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PLAN DU COURS - BIOSTATISTIQUE

BIOSTATISTIQUE 1 = L1 : Statistiques descriptives a une ou deux variables
BIOSTATISTIQUE 2 = L2 : Statistiques inférentielles a une ou deux variables
BIOSTATISTIQUE 3 = L3 : Statistiques multifactorielles descriptive et inférentielles

BIOSTATISTIQUE 1
STATISTIQUES DESCRIPTIVES A UNE OU DEUX VARIABLES

CHAPITRE I.
ELEMENTS DE STATISTIQUE ET DE BIOSTATISTIQUE

1. INTRODUCTION A LA STATISTIQUE

2. OBJECTIF DES MODULES DE BIOSTATIQUE

2.1. Le module biostatistique | : Statistiques descriptives

2.2. Le module biostatistique Il : Statistiques inférentielles

2.3. Le module biostatistique Il : Statistiques multifactorielles descriptive et inférentielle

3. DEMARCHE GENERALE EN STATISTIQUE
3.1. L'identification du probléme

3.2. Le recueil des données

3.3. L'analyse et l'interprétation des données

4. NOTIONS DE BASE ET TERMINOLOGIE

4.1. Ensemble / Population / Echantillon / EIément / Individu
4.2. Recensement / Echantillonnage

4.2.1. Le recensement

4.2.2. L’échantillonnage

4.3. Caractere / Modalité / Variable:

4.3.1. Le caractere

4.3.2. Modalité / Mesure

4.3.3. Tableau élémentaire

4.3.4. La variable statistique

4.3.5. Nature des variables statistiques et échelles de mesures
4.3.5.1. Variable quantitatif.

4.3.5.2. Variable qualitative

4.3.5.3. Exemple d'illustration des principaux types de descripteurs
4.3.6. Variables dépendantes et indépendantes

4.3.6.1. Les variables indépendantes

4.3.6.2. Les variables dépendantes

4.3.7. La variabilité et l'incertain en biologie

4.3.7.1 La variabilité biologique

4.3.7.2 La variabilité métrologique

4.3.8. Propriétés des variables

4.4. Inférence et risque statistique

4.5. Une définition plus explicite de la biostatistique :

4.6. Dénomination mathématique :
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5. REPRESENTATION DES DONNEES

5.1. Tableaux statistiques

5.2. Représentations graphiques et statistique descriptive

5.2.1. L’histogramme

5.2.1.1. L'histogramme : parametres de description (mode et symétrie)
5.2.2. Barre a moustache - Box Plot

6. STATISTIQUES DESCRIPTIVES UNIVARIEES

6.1. Rarametre de position et valeurs centrales

6.1.1. Le modeou valeur dominante

6.1.2. La moyenne

6.1.2. 1. Calcul de la moyenne par changement d’origine et d'unité.

6.1.2.2. Autres indicateurs de moyenne :

6.1.3. La médiane et la classe médiane

6.1.3.1.Définition générale :

6.1.3.2. Medianepour les données rangées

6.1.3.3. Médiangyour les données condensées

6.1.3.4. Médiane, pour les données réparties par classes

6.1.4 Quantiles : Mesures de position statistique en référence a la médiane
6.1.4.1. Définition des quantiles

6.1.4.2. Les quatrtiles

6.1.4.3. Les déciles

6.1.4.4. Les centiles

6.1.4.5. Calculs des quantiles

6.1.4.5.1. Détermination des valeurs de la variable a partir d’un rang centile données.
6.1.4.5.2. Détermination du rang centile a partir d’'une valeur donnée de la variable.
6.1.5.Moyenne et médiane

6.1.6.Avantages et inconvénients des différentes valeurs centrales :

6.2. Paramétre de dispersion

6.2.1. Les parameétres de dispersion absolue

6.2.1.1 L'étendue de la variation

6.2.1.2. Quartile et intervalle interquartile : Mesures de la dispersion statistique en référence a la médiane
6.2.1.2.1. L'intervalle interquartile

6.2.1.2.2. L'intervalle inter-décile

6.2.1.3. Mesures de la dispersion statistique en utilisant I'écart semi-interquartile
6.2.1.4. Mesures de la dispersion statistique en référence a la moyenne arithmétique
6.2.1.4.1. Ecart absolu moyen ou Ecart Moyen Absolu « EMA »

6.2.1.2.2. Variance et écart-type :

6.2.2. Les parametres de dispersion relative

6.3 Exercices d’Applications avec explicitation et utilisation du logiciel Excel
6.3. Paramétres de forme

6.3.1. Coefficient d’asymétrie et de dérive

6.3.1.1. Coefficient d’'asymétrie

6.3.1.2. Coefficient de dérive

6.3.2. Coefficient d’aplatissement

PARTIE EXERCICES

CHAPITRE Il
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ETUDE DE DEUX VARIABLES STATISTIQUES - SERIE STATISTIQUE DOUBLE -

1. PRESENTATION D'UNE SERIE A DEUX VARIABLES

2. GENERALISATION DES REPRESENTATIONS

3. CALCUL DES FREQUENCES D'UNE STATISTIQUE A DEUX VARIABLES
3.1. Fréquences relatives partielles

4. CALCUL DES MOYENNES MARGINALES D’'UNE STATISTIQUE A DEUX VARIABLES

5. COVARIANCE

6. COEFFICIENT DE CORRELATION

7. DROITE DE REGRESSION OU D’AJUSTEMENT

7.1. Importance de I'étude de corrélation entre 2 variables statistiques
7.2. Droite de régression linéaire

CHAPITRE IlI.
INFORMATIQUE ET STATISTIQUE : Pré-requis, mise a niveau et apprentissages

1. INFORMATIQUE : PRE-REQUIS ET MISE A NIVEAU
1.1. Matériels et interfaces utiles

1.2 Pré requis

1.3 Mise a niveau théorique et pratique

2. APPRENTISSAGES INFORMATIQUE ORIENTE STATISTIQUE

2.1. Gestion de données numeérique et de tableau sur Word et Excel

2.2. Gestion de calculs et de formules statistique dans Excel

2.3. Gestion et élaboration de calcul statistique sur Excel

2.4. Gestion et élaboration de représentations graphiques sur Excel

2.5. Utilisation et insertion de Macro dans Excel

2.6. Représentation de séries et calculs statistique (tableau et graphique)

2.7. Ajustement linéaire de séries chronologiques avec et sans variations saisonnieres.
2.8. Présentation et principe de logiciel d’analyse de donnée statistique

2.9. Utilisation Excel et présentation d’ XLSTAT comme outil pour statistique descriptive

APPLICATIONS ET TRAVAUX DIRIGES

EXERCICES APPLIQUES : STATISTIQUES ET INFORMATIQUE
PLANCHE D’A CTIVITES

QUELQUES STATISTICIENS

LEXIQUE FRANCAIS / ANGLAIS

BIBLIOGRAPHIE
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CHAPITRE I.
ELEMENTS DE STATISTIQUE ET DE BIOSTATISTIQUE

1. INTRODUCTION A LA STATISTIQUE

Statistique : le terme statistique désigne a la fois :

1) I'ensemble des données numériques concernant une catégorie de faits (sens trés ancien). Il s'agit
de I'expression dans sa signification la plus usuelle.

2) 'ensemble des méthodes mathématiques permettant :

a) de résumer quantitativement l'information recueillie sur un ensemble d'éléments au moyen d'une
investigation exhaustive. C'estskatistique descriptive qui fait I'objet de ce cours.

b) de généraliser a de grands ensembles d'éléments les conclusions tirées des résultats obtenus avec
des ensembles beaucoup plus restreints appelés échantillons. Satique inférentielle ou
probabiliste, qui sera brievement explicitée dans ce module et plus explicitée dans les modules de
Biostatistique Il et III.

Les statistiques ont pour origine le besoin des Etats pour gérer rationnellement leurs
ressources. Pour cela, il était nécessaire apres collecte d'informations (nécessité de techniques
de quantification ; production de données nombreuses, organisées en tableaux) de disposer de
méthodes permettant de définir les variations, les évolutions, les ressemblances ou les
différences entre régions, entre années, entre catégories.

Exemple de problémes

Dénombrement des populations humaines : recensements
Dénombrement des terres et leur répartition.

Calcul et répartition des impats.

Ces techniques se sont mises en place grace au développement du calcul des probabilites au
18" siécle; puis, au £9°siécle grace a I'émergence des méthodes statistiques. Il s'agissait

au départ de I'étude méthodique des faits sociaux par des procédés numeériques : classements,
dénombrements, inventaires chiffrés, recensements, destinés a renseigner et a aider les
gouvernements dans leurs prises de décisions.

A partir de 1843, la statistique désigne I'ensemble de techniques d'interprétation
mathématique appliquées a des phénomenes pour lesquels une étude exhaustive de tous les
facteurs est impossible, a cause de leur grand nombre ou de leur complexité. Les statistiques
s'appuient sur les probabilités et sur la loi des grands nombres.

La statistique vise a décrire, a résumer et a interpréter des phénoménes dont le caractére
essentiel est la variabilité. Elle fournit de la maniéere la plus rigoureuse possible des éléments
d'appréciation utiles a l'explication ou a la prévision de ces phénomeénes, mais elle n'explique
ni ne prévoit aucun d'entre eux (Vigneron 1997). La méthode statistique permet également
d'éprouver la validité de résultats (obtenus, mesurés, collectés) en fonction méme de leur
variabilité, dans les domaines ou les variations sont la régle, c'est-a-dire les domaines de la
biologie sensu lato, dans celui des sciences de l'environnement également. La méthode
statistique fournit de ce fait a tous les personnels confrontés a linterprétation de résultats
d'observation ou d'expérimentation, un outil dinterprétation adapté aux conditions
particulieres de leur domaine d'activité.
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L'attrait des chiffres tient dans la croyance que la mensuration est le critére primordial de
toute étude scientifique (Francis Galton (1822-1911)). Cette fascination répond a l'idée que ce
gue nous voyons et mesurons dans le monde n'est que la représentation superficielle et
imparfaite d'une réalité cachée. Il faut se méfier de cette tendance qui veut que les mesures
abstraites résumant de grands tableaux de données doivent exprimer nécessairement quelque
chose de plus réel et de plus fondamental que les données elles-mémes. Tout statisticien doit
faire un effort pour contrebalancer cette tendance. C'est pourquoi toute interprétation
statistique doit préciser clairement quelles données (population, échantillon), et quelles
hypotheses ont été utilisées pour aboutir a un certain type de conclusion.

2. OBJECTIF DES MODULES DE BIOSTATIQUE

L’enseignement de la biostatistique est subdivisé 3anmodules : Biostatistique |,
Biostatistique Il et Biostatistique Ill. Ces trois modules complémentaires ont pour objectifs de
permettre aux étudiants de développer des compétences qui leur permettront :

- d’acquérir et de parfaire la connaissance des principales notions relatives a l'utilisation des
méthodes statistiques,

- de résoudre des questions empiriques par l'utilisation des tests statistiques,

- de maitriser et de compléter les notions de bases des statistiques en vue de les appliquer a des
exemples spécifiques aux sciences biologiques, prises dans leur sens général (biologie, médecine,
pharmacie, écologie...)

- d’appliquer ces notions et méthodes sur des données biologiques a partir de logiciels simples

- d'utiliser des logiciels de statistique et d’apprendre la lecture de leurs résultats.

Les statistiques constituent, en biologie, l'outil permettant de répondre a de nombreuses
questions qui se posent en permanence aux biologistes, en voici, a titre d’exemples quelques
unes :

- Quelle est la valeur normale d'une grandeur biologique, taille, poids, glycémie ?

- Quelle est la fiabilité d'une mesure ou d’une observation ?

- Quel est le risque ou I'avantage d’un traitement?

- Les conditions expérimentales A sont-elles plus efficaces que celles des conditions de B ?

- Les effets de la variable A sont-ils les mémes ou different-ils des effets de la variable B ?

Ces cours visent a développer la compréhension conceptuelle des biostatistiques, a travers
I'application, les suppositions sous-jacentes, et linterprétation d'analyses statistiques
présentées avec un minimum de formules et avec l'assistance d'interface et de logiciels
informatiques.

2.1. Le module biostatistique | : Statistiques descriptives

Ce module est une initiation aux notions fondamentales de statistique descriptive (non
paramétrique et paramétrique). Il explicitera les procédés classiques de la statistique a une
dimension, uni-modale, bimodale et uni-variée qui permettent de résumer et d’analyser
I'information recueillie sur chaque caractere (variable (continue ou discrete, qualitative ou
guantitative)) pris isolément. Ce module de Biostatistique 1, vise a initier les étudiants aux
statistiques et a présenter brievement la premiére étape de l'analyse des dolanées :
description. L'objectif poursuivi dans une telle analyse est de 3 ordres :

- tout d’abord, obtenir un contrdle des données et éliminer les données aberrantes,

- ensuite, résumer les données (opération de réduction) sous forme graphique ou numérique,

- enfin, étudier les particularités de ces données
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Ce qui permettra éventuellement de choisir des méthodes plus complexes.
Les méthodes descriptives se classent en deux catégories qui souvent sont complémentaires :
la description numeériqueet la description graphique

La présentation synthétique d’un grand ensemble de données résultant de I'étude de plusieurs
caractéres quantitatifs ou qualitatifs sur une population sera traitée par le module de
biostatistique Il.

2.2. Le module biostatistique Il : Statistiques inférentielles

Ce module reprend les éléments de bases des statistiques descriptives en y introduisant une
approche plus probabiliste. Les méthodes statistigues sont orientées vers des études
classiques d’estimation et d’hypothése, de maniere a satisfaire les conditions d'applications
des méthodes de linférence (approche déductiviste). Il fourni des outils statistique qui
permettent d'étendre ou de généraliser, dans certaines conditions, les conclusions obtenues
par la statistique descriptive a partir de la fraction des individus (échantillon) que I'on a
observé ou étudié expérimentalement, a I'ensemble des individus constituant la population.
L'objectif de ce module de statistique inférentielle est de fournir des résultats relatifs a une
population a partir de mesures statistiques réalisées sur des échantillons ou de comparer
statistiquement et de fagon significative si des échantillons sont identiques ou non selon un
ou plusieurs parameétres ou tests (indépendance, hypothéses, estimation,...).

2.3. Le module biostatistique III: Statistiqgues multifactorielles descriptive et
inférentielle
Ce module compléte les modules de biostatistique | et Il. Il sera centré sur I'étude

multifactorielle qui fournit des méthodes visant a décrinefdrmation globale dont on

dispose quand on considére les caracteres étudiés dans leur ensemble. Les interrelations entre
les caractéres et leurs effets sur la structuration de la population seront pris en considérations.
L’Analyse en Composantes Principales (ACP) et I'’Analyse Factorielle des Correspondances
(AFC) ont pour but de révéler ces interrelations entre caractéres et de proposer une structure
de la population. Un des intéréts majeurs de ces analyses est de fournir une méthode de
représentation d'une population décrite par un ensemble de caracteres dont les modalités sont
quantitatives (mesures continues), pour une ACP, ou qualitatives (pour une AFC).

3. DEMARCHE GENERALE EN STATISTIQUE

Toute étude statistique peut étre décomposée en deux phases au moins : le recueil ou la
collecte des données statistiques, et leur analyse ou leur interprétation.

3.1. L'identification du probléme

La phase préliminaire a toute approche statistique vise a déterminer et identifier le
probleme par un ensemble de questionnements qui permettront de délimiter les investigations
et les différentes approches :

Quels sont les objectifs ?

Quelle est la population ou I'échantillon a étudier ?

Quels sont les caractéristiques et les variables ?

Que pourra apporter une étude statistique ?
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3.2. Le recueil des données

Nous appellerons données les valeurs obtenus et référencées suite a une investigation ou une
étude réalisée (mesures, observations, enquétes,...).

Le recueil des données peut étre réalisé soit par la simple observation des phénoménes, soit
par l'expérimentation, c'est-a-dire en provoquant volontairement l|'apparition de certains
phénomenes controlés.

Exemple: le rble de quelques substances (N, P, K) dans la production de biomasse chez les
végetaux.

Lorsque les données sont tres nombreuses, ou particulierement difficiles a obtenir, il sera

nécessaire pour la mise en oeuvre rationnelle du recueil de définir des méthodes appropriées
de collecte. Il s'agira de plans d'échantillonnage ou de plans d'expérience dont la mise en
oeuvre sera fonction du type de probleme que I'on est amené a résoudre.

Exemple: la numération des mammiféres d'une aire protégée : inventaire et recensement.
Il existe de ce fait plusieurs méthodes de collecte des données (voir notions de base et
terminologie):

3.3. L'analyse et l'interprétation des données
L'analyse statistiqgue se subdivise en deux étapes :

- La statistique déductive ou descriptive elle a pour but de résumer et de présenter les
données observées sous la forme la plus accessible (simplification et réduction des
données, a la fois visuelle et conceptuelle).

- L'analyse inductive ou inférence statistiqueest I'ensemble des méthodes permettant de
formuler en termes probabilistes un jugement sur une population, a partir des résultats
observés sur un échantillon extrait au hasard de cette population. Les méthodes statistiques
les plus classiques sont celles de I'estimation (estimation par domaine de confiance) et
celles de I'épreuve d'hypothése. Leurs conceptions de base sont dues essentiellement a
R.A. Fisher (1890 - 1962). Elle permet d'étendre ou de généraliser, dans certaines
conditions, les conclusions obtenues par la statistique descriptive a partir de la fraction des
individus (échantillon) que I'on a observé ou étudié expérimentalement, a I'ensemble des
individus constituant la population.

