résultat.
176
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"
Sondages? Grece 2015.

m Sondages - Avant I'annonce du référendum

Dates Source Editeur < oul | X Nen NT)::“:
——
5 juillet Metron Analysis & 460% | 49.0% 5.0 %
45 juilet GPO® 46% | 485% | 55%
3-4 juilet PAMAK 425% | 43,0% | 135%
2-3 Juiliet Metron Analysis @ 460% | 470% | 70%
1973 juillet GPO® 441% | 437% | 122%
13 juillet Alcod? 47% | MA1% | 172%
30 juin-3 juillet Ipsos @ 440% | 430% | 130%
2 juillet PAMAK & 425% | 43,0% | 145%
30 juin—1°" juillet Alcod? 448% | 434% 11,8 %
30 juin"® Palmos Analysis & 370% | 61,6% | 11,5%
- NT
29-30 juin efsyn gr, le Journal des 370% | 460% | 17.0%
ProRata@ ;
28 juin" * Journalistes 300% | 57,0% | 13.0%
177
" JEE
d ? C
Sondages? Grece 2015.
\ , Py
m Sondages - Apres I'annonce du référendum
En faveur d'un accord ?
Date Source + Oui | X Non N?;:salt
S —
27 juin PAMAK & 265% 520% 215%
24-26 juin KapaResearch@ | 47,2%  33.0% | 19.8%
24-26 juin Alco@ 570% 200% 140%
178
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" S
Sondages? Grece 2015.

Vrais sondages?

m Résultat final

« Approuvez-vous le plan proposé par oy )
laC issi pé la Banque I 1'.?:; s
européenne 35 60%
e : 4 ¢ >60-65 %
et le Fonds monétaire international ? » T e I =65-70.%
= “a >70-73%
Choix Votes %
X ton 3558450 61.31 LY
T -
Oui 2245 537 38.69
Votes valides 5803 987 94 20
Non valides ou blancs 357 153 5.80
Total des votes 6161 140 100 |
.Votams inscrits et participation | 9 858 508 62.50 | Carte i Fasttat 5
Source: (el) +(en) Winistére de lintérieur &

Non Oui
3397 243 2144 198
(61,31 %) (38,69 %)

Y
179

"
Quelques définitions de base

m Individu: Unité statistique de base (Ex: un étudiant TC).

m Population: ensemble fini faisant I'objet d'une observation et dont les
éléments répondent a une ou plusieurs caractéristiques communes
(Tous les étudiants TC).

m Echantillon: sous-ensemble, partie de la population étudiée (un
groupe de 2éme année).

Etude de la population pas toujours possible ni judicieuse => Cf Sondages

180
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Quelgues notations de base:

Population:

Taille ou effectif total: N
Moyenne: m. Ecart-type:c
Fréquence: p

Taille ou effectif total: n
Moyenne: 5 Ecart-type;;
X

Fréquence: f

181

"
Pourquoi travailler sur des échantillons?

m  COUT: Une population est souvent composée de trés nombreux individus.
Les interroger tous suppose des moyens importants. (Recensement Insee)

TEMPS: Les traitements sur une population sont plus longs.

Population impossible a recenser de maniere exhaustive (Clients
potentiels).

m  PRECISION: Le gain de précision est négligeable voire dérisoire entre des
traitements sur un échantillon et sur une population.

m  => Suppose donc I'existence d’une marge d’erreur.

Etude de la population pas toujours possible ni judicieuse => Cf
Sondages

182
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Comment prélever un échantillon?

m Objectif: échantillon qui posséde certaines caractéristiques de la
population => « Représentatif ».

m Choix de la méthode la mieux adaptée a la situation.

m Eliminer la subjectivité.

Méthodes basées autour des bases suivantes:

% Choix raisonné

% Prelevement totalement aléatoire.