Les conditions (de validité) sont liées aux hypothéses faites sur la population contenant les
individus et sur la fagcon dont ont été prises les mesures. Cette phase inductive comporte des
risques d'erreur qu'il convient d'appreécier.

Ces deux étapes sont interdépendantes. En particulier, I'observation et I'expérimentation
doivent étre organisées (protocole) de maniére a satisfaire les conditions d'applications des
méthodes de l'inférence. L'objectif de la statistique inférentielle est de fournir des résultats

relatifs a une population a partir de mesures statistiques réalisées sur des échantillons
(prévision, décision..)
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4. NOTIONS DE BASE ET TERMINOLOGIE
4.1. Ensemble / Population / Echantillon / Elément / Individu

- L’ensembleen statistique, est la collection (finie ou infinie) d'unités, ou d'éléments, sur laquelle
porte l'observation. Pour que cet ensemble soit correctement défini, il faut lui donner une définition
précise de facon a ce que deux personnes différentes aboutissent toujours a la méme liste
d'éléments. L'ensemble des éléments observes seralappelé

- Les élémentssont les objets constitutifs de I'ensemble. Ce sont des objets déterminés dont
l'appartenance a tel ou tel ensemble E est sans ambiguité. Les éléments peuvent étre désignés par
leur position dans le tableau de donnékgour le premier, pour un élément quelconquepour

le dernier élémenh pour la somme des éléments constituant 'ensemble.

* Exemple :

Elément : membre d'une population statistique (spécimen, prélévement d'eau, individu...)
* Question

Quel est I'élément ? Il faut le définir de maniére a pouvoir le reconnaitre sans ambiguité.

- La population correspond a I'ensemble dexlividus sur lequel porte I'étude ou la
prévision, (il est généralement difficile de I'étudier dans sa totalité), éshdntillon
représente la fraction de cette population qui est réellement observée ou étudiée :

- Population-cible : ensemble des éléments visés, en principe, par I'échantillonnage.

* Question

Quelle est la population-cible ? Il s'agit la de la population sur laguelle on aimerait bien que
les conclusions de I'étude portent.

- Population statistique : ensemble des éléments effectivement représentés par
I'échantillonnage. Les éléments qui la composent se caractérisent par au moins une
caractéristique commune et exclusive qui permet de les distinguer sans ambiguité.

* Question

Quelle est la population statistique ? Il faut mentionner la ou les caractéristiques qui
permettent de la distinguer de tout autre population statistique.

- Population biologique ensemble des individus d'une méme espece habitant un lieu donné a
un moment donné. Notion qui releve davantage de la biologie que de la statistique.

* Question

Quelle est la population biologique ? Il faut spécifier le temps et le lieu.

- Communauté : ensemble des individus de diverses espéces retrouvés dans un espace et un
temps donnés. Notion qui releve davantage de la biologie que de la statistique.
- Quelle est la communauté ? Il faut spécifier le temps et le lieu.

Exemples généraux:

- Pour les instituts de sondage, la population étudiée sera un ensemble d'hommes et de
femmes occupant une portion définie de l'espace (pays, région, commune) et I'échantillon "

représentatif" sera un nombre limité mais représentatif des catégories pertinentes en fonction
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du probleme posé (age, sexe, catégories socio-professionnelles, origine géographique, etc.)
(Pour la Tunisie, échantillons de 1000 a 1200 individus pour une population de prés de 10
millions d'habitants).

- Toute l'eau qui s'écoule d'une riviere a un moment donné constitue la population. Les 20
prélévements de 10 émue I'on va analyser constituent I'‘échantillon.

- Le sang d'une personne peut étre considéré comme une population, une prise de sang
comme un préelévement (individu, observation) et I'ensemble des prélevements sera considéré
comme un échantillon.

La notion d'individu est tres large : les éléments d’'un échantillon ou d’'une population sont
appelés généralement des individus, cependant cette notion peut étre remplacé par plusieurs
dénominations: unité statistique, sujet, objet, élément, observation, mesure, doses,...
toutefois, dés que la dénomination est choisi aucune ambiguité ne doit persistée.

4.2. Recensement / Echantillonnage

4.2.1. Le recensement qui consiste généralement en un recueil d'informations aupres de
tous les individus d’'une population (ce qui est tres difficile dans le cas de la Biostatistique,
mais plus facile dans des études démographique). Il est plus adapté a I'’étude des populations.
Il consiste en un dénombrement de toutes les personnes ou individus ou attributs d’'une
population dans sa totalité. Il s‘agit de la source de données la plus compléete dont on dispose
sur la population. La méthode est trés fastidieuse car rien n’est négligé pour tenir compte de
chaque individu. En effet, le recensement est trés important puisqu’il s‘agit de la seule
enquéte permettant de brosser un tableau détaillé de toute la population. L’enquéte ou la prise
de données ou le référencement des attributs couvre toute la population, ce qui facilite la
comparaison des renseignements enregistres.

Exemples: population d’'un pays ; pollution mondiale ; animaux en voie de disparition ;
génome humain ; ....

4.2.2. L’échantillonnage : qui consiste généralement en un recueil d’informations aupres de
guelques individus ou partie d’une populatiotfiéchantillon », (ce qui est généralement le

cas en Biostatistique). Parfois I'échantillonnage se fait par sondage (cas en géologie
(tremblement de terre), en médecine)

« Echantillon : fragment d'un ensemble prélevé pour juger de cet ensemble. Fraction de la
population statistique sur laquelle des mesures sont faites pour connaitre les propriétés de
cette population.

* Question

- quel est I'échantillon ? Quel est son effectif ?
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Figure 1 : Populations et échantillons

« Echantillon représentatif : échantillon qui représente fidélement la composition et la
complexité de la population statistique.

- pour étre représentatif, un échantillon doit étre aléatoire.

- représentatif ne veut pas dire "conforme a l'idée que le chercheur se fait de la population”!

« Echantillon aléatoire: échantillon prélevé de maniére a ce que chacun des éléments de la
population statistique ait une probabilité connue et non nulle d'appartenir a cet échantillon.

- un échantillon aléatoire est représentatif de sa population statistique

- aléatoire ne signifie pas "n'importe comment"!

« Echantillon aléatoire simple: prélévement au hasard, de facon indépendante, d'un certain
nombre d'éléments de la population statistique. Tous les éléments ont la méme probabilité
d'étre inclus dans I'‘échantillon.

4.3. Caractéere / Modalité/ Variable:

4.3.1. Le caractereles éléments d'un ensemble sont décrits par un caractere. Cela revient a
établir une correspondance entre chaque élément i de I'ensemble E et I'ensemble X des modalités
ou des valeurs du caractére. La fonction f:-EX i - X est une application au sens
mathématique : chaque élément de E a une modalité (caractére qualitatif) ou une valeur (caractére
guantitatify et une seule dans X. Aink} caractere peut étre défini comme une des
caractéristiques ou des attributs d’un individu,

4.3.2. Modalité / Mesure :la modalité (respectivement la mesure) est 'une des formes
particuliere d’'un caractere.ek différentes situations ou les éléments gelvent se trouver

I'égard d'un caractere qualitatif considéré, sont les différemidalités du caractéere qualitatif X.

Dans le cas ou le caractere X est quantitatif, les différentes situations ou les éléments de E peuvent
se trouver sont demesures Cesmodalitésou cesmesuregioivent étre a la foismmcompatibles

(un élément de E ne peut prendre qu'une seule modabtd)aistive(a chaque élément de E doit
pouvoir correspondre une modalité de X) de sorte que chaque élément de E ait une modalité et une
seule dans X.
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En statistique, chaque individu peut étre définit par un ensemble d’attributs qui le caractérise
dans le contexte d’'un probleme étudié.

La couleur du pelage est un caractére

Les variantes de la couleur du pelage sont des modalités : noir, gris,...

Le sexe est un caractere, ses modalités sont de 2 types : soit male soit femelle

La taille peut prendre plusieurs modalités : 1m; 1,1m ; 1,2m etc...

Autres exemple de caracteres
Le taux de glycémie, la vitesse de coagulation ; la production laitiere ;

4.3.3. Tableau élémentaire c'est un tableau a simple entrée ou les lignes correspondent aux
éléments de I'ensemble étudié et les colonnes aux caracteres (ou variables) décrivant ces éléments
(Tableau 1 (1.1 et 1.2)).

Variables
Variable 1| Variable 2| Variable ...| Variable p

Observation 1

Observation 2

Observation ..

Observation n
Tableau 1.1 exemple de tableau de saisie élémentaire

La premiére colonne est en principe réservée a la liste nominale des éléments.

a:tableau de mesures b : tableau d'effectif (ou de %) c:tableau de présence/absence
A B & A B C A B (&
indiv. 1 3| 1105 55,22 indiv. | 12| 125 5 indiv. 1 | x X
indiv. 2 1} 1095 53 indiv. 2 11 130 6 indiv.2| x X
indiv. 3 2| 108,7 57 indiv. 3 9 120 5 ndiv. 3| x X
indiv. 4 4] 1073| 628 indiv. 4 137 110 4 indiv. 4 X
indiv.5| 05]102,1| 612 iindiv. 5 11 115 5 indiv. 5 X
d:tableau de contingence e : tableau de Burt f: tableau de similarité
A B C Bl B2 | B3 » sindiv. ] [indiv. 2| indiv. 3

A - Al 3 2 0 indiv. 1 =

B 1 - A2 1 2 | indiv. 2 1 2

C 0 0 - A3 2 0 4 indiv. 3 0.6/ 0 -

nombre d'objets possédant les caractéres  tableau de contingence particulier, issu d'un  calcul d'un indice de similarité entre
pris deux & deux tableau disjonctif complet et croisant les individus

maodalites des variables entre elles

Tableau 1.2 Exemples de tableaux de données

4.3.4. La variable statistique, chaque attribut (ou caractére ou caractéristique) a des
modalités, ou peut s’exprimer selon une mesure, celles-ci varient d’'un individu a l'autre ou
d’'un groupe d’individus a un autre groupe d’individus. La variable statistique est le nom que
I'on donne a ces caractéres (attributs, caracteéristiques).
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Explicitation de variable en biologie : caractéristique mesurable ou observable sur un
élément (variable propre) ou dans son environnement (variable associée).

4.3.5. Nature des variables statistiques et échelles de mesures

Dans chaque étude statistique il est tres important de considérer la nature des données
(observations, caractéres, attributs) que lI'on va tester. D'elle dépend la nature des opérations
possibles et donc des statistiques utilisables dans chaque situation. Il est donc primordial de
préciser la nature de chaque variable, ou caractére. Il elaste types de variablegou
observations, celles-ci peuvent étre spiintitatives soitqualitatives. Ces variables peuvent

étre mesurées d'ou I'importance dhoix deséchelles de mesures'est-a-dire, des regles
permettant d’affecter une valeur & chaque individu de la population ou de I'échantillon.

4.3.5.1. Variable quantitatif : c'est un caractere auquel on peut associer un nombre c'est-a-
dire, pour simplifier, que l'on peut "mesurer" (grandeur mesurabde)différentes situations

ou peuvent se trouver les éléments sontngesureselles sont ordonnables et la moyenne a une
significationOn distingue alors deux types de caractére quantitatif :

a - Variable discréte ou discontinue c'est un caractere quantitatif, un tel caractére ne prend
qu'un nombre fini de valeurs (valeur entiére dénombrable et sans aucune valeur
intermédiaire).Les différentes situations ou peuvent se trouver les éléments (observations, mesures,
valeurs,...) sont des nombres isolés dont la liste peut étre établie a priori. EXe@pigre d'enfants,
nonmbre de pétales d’'une fleur, nombre de dents,..): (1;2;3;4;5;....10; 11 ;...)

b - Variable continue : c'est un caractére quantitatif, un tel caractére peut, théoriquement,
prendre toutes les valeurs d'un intervalle de I'ensemble des nombreZoiietsles valeurs ne

sont pas dénombrables et ne peuvent pas étre établit a piétsi valeurs sont alors regroupées
classedtaille, temps, poids, vitesse, glycémie, altitude, surfaces,....) (1,60 m; 1,61 m; 1,62

c - Les mesures des données ou variables quantitativesmprennent les dénombrements
(ou comptages) et les mesures (ou mensurations).

c1- Dans le cas dedénombrements la caractéristique étudiée est une variable discrete ou
discontinue ne pouvant prendre que des valeurs entieres non négatives (nombre de fruits par
rameau, nombre de pétales par fleur, nombre de tétes de bétalil..).

Il suffit de compter le nombre d'individus affectés par chacune des valeurs de la variable.
Exemple : nombre de pétales par fleur dans un échantillon de 1000 fleRsndaculus
repens

|Nombredepéta|esparfleﬂ 3 H 4 H 5 H 6 H 7\
INombre de fleurs | 1 || 20 959] 18] 2]

c; - Dans le cas demesures la variable est de nature continue (hauteur, poids, surface,
concentration, température..). Les valeurs possibles sont illimitées mais du fait des méthodes
de mesure et du degré de précision de l'appareil de mesure, les données varient toujours de
facon discontinue.
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Les mensurations peuvent étre réalisées dans plusieurs échelles de mesure : I'échelle
numeérique, I'échelle de rapport, I'échelle d'intervalle. Elles sont manipulables suivant les
opérations de l'arithmétique.

C2.1 - L'échelle numérique est caractérisée par I'importance des valeurs mesure€s)
signifie bien I'absence du phénoméne. Exemple : population, taux de fécondité, précipitations.

C2.2 - L'échelle de rapport ou de tauxexprime le rapport entre deux valeurs. Leur total n'a pas

de significationet caractérisé par l'existence d'un zéro absolu et de distances de taille connue
entre deux valeurs quelconque de I'échelle. C'est le cas de la mesure de la masse ou du poids.
En effet, les échelles de mesure des poids en pounds ou en grammes ont toutes deux un zero
absolu et le rapport entre deux poids quelconque d'une échelle est indépendant de l'unité de
mesure (le rapport des poids de deux objets mesurés en pounds et celui de ces mémes objets
mesurés en grammes sont identiqud3gnéité de population, proportion a une date ou a un lieu
donnée).

C23 - Dans lEchelle d'intervalle le point zéro et I'unité de mesure sont arbitraires mais les

distances entre deux valeurs quelconques de I'échelle sont de taille domntele échelle
permet de repérer la position de chaque élément par rapport a une origine arbitraire. La valeur O est donc

conventionnelle et ne signifie pas l'absence du phénoi@st le cas de la mesure de la température
(échelle Fahrenheit ou Celsius), de dtude de la Longitude, l'altitude, ...

Ces échelles quantitatives sont compatibles avec I'utilisation de tests paramétriques.

4.3.5.2. Variable qualitative : c'est un caractere qualitatif, dans ce type de variable les
modalités ne sont pas quantifiables (pas mesurables) (couleur des yeux, doul€le,sonk

des noms ou ce qui revient au méme des sigles ou des codes. Les différentes modalités ne sont pas
ordonnables. Attention, méme si les modalités sont des codes numériques, les opérations sur les
modalités n'ont aucun sens.

Exemple : type de relief avec trois modalités (plaine, montagne, plateau), ou encore taille d’'une
niche écologique avec quatre modalités (petite, moyenne, grande, trés drandédhnnées
qualitatives peuvent étre assimilées au cas des variables discontinues, en supposant que les
différentes variantes du caractére qualitatif sont rangées dans un ordre correspondant par
exemple a la suite des nombres entiers positifs (différentes couleurs, différents degrés
d'infection...). Les données qualitatives peuvent étre réalisées dans deux échelles de mesure :
échelle de rangement et I'échelle nominale. Ces données ne sont pas manipulables par
l'arithmétique.

a - Dans I'échelle ordinale (de rangement), on parle dans ce casca®@ctére ordinal
(caracteres qui peuvent étreexprimés sur une échelle ordinale) : dans cette échelle chaque
modalité est explicitement significative du rang pris par chaque individu pour le caractere
considéré. Si E posséde N éléments, les modalités sE@fit13™™ ... ™ Comme on posséde

juste l'ordre des individus, on ne sait rien de l'intervalle des valeexsste une certaine relation

entre les objets du type plus grand que, supérieur &, plus difficile que, préférée a..... Une
transformation ne changeant pas l'ordre des objets est admissible. La statistique la plus
appropriée pour décrire la tendance centrale des données est la médiane.

b - Dans I'échelle nominale, les nombres ou symboles identifient les groupes auxquels divers
objets appartiennent. C'est le cas des numéros d'immatriculation des voitures ou de sécurité
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sociale (chaines de caracteres). Le méme nombre peut étre donné aux différentes personnes
habitant le méme département ou de méme sexe constituant des sous-classes. Les symboles
désignant les différentes sous-classes dans I'échelle nominale peuvent étre modifiés sans
altérer l'information essentielle de I'échelle. Les seules statistiques descriptives utilisables
dans ce cas sont le mode, la fréquence... et les tests applicables seront centrés sur les
fréquences des diverses catégories.

Ces deux dernieres échelles ne permettent que l'utilisation de tests non paramétriques.

4.3.5.3. Exemple d'illustration des principaux types de descripteurs

Type Forme Exemples
discret ou discontinu ttablissernents,
{waleurs entiéres) nombre de cas
quantitatif
gchelle de rapport

et d'intervalle K continu

ttes les valeurs de -n é +n pnpulatinn,
tanx
Iriasses
température
actére

car
ordinal Pays selon PNE,
FATIES Palmarés de
/ fréquentation

qualitatif des sites

nominal Types de paysages,
immatriculation
des woitures

Figure 2 : Typologie des caractéres pour une approche statistique
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Figure 3 : Exemples de variables statistiques et échelles de mesures
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APPLICATION |

Application I.1
Identifiez le type (et le sous-type) des variables suivantesi: Réponses
a) Le nombre d’animaux par laboratoire ; a) quantitatif discret
b) La niche écologique principale ; b) qualitatif nominal
c) Le modeéle de matériel utilisé ; ¢) qualitatif nominal
d) La distance en kilométre entre le prélevement A et le prélevement B ; d) quantitatif continue
e) Etre végétarien ou non ; e) qualitatif ordinal
f) Le temps passeé a observer le comportement X ; f) quantitatif continue
g) Avoir ou non une réponse; g) qualitatif ordinal
h) Le nombre de fréres et soeurs. h) quantitatif discret

4.3.6. Variables dépendantes et indépendantes

En statistigue on adopte encore une autre dichotomie pour le concept de variable en parlant de
variables indépendantes et de variables dépendantes.

4.3.6.1. Les variables indépendantesont celles qui sont manipulées par I'expérimentateur
(rappartenance au groupe et nous contrélons les traitements appliqués aux différents groupes).

4.3.6.2. Les variables dépendantesnt celles qui sont mesurés, référencés, exemple de données
(survie, résistances, tolérance, performance, ...).

Fondamentalement, une étude porte sur les variables indépendantes et les résultats de
I'étude (les données) sont les variables dépendantes.

4.3.7. La variabilité et I'incertain en biologie

Toutes les questions, proprement biologique en relation avec les statistiques, refletent une
propriété fondamentale des systemes biologiques qui est leur variabilité. Cette variabilité est
la somme d'une variabilité expérimentale (liée au protocole de mesure) et d'une variabilité
proprement biologique. On peut ainsi décomposer la variabilité d'une grandeur mesurée en
deux grandes composantes :

\Variabilité Totale = Variabilité Biologique + Variabilité Métrologique |

4.3.7.1 La variabilité biologique
Elle peut étre décomposée en deux termes :

- d'une part lavariabilité intra-individuelle , qui fait que la méme grandeur mesurée chez un
sujet donné peut étre soumise a des variations aléatoires ;

- d'autre part lavariabilité interindividuelle qui fait que cette méme grandeur varie d'un
individu a l'autre.
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\Variabilité Biologique = Variabilité intra-individuelle + Variabilité interindividuelle |

La variabilité intra-individuelle peut étre observée lors de la mesure de la performance d'un
athlete qui n'est pas capable des mémes performances a chaque essai, mais qui se différencie
des autres athletes (variabilité interindividuelle). En général, la variabilité intra est moindre
que la variabilité inter.

4.3.7.2 La variabilité métrologique
Elle peut étre elle aussi décomposée en deux termes : d'une part les conditions expérimentales

dont les variations entrainent un facteur d'aléas ; et d'autre part les erreurs induites par
I'appareil de mesure utilisé.

|Variabi|ité Métrologique = Variabilité Expérimentale + Variabilité instrumentale (appareil de mesure) |

La mesure de la pression artérielle peut grandement varier sur un individu donné suivant les
conditions de cette mesure ; il est ainsi recommandé de la mesurer aprés un repos d'au moins
15 minutes, allongé, en mettant le patient dans des conditions de calme maximal. Cette
recommandation vise a minimiser la variabilit¢é due aux conditions expérimentales. La
précision de I'appareil de mesure est une donnée intrinseque de I'appareil, et est fournie par le
constructeur.

4.3.8. Propriétés des variables

« Caractéristiguesesurables ou observables.

* Propres (attribut de I'élément) ou associ¢esmposante de son environnement).

« Aléatoires (différentes variantes peuvent apparaitre, chacune avec une certaine probabilité)
ou

controlées (le chercheur obtient avec certitude la variante désirée, en général par
manipulation).

» Dépendantes (on cherche a en comprendre ou prévoir le comportement) ou indépendantes
(expliguent par hypothése au moins une partie du phénoméne étudié).

» Simples ou complexegex.: rapports, pourcentages...).

* Divers types mathématiques et échelles de variation.

4.4. Inférence et risque statistique

 Inférence statistique généralisation a la population statistique des résultats d'un test
statistique réalisé sur un échantillon représentatif de cette population. Cette généralisation se

fait au risque du statisticien.

» Généralisation a la population-cible lorsque cette derniére est différente de la population
statistique, cette généralisation se fait au risque du biologiste.
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Figure 4 : Représentation graphique de différentes populations et des risques
4.5. Une définition plus explicite de la biostatistique :

La statistique est un ensemble d'instruments scientifiques par lesquels on recherche a

expliquer certains phénoménes. Elle se compose de méthodes permettant de recueillir, de

classer, de présenter et d’'analyser des observations relatives a ces phénoménes pour en
tirer ensuite des conclusions et prendre des décisions.

En biologie, la statistique est un ensemble de méthodes visant a décrire, a résumer et a
interpréter des phénomenes dont le caractére essentiel est la variabilité.

4.6. Dénomination mathématique
- E : représente I'ensemble de tous les individus sur lequel porte I'étude statistique

- Q : représente la population sur laquelle porte I'étude statistique,

Si E est une énumération exhaustive de tous les individus susceptibles d’étre analysés, il peut
étre appelé population ou univers et sera r@te

Dans le cas contraire, E sera un échantillorfde

-CEO: représente le cardinal de E, c’est le nombre de données (ou d'observations)
référencées, il correspondl’affectif ou la taille qui est généralement noké La taille de
I’échantillon est I'effectif ou le nombre d’individus sur lequel sont réalisé effectivement les
observations, c’est un sous ensemble de E (dans le cas ou E caractérise la population entiére),
il correspond généralement au cardidall.

- N : représente la taille d’'une population ou d’un échantillon, c’est un nombre qui désigne le
nombre d’individu que rassemble un échantillon ou une population.
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- p : représente I'ensemble des variables caractérisant les individus sur lequel porte I'étude
statistique.

E est de dimension psi I'analyse de E est faite selon p variables (alilp/ (entier naturel)).

Exemple : Dans une population E, on étudie 4 variables (w, X, y, et z) :
w: age,x : le sexe)y : la taille etz : le poids. Dans ce cas E est de dimension p, ou de
dimension 4

- Systéme de notation

» Lorsqu'on mesure la valeur ou observe |'état d'un certain nombre de variables sur un
élément, on utilise I'une ou l'autre des notations suivantes pour désigner les variables :

- s'il y a une, deux ou trois variables yxt z

- s'il y a plus de trois variables: x1, x2, x3 ... Xj ... Xp

Les variables sont donc numérotées de la premiere, a la p-ieme, une variable quelconque étant
la jieme.

* Un jeu de données (p.ex. un échantillon) comporte n éléments. Un quelconque de ces
éléments est leieme. Ces éléments sont souvent qualifiébskrvations ou dbjets.

- lorsqu'on mesure la valeur d'une variabkur un élément quelconque @&me), on

désigne cette valeur par xi.

-ivarie de 1 a n, donc on a les meswksx2, ... Xi ... Xn.

* Si le jeu de données consiste en un tableauélienments décrits par p variables (tableau n x

p), on note:

« |l arrive que les éléments soient répartis legroupes caractérisés par une variable
qualitative. Dans ce cas, on peut aussi noter les observations d'une variable par un double
indice, le premier désignant le numéro de l'observation au sein d'un gré&ipe €lément),

le deuxieme désignant le numéro du groupenje groupe ouipme groupe):

- XigOU encore xla mesure prise sur ldéme élément du g-ieméou Fieéme) groupe.
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- Notation sommez (sigma)

* La lettre grecque sigma majuscuE désigne une sommation (addition de tous les

éléments d'un ensemble).
» La sommation des valeurs des n observations d'une vaxjad# de tous les xi pour i allant

n
delan,se notegd)(i
e

Donc qu = )i+ XZ-I_"'-I_Xi"-l_xn
i=1

Si I'on veut faire la somme de tous les éléments d'un tableau de n observations et p variables,
on écrira:

n p
2 ZXij = XF X 0 XN Xt Xt X X,

i=1j=1

* Si a est une constante, tous lesant égaux. Donc:

ia- = g+a+..+3.+g3 =na
i=1
2(>.<+ J=na+y ' X

Do ax=ay %
i=1 i=1

On se sert de ces propriétés des sommations pour simplifier ou développer des expressions
comportant des sommations.
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Application |.2

» Simplifier le plus possible I'expression suivante:

» Développer le plus possible I'expression suivante:
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- Fréquences absolues, relatives et cumulées (voir tableau exemple)

Désigné par & » ou « f» La notion de fréquence peut étre exprimée de plusieurs manieres :
* Fréquence absolue (effectif)

* Fréquence relative (ou fréquence)

* Fréguences cumulées

Variables

Exemples de Fréquences X1 X5 X3 X4 Total
Effectif ou Fréquence absolug)(n 8 2 9 3 22
Fréguence absolue cumulée croissante 8 8+2=10 10+9=19 | 19+3=22
Fréquence absolue cumulée décroissante?2 22-8=14 14-2=12 | 12-9-3
Fréquence relative Jf 8/22 2/22 9/22 3/22 | 22/22=1
Fréquence relative cumulée croissante 8/22 | 8/22+2/2240/22 | 19/22 22/22
Fréquence relative cumulée décroissgnté/22 = 22/22-8/22 (14-2)/22| (12-9)/22
ou fréquence cumulée décroissante 1 =14/22 =12/20 | =3/22

Tableau 2 :Exemples explicatifs des fréquences
(Ce tableau servira d’exemple pour comprendre les notions de fréquences)

* Fréquences absolues = Effectif

Le terme ddréquence absoluedésigne les effectifs : a chaque modattélu caractereX,
peut correspondre un ou plusieurs individus dans |'échantillon de tail@n appelle
effectif (ou fréquence absolue)de la modalité x le nombren, ou n; est le nombre
d’individu de chacune des modalités

* Fréquence relative = Fréquences

On appelle fréquence de la modalité be nombref; tel que

f=n
' n
Remarques :

Rq; : Le pourcentage est une fréquence exprimeée en pour cent. Il est égal;a 100 f
Rg. : L'emploi des fréquences ou fréquences relatives s’avere pdile comparer deux
distributions de fréquences établies a partir d’échantillons de taille différente

* Fréquences cumulées = fréquences relatives cumulées
On appellefréguences cumuléesou fréquences relatives cumuléesn X, le nombre

ficum tel quef cum= > f ;
=]
Remarques

n
Rq1 : la taille de I'échantillon estz n=n
=

k
qu:;f =1
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- Fonctions cumulatives
* fonction cumulée croissante ou ascendante
* fonction cumulée décroissante ou descendante

Définitions

Soit S une série statistique a une variable de type quantitadifuste modalité de&. La
frequence cumulée croissanteassociée @ est la somme des fréquences de toutes les
modalités inférieures ou égales a a dans la série S.

Dans le cas d'une ségedont les modalités sont regroupées en classiegglaence cumulée
croissantede la classed; b[ est la somme des fréquences de cette classe et des classes qui
précedent (c'est-a-dire dont les éléments sont strictement inférieurs a a) s'il y en a.

Remarques

* La fréquence cumulée croissante de la plus petite modalité ou de la classe a laquelle
appartiennent les plus petites modalités est égale a la fréquence de cette modalité ou de cette
classe;

* La fréquence cumulée croissante de la plus grande modalité ou de la classe a laquelle
appartiennent les plus grandes modalités est égale a 1 (ou a 100 % pour les fréquences
exprimées en pourcentages).

5. REPRESENTATION DES DONNEES

Il existe plusieurs niveaux de description statistique : la présentation brute des données, des
présentations par tableaux numériques, des représentations graphiques et des résumés
numeriques fournis par un petit nombre de parametres caractéristiques.

Nous reviendrons sur les représentations graphiques et les tableaux respectivement dans les
paragraphes suivants et dans les exemples

5.1. Tableaux statistiques
En général une série statistique a caractere discret se présente sous la forme :

Valeurs X1 | X2 ... Xp
Effectifs N1 | N2| ... Np
FréquencesF1 | F2| ..... Fp

Plutét que réécrire ce tableau on écrira souvent : la $éfieni). (On n'indique pas le
nonbre de valeurs lorsqu'il n'y a pas d'ambiguité). Souvent on ntéedfectif total de cette
s@ie doncN = nl+n2+. . .+np. (Var paragraphe 4.3.3 ; 4.6 Tableau 1 et 2)
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Application 1.3 : Caractéres quantitatifs discrets
Dans le cas d’un caractére quantitatif discret, I'établissement de la distribution des données
observées associees avec leurs fréquences est immédiat.

Exemple:
La cécidomyiedu hétre provoque sur les feuilles de cet arbre des galles dont la distribution

de fréquences observéeasst la suivante :

Caractere X:
Xi: nombre de galles| O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

par feuille

n; : nonbre de feuilleg

portant xgalles 182 98 46 28 12 5 2 1 0 1 0
fi. fréq. relative 0,485/ 0,261| 0,123/ 0,075| 0,032/ 0,013/ 0,005/ 0,003 O 0,003 0O

f, cum. : fréq. Relativel 0,485|0,746|0,869| 0,944/ 0,976| 0,989| 0,994({0,997/0,997| 1 1
cumulée

La taille de I'échantillon étudié est n = 375 feuilles

Application 1.4 : Utiliser le logiciel Excel pour dresser ces tableaux et réaliser les calculs

Application 1.5 : Caractéres quantitatifs continus
(Mots clés: Nombre de classes, intervalle entre classe (amplitude), étendu de la variable X)

Dans le cas d'un caractere quantitatif continu, I'établissement du tableau de fréquences
implique d’effectuer au préalablene répartition en classesdes données. Cela nécessite de

définir le nombre de classesattendu et dond'amplitude associée a chaque classe ou
intervalle de classe

En regle générale, on choisit des classes de méme amplitude. Pour que la distribution en
fréquence est un sens, il faut que chaque classe comprenne un nombre suffisant de valeurs
().

Diverses formules empiriques permettent d’établindenbre de classepour un échantillon

de taille n.

Larege desTurRge ~ Nombralelasse= 1+ (33logn)
La régle de YULE : Nombralelasse= 25%/n

L'intervalle entre chaque classe est obtenu ensuite de la maniére suivante :
Intervalle de classe =X max - Xmin) / Nombre de classes

Avec Xmax €t Xmin, respectivement lplus grande et laplus petite valeurde X dans la série
statistique.

A partir deXmin on obtienties limites de classesubornes de classepar addition successive

de lintervalle de classe. En régle général, on tente de faire coiticidéce de classe ou

valeur centrale de la classe avec un nombre entier ou ayant peu de décimales. Toutes les
données sont comprises entrgipXet Xmax €t chaque donnée appartient a une et une seule
classe.
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Exemple:

Dans le cadre de I'étude de la population de gélinottes hupiBmsasa umbell)sles
valeurs de la longueur de la rectrice principale peuvent étre réparties de la facon suivante :

158]152|171|163|140{157|162|171|158|164|163| 159 | 153

160|149|158|152|165|156|162| 150|154/ 155|162 155 | 164

164|157]159|158|159|153|163|158|174|162|156| 151

160|158|162|166|162| 164|158| 153|165|158|150| 160

« Définition du nombre de classes :

Reégle de Sturge : 1 + (3,3 log 50) = 6,60

Regle de Yule : 2,5% = 6,64

Les deux valeurs sont trés peu différentes
« Définition de l'intervalle de classe :

_ 174-140
66

IC = 515mm que 'on arrondit & 5 mm par commaodité

» Tableau de distribution des fréquences

Caractere X :
x; - longueur de la rectrice borngEl40-145[| [145-150[ | [150-155[ | [155-160[ | [160-165[| [165-170[| [170-175]

des classes en mm

Valeur médiane des classes 1425 1475 152,5 1575 162,65 1675 172,5

n; : nombre d’individu par classg 1 1 9 17 16 3 3

de taille x;

fi: fréequence relative 0,02 0,02 0,18 0,34 0,32 0,04 0,06
ficum.: fréquence relative 0,02 0,04 0,22 0,56 0,88 0,94 1

cumulée (croissante)

Application 1.6 : Utiliser le logiciel Excel pour dresser ce tableau, calculer I'intervalle des
classes et réaliser les calculs
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5.2. Représentations graphiques et statistique descriptive

Les représentations graphiques sont tres

importantes en statistique descriptive. Elle skt ts R L

ont 'avantage de renseigner
immédiatement sur l'allure générale de la
distribution. Elles facilitent I'interprétation

des données recueillies. La représentatior
graphique des données montre la forme
générale de la distribution et donne une
image de la grandeur des nombres qu
constituent les  données. D’autres
statistiques simples sont utilisées pour
représenter le centre de la distribution et leg

mesures liées a la dispersion des
observations autour de cette tendance
centrale.