% Quotas

Supposé étre le
cas par la suite

183
" J
A propos des guotas
m Prélevement des individus composant I'échantillon se
fait en fonction de critéres précis fixés a priori dictés par
la connaissance que I'on a de la population. Souvent
'age, le sexe, les CSP...
Répartition de la
population de la ville de X
selon des facteurs socio- . _—
ecor!omtques, (225 000 Féminin 46%][16-24 14%|Patrons 14%
habitants) Masculin 549%|25-44 36%|cadres Sup 6%
45-64 36% |Cadres, Empl. 16%
>65 14%|Ouvriers 40%
Inactifs 24%
100% 100% 100%
184
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A propos des quotas

Constitution d'un échantillon de 1125 personnes (taux de sondage de

1/200).
) Sexe Age CSP
Féminin 518|16-24 158|Patrons 158
Masculin 608|25-44 405|cadres Sup 68
45-64 405|Cadres, Empl. 180
>65 158|Ouvriers 450
Inactifs 270
1125 1125 1125

Structure pour un enquéteur devant interroger 50 personnes.

d exe 3@1\ e CSP
émini 23(16-24 atrons 7
ﬁﬁc‘nﬂ'?r: 27 18 %E?gp 3
45-64 18|Cadres, Empl. 8
>65 7|Ouvriers 20
Inactifs 12
50 50 50
185
" JE
Chapitre 1 Présentation
Définition et notations
Echantillons- Pourquoi, comment, Quotas
Objectifs
Relation population - échantillons
Chapitre 2: Echantillonnage - Induction
Propriétés
Jugement de la représentativité d'un échantillon
Moyenne
Fréquence
Chapitre 3: Estimation
Propriétés
Moyenne
Fréquence
Chapitre 4: Cas des petits échantillons
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Objectif 1. Echantillonnage (Induction).

Population: cO,, " |

Taille ou effectif total: N l’e

Moyenne: m Ecart-type:o

Fréquence: p | Probléme: peut-on

juger de la
représentativité

d’un échantillon en
/_\ fonction d’'un

parametre

guantitatif de la

ion?
Taille ou effectif total: n CONNU population*

Moyenne: X

Inconnus => Moyenne a estimer.
Ecar'f-fypek}
X

Fréquence:

187

" S
Objectif 2: Estimation.

Population:
Taille ou effectif total: N
Moyenne: m Ecart-type:c
Fréquence: p

Inconnus => Moyenne a estimer.

Probléme: peut-on
généraliser a
I'ensemble de la
population les
résultats observés sur
un échantillon?

e

Co
)
Taille ou effectif total: n \'

Moyenne: 5 Ecart-type;;
Fréquence: f X

188
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. . , .
Relations population-échantillons
S " S Noms Notes
Soit une population de 5 étudiants ayant passé une épreuve A 1€|
de statistiques. g SJ
La moyenne de cette promo est: m = 12,2@ EE> 13
Total 61
On s'intéresse & présent a des
échantillons de taille 3 prélevés dans
I
cette population. Combien peut-on C:= o = 5 Ax 3 2x1 =
constituer de tels échantillons? x(B-3)! (X 2xDx (2x1)
Echantillons MNotes Itfh:lvenr_le ees
échantillons
1 ABC 15 8 11 11.33
2[ ABD i5 | 8 |9 10.67
3 ABE 15 8 |18 13.67| €=
4| AcD 15 [ 119 11.67
5 DELE iy | AL ALy 14.67| <= I Ce résultat est toujours vrai. I
i) ADE 15 9 18 14.00
7 BCD 8 |11 |9 9.33| ¢
8 BCE 8 11 |18 12.33
o] BDE 8 | o |18 11.67
0] CcDE i1 | o |18 12.67
La mg des moyennes des échantillons est: 12,2
189
" J
. . , .
Relations population-echantillons
Soit une population de 5 étudiants ayant passé un Noms Admis
examen. A oul
B non
La proportienmoyenne de cette promo est: p=2/5 = S 2o
0.4. E non
Total 2

On s'intéresse a présent a des
échantillons de taille 3 prélevés dans
cette population. Combien peut-on
constituer de tels échantillons?

Echantillons Résultat |?/° Moy_enne des
échantillons
ABC ou non | non 0.33
ABD ou non | oui 0.67
ABE ou non | non 0.33
4 ACD oul non oui 0.67] ”
5| ACE oui | non_| non 0.33] I Ce résultat est toujours vrai. I
6 ADE ou oui | non 0.67,
7] BCD non | non | oui 0.33]
8| BCE non | non | non 0.00
9 BDE non oui | non 0.33
10] CDE non | oui | non 0.33
La ion moyenne des moyennes des échantillons est: 0,4
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Relations population-échantillons

Imaginons une population de taille N=1500 personnes.
Combien d’échantillons de taille n=120 peut-on prélever?