Exemple de

graphe sous Excel

Types standard | Types personnalisss

Type de graphique : _
I T ~
| E Barres

| gt Courbes
| (@ Secteurs

| - Nuages de points
‘ Aires

| @ Anneau

| @ Radar

@ Surface

& Bulles o

Annuler

_ Sous-type de graphique :

[ (A
(o) oY)
#

Histogramme groupé. Compare les valeurs y | |
prises & différentes absdsses x,

Dans cette partie, nous ne présenterons que

les cas particuliers de I'histogramme et des
Barres a moustaches (Box Plot)

cependant, d’autres représentations seront
abordées dans les différentes parties de ce

fascicule. De plus, plusieurs activités

pratigues de construction (voir TD)

expliciteront les constructions de plusieurs
types de graphes et présenterons leurs
nombreux avantages (pour plus

d’'informations consulter le document

« représentation graphique » du TD).

5.2.1. L’histogramme

« Définition : L'histogramme consiste a faire figurer les effectifs d'une variable par classe de

valeur.

* Il est représenté quand la variable est quantitative continue par des rectangles dont la surface

(et non la hauteur) est proportionnelle aux effectifs.

Exemple de construction en TD
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APPLICATION Il

Application Il.1 - L’histogramme : exemple

A partir de la liste des valeurs du tableau des effectifs suivante, construire I'histogramme
correspondant (utiliser le logiciel Excel)

classes effectif
(mettre l'unité) (en nombre)
4 3
5 10
6 24
7 16
8 6
9 11
10 14
11 7
12 5
13 2

Tableau d'effectifs

Application 11.2 : Les classes peuvent étre définies d’intervalles égaux ou non.
Dans ce dernier cas, seule la surface sera proportionnelle a I'effectif (et non la hauteur)

5.2.1.1. L’histogramme : parametres de description

Pour décrire la forme d'un histogramme on utilise les notions de mode et de symétrie :

* le mode est la valeur dominante, dont I'effectif est le plus élevé. Un histogramme peut avoir
aucun, un ou plusieurs modes. Dans un histogramme, le mode est le rectangle qui a l'aire la
plus grande.
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* La symétrie traduit la distribution des valeurs de part et d'autre du ou des modes
Cas d’une distribution bimodale asymétrique

Application 11.3 : Caractéres quantitatifs discrets
Pour les caractéeres quantitatifs discrets, la représentation graphiquedegiréanme en

~

batons ou la hauteur des batons correspond a l'effegtifassocié a chagque modalité du
caractere x
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Exemple :

Effectif : n,

00 -

160 -
] Dans lI'exemple de laécidomyie du
hétre, la distribution des fréquences
observées du nombre de galles par
feuille peut étre représentée pan
diagramme en batons avec en
ordonnée lexffectifs n; et en abscisse
les différentesnodalités de la variable
] | étudiée.
L] ¥ v T T T 1

1] 2 4 & - 10 Lz

120

80 -

At nombre de galles par feuille

Application 11.4 : Caractéres quantitatifs continus

Pour les caracteres quantitatifs continus, la représentation graphidibésegjramme ou la

hauteur du rectangle est proportionnelle a I'effegtifCeci n'est vrai que si l'intervalle de
classe est constant. Dans ce cas l'aire comprise sous I'’histogramme s’avere proportionnelle a
I'effectif total. En revanche lorsque les intervalles de classe sont inégaux, des modifications
s’imposent pour conserver cette proportionnalité. Dans ce cas, en ordonnée, au lieu de porter
I'effectif, on indique le rapport de la fréequence sur I'intervalle de classe. Ainsi la superficie de
chaque rectangle représente alors I'effectif associé a chaque classe.

Exemple :

Dans I'exemple de la longueur de
la rectrice centrale des individus
males de la gélinotte huppée, la
distribution des fréquences
observées est représentée par un
histogramme avec en ordonnée les
effectifs n; et en abscisseles
limites de classede la variable
étudiée.

Application 11.5 : Utiliser le logiciel Excel pour réaliser I'histogramme de I'application 2
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5.2.2. Barre a moustache - Box Plot
Remarque: Pour comprendre cette partie il est nécessaire de se référer au paragraphe « 6.1.
Paramétre de position et valeurs centrales ».

Une "boite a moustaches" (traduction francaise du terme "Box and Whiskers Plot", ou en
abrégé "Box Plot") est une représentation graphique de quelques parametres de distribution
d'une variable, inventée par Tukey en 1977. C’est une représentation graphique d’une variable
quantitative qui permet d’appréhender (résumer une distribution empirique) la dispersion
d’'un échantillon.

Rappel

(En référence au paragraphe « 6.1. Parametre de position et valeurs centrales ».)

On appelle intervalle inter-quantiles l'intervalle [Q (0,25), Q (0,75)], qui contient la moitié
centrale des valeurs de I'échantillon. On appelle intervalle inter-déciles l'intervalle [Q (0,1), Q
(0,9)], qui contient 80% des valeurs centrales de I'échantillon.

Ces intervalles sont a la base d'une représentation trés compacte de la distribution empirique :
le diagramme en boit@u boite a moustaches, box plot, box-and-whisker plot). Il n'y a pas de
définition standardisée de cette représentation. Elle consiste en une boite rectangulaire, dont
les deux extrémités sont les quartiles. Ces extrémités se prolongent par des traits terminés par
des segments orthogonaux (les moustaches). La longueur de ces segments varie selon les
auteurs. Il existe donc plusieurs variantes pour représenter les boites a moustache, nous
traiterons de celle la plus frequemment utilisée. Nous proposons par exemple de fixer la
longueur des segments aux déciles extrémes. On représente aussi la médiane par un trait dans

la boite, et parfois les valeurs extrémes par des points (voir figure ci-dessous).
s — Q) max{z)

— _ Q(0.9) décile supérieur

(0.75) guartile supérieur
(0.5) médiane

Q
Q

£

(0.25) quartile inférienr

(0.1} décile inférieur
a — Q(0) min{z}

I
I
Eniirw])

Exemples de représentations graphiques: boites a moustache (box-plot)
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Analysons rapidement les boites a moustaches ci dessus :

La boite a moustaches utilise généralement 5 valeurs qui résument des données :

- Le minimum,

- Les 3 quartiles Q1, Q2 (médiane) et Q3,

- Le maximum.

Les quartiles Q1, Q2, Q3 sont les élements essentiels de ce type de grapigse.
détaillerons les étapes de la construction des quartiles et de I'écart interquartile en TD.

- les premier et troisieme quartiles (Q1 (0,25) et Q3 (0,75)) : bordures inférieure et
supérieure de la boite rectangulaire

- la médiane : trait horizontal long au sein de la boite rectangulaire (Q2 (0,5))

- la moyenne :marque plus (+) au sein de la boite, pouvant étre confondue avec la médiane

- les extrémités inférieure et supérieure des moustachesnarques en forme de tiret (-)

située sur le trait vertical, et correspondant respectivement a la plus petite donnée supérieure a
une valeu@y, et a la plus grande donnée inférieure a une valgur

Il est possible de calculer ces extrémités avec les formules suivantes :

a;= Q1-1.5%(Q3-Q1) = Q1-1,5Q!I
avec QI = Intervalle inter-quartiles

as= Q3+1.5%(Q3-Q1) = Q3-1,5QI

- les minimum et maximum: marques extrémes en forme de cercle (0) ; si le minimum ou le
maximum n'est pas confondu avec le tiret d'extrémité de moustache, c'est qu'il s'agit d'une
valeur atypique ("outlier"). Les valeurs atypiques peuvent étre situées strictement en dessous

de la moustache inférieur@; (nb atyp. inf.) ou strictement en dessus de la moustache
supérieureas (nb atyp. sup.).

Pour plus de détails sur I'utilisation des boites a moustaches, voir TD.

Application I1.6 : Création et test d’'une macro BoxPlot sous Excel voir TD.

Remarque :

La médiane est une valeur centrale de I'échantillon : il y a autant de valeurs qui lui sont
inférieures que supérieures. Si la distribution empirique de [I'échantillon est peu
dissymétrique, comme par exemple pour un échantillon simulé a partir d'une loi uniforme ou
normale, la moyenne et la médiane sont proches. Si I'échantillon est dissymétrique, avec une
distribution tres étalée vers la droite, la médiane pourra étre nettement plus petite que la
moyenne. Contrairement a la moyenne, la médiane est insensible aux valeurs aberrantes.
Elle posséde une propriété d'optimalité par rapport a I'écart absolu moyen.
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6. STATISTIQUES DESCRIPTIVES UNIVARIEES

Quelques exemples

* Exemples de séries univariees
Une série univariée est formée par une série de mesures d'une variable quantitative,
généralement continue (valeurs décimales), effectuées sur un méme échantillon :

Exemple 1
- 5 mesures du poids d'un organe (en g) : 14,5 13,2 18,63 15,0 13,33

Eventuellement : on peut avoir a faire un variable quantitative discrete (valeurs entieres),
pourvu que la notion de moyenne ait un sens par rapport a cette variable (ce n'est [pas un
"code"):

Exemple 2:
- 7 mesures du "nombre de poils aux pattes d'une mouche" : 27 28 25 21 28 19 20

* Données de deux séries univariées
Dans cette situation, les deux séries de données concernent la méme variable. Dans la
situation la plus courante, la premiére série provient d'un échantillon "témoin{, la
seconde d'un échantillon "traité" :

Exemple 1
- On dispose de deux échantillons de rats males, dont on a mesuré le poids corporel (en g):

« 3rats TEMOINS : 410 432 417
« 5rats TRAITES par un anabolisant : 435 482 457 502 473
Autre situation fréquente : on observe le méme échantillon "avant” et "apres” un traitement :

Exemple 2:
- On mesure I'hématocrite (unités arbitraires) avant et apreés un traitement anticoagulant :

+ les mesures AVANT le traitement : 97 103 95,5 102 100

+ les mesures APRES le traitement : 84 78 90,5 85 76
On peut aussi comparer des échantillons qui different par I'origine bio-géographique, (I'age,
le sexe...

* Données de plusieurs séries univariées
Les différentes séries de données concernent la méme variable. Plusieurs traitementg ont été
appligués (ou bien on a échantillonné des populations réputées différentes) :

Exemple:
- On dispose de trois échantillons de rats males, dont on a mesuré le poids corporel (e

« 3rats TEMOINS : 410; 432 ; 417
« bSrats TRAITES par un anabolisant : 435 ; 482 ; 457 ; 502 ; 473
« 4 rats traités par un PLACEBO : 422 ; 437 ; 395; 412

=)

9):

Les statistiques descriptives visent a représenter des données dont on veut connaitre les
principales caractéristiques quantifiant leur variabilité.
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Trois aspects sont essentiels a l'interprétation d'une distribution :

- Parametre de position: le centre de la distribution et la répartition autour d'une valeur
centrale (moyenne, mode, médiane, quantiles, ..)

- Paramétre de dispersion ou d’étendueles valeurs sont-elles dispersées ou concentrées ?
- Parameétre de forme: la forme de la distribution : la symétrie, I'aplatissement

6.1. Parametre de position et valeurs centrales

Le but des valeurs centrales est de résumer en une seule valeur I'ensemble des valeurs d'une
distribution statistique. Il existe quatre valeurs de positions :

- Le mode(Mo),

- La moyenne( X ou )
- La médiane ou le médiar{iMe ou Md)
- Les fractiles (Quantiles) (Qn)

Parmi ces valeurs les trois premiéres sont des valepositien centrales:

6.1.1. Le mode ou valeur dominante,est la valeur la plus fréquente d'une distribution. Cette
valeur se calcule toujours a partir d'un dénombrement des modalités du caractére. Il faut donc
distinguer le cas des caractéres discrets et des caractéres continus (voir notions de bases).

* Caractere qualitatif et caractére discret: Pour un caractere qualitatif, ou pour un caractere
guantitatif discret ayant un nombre de modalités inférieur au nombre d'éléments, le mode est la
modalité ou la valeur quila fréequence simple la plus élevé@u l'effectif le plus éleve, ce qui
revient au méme).

* Caractére quantitatif continu : Les modalités étant en nombre infini, il est peu probable que
deux éléments aient la méme valeur. Dans ce cas, le mode ne peut pas étre défini directement, il
faut au préalable établir une partition en classes. Le mode est alors le centre de la classe modale,
c'est a dire de la classe guadréquence moyenne la plus élevee

Le mode correspond a la valeur lue en abscisse du sommet de I'histogramme. Lorsque celui-ci
présente deux pics séparés par un creux, on dit que la distributameaale.

APPLICATION Il

Application lll. 1 : Cas de calcul des modes :

- Cas 1 : Données rangéede mode est la valeur de la donnée qui apparait le plus
frequemment (celle qui a le plus d’occurrences) :

140 ;141 ;144 ;144 ;148 ; 148 ; 152 ; 152 ;152 ; 154 ; 155 ; 158 ; 158 ; 161 ;170 ; 172
Le mode est 152 car il possede le plus grand nombre d’occurrences (il est référencé 3 fois)

- Cas 2 : Données condenséeke mode est la valeur de la donnée qui possede la fréquence
la plus élevée (relative ou absolue).

Modalités xi (age en annégs)14 16 18 21 22 24 25 Total

Fréguences absolues % 12 | 10 8 11 7 3 56

Fréquences relatives 0,089,214{ 0,179 0,143(0,196( 0,125( 0,054 1,000

Dans cette série statistique, le mode est égal a Mo = 16 ans
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- Cas 3: Données groupées en classda classe modale est la classe ayant la plus haute
fréequence (relative ou absolue).

Dans le tableau des classes relatives a la longueur de la rectrice de Bobelas, |la classe
modale est [155mm-160mm][. Il est possible de calculer de fagcon plus précise le mode en
appliguant la formule suivante :

M b N ( )L Al = différence entre I'effectif de la classe
0=D0MO+ (————)LMO modale et I'effectif de la classe précédente.
AL+ A2 P
bmo : Borne inférieur de la classe modale A2 = différence entre I'effectif de la classe

Lmo : largeur de la classe modale modale et I'effectif de la classe qui suit.

Al =(17-9)=8 A2 = (17-16) = 1 ; bmo = 155L:mo = 5
8
Mo =155+ (—— )5=159
(8+1) mm

6.1.2. La moyenne

Formalisation mathématique de la moyenne arithmétique

La moyenne arithmétique, notéou 1, est la mesure la plus commune de tendance centrale, elle se
définit comme la somme des scores divisée par le nombre de scores. Par exemple, en biologie la
moyenne peut étre résumée par la somme des observations divisée par [leffectif de
I'échantillon étudié:

= 2X
N

Elle est calculée pour les caracteres quantitatifs.

* Calcul a partir du tableau élémentaire :
La moyenne est la somme des valeurs divisée par le nombre d'éléments :

Xi
Y i=1

N

* Calcul & partir du tableau de dénombrement :

On effectue une moyenne pondérée en assimilant chaque classe j a soiXcehtem pondérant par
I'effectif n de la classe.

k

Zl(xj On;)
X ==
N

* Moyenne pondérée :
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Plus généralement, on recourt a la pondération lorsque les unités n‘ont pas le méme poids. Si chaque unité i
est décrite par sa modalité xi et son poids pi, la moyenne pondérée est :

> (X, Op,)
!

* Propriétés de la moyenne

1) Si A=moyenne de X
D X=nX
i=1

2) La somme des écarts a la moyenne est égale a zéro.

Zn:(Xi—)?):O

i=1

3) La moyenne minimise les distances au carré

est minimum si ,et seulement si, A est la moyenne du caractére X

Application 1.2 :

1) Exemple avedllustration
Soit les valeurs de quatre notes : 10, 12, 13 et 16, la moyenne arithmétique est:
(11+12+13+16)/4=13

[ llustration

17 Notes

16 - = \oyenne

15 -

14 |

13

o
10
1 2 3 4

La moyenne arithmétique donne une valeur telle que la somme des écarts (rectangles
jaunes) est nulle
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La somme de n fois la moyenne donne la somme des n valeurs

Les nombres a, b, c, d, ... sont ditspgagression arithmétique dans cet ordre, si la
distance qui les sépare est constante :b-a=c-b=d-c=...

Avec trois nombres, si 2b = a + c alors b est la moyenne arithmétique de a et ¢

2) Exemple
Soit la série statistique suivante :

valeurs 0 1 2 3 4
effectifs 1 2 1 4 2

_0+1+1+2+3+3+3+3+4+424

La moyenne est : X = 1+0+1+4+2 _10_2,4
on préfé i :O+2><1+2+4><3+2x412,_24
n préférera écrire : X="T+2+1+4+2 -10-2

3) Calcul de la moyenne
Soit la série statistique suivante :

valeurs X1 | X | ... | %
effectifs | | ... | N

NXg +pXo + ...+ Xy
m+mp+...+n

La moyenneest : (=

Remarque :

Si les données ont été regroupées en classes, on ne peut calculer la valeur exacte de la
moyenne. On peut toutefois en déterminer une bonne approximation en remplacant chaque
classe par son milieu.

4) Dans les séries statistiques suivantes déterminer les moyennes :

a) Tableau de fréquences

valeurs 12 13 14 15 16
fréequences 0,05 | 0,17| 0,43] 0,30 0,01

\~Al

x|
I

b) Données réparties en classes
classes [0; 5] [5;10] [10; 18] [15; 20]
effectifs 7 12 14 2
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Remplacons chaque classe par son milieu :

X =

5) Propriétés

a) Addition ou Multiplication de toutes les données par un méme nombre :

Ex : Soit la série: 10, 12, 14, X
Ajoutons 2 : la nouvelle série est : 12, 14, 16. X
Divisons par 2 : la nouvelle série est : 6, 7, 8. X

Cas général :Soita un réel quelconque :

* Sil'on ajouten a toutes les données, la moyenne augmeate d'

» Si on multiplie toutes les données pata moyenne est multipliée par
 Si on divise toutes les données pata moyenne est divisée par

b) Moyennes patrtielles

Ex : Sur un patient diabétique apres 10 prises de sang, le taux moyen de glycemie est regulé a
1,25¢g/l. La valeur de la glycémie a la®1'iprise est de 0,8 g/l. Quel est le nouveau taux
moyen de glycémie de ce patient ?

- Calculons la somme des 10 prises de sang = 1,25 x 10 = 12,5 g/l

- Calculons la nouvelle somme des 11 prises de sang =1,25x 10 + 0,8 = 13,3 g/l

- Calculons la nouvelle moyenne des 11 prises de sang = 13,3/11 = 1,209/l

Cas général : Si on réuni deux groupes disjoints ayant respectivement pour moyennes et
effectifs, x; etn; d'une partx, etn, d'autre part, la moyenne de I'ensemble sera alors :

N XXg+ XX
np+nmn

X =

Application II.3_: Calculer des moyennes en utilisant le logiciel Excel et calculer la moyenne de
I’'exemple 2 de I'Application I11.2 :

6.1.2. 1. Calcul de la moyenne par changement d’origine et d’unité.
(Voir partie Application VII : Approfondissement)

6.1.2.2. Autres indicateurs de moyenne :

Il existe des indicateurs de la moyenne autre que la moyenne arithmétique. Néanmoins, ils
sont moins utilisés en biostatistique car ils ne présentent d'intérét que dans des cas trés
particuliers. lls ne feront pas I'objet de ces modules: la moyenne géométrique, la moyenne

harmonique, la moyenne quadratique, la moyenne arithmético-géométrique.
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6.1.3. La médiane et la classe médiane

6.1.3.1.Définition générale :

On appellemédianela valeur "du milieu". On dit qu'elle partage la série statistique en deux
moitiés : il y a autant de valeurs en dessous qu'au dessus. (C’est la donnée qui permet de
diviser une série ordonnée d’'une facon croissante en 2 parties égales (50%.a50%giane

ne peut étre calculée que pour les caracteres quantitatifs.

6.1.3.2. Médianepour les données rangéeses valeurs du caractére X étant classées par ordre
croissant, la médiane est la valeur du caractére qui partage I'ensemble décrit par X en deux sous
ensembles d'effectifs égaux : 50 % des éléments ont des valeurs de X supérigiet 50%

prennent des valeurs inférieures.

- Méthode

Soit une série statistique d'effectif tatakangée par ordre croissant.
Pour déterminer son rang, ilya 2 cas:

e sin est impair : la médiane est la valeur de rang 43 44 46 62

n+1 = A | méd=44
2
* sinest pair : nous prendrons la demi-somme
des deux valeurs dont les rangs entourentig 43 a4 46 62 %
n+ 1 ' ' A ' méd =45
nombreT

APPLICATION IV

Application V.1

Cas de données discrétes "en vrac" 10, 7, 12, 18, 16, 15, 5, 11, 11, 20, 15, 11, 18, 14
Ordonnons la série par ordre croissant : 5, 7, 10, 11, 11, 11, 12, 14, 15, 15, 16, 18, 18, 20

Il'y a 14 termes or la valeur de rang éé';—lz 7,5.

La médiane est donc la demi somme d86& ™ termes : médiane 12 ; 14_ 13

6.1.3.3.Médiane, pour les données condenséeta définition est la méme, elle correspond dans
ce cas a la premiére modalité ou valeur dont la fréquence relative cumulée dépasse 0,500 ou
I'effectif cumulé dépasse les 50%.

Méthode :
Il faut calculer les fréquences ou les effectifs cumulés des que celle-ci atteint respectivement 0.5 ou
50% il suffit de choisir le nombre a mi chemin entre la modalité ou valeur concernée et la suivante.
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Application V.2

Cas d’'un tableau d'effectifs

On ordonne le tableau, et on cherche I'élément qui partage la distribution en deux parties égales: on
repére I'élément qui a le rang (N+1)/2 pour le caractére X. Si la distribution a un nombre impair
d'éléments on trouve une valeur unique qui est la médiane, si la distribution a un nombre pair
d'éléments, on trouve deux valeurs qui déterminennbtervalle médian : on prend alors pour
médiane le centre de cet intervalle médian.

valeurs 112131456 Attention, il faut bien interprét
effectifs i 6 | 11]25]19] 15| 5 cette derniére ligne : Les
effectifs cumulés 6 11 42 61 76 81 données qu| valent 3 ont un re¢
fréquence 17142 1 61 | 76| 81 compris entre 18 et 42 inclus
fréquence 0,0}/0,14/0,31/0,23|0,19| 0,06

fréquences cumulées 07| 0,21] 0,52 0,75| 0,94 | 1,00

L'effectif total est de 81 or la valeur de ra%%l= 41.

La médiane est donc le Z'fterme : médiane = 3

6.1.3.4. Médiane, pour les données réparties par classes

Remarque

Si les données ont été regroupées en classes, on ne peut déterminer la valeur exacte de la
meédiane. En revanche, on appellel@sse médiangla classe qui la contient (et permet donc
d'en donner un encadrement).

La classe médiane est la premiére classe ou la fréquence cumulée est supérieure a 0,500.

Application IV.3

classe [0; 2] [2 ;4] [4; 6] [6; 8]
fréquence 10% 38% 45% 7%
fréquence cumulée 10% 48% 93% 100p6

48% des valeurs sont strictement inférieures a 4

Et 93% des valeurs sont strictement inférieures a 6

La classe médiane est donc la classe [4; 6]

On peut donc en déduire I'encadrement suivantim@d < 6

Méthode de calcul

Pour préciser la valeur de la médiane, il faut supposer que toutes les données sont réparties
uniformément (c'est-a-dire que les données sont réparties sur un continuum).

On repere la classe qui contient la médiane, puis on réalise une interpolation linéaire pour estimer
la valeur de celle-ci selon la formdeivante :

Md= Bmd+ (2220 FMda) | g
Fmd

Ou : Bmd : Borne inférieure de la classe médiane

Fmd-1 : Fréquence relative cumulée de la classe qui précede la classe médiane.
Fmd : Fréquence relative de la classe médiane.

Lmd : largeur, amplitude des classes
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Application pour I'exemple précédent:
Md = 4+(M 2= 4088
045

Remarques :
Rqgl : Autre méthode de calcul de la médianeit est aussi possible de déterminer la
médiane a l'aide des polygones des effectifs cumulés (voir TD)

RQ2 : Propriétés de la médiane La médiane est la valeur du caractére qui est la plus proche de toutes les
autres. C'est celle qui minimise les distances en valeur absolue :

N

2 [K - Xmedd €St minimum si et seulement sipxgqest la médiane du caractere X
i=1

6.1.4 Quantiles : Mesures de position statistique en référence a la médiane

Il a été vu précédemment que la médiane partage la distribution des fréquences en 2 parties égales. Il est
possible de partager une distribution de fréquence en 4 parties égales (quartiles), en 10 parties égales
(déciles), en 100 parties égales (centiles), en n parties égales....

6.1.4.1. Définition des quantiles on appelle quantiles les valeurs du caractére qui définissent les
bornes d'une partition en classes d'effectifs égaux.

6.1.4.2. Les quartilessont les trois valeurs qui permettent de découper la distribution en quatre
classes d'effectifs égaux. On les notes, Xq2 et Xos

Représentation des quartiles

Partition Xmin ] . Xmax
du caractére intervalle Xqp | intervalle | a | intenvalle | 5 | intervalle
interquartile » interquartile » interquartile y interquartile
1 a 2 2 3 a 4
Fréquence des 25% Quatle o506 | Medane[ D50 | QuAtle T o504
éléments inférieur supérieur

- Q1 : quartile inférieur, 25% des valeurs de la variable lui sont inférieures et 75% lui sont supérieures
- Q2 : médiane, 50% des valeurs de la variable lui sont inférieures et 50% lui sont supérieures
- Q1 : quartile supérieur, 75% des valeurs de la variable lui sont inférieures et 25% lui sont supérieures

Remarque : Xy, est égal a la médiane.

6.1.4.3Lesdécilessont les 9 valeurs de X qui permettent de découper la distribution en dix classes
deffectifs égaux. On les notgX. Xqo.

Représentation des déciles

Partition du caractéere | Xmin | Xa1 Xd2 Xaz | oo Xds Xdo | Xmax
Int-1 | 430 | INE2 | 40 | INE3 | 30 120 [ INE9 | g0 | Int-10
Fréequence des élément$0% 10% 10% 10% 10%
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Int-(intervalle interdécile)

- D1 : décile inférieur, 10% des valeurs de la variable lui sont inférieures et 90% lui sont supérieures
- D2 : 20% des valeurs de la variable lui sont inférieures et 80% lui sont supérieures

- D3 : 30% des valeurs de la variable lui sont inférieures et 70% lui sont supérieures

-D4 ...

- D5 : médiane, 50% des valeurs de la variable lui sont inférieures et 50% Iui sont supérieures

- D9 : décile supérieur, 90% des valeurs de la variable lui sont inférieures et 10% lui sont supérieures

6.1.4.41 escentilessont les 99 valeurs de X qui permettent de découper la distribution en 100
classes d'effectifs égaux. On les note.Xcoo

Remarques N _ _ o

Les différentes mesures de position (quartile, décile,...) ne sont que des cas particuliers des
centiles.

Les centiles sont donc trés utiles pour déterminer les valeurs des autres mesures de positions

Exemple de correspondances entre mesures de positions

Q1= C25 = 28™centile
Q2= C50 = D50 = 50°centile = Médiane
Q3 = C75 = 79" centile
D1= C10 = 10™centile
D2= C20 = 20™centile

D9 = C90 = 98™ centile

6.1.4.5. Calculs des quantiles
Nous nous limiterons aux cas des centiles car nous pouvons facilement faire des correspondances
avec les autres mesures de positions.

6.1.4.5.1. Détermination des valeurs de la variable a partir d’'un rang centile données.
Ca : rang du centile(le rang est donnée, quelle est la valeur de la variable correspondant a ce rang ?)

a) Cas des données rangées :

, . , : . Na . Na
Ca : rang du centile : Il correspond a la donnée dont le rang est I'entier qui sl%l%:a 10¢

, : . Na . R .
n'est pas un entier. Dans le cas contralr(:el—gJE est un entieiCa correspond a la données dont la

. . . ., Na . :
position (le rang) est a mis chemin entre le rang donneei%ectr et la position suivante

N : nombre total de valeurs dans la série statistique
o : le rang du centile
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Application V.4

Exemples :

Soit la série statistique suivante :
58;59;64;64;64;68;71;71,79,82;82;85,92;92;92;95
- trouver les centiles suivants : C15 ; C40

- trouver les quartiles : Q2 et Q3

Réponses :
N: 16

- Pour centile C15:

. N 1
a =15, le rang de la donnée est déterminé par la formulle(% = %3 =24

La valeur n’est pas un entier, le rang est donc le premier entier suivant 2,4 ainsi C15 correspond au
rang 3, ce dernier correspond a la valeur : 64

- Pour centile C40(qui correspond au décile 4) :

. N lax4
a =20 le rang de la donnée est détermine par la formulle(% = %) =64

La valeur n'est pas un entier, le rang est donc le premier entier suivant 6,4 ainsi C40 (ou D4)
correspond au rang 7, ce dernier correspond a la valeur : 71

- Pour centile C50 ou quartile Q2 ou la médianéyui correspond au décile 5) :

. N 1
a =50 le rang de la donnée est détermine par la formulle(% = %) =8

La valeur est un entie€a correspond a la données dont la position (le rang) est a mis chemin
entre le rang 8 et le rang 9, ainsi Q2 correspond a la moyenne des valeurs du au rang 8 (qui
71+ 79

correspond a la valeur 71) et le rang 9 (qui correspond a la valeu@2H - > =75
- Pour centile C75 ou quartile 3

. . . N 16x75
a =75 le rang de la donnée est déterminé par la formulf(% = T =12

La valeur est un entie€a correspond a la données dont la position (le rang) est a mis chemin
entre le rang 12 et le rang 13, ainsi Q3 correspond a la moyenne des valeurs du au rang 12 (qui

R . R 85+ 92
correspond a la valeur 85) et le rang 13 (qui correspond a la valep32)-: > =885

b) Cas des données condensées :
La méthode est identique a la précédente, mais il est aussi possible de travailler avec les fréequences
relatives. Dans le cas de détermination avec les fréquerccesyr@spond a la premiére modalité

. e a . , .
dont la fréquence cumulée depaisé%. Dans le cas oula est un entier, il suffira de choisir le

nombre a mi-chemin entre la modalité concernée et la suivante.
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Application IV.5

Calculons C69 pour des données condensées

Xi ni eff cum fi Fi (freq cum) ChoisirC= 69
128 8 8 0,11 0,11 calcul avec les effectifs
145 13 21 0,18 0,29 C 69 = 49,68
160 14 35 0,19 0,49 calcul avec les fréquences
180 16 51 0,22 0,71 C 69 = 0,69
195 11 62 0,15 0,86
197 7 69 0,10 0,96
209 3 72 0,04 1,00

Somme 72

Pour le calcul avec les effectifsla formule est la suivante : (N=72)

Na _ 7269 _ 4968

10C  10C
C69 correspond a la modalité occupant le rang 50 dans la distribution, elle correspond donc a la
valeur 180

Pour le calcul avec les fréquenceda formule est la suivante :
9= 69/100= 069
10C

C69 correspond a la modalité dont la fréequence relative cumulée dépasse 0,69. Dans la distribution,
cette fréquence correspond a la valeur 180

c) Cas des données groupées en classes :
La classe contenantoCcorrespond a la premiere classe ou la fréquence cumulée atteint ou

. a e R - L . .
depassm, par référence a la formule du calcul de la médiane (vue précedemment) il est possible

d’écrire la formule suivante deoC

a
——Fca_,
Ca =Bca + (—100 )Lca
Fca

Ou : Bax : Borne inférieure de la classe contenant c

Fca -1 : Fréquence relative cumulé de la classe qui précede la classe cortenant ¢
Fca : Fréquence relative de la classe contenant ¢

Lca : largeur, amplitude de la classe contenant c
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Application IV.6

Calculer C80 des classes suivantes :

limites inférieures Fi

des classes (cm) mi ni eff cum fi (freq cum)
130 135 12 12 0,12903 0,1290
140 145 20 32 0,21505 0,344
150 155 24 56 0,25806 0,602
160 165 21 77 0,22581 0,828
170 175 11 88 0,11828 0,946
180 185 5 93 0,05376 1,000

Somme 93 1,00000

La classe contenantoGC80) est la premiére classe ou Fli%E = 80/100= 080
C80 correspond a la classe [160-170[

Calcul de la valeur de la modalité correspondant a C80

Ca =Bca + (L) Lca
Fca

Bca : Borne inférieure de la classe contenant C866-cm

Fca -1 : Fréquence relative cumulé de la classe qui précéde la classe contenaft&280 =
Fca : Fréquence relative de la classe contenant 322581

Lca : largeur, amplitude de la classe contenant C80 = 130-140=150-14@em=

AN (application numérique)

80 _ g0
c80=160+(199 _____ y¢ 168761%m
022581

6.1.4.5.2. Détermination du rang centile a partir d'une valeur donnée de la variable.
Cet détermination est le processus inverse par rapport aux éléments précédent du pababyrdyihé.; ce

qui consiste a recherche@our une valeur connu Xi d’'une série statistique X.

a) Cas des données rangeées ou condensées
Il suffit de calculer simplement le pourcentage des données inférieures a la valeur (ou observation)
donnée.
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Application IV.7

Exemple 1 : série ordonnée croissante

Dans les valeurs de la glycémie de la série statistique suivante trouver le aewkideOvaleur
0,964/ :

0,6 g/l; 0,6 g/l; 0,654¢l/l; 0,7 gll; 0,72 g/l; 0,72 g/l; 0,72 g/l; 0,74 g/l; 0,75 g/l; 0,75 g/l; 0,76 g/l;
0,78 g/l; 0,78 g/l; 0,8 g/l; 0,8 g/l; 0,83 g/l; 0,83 g/l; 0,84 g/l; 0,84 g/l; 0,84 g/l; 0,9 g/l; 0,96 g/l;
1,01 9/;1,029/; 1,1 9/l; 1,15 9g/l; 1,16 g/l; 1,189/l ; 1,2g/l.