120
C 1500

= Prélever 120 personnes parmi 1500 est équivalent a choisir 120 boules dans une urne
qui en contient 1500...

B Le choix d'un échantillon fait donc toujours intervenir des grands nombres.

B Le choix d'un échantillon est une épreuve aléatoire (qui dépend du hasard).

= Nous supposerons par la suite que le prélévement d'un échantillon est TOTALEMENT
aléatoire.

m  L'utilisation de résultats qui découlent des propriétés d'une loi de probabilité (la loi
Normale) est dont logique.

B Mditriser |'utilisation de la table de probabilité d'une loi Normale est donc

préférable...

191

" A
Relations population-échantillons

Impossibilité dans les faits de disposer de la distribution
d’échantillonnage des moyennes

Echantillons Notes  |Mevenne des

échantillons
1 ABC 15 8 11 11.33
2 ABD 15 8 9 10.67
3 ABE 15 8 18 13.67
4+ ACD 15 11 | 9 11.67
a ACE 15 11 |18 14.67
6 ADE 15 9 18 14.00
7 BCD 8 11 |9 9.33
8 BCE 8 11 |18 12.33
9 BDE 8 9 18 11.67
10 CDE 11 9 18 12.67

m  Pouvoir estimer la moyenne d'une
population, ou se montrer vigilant sur
celle d'un échantillon suppose que l'on
connaisse et maftrise les propriétés des
moyennes des échantillons et de la
moyenne de la population.

m Ces propriétés reposent sur une loi de
probabilité incontournable
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Plan

Chapitre 1 Présentation

Définition et notations

Echantillons- Pourquoi, comment, Quotas
Objectifs

Relation population - échantillons

Chapitre 2: Echantillonnage - Induction

Propriétés

Jugement de la représentativité d'un
echantillon

Moyenne

Fréquence

Chapitre 3: Estimation
Propriétés

Moyenne

Fréquence

Chapitre 4: Cas des petits échantillons
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"

Propriétés de la distribution d’échantillonnage.

N° Echantillon [Composition [Moyenne

P
=i =

2 [

\/

B La distribution d'échantillonnage est une série statistique avec un effectif trés
important..dont on ne connait pas la composition.

E Il est donc impossible de disposer des moyennes de tous les échantillons.
E  Par contre les propriétés de cette distribution sont bien connues.

194
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I
Propriétés de la distribution d’échantillonnage des
moyennes

e Sin> 30 => Distribution d’échantillonnage des moyennes
suit une loi Normale (X).

- ‘. g
» N>=20n, X suit: N (m’ T) Avec:
n N: taille population
~ n: taille échantillon

, o /N n .

» N<20n, X suit: N(m,— x ) m: moyenne population
Jyn UN-1 o: écart type population
~_~
Coefficient d’exhaustivité

e Sin < 30 => Distribution d’échantillonnage des moyennes
ne suit pas une loi Normale, mais une loi de Student (X).

195

" JEE
Application Pratique: moyennes

B Une entreprise décide de mener une enquéte auprés de ses 5 000 clients. Le principal critére
de représentativité de ceux-ci est le CA moyen réalisé au cours de la derniére année.

B La dépense moyenne des clients est de 1500€ avec un écart type de 300€.

E  On souhaite disposer d'un échantillon de 100 personnes ayant 95% de chances d'avoir sa
moyenne « proche » de 1500€.

E  Quelles valeurs pour la moyenne d'un échantillon peut-on accepter?

Nous disposons de: La distribution d’échantillonnage
N=5 000. et n=100. donc N > 20n des moyennes suit une loi normale

’ ! (X) dont les caractéristiques sont
m=1500, et =300 les suivantes:

300

N(m,—=) =N (500—) = N (50030
( vn) \/lOO) )

Il nous faut donc déterminer un intervalle (dit de confiance) tel que
tout échantillon ayant sa moyenne dans cet intervalle aura 95% de
chances d’étre satisfaisant.
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Table de la loi normale centrée réduite