Il s’agit de trouver le pourcentage des données dont la valeur de la glycemie est inférieure a
0,969/l : Cette valeur est a la 22 positions'[22aleur de la série ordonnée de fagon croissante), il
y a 21 valeurs de la glycémie inférieures a 0,969/l sur un total de 29 valeurs (N= 29),le pourcentage

est donc de :100X (2—; )= 7241%, ainsile rang centile Gx de la valeur de la glycémie de
0,969/l est de 72la valeur de 0,96g/I de glycémie correspond au centile C72)

Application IV.8

Exemple 2: tableau de distribution condensée
Dans le tableau de distribution des valeurs de la glycémie suivante trouver le aerdéeld
valeur 1,19/l :

xi(g/h) | 06 |0O065 | 07 |0O75 |08 |[085 |09 |0,95 1 105 |11 115 |12

ni 8 12 24 26 32 32 28 26 21 24 20 18 11

ni(cum)| 8 20 44 70 102 | 134 | 162 | 188 | 209 | 233 | 253 | 271 | 282

Il s’agit de trouver le pourcentage des données dont la valeur de la glycémie est inférieure a 1,19/l :
Cette valeur est a la 253 positions (253 eme valeurs des effectifs cumulés), il y a 233 valeurs de la
glycémie inférieures a 1,1g/l sur un total de 282 valeurs (N= 282), le pourcentage est donc de:

2 — . .
100X (%? )= 82624, ainsile rang centile Gx de la valeur de la glycémie de 1,19/l est de 82
Z

(au moins 82% des valeurs de la glycémie sont inférieures a 1,1g/1).
b) Cas des données rangées en classes
Le rang centile @x d’une donnée (ou observation) est obtenu par la formule suivante

Xr: la donnée dont on recherche le rang centile C
br : borne inférieure de la classe contenant Xr
X~ br Lr: largeur de la classe contenant Xr
10 (—) fr + Fr -1 fr: fréquence relative de la classe contenant Xr
I—r Fr-1: fréquence relative cumulée de la classe qui
précede la classe contenant Xr
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Application IV.9

Exemple : tableau de distribution groupé en classes

Dans le tableau de distribution des valeurs de la glycémie suivante trouver le aerdield
valeur 1,19/l :

xi (g/) [[0,6-0,7[ |[0,7-0,8[ | [0,8-0,9[ | [0,9-1,0[ |[1,0-1,1[ |[1,1-1,2[ | [1,2-1,3[ |[1,3-1,4] | [1,4-1,5] | somme

ni 20 18 26 28 29 25 21 20 21 208,00
fi 0,10 0,09 0,13 0,13 0,14 0,12 0,10 0,10 0,10 1,00
ni (cum) 20 38 64 92 121 146 167 187 208

Fi cum 0,10 0,18 0,31 0,44 0,58 0,70 0,80 0,90 1,00

Recherchons les rangs centile des valeurs de la glycémie suivante :
0,81g/1; 1,129/l et 1,189/l

* Pour la valeur de la glycémie de 0,89/l
0,8g/l se situe dans la clagfe8-0,9], le rang centile de 0,89/l est I'entier inférieur a :

Xr: la donnée dont on recherche le rang centile=Q,81
b br : borne inférieure de la classe contenant Xr = 0,80
) Lr: largeur de la classe contenant Xr = 0,1
r H
10 (—) fr + Fr -1 fr: fréquence relative de la classe contenant Xr = 0,13
Lr Fr-1 : fréquence relative cumulée de la classe qui précede
la classe contenant Xr=0,18

Application numérique

081- 08

104 ( )013- 018 =193

Le rang centile de 0,81g/l est 19, ainsi au moins 19% des données sont inférieures a 0,819/

* Pour les valeurs de la glycémie de 1,129/l et 1,189/l
Elles sont les 2 se situées dans la clfkdel,2[, le rang centile dg12g/l et 1,18g/kest I'entier
inférieur a :

Xr : la donnée dont on recherche le rang centile=C,12
b br : borne inférieure de la classe contenant Xr=1,1
X - Lr: largeur de la classe contenant Xr = 0,1
r , .
10 (—) fr + Fr 1 fr . fréquence relative de la classe contenant Xr = 0,12
Lr Fr-1 : fréquence relative cumulée de la classe qui précede
la classe contenant Xr=0,58

Application numérique

10 (%1 J012- 058| = 604

Le rang centile de 1,12/ est 60, ainsi au moins 60% des données sont inférieures a 1,12/
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Le rang centile de 1,18/l est 67, ainsi au moins 67% des données sont inférieures a 1,18/l

Calcul de Ca Valeurs Valeurs |Valeurs
Xr : la donnée dont on recherche le rang centide C 0,81 1,12 1,18
br : borne inférieure de la classe contenant Xr 0,8 1,1 1,1
Lr: largeur de la classe contenant Xr 0,1 0,1 0,1
fr . fréquence relative de la classe contenant Xr 0,13 0,12 0,12
Fr-1: fréquence relative cumulée de la classe qui précéde la

classe contenant Xr 0,18 0,58 0,58
xr-br 0,01 0,02 0,08
(xr-br)/Lr 0,1 0,2 0,8
((xr-br)/Lr)xfr 0,013 0,024 0,096
(((xr-br)/Ln)xfr)+Fr-1 0,193 0,604 0,676
(((xr-br)/Ln)+Fr-1)x100 19,3 60,4 67,6
Ca 19 60 67

6.1.5.Moyenne et médiane

* Quand on modifie les valeurs extrémes d'une série, la moyenne change contrairement a la
meédiane qui ne change pas. On dit que la moyenne est "sensible aux valeurs extrémes".
Il arrive que certaines de ces valeurs extrémes soient douteuses ou influent de facgon
exagérée sur la moyenne. On peut alors, soit calculer une moyenne élaguée (c'est a dire
recalculer la moyenne sans ces valeurs génantes), soit utiliser la médiane.

« Comment interpréter un écart entre la moyenne et la médiane ?

. ;o . 1 1 | |
Soit la série suivante™} 3 o M 5
Ici la moyenne et la médiane sont identiques : la série est bien "centrée".

Soit la nouvelle série} 3 5 " "
Ici la moyenne est plus importante que la médiane : la série est plus "étalée a droite".

6.1.6.Avantages et inconvénients des différentes valeurs centrales :

Le statisticien Yule (XIXéme siecle) a défini six propriétés souhaitables pour les valeurs centrales.
Le tableau ci-dessous permet de montrer les avantages et inconveénients des trois valeurs centrales
(Mode, Médiane, Moyenne arithmétique)

Propriétés Mode Médiane Moyenne
1) est définie de fagon objective + + +
2) dépend de toutes les valeurs observées - - +

3) a une signification concréte

+ |+

4) est simple a calculer

+|+ |+
+

5) est peu sensible aux fluctuations de I'échantillon -

6) se préte au calcul algébrique - - +

Tableau 3: Avantages et inconvénients des trois valeurs centrales (propriété + réalisée, - non réalisée)

6.2. Parametre de dispersion
Dispersion statistique :On appelle dispersion statistique, la tendance qu'ont les valeurs de la
distribution d'un caractere a s'étaler, a se disperser, de part et d'autre d'une valeur centrale. On
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distingue la dispersion absolue (mesurée dans l'unité de mesure du caractere) et la dispersion
relative (mesurée par un nombre sans dimension).

6.2.1. Les parametres de dispersion absolue

Les parametres de dispersion absolugdiquent de combien les valeurs d'une distribution
sécartent en général de la valeur centrale de référence. Un parameétre de dispersion absolue
s'exprime toujours dans l'unité de mesure de la variable considérée. Les quatre parametres de
dispersion absolue les plus courants sont :

- I'étendue,

- lintervalle inter quantilegcarts inter quantiles)

- 'écart absolu moyen

- 'écart type.

6.2.1.1 L'étendue de la variation:I'étendue d'une distribution est égale a la différence entre la
plus grande et la plus petite valeur de la distribution :

| Etendue de X = Xmax - Xmin |

Plus I'étendu est grande plus les valeurs sont dispersées.

Exemple: I'étendue est donnée par la valeur minimale et la valeur maximale : dans le cas de
I'exemple précédent il s'agit de la différence : 14 mm -4 mm = 10 mm
» La moyenne et la médiane sont les estimateurs statistiques du centre d’'une distribution

a) cas de données rangées :

L’étendu de la distribution de la série statistique :

0,59g/l; 0,58 g/I; 0,65 g/l; 0,7 g/l; 0,72 g/l; ....... :1,159/; 1,16 g/l; 1,189/l ; 1,29/l.
La plus grande valeur est: 1,29/

La plus petite valeur est :0,69/l

L’étendue de la variation : 1,2-0,5=0,7

b) cas de données groupées en classes :

[ 106-0,7[ | [0,7-0,8] [[0,8-09] [[0.9-1,0[ [[1,0-1.1] [[1.1-12] [1.2-0.3] [1.3-1.4] [L415 |

La derniéere classe a comme borne supérieure = 1,5
La premiere classe a comme borne inférieure =0,6
L’étendue de la variation est : 1,5-0,6 = 0,9

6.2.1.2. Quartile et intervalle interquartile : Mesures de la dispersion statistique en référence
a la médiane

6.2.1.2.1. L'intervalle interquartile est I'étendue de la distribution sur laquelle se trouvent
concentrée la moitié des éléments dont les valeurs de X sont les plus proches de la médiane. On
exclut alors de la distribution les 25% des valeurs les plus faibles et les 25 % des valeurs les plus
fortes de X. Cet intervalle se notegXq1).
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6.2.1.2.2. L'intervalle inter-décile est I'étendue de la distribution sur laquelle se trouvent
concentrés 80% des éléments dont les valeurs de X sont les moins différentes de la médiane. On
exclut alors de la distribution les 10 % des valeurs les plus faibles et les 10% des valeurs les plus
fortes. Il se note (a6-Xq1).

6.2.1.3. Mesures de la dispersion statistique en utilisant I'écart semi-interquartile
Cet écart mesure la moitié de I'étendue de la moitié centrale des données
Il est calculé selon la formule suivante :

— Qs_ Ql_ Q75_Q25
Q=" =73

APPLICATION V :

Application V.1 (calculons I'écart semi-interquartile)

- Cas 1 : Données rangées
Le tableau de distribution obtenu par Excel

Rang 1| 2 3 4 5| 6 7 8 9 10
Variables | 20 |21 31 33 34 36 36 39 40 43
N =|10 | Moyenne = | 33,3 Mode = | 36 Ql1=| 315 Q3=38,25
Médiane = Q2 | 35 Q1 arrondi = |32 Q3 arrondi = |39
Semi — Interquartile = | 3,5=4
29,8 < 50% des valeurs < 36,8

Rappel Qn correspond a la donnée dont le rang est I'entier qui suit la formule
, R . . . Nag
Ca : rang du centile : 1l correspond a la donnée dont le rang est I'entier qui Suit:-:

10C
Q1 et (3 correspondent respectivement gy &t Gs

Calculs :
N= 10(nombre de données pour le caractére étudis)oyenne = 33,3

. . : , Na
- Pour rechercher la donnée correspondaf@Byau centile 23, il suffit de calculer——

10C
1x25 , N .. . : R
ot =25 de prendre I'approximation supérieure ce qui correspond™@uaBg et donc a la
donnée 31

L . : , Na
- Pour rechercher la donnée correspondaf@&yau centile 7%, il suffit de calculew

1x75 o L : 8 .
———=75 de prendre I'approximation supérieure ce qui correspond”duaig et donc a la

10C
donnée 39
- - 39-31
Donc: Q= %~Q = s~ s = =4 (sur Excel = 3,5)

2 2 2

Interprétation : Contenu de la valeur de la moyenne = 33,3 il y statistiquement 50% des valeurs
de la série numérique comprise entre 29,8 et 36,8
Moyenne — Q < 50% des valeurs < et Moyenne + Q
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- Cas 2 : Données condenseées :

Variables 40| 45| 48| 52 56 58| 66| 70| Total
ni (effectif) 8 6| 12 24 26 28| 15 8| 127
ni Cumulé 8| 14| 26| 50| 76| 104|119|127

nixi 320[270|576|1248|1456 | 1624|990 | 560 | 7044
Total eff 127

Moyenne | 55,46

Mode 8

Calcul des Quartiles (par méthode des centiles)
Centile | Rang |Rang Arrondi > Quartiles Valeurs
Ql=Cn=> 25 31,75 32 Ql= 52
Q3=Cnh=> 75 95,25 96 Q3= 58
Q2=
Q2=Cn=> 50 63,5 Médiane = 56
Semi — Interquartile = 3
| 5246 < 50% des valeurs < 58,46 |

Calculs :
N= 127(nombre de données pour le caractére étudie),
N=8+6+12 +...+8 = 127, lsloyenne = 7044/127 =55

) , : , Na
- Pour rechercher la donnée corresponda@iigyau centile 25, il suffit de calculerlﬁ

12%25

10C
(il suffit de choisir dans les effectifs cumulés la valeur qui est supérieure a 31,75 ce qui correspond
a la valeur cumulée 50) puis par correspondance déterminer la variable qui correspond a cette
valeur cumulée. Ainsi la valeur cumulée 50 correspond a la variable 52 => Q1 (centile 25) =52
- Pour rechercher la donnée corresponda@dyau centile 7%, il suffit de calculer :
Na _127%75 _ 9525
10C 10C
Puis, de prendre I'approximation supérieure, ce qui correspond a la valeur cumulée 104, (il suffit
de choisir dans les effectifs cumulés la valeur qui est supérieure a 95,25 ce qui correspond a la
valeur cumulée 104) puis par correspondance déterminer la variable qui correspond a cette valeur
cumulée. Ainsi, la valeur cumulée 104 correspond a la variable 58 => Q3 (centile 75) = 58

Q- Q — Q= Qys - 58-52
2 2 2

= 3175 de prendre 'approximation supérieure ce qui correspond a la valeur cumulée 50,

Donc: Q= = 3 (sur Excel = 3)

Interprétation : Compte tenu de la valeur de la moyenne = 55, il y statistiquement 50% des
valeurs de la série numérique comprises entre 52 et 58
Moyenne — Q < 50% des valeurs < et Moyenne + Q

- Cas 3 : Données groupés en classes :

Le calcul dd’écart semi-interquartilgera traité par chaque étudiant avec le logiciel Excel. Pour
cela, utiliser les valeurs du tableau de distribution des valeurs de la glycémigpgdidation

V.9
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6.2.1.4. Mesures de la dispersion statistique en référence a la moyenne arithmétique

6.2.1.4.1. Ecart absolu moyen ou Ecart Moyen Absolu « EMA »Ce paramétre est la moyenne
arithmétique de la valeur absolue des écarts a la moyenne. Il correspond a la moyenne des valeurs absolues
de chaque donnée par rapport a la moyenne.

a) Données rangees :
L'écart absolu moyen est la moyenne des distances mesurées positivement (en valeur absolue) entre les
données et la moyenne.

Zn:|xi—x|

EMx =L
N

Exemple :
[ Poids (kg) | 65| 66| 67| 68| 68| 69| 70| 70| 71| 71| 71| 72| 73| 74| 74| 75| 75| 75|
N= 18 ; Moyenne = 70,77kg

65 70#7 66 7QV¥1|86-7 7077....+| 75- 7077 _ 0143

L’écart absolu moyen est faible et les valeurs sont trés concentrées autour de la moyenne

EMA:|

b) Données rangees : le calcul de EMA s’exprime par les formules suivantes :

n

> ni|xi - x| -

EMx = 'ZlT ce qui équivaut avec les fréquences a la forpftdx = > fi|xi - x|
i=1

b) Données groupées en classes: le calcul de EMA s’exprime par I'une des 4 formules
suivantes :

3" ni|xi - ¥ 3" nijmi -

EMx =2 N ou |[EMx ==

EMx:Zn:fi\xi—x\ ou EMX:Zfi‘mi—ﬁ
i=1 i=1

6.2.1.2.2. Variance et écart-type :
La variance et écart-type servent a évaluer la dispersion d’une distribution autour d'une valeur
centrale, la moyenne.
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Application V.2 : (distribution standardisée ou non ?)

Soit deux séries de microscopes produits dans deux usines différentes. Nous désirons juger de
la standardisation de chacune des deux séries. Je choisis de comparer le poids maximal de
chaque microscope.

- si les écarts a la moyenne sont faibles la production est standardisée

- si les écarts a la moyenne sont élevés, la production est peu standardisée

a- Variance : La variance, notédo,) 2 est la moyenne du carré des écarts a la moyenne.

i(xi—i)2
(5}()2 — =1

N

La variance n'est pas un parametre de dispersion absolue mais plutdt une mesure globale de la
variation d'un caractere de part et d'autre de la moyenne arithmétique (quantité d'information). Pour
obtenir un paramétre de dispersion absolue, on effectue la racine carrée de la variance, appelé

écart-type et que I'on notdOX

La variance pour des données rangées ou groupées en clatsaent :

Zn:ni (Xi— x)?
(5}()2 — =1

N

Oun; désigne les effectifs de chaque donnée ou de chaque classe

b - Ecart-type : L'écart type, notéox est la racine carré de la moyenne du carré des écarts a la
moyenne, c'est a dire la racine carrée de la variance.
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L'écart-type est une mesure de dispersion par rapport a la moyenne qui intégre les valeurs
algébriques des écarts a la moyenne et qui pourra, a ce titre étre réintroduite dans des calculs
algébriques ultérieurs. Elle présente de plus l'avantage d'avasigmifecation probabiliste que

ne possede pas I'écart absolu moyen. La théorie des probabilités permet en effet d'estimer la chance
gu’a une valeur d'étre éloignée de la moyenne de plus d'un certain nombre d'écart-types.

Lorsqu'une distribution egaussienngon dit aussifiormale") les probabilités de trouver les valeurs ajune
distance donnée de la moyenne sont les suivantes :

68.3 % des valeurs sont comprises enti@)et (x0y)

95.5 % des valeurs sont comprise entreay-8t (x+2,)

99.7 % des valeurs sont comprises eﬁtrm@(é (x+33y)

30 x20 x0 X X+0 X+20 x+30
|  68,26% |

95,46%

99,73%

Figure 5. Représentation graphique d’une distribution « normale » (Loi de Gauss ou Loi Normale)

L '‘écart-type pour des données rangées ou groupées en classédent :

n

> ni(xi-x)?

5)(: (5)2: i=1

X N
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137

NB : sur_des échantillons de faible taille (n<3Q)on utilise ['écart-typé
modifié, soit en divisant pan-1 au lieu de n(les calculatrices le font
automatiquement).

Figure 6: Densités de lois gaussiennes ayant une méme variance mais des moyennes différentes

Figure 7 : Densités de lois gaussiennes ayant une méme moyenne mais des variances différentes
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c- Simplification des écritures des variances (respectivement des écart-types)

La formule de la variance peut étre remplacée par une formule plus facile a fbitieente
pratique de calcu) a savoir :

>

i‘,(xi—;()2 2_§Xi2_ . N
(0)7=+= -|(9)°= N

N

Démonstration :

Rappel : (a-bf = & - 2ab + If

A .= . - 2 S . 4 . — "2
de méme(xi- x)? = xi” - 2xix+ x"ainsi Y’ (xi= x)* =" (xi - 2xix+x")
i=1 i=1
du faite que la moyenne est une constante, la formule peut s’écrire :

S (xR =Y (5 -2k X) = X~ 2 xi+ NX
i=1 i=1 i=1 i=1

D xi

Or: x ZiZlT il suffit alors de le remplacer par sa valeur dans la derniére expression :

n 2

n n n n iXI n ZXI
3 (xi=®7 =Y x - 25 xi+ Nx =D xi2 = 2(2 )3 xi+ N| 2
i=1 i=1 i=1 i=1 N i=1 N

n n n n (iXIJ (im]
Z(Xi—_x)2=z Xi2—2_xei+ N;<2=in2—2 AN

i=1
N N

2 2N
: DR DNCE

xi—§<2:nxi2—i:1— ainsil -
;( ) Zl N N N
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Pour des données condensées la formule pratigue de caldelient :

(> xi)

Znixi2 -N| L
= N

n n 2 n
Donixi? | (O] xi) D nixi?
L i=1 | = — = _;(2
N N N

7

ce qui équivaux

N

Attention — Remarque
Dans le cas d’'un échantillon la formule de la variance devient :

i > x)
zxiZ _ i=1
> i-x*

n-1 n-1

n

Seule la valeur N du dénominateur commun est remplacée par n-1

6.2.2. Les parametres de dispersion relative

La comparaison des parametres de dispersion absolue de deux caractéres n'a de sens que si les
deux caracteres sont de méme nature et de méme ordre de grandeur. Dans le cas contraire, la
comparaison n'est possible qu'en ayant recours a des mesutispaision relative c'est a

dire en effectuant le rapport entre un paramétre de dispersion absolue et la valeur centrale qui
lui tient de référence.

Un parametre de dispersion relative est une mesukecdd relatif des valeurs d'une distribution
a une valeur centrale. C'est donc le rapport d'un paramétre de dispersion absolue divisé par une
valeur centrale. On obtient un nombre sans dimension qui peut étre exprimeé en %.

Dispersion relative = Parameétre de dispersion absolue/Valeur centrale
- le coefficient interquatrtile relatif

= (Xgz-Xq)/ mediane X

- I'écart moyen relatif
=EAM./ X

- le coefficient de variation
=oy/ X

Remarque tres importante : Le calcul d'un parametre de dispersion relative n'est possible que pour
les caractéres quantitatgssitifs (toutes les modalités sont des nombres positifs).
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Explication des paramétres de dispersion relative pour la variance et I'écart-type :

Ces deux mesures de dispersion (variance et écart-type) sont des grandeurs de méme ordre de
la variable étudiée : il s'agit d'une mesure de dispersion absolue or pour comparer des séries
différentes, il faut éliminer l'unité de mesure afin d'obtenir une mesure de dispersion relative
on utilise alors le coefficient de variation exprimé en % :

Cv =100 i
X

Plus le coefficient de variation est faible, plus la dispersion est faible.
6.3 Exercices d’Applications avec explicitation et utilisation du logiciel Excel

APPLICATION VI

Application VI.1 - Exemple n° 1. Soit un tableau de données issu d'une nécropole :

nombre total |1 - Calculez :
nombres d'objets | nombre de tombes d'objets as Le nombre moyen d'objets par tombe
1 1 1 be Le nombre médian d'objets par tombe
2 22 44 ce L'écart-type du nombre d'objets
j ;g gg de Le coefficient de variation
2 - Tracez I'histogramme
5 9 45
Réponse :
1- Calculs

a- Le nombre moyen d'objets par tomberevient a recherchéa moyenne arithmétique:

elle est égale au nombre total d'objets divisé par le nombre total de tombes, soit X = 215/67 =
3,2 objets par tombe

b- Le nombre médian d'objets par tombe : revient a rechelghmédiane dans une série
impaire de type (N = 2p + 1), la tombe de rang p + 1, soit la 34éme tombe donne ce nombre
médian, soit 3 objets par tombe

M = 3 : la moitié des tombes possedent de 1 a 3 objets et la moitié de 3 a 5 objets.

Explicitation des calculs :

e Calculons le nombre de tombes = 67 tombes

e Recherchons le rang = (67+1)/2 =?§‘&tom\bes

+  Retrouvons le nombr@'objets dans la 34°tombe

Pour ce faire il est possible de calculer les effectifs cumulés des tombes

nombres d'objetsnombre de tombesEffectifs cumulés de tombes
1 1 1
2 22 23
3 15 38
4 20 58
5 9 67

Il y a 3 objets de la 23°tombe & la 38" tombe. Donc dans 1% tombe il y a 3 objets. La
mediane est donc égale a 3 objets par tombe.
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c- I'écart-type du nombre d'objets :0

L’écart type est la racine carrée de la variance, calculons la variance

- La variance &) est égale & la somme des différences au carré entre le nombre d'objets de
chaque tombe et le nombre moyen d'objets divisée par le nombre total de tombes :

&% = ((1-3,2)2+ 22 x ((2-3,2)2)+ 15 x ((3-3,2)2)+ 20 x ((4-3,2)2)+ 9 x (5-3,2)2)) / 67
=4,84+31,68+0,6+12,8+29,16/67

=79,08/67=1,18

L’écart type est don® = V1,18 = 1,08 objets

d- Le coefficient de variationexprimé en pourcentage est €gal a 100 fois I'écart-type divisé

par la moyenne :

Cv =100 x (1,08/ 3,2) = 33,75 %
Ce coefficient montre une faible dispersion des valeurs autour de la moyenne.

Exemple de tableau obtenu sur Excel

nombre d'objets nombre de | Effectifs cumulés Total partiel des (xi-X) (xi-X)? pi(xi-X) *
(xi) tombes (pi) des tombes objets (pixi)
1 1 1 1 -2,21 4,88 4,88
2 22 23 a4 -1,21 1,46 32,15
3 15 38 45 -0,21 0,04 0,65
4 20 58 80 0,79 0,63 12,52
5 9 67 45 1,79 3,21 28,87
Total des tombes 67 Total des objets 215 Somme 79,07
Moyenne (objets / tombe) 3,2 Variance 1,18
Médiane (objets / tombe) 3 Ecart-type (objet) 1,09
Cceff. de variation 33,85%

Application V1.2 - Exemple n° 2
Le nombre d'ossements conservés a été enregistré pour dix sites :

site 1 : 2011] site 6 : 1151 | Calculez successivement pour les sites 1 & 10 puis|1 a 9

site 2 :502 | site 7:322 |-Lenombre moyen d'ossements par site

site 3 : 1107 site 8 : 903 - Le site médian de la distribution

site 4 : 355 | site 9: 2535 | - -ecarttype

- - - Le coefficient de variation
site 5 : 2983 site 10 : 16631 _ tiror des conclusions

Eléments de réponse Pour calculer la médiane manuellement: il faut ordonner les séries en
fonction du nombre d’ossements.

Nombre Séries classées par ordre - Pour les 10 sériegnombre paire de
d'ossements d’ossements croissant series) :
322 S7 Rang 1 Le rang est entre 5 et 6 soit la médiang =
355 sS4 Rang 2 (1107+1151)/2 = 1129 ossements
502 S2 Rang 3 . ) )
903 S8 Rang 4 - P_our) les 9 sériegnombre impaire de
series) :
ﬁgz 22 Ezzg Z Le rang est (9+1)/2 soit 5, la médiane
correspondante est donc = 1107
2011 S1 Rang 7 ossements
2335 S9 Rang 8
2983 S5 Rang 9
16631 S10 Rang 10
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Eléments de correction en utilisant Excel

Séries Xi Nombre de séries 10

S1 2011 Somme 28500

S2 502 Médiane 1129

S3 1107 Moyenne 2850

S4 355 Variance 24286796,44

S5 2983 Ecartype 4928,16

S6 1151 Coeff. Variation 172,92%

S7 322 Nombre de séries 9

S8 903 Somme 11869

S9 2535 Médiane 1107

S10 16631 Moyenne 1318,78
Variance 945429,19
Ecartype 972,33
Coeff. Variation 73,73%
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APPLICATION VII : Approfondissement

EXEMPLE DE CALCULS PAR CHANGEMENT D’ORIGINE
* Calcul de la moyenne par changement d’origine et d’unité.

Dans certains cas la recherche de la moyenne d'une série statistique entraine des calculs
lourds et fastidieux. Dans de telles situations, il est conseillé, voire utile, d’effectuer un
changement de variable (ou de code) permettant d’accélérer et de simplifier le calcul. Ce
changement peut a la fois toucher l'origine et I'unité. Par exemple il est possible d’effectuer
une transformation linéaire de la forme ax + b

L 'objectif est de rechercher la meilleure valeur de x pour simplifier au mieux les calculs.

- La méthode desz (lire ksi) dans le cas de données réparties en classes
(Par commodités d’écritui@ peut étre remplacé par la lettre u, ou autres lettre (il suffit juste de le préciser))

Dans cette méthody = Z: ax+Db et les parametres etb de la transformation sont

1 X0
choisis de facon a ce CILé - I_ X I_

Avec :

1

* i est le parameétre a »de la transformatiog = ax + b ;

* | est la largeur de la classe (valeur séparant les valeurs centrales de 2 classes consécutives)

*. X0 est |e paramétre b »de la transformatiog = ax + b ;
i

* XQest la valeur centrale de la classe centrale

_1 xo _ X—XO0 _ mx-mxo
Cette formule Z_TX_T peut aussi étre écrited = i ou encoreZ _—i

Avec
* My est la valeur centrale de chaque classe
s My, est la valeur centrale de la classe centrale

Explicitation et avantage de la transformation selon la méthode d% (lire ksi)

MX- MXO

En effectuant la transformationZ - i deux opérations sont simultanément

réalisées sur la distribution initiale :

Opération 1: Une translation de la courbe initiale sur I'axe des x qui amenera le sommet
approximativement au niveau de l'origine des coordonnées. Ce déplacement est obtenu en
retranchant une méme valeur xo de chacune des N mesures
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Opération 2 : une concentration de la distribution des mesures autour de la moyenne, puisque
toutes les différences x-xo sont divisées par i (Qui correspond a la largeur de la classe).

Explicitation graphique

Avant translation Apres translation

20 ~ 25
18 1,8
16 - 1,6
14 1,4
12 1,2 4
10 4 1

8 1 0,8

6 0,6
41 0,4
27 02 -
0 0

1135 1145 1155 1165 1175 1185 1195

Calcul des valeurs dz

MX- mMXoO

Avec cette derniere formué - ; , pour chaque x il est alors possible de calculer les

I
différentes valeurs oé .

Différents calcul de x

Pour revenir & x il suffira donc de connaitre i , xo etz de partir de la formule suivante

X—XO0 —_
¢= i et de calculerX = |Z + X0

- Pour calculer la moyenne:ux( X ) :

Z — Zni Z

La moyenne deé se calcule selon la formulél N

Ce qui est recherché ce n’est pasﬂ{ mais la moyenneux

Il faut donc revenir au systéme initial :
_ X—XO _ HUX—XO

Si Z - i il est facile de comprendre quléZ - i

C'est-a-dire que la moyenne d’'un échantillon d’une population x peut-étre calculée selon

l'équation suivante UX = H{1+ X0

* Pour calculer la variance V @) et I'écart-type 8 :
Selon le méme principe Vx est calculé selon la formule suivante :
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(3) 2=Vx = i2 (&)= i“VZ (pour des commodités d’écrituresit parfois remplacée par

u)
> (G- )’
V¢ = (5( )2 = —
Pour les données rangées en classes :
i (@ - 1)°
Ve =(30 ) =E

L 'écart-type est obtenu de la fagon suivante dx=,/Vx=i.V{

Explicitation avec exemple 1 :

Calculez la moyenne de la série suivante avec une transformatior-selenxo = 10u + 1165

Classes 1130-1140|1140-1150|1150-1160|1160-1170|1170-1180 | 1180-1190|1190-1200
Ni (effectifs respectifs) 3 10 15 18 15 10 2
Eléments de correction :
Les calculs sont reportés dans le tableau suivant :
Classes 1130-1140|1140-1150 | 1150-1160 | 1160-1170| 1170-1180 | 1180-1190 | 1190-1200
mi (milieu des classes) 1135 1145 1155 1165 1175 1185 1195
ni (effectifs respectifs) 3 10 15 18 15 10 2
ni x mi 3405 11450 17325 20970 17625 11850 2390
q (ksi) -3 -2 -1 0 1 2 3
nix ( -9 -20 -15 0 15 20 6
changement des ni 0,3 1 15 1,8 15 1 0,2
Formules et applications numériques
D¢ ni=N (3+10+15+18+15+10+2) 73
i (distance interclasse) =1145-1135 = 1155-1145=...=1195-1185 10
X0 =i Choix de la classe :[1160-1179{ 1165 1165
a=1/i=0,1 ; b=-xo/i= 1165/10=116,5
Equation y= ax+b Y=0,1X-116,5 Y=0,1X-116,5

= M) 1135-1165 1145-1165 1155-1165 1165-1165.
| 10 ’ 1C ’ 10 10 3:-2:-1:0;1;2;3
>, nid (-9-20-15+0+15 +20+6) 3
Moyenne ug ===o
N -3/73 -0,04109589
Moyenne X = IUZ | + X0 =-0,04109589x10 +1165 1164,589041
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Une correction avec calcul et graphe est aussi fournie sur le fichier Excel des corrections

Exemple 2 :
Calculer la moyenne, la variance et I'écart-type de la série statistique suivante :
classe ni
1200-1250 15
1250-1300 20
1300-1350 38
1350-1400 25
1400-1450 11
Eléments de solution
ZniZ ni=N (15+20+38+25+11) 109
i (distance interclasse) =1250-1200 =...=1450-1400 50
X0 = Mi Choix de la classe :[1300-1350{ 1325 1325
a=1/i=1/50=0.02 ; b=-xo/i= 1325/50=26,5
Equation y= ax+b _ 1 1325 0,02x - 26.5 y= 00X- 265
5C 50
m>= mxo 1225-1325, 1275-1325, 1325-1325_ 1375-1325, 1425-1325
{=——— sc ' s ' 5 ' 50 ' 5&C
I -2;-1;0;1;2
> nig (-30-20+0+25+22) 3
Zni Z
Moyenne : M{ = N -3/109 -0,02752294
Moyenne ,UX - ,UZl + X0 =-0,02752294x50+1325 1323,62385
Variance de(
n
ni ({ -
_ 2 _ Z:‘ (€-u 15¢ 2 00279% . 20¢ + (002797
v¢=(0{ ) = - + - +....
N 10¢ 10¢ 1,36621497
=148,917/109
2 _ — 2 2_ ;2
(B) " =Vx =1(&) "= i
VZ 50x50x1,36621497 3415,53741
OX= ﬂVX = ﬂVZ \/3415,53741 58,4425993
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Méthode avec changement de variable

:X=iu + xo =50u + 1325

classe ni centre des Xi i niu ui-u | (ui-u)2  |ni(ui-u)2
1200-1250 15 1225 50 -2 -30 | -1,972 | 3,89066 | 58,3599
1250-1300 20 1275 50 -1 -201-0,972]0,94571 | 18,9142
1300-1350 38 1325 50 0 0 | 0,027|0,00075| 0,02878
1350-1400 25 1375 50 1 25| 1,027|1,05580| 26,3950
1400-1450 11 1425 50 2 22 | 2,027[4,11084 | 45,2193
Somme 109 -3 148,917
Moyenne u -0,02752294
Moyenne x 1323,62385
Vu 1,36621497
VX 3415,53741
Ecart-type x 58,4425993

Astuces :

Dans la pratique, lors de l'utilisation de la méthode(desuffit directement :

1/ d’'affecter la valeur O dans la colonne desla classe la plus centrale. Ensuite a partir de ce 0
central d’affecter les valeurs -1, -2,-3,..., -n dans valedes(classes plus faibles et +1, +2,+3,...,
+n dans les valeufsdes classes plus fortes.

2/ d’effectuer les produits depar les effectifs des classes ;
3/ pour le calcul de la moyenpé, de faire le total des deet de les diviser par I'effectif total.
4/ d'utiliser les formules pour le calcul des moyennes, des variances et des écart-types
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6.3. Parameétres de forme

Ces parametres permettent de préciser la forme de la distribution expérimentale. lls affinent la
description de la distribution d’'une variable et facilite la comparaison de plusieurs
distributions expérimentales. Les parameétres de forme que nous aborderons sont :

(1) le coefficient d’asymétrieil permet de nous renseigner sur la fagon réguliére ou non dont
les observations se répartissent de part et d’autre d’'une valeur centrale.

(2) le coefficient d’aplatissementont I'objet et de faire apparaitre si une faible variation de

la variable entraine ou non une forte variation des fréquences relatives.