A ||Cat|on Pran ue: MO P O T T B Ot ) B I W T
o E H I dl F4 h 0.3] [ 3§ 0. 64803] 0.65173|
xprimons que la moyenne d'un échalZ . AShde
, . x . i
chances d’appartenir a un intervalle c E z ;
la population (m).
@ P(m-a<X<m+a)=0,95, avec a précisic

@ Doncici P(1500-a<X<1500+a)=0,95. Joi E KT Ok 62
2 15 o9 9 3¢ 9 0 j062] 0.94179] 0.94295] 0.d4408|

parametre N(1500,30). En vertu du ch—d
- 1 95543] 0.95637] 0.95728] 0.95818] 0.95907] 0.95994] 0.98080] 0.96164] 0.96246] 0.96327]
present connu: _ _ x-1500 S e e e e o o
T 1 gl 057500 97558] 0.97615] 0.97670)
30 [ 2| osrras] o777l oorsai] oorssz] o097532| oo7os e ‘0.08077] 0.98124] 0.08169]
2. 399
@ P(-a/30<T<a/30)=0.95 O W O 7 W M MO O e o
@ Donc P(T<a/30)-P(T<-a/30)=0,95 o e e e o e

@ Et 2P(T<a/30)-1=0,95

@ Soit P(T<a/30)<1,95/2 => P(T<a/30)=0,975

» La lecture dans la table N(0;1) donne: a/30=1,96

» Finalement a=30x 1,96 = 58.8

» Et notre intervalle: [1500-58,8 ; 1500+58,8], soit

> .

-
©
~N

Application Pratique: Cas des proportions

E  Une entreprise décide de mener une enquéte auprés de ses 3 000 clients sur une carte de
fidélité. Le principal critére de représentativité est la possession de la carte que seuls 750

d'entre eux ont.

E La proportion observée est donc p=750/3000=0,25.
B On souhaite disposer d'un échantillon de 144 personnes ayant 95% de chances d'avoir un taux

de possession de la carte « voisin » de 0,25

E  Quelles valeurs pour la proportion d'un échantillon peut-on accepter?

sont proches de celle des moyennes.

Les propriétés de la distribution d’échantillonnage des proportions
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I
Propriétés de la distribution d’échantillonnage des
proportions

e Sin> 30 => Distribution d’échantillonnage des
proportions suit une loi Normale (X).

- "+ /
»  N>=20n, X suit: N(p, m) N
n / N: taille population
N n: taille échantillon
» N<20n, X suit: N(p, /Ex /N 1) p: proportion population
n —_—
9=1-p
~— pq: variance population
Coefficient d’exhaustivité

e Sin < 30=> Distribution d’échantillonnage des
proportions ne suit pas une loi Normale, mais une loi de
Student (X).

" A
Application Pratique: Cas des proportions

B Une entreprise décide de mener une enquéte auprés de ses 3 000 clients sur une carte de
fidélité. Le principal critére de représentativité est la possession de la carte que seuls 750
d'entre eux ont.

B La proportion observée est donc p=750/3000=0,25.

B On souhaite disposer d'un échantillon de 144 personnes ayant 95% de chances d'avoir un taux
de possession de la carte « voisin » de 0,25

B Quelles valeurs pour la proportion d'un échantillon peut-on accepter?

Nous disposons de:
N=3 000, et n=144, donc N > 20n La distribution d’échantillonnage
p=0 25 et o=(0 25%0 75)2 des proportions suit une loi normale

L, N X) dont les caractéristiques sont
Probabilité de succes: 95% |(es) suivantes: a

N(p. Py = N (0251, 222 7)< N (0250039

Il nous faut donc déterminer un intervalle (dit de confiance) tel que
tout échantillon ayant sa proportion dans cet intervalle aura 95% de
chances d’étre satisfaisant.
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Application Pratique: Cas des proportions

@ P(p-a<X<p+a)=0,95, avec a précision de l'intervalle recherché.

@ Doncici P(0,25-a<X<0,25+a)=0,95. X suit une loi normale de
paramétre N(0,25;0,036). En vertu du changement de variable a
présent connu:

X -025

@ Exprimons que la proportion d’un échantillon quelconque a 95% de
chances d’appartenir a un intervalle centré autour de la proportion
de la population (p).

T
T

~ 0036

¢ @ 0 @

P(-a/0,036<T<a/0,036)=0.95

Donc P(T<a/0,036)-P(T<-a/0,036)=0,95

Et 2P(T<a/,0,36)-1=0,95

Soit P(T<a/0,036)<1,95/2 => P(T<a/0,036)=0,975

¥y v v v

La lecture dans la table N(0;1) donne: a/0,036=1,96
Finalement a=0,036 x 1,96 = 0,061
Et notre intervalle: [0,25-0,061 ; 0,25+0,061], soit

N
[}
-

Plan

Chapitre 1 Présentation

Définition et notations

Echantillons- Pourquoi, comment, Quotas
Objectifs

Relation population - échantillons

Chapitre 2: Echantillonnage - Induction
Propriétés

Jugement de la représentativité d'un échantillon
Moyenne

Fréquence

Chapitre 3: Estimation
Propriétés

Moyenne

Fréquence

Chapitre 4: Cas des petits échantillons
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" S
Estimation

m Données relatives a la population inconnues: Moyenne,
Ecart type (le plus souvent)

m Echantillon prélevé de maniére totalement aléatoire:
Taille, Moyenne et Ecart type calculés => Connus.

m Comment généraliser les résultats de I'échantillon a la
population?

m Objectif: disposer d'une estimation de m moyenne de
la population.

203

Estimation: Modification de la distribution d’échantillonnage.

I ler Cas: O est connu. |

o Sin> 30 => Distribution d’échantillonnage des moyennes
suit une loi Normale (X).

)

» N>=20n, X suit: N (X, \/_ Avec:
n N: taille population
o N-n n: taille échantillon
» N<20n, X suit: N(X,—=X,[—) m: moyenne population
Jn UN-1 o: écart type population
~_~
Coefficient d exhaustivité

e Sin < 30 => Distribution d’échantillonnage des moyennes
ne suit pas une loi Normale, mais une loi de Student (X).
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Estimation: Modification de la distribution d’échantillonnage.

|2éme Cas: 0 est inconnu. | S= X O- Estimateur de C
X

n-1

o Sin> 30 => Distribution d’échantillonnage des moyennes
suit une loi Normale (X).

» N>=20n, X suit:

N(;(,%) Avec:
: N: taille population
n: taille échantillon
» N<20n, X suit: N-n, m: moyenne population
Jn N -1 o: écart type population

Coefficient z{ exhaustivité

e Sin < 30 => Distribution d’échantillonnage des moyennes
ne suit pas une loi Normale, mais une loi de Student (X).

205
"
Appllcatlon Prathue: estimation de la moyenne
B Une entreprise d'estimer la dépense moyenne de ses 1900 clients.
E  Sur un échantillon de 81 personnes on obtient 235€ de moyenne et 99€ d'écart-type.
B Peut-on disposer d'un intervalle de confiance a 5% pour la moyenne?
La distribution d’échantillonnage
Nous disposons de: des moyennes suit une loi normale
N=1 900, et n=81, donc N > 20n I(X) dont les caractéristiques sont
. es s tes:
o Inconnu
Probabilité de succés: 95% \I; \/* *x99= 9962
Moyenne et écart type de
I’échantillon connus. - S 9962
N(x—2) = )=N (2351107)
Jn 81
Il nous faut donc déterminer un intervalle (dit de confiance) ayant
95% de chances de contenir la moyenne de la population.
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" A
Application Pratique: Moyennes

@ Exprimons que la moyenne de la population a 95% de chances
d’appartenir a un intervalle centré autour de la moyenne de
I’échantillon

@ P(235-a<X<235+a)=0,95, avec a précision de l'intervalle recherché.

@ Donc ici X suit une loi normale de paramétre N(235; 11,07). En
vertu du changement de variable a présent connu:

X -235
1197

T=

@ P(-a/11,07<T<a/11,07)=0.95
@ Donc P(T<a/11,07)-P(T<-a/11,07)=0,95

@ Et2P(T<a/11,07)-1=0,95

@ Soit P(T<a/11,07)<1,95/2 => P(T<a/11,07)=0,975

La lecture dans la table N(0;1) donne: a/11,07=1,96
Finalementa=11,07 x 1,96 = 21,7
Et notre intervalle: [235-21,6 ; 235+21,7], soit

Yy v v v

N
(=]
~N

| Fin de la partie 3

208

104