Remarque
On dit gqu'une variable est uni-modale si sa distribution ne présente qu'un maximum,
bimodale si elle en présente deux.

6.3.1. Coefficient d’'asymétrie et de dérive

Le coefficient d’asymétrie renseigne sur I'asymétrie et éventuellement la dérive par rapport a
une valeur centrale choisie. La distribution d’une variable est symétrique si les observations
sont également dispersées de part et d’autre d’'une valeur centrale. Ainsi, dans le cas de
distributions symétriques, moyenne et médiane sont confondues, sinon elles sont distinctes.

Figure 8 : Exemple de distributions symétrique et de dissymétrie

6.3.1.1. Coefficient d’'asymétrie

Ce coefficient mesure I'asymétrie d'une distribution, il renseigne sur une asymétrie négative
(dissymétrie a gauche), ou une asymétrie positive (dissymétrie a droite), c'est-a-dire il précise
si la répartition "penche" d'un c6té ou de l'autre. Selon la valeur centrale choisie (mode,
médiane ou moyenne arithmétique), il existe difféerentes maniéres de caractériser et de
mesurer une dissymétrie.
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Astuce:
- Dans le cas d’'une dissymétrie positive on a généralement (partie droite plus longue que la

partie gauche)Mo (Mode)< Md (Médiane)x A (Moyenne)
- Dans le cas d'une dissymétrie négative on a généralement (partie gauche plus longue que la
partie droite) Mo (Mode)> Md (Médiane)> H (Moyenne)

Mode ) Moyenn
Médiane

Figure 9 : Exemple de dissymétrie a droite (distribution étiré a droite et oblique a gauche)

- Les coefficients d’asymétrie de Yule, si la valeur centrale choisie est la médiane :
Yule propose une mesure de I'asymétrie en comparant I'étalement vers la gauche et
I’étalement vers la droite, tous deux repérés par la position des quartiles (Q1, Médiane (Q) et

Q3)

._(Q-9-(Q-Q)
(Q-Q+(Q -Q)

Si: S =0 = symétrie parfaite

S >0 < oblique a gauche (ou étalement a droite)= dissymétrie a droite
S <0 = oblique a droite (ou étalement & gauche)= dissymétrie a gauche

- Les coefficients d’asymétrie de Pearson, si les valeurs centrales choisies sont le mode et
la moyenne Pearson propose deux coefficients :

a) le premier coefficient d’asymétrie de Pearsomanalyse la position de deux valeurs
centrales (le mode et la moyenne arithmétique) relativisée par la dispersion de la série :

_ u—Mode
o
Si:p=0 = symétrie parfaite
p >0 = oblique a gauche (ou étalement a droite)= dissymétrie a droite
p <0 = oblique a droite (ou étalement a gauche)= dissymétrie a gauche

Remarque :ce coefficient est plutdt performant pour des distributions faiblement asymétriques.

b) le second coefficient d’asymétrie de Pearsong() est plus élaboré : il sS’appuie sur le
calcul des moments centrés. Il s’écrit :

qu ol Avec
:81:_% #3:rq_3n]m2+2n113 _Zﬂxi_,- _an'z et =Z1nxi3
M — = g2 ™= - _X’mz_Zn " 2N
eti, = M-nf =5 2n ' |
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De facon plus générale, on a :

18
Moment d’ordre r :/M, = EZ niX;
=

k

1& . —,
Moment centré d’ordre r 4, = EZ ni(x = x)

i=1
Si:
B, =0 = symétrie
B, >0 = oblique a gauche (ou étalement a droite)= dissymétrie a droite
B, <0 = oblique a droite (ou étalement a gauche)= dissymétrie a gauche

- Les coefficients d’asymétrie de Fisher, si la valeur centrale choisie est la moyenne :
Fisher propose un coefficient qui correspond a la racine carrée du coefficidatPearson :

y =t
1 53

Ou

s’ =.u;

Si:

¥, =0 < symétrie
¥, >0 < obliqgue a gauche (ou étalement a droite)= dissymétrie a droite
¥, <0 - oblique a droite (ou étalement & gauche)= dissymétrie a gauche

6.3.1.2. Coefficient de dérive

Le coefficientd’asymétrie de Fishercalculé ci-dessus correspond pour certains auteurs au
coefficient de dérive« d » ainsi

d= V, :&
1
53
Les coefficients d ed sont tres sensibles aux fluctuations d’échantillonnage, il faudra
disposer d’'un grand nombre d’observations pour les utiliser.
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APPLICATION VIII

Application VIII.1

Reproduire sur Excel ce tableau de distribution et calculer les coefficients de forme
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6.3.2. Coefficient d’aplatissement

Le coefficient d’aplatissement, par référence a la courbe de la loi normale, indique si la
distribution de la variable est leptocurtique (pointue), mésocurtique (normale) ou Ainsi, une
distribution est dite aplatie si une forte variation de la variable entraine une faible variation de
la fréquence relative (et inversement).

Figure 10: Histogrammes illustrant les caractéristiques importantes d'une distribution

leptocurtique
(pointue),

mésocurtique
(normale)

platycurtique
(aplatie).

Figure 11 : Courbe avec coefficient d’aplatissement différent
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- Coefficient d’aplatissement de Pearson

Il s’écrit :
A
& -

Ce coefficient est toujours supérieur ou égal a 1. Plus ce coefficient est faible plus la
répartition est aplatie (plus la courbe est platicurtique). Plus il est grand, plus les observations
sont plus regroupées autour de la moyenne.

B, prend la valeur 3 pour une distribution normale.

- Coefficient d’aplatissement de Fisher
Il s’écrit :

_ _H _H
o= o815 -3= 103

Si:

¥, =0 « distribution normale, I'aplatissement est le m"me que celui de la loi de Gauss
réduite

¥, <0 < ladistribution est plus aplatigl(aticurtique

¥, >0 < ladistribution est moins aplati¢eptocurtiqué
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Application VIII.2

Utiliser les tableaux de distribution suivant et réaliser les calculs sur Excel
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PARTIE EXERCICES
Exercices d’applications | : Moyenne, Médiane, Etendue, Quantiles

Etudier les séries suivantes : Série a étudier
Série A ;

(rang)|| 1 2 3 4 5
valeur || 24.3 31.85 33.61} 36.81] 38.92

Série B :

(rang)|| 1 || 2 ||3| 4 || 5| 6| 7| 8 9| 10
valeur || 29.2) 31.4] 32| 32.3 32.5| 34.7 34.9| 36.6 37.2| 39.4

Série C e

(rang)| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
valeur || 28| 29.06 29.09 34.49 34.92 35.76¢ 36.73 37.21 37.28 37.68 41.17
SérieD:

rang)[ 1] 2] 3][4][5]6]7]8]9
valeur || 27| 29| 30| 30| 36| 36| 37| 41] 42

\I

Questions : Pour chacune des séries déterminer :
1- Quel est I'effectif de cette série ?

2- Quelle est la médiane de cette série ?

3- Quelle est I'étendue de cette série ?

4- Quelle est la moyenne de cette série ?

5- Quel est le ler quartile de cette série ?

6- Quel est le 3éme quartile de cette série ?

Réponses
Série A
1- L'effectif (n) de cet échantillon caractérise sa taiibg n = 5

La médianeest un indicateur de position centrale.
Elle correspond a la valeur "centrale" de la série considérée Médiane = 33.61

L'étendueest un indicateur de dispersiqne I'on détermine ainsi :
Etendue = Maximum - Minimum
Ce qui donne ici : Etendue = 38.92 - 24.3 = 14,62

La moyenneest une caractéristique de position "centrajei’ est déterminée ainsi :
I="

L'application de cette formule nous donne ainsi :
n effectif =5
Z  somme des données 185.49
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3 moyenne de I'échantillon 33,1

Les quartilessont aussi des indicateurs de position, ils divisent chacune des partitions
définies par la médiane en sous-partitions d'effectifs égaux.

Réponse Série B

Réponse Série C

Réponse Série D

ler quartile Q1 = 31,85
3eme quartile Q3 =36,81

| Bilan |IRésultats attendus
|[Effectif | 10 |
IMédiane | 33.6 |
[Etendue I 10.2 |
IMoyenne I 34 |
Q1 = Ler quartile | 32 |

|

Qs = 3éme quartile 36.6

| Bilan |IRésultats attendus
[Effectif | 11 |
IMédiane | 35.76 |
[Etendue I 13.17 |
IMoyenne I 34.67 |
Q1 = Ler quartile | 29.09 |

|

Qs = 3éme quartife  37.28

| Bilan |IRésultats attendus
[Effectif | 9 |
IMédiane I 36 |
[Etendue I 15 |
IMoyenne I 34 |
Q1 = Ler quartile | 295 |
IQ; = 3¢me quartile 39 |
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Exercices d'applications I
- REPRESENTATION DE SERIES ET CALCUL STATISTIQUE

Activités et Applications

I. Tracer I'histogramme représentant une série statistique :

* Exemple: répartition suivant leur age de donneurs de sang

[15,25]
14

[25,30]
32

[30,35]
43

[35,40]
53

[40,45]
27

[45,50]
19

* Meéthode :on construit des rectangles dont les aires sont proportionnelles aux effectifs des
classes correspondantes. La premiere classe ayant une amplitude double de celle des autres
sera représentée par un rectangle de hauteur 2 fois plus petite. De méme la derniére classe est
représentée par un rectangle de hauteur 3 fois plus petite.

* Solution :

55 T
50 +
45 1
40 +
35 +
30 +

Effectifs

25 +
20 +
15 +
10 +
5 4

43

14

32

53

27

19

12

0
10

15

20 25

30

35

40
Ages

45 50

55

Il. Etablir le tableau permettant d'obtenir les caractéristiques de la série :

60 65

* Solution :

Ages Effectifs Centres Produits Cumuls Cumuls Carrés Produits
ni Xi ni Xi Crois. décr. Xi2 ni Xxi2
[15,25] 14 20,0 280,00 14 200 400,00 5 600,00
[25,30[ 32 27,5 880,00 46 186 756,25 | 24 200,00
[30,35] 43 32,5 1 397,50 89 154 1 056,25 45 418,75
[35,40[ 53 37,5 1 987,50 142 111 1 406,25 74 531,25
[40,45] 27 42,5 1 147,50 169 58 1 806,25 48 768,75
[45,50[ 19 47,5 902,50 188 31 2 256,25 | 42 868,75
[50,65[ 12 57,5 690,00 200 12 3306,25 | 39 675,00
200 7 285,00 281 062,50
Mondher Abrougui Biostatistique « | » ISEFC - 2008 75



I1l. Déterminer la moyenne pondérée de la série :
* Solution :

2% _ 7285
X = Z =500 =3643 ans

IV. Déterminer la médiane a I'aide des polygones des effectifs cumulés :
* Solution :

POLYGONES CUMULATIFS

200+ + o+
180 + \+\ +/+
160 + 4
140 + \ -I-/
120 + +
100
80 + /+
60 + Y+
1 +
0 e - ' : +\{

T t t t B602 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Ages

Effectifs cumulés

V. Calculer la médiane de la série :

e Solution :
20C

. . —— =100
« demi-effectif : 2
« classe de la 16personne : [35 ;40[
e rang dans cette classe : 100-89=11
« amplitude de cette classe: 40-35=5
« effectif de cette classe : 53

Q —35+SX11—36O4
2" 53

* médiane :

V1. Calculer I'écart-type de la série :
* Meéthode :on utilise I'une des formules suivantes
* Solution :

_(2nx-%"_ [Xnx
2n \ Xn
Utilisons ici la deuxieme formule :

\/281062 50
o= [2220e Y

20 ~(36,43°
0 =./1405 3125 1327 1449

=,781676= §841
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CHAPITRE I

ETUDE DE DEUX VARIABLES STATISTIQUES
- SERIE STATISTIQUE DOUBLE -

1. PRESENTATION D’'UNE SERIE A DEUX VARIABLES

L'objectif de cette étude statistique est d’étudier sur une méme population de N individus,
deux caracteres différents (ou modalités différentes) et de rechercher s’il existe un lien ou
corrélation entre ces deux variables.

Exemple de relations possibles entre les variables suivantetaille et age ; diabete et
poids ; taux de cholestérol et régime alimentaire; niche écologique et population ;
ensoleillement et croissance végétale ; toxine et réaction métabolique ; survie et pollution ;
effets et doses; organe 1 et 2 ; organe et fonction biologique ; ...

Les caractéres étudiés peuvent étre aussi bien qualitatifs que quantitatifs.
Les résultats sont généralement représentés sous formtleau a double entrégappelé
tableau a deux dimensionsou tableau croisé outableau de contingence ou parfois

tableau de corrélation

Exemple de tableau de contingence

Effets de doses (variable y)
Sexe (variable x) Effet 1 Effet 2 Effet 3 total
H 43 36 3 Total des H : 82
F 49 12 12 Totaldes F : 73
Total effet 1 : Total effet 2 : Total effet 3 : TotaldesH et F :
Total 92 48 15 155

Effets de doses selon le sexe H ou F
2. GENERALISATION DES REPRESENTATIONS

Désignons par (X, Y) le couple de caracteres étudiés.

A chaque observation conjointe j,(Xy;) est associée le nombre d'individus ayant
simultanément la valeur xi pour le caractére X et la valeur yj pour le caractéere Y. Ce nombre
est noté pet appeld’effectif associé a I'observation (xy;).
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>/J V1 Y2 . Yi . A TOTAL
Xi
X1 Ni1 M2 Mj M2 Z . E
nlj=nl |-
X2 Moy N22 Mpj Moz z . T
n2j=n2 |
% s
LR M
Xi Ni1 Ni2 N Nz L A
nij = ni.
2, ?
N
Xi A
Xk N1 Nk2 Ny Nkz ZZ: : b
nkj=nk. | g
j=1 y
Total | & k k k
> nil=nl| > ni2=n2 > nij =n.j Y niz=nz N
i=1 i=1 i=1 i=1
Effectifs Marginaux de Y

La ligne et la colonne total correspondent aux marges du tableau.
3. CALCUL DES FREQUENCES D'UNE STATISTIQUE A DEUX VARIABLES

3.1. Féquences relatives partielles

La frequence de l'observation;(%;) s’exprime par I'expression fij. Elle correspond a la
proportion d’'individus qui possedent simultanément les valewesy Elle est obtenue par la
formule suivante :

f nu k =z
ij W il est a remarquer quzz fii =1

i=1 j=1
3.2. Fréquences relatives marginales fi . et f.]
Il s’agit des fréquences relatives des distributions marginales.

NS NN
Exemple
Effets de doses (variable y)
Sexe (variable x) Effet 1 Effet 2 Effet 3 total
H 43 36 3 Total des H : 82
F 49 12 12 Totaldes F : 73
Total effet 1 : Total effet 2 : Total effet 3 : TotaldesHetF :
Total 92 48 15 155
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Tableau des fréquences de I'effet des doses selon le sexe

Sexe Effet 1 Effet 2 Effet 3 total
H (43/155) = 0,28 (36/155) = 0,23 (3/155) = 0,02 (82/155) = 0,53
F (49/155) = 0,32 (12/155) = 0,08 (12/155) = 0,08 (73/155) = 0,47
Total (92/155) = 0,59 (48/155) = 0,31 (15/155) = 0,10 1

Représentation graphique :

Représentation graphique

0,35 -
0,30
0,25

[ §

—~—

g 020 NN —H
S 015 \ \ .
2 o N\ N\
’ W
0,05
0,00 e
Effet 1 Effet 2 Effet 3

Effets du dosage

4. CALCUL DES MOYENNES MARGINALES D'UNE STATISTIQUE A DEUX
VARIABLES

Dans certaines distributions statistiques bidimensionnelles il est possible de calculer les
moyennes, les variances et les écart-types marginaux. Nous expliciterons ces calculs a travers
un exemple.

Soit la série statistique bidimensionnelle du couple (X, Y) suivante :

Y Calculer respectivement
X 2| 0| 2| 3] |1-Les moyennes marginales de X puis de Y
2 3] 4| 0] 6] |2-Lesvariances et l'écart-type marginaux de X puis de
3 4] 3] 3| 2] | 3-Lamoyenne conditionnelle de X quand Y=2
4 2| 3] 3] 2] |4-Lamoyenne conditionnelle de Y quand X=3

1 et 2 -Les moyennes marginales, c’est le calcul des moyennes des effectifs marginaux.
- les variances et les écart-types marginaux se calculs aussi sur les effectifs marginaux.
Les formules respectives seront utilisées :

B Zn:xi iyj

Pour les moyennes a) x = % eth)y="2

. 2 2 =1
Pour les variances c)| 9, etd)d,” =———
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Dressons le tableau des distributions afin de faciliter les calculs

Y Pour les paramétres de la variable X
X -2 0 2 3 ni. Xi2 ni.xi2
2 3 4 0 6 13 4 52
3 4 3 3 2 12 9 108
4 2 3 3 2 10 16 160
n.j 9 10 6 10 35 somme 320
Pour les parametres de la variable Y
yj2 4 0 4 9| somme
n.jyj2 36 0 24 90 150
Moy marginale X | 2,91| Var X | 0,64| écart-type X 0,80
Moy marginale Y | 0,68| Var Y | 3,81| écart-type Y 1,95

Applications numériques
n

2 | (X13+ (3A)+ (40) _ 102

a) x =4 =291
) N 35 35
ZyJ
by yo o X (IO X6+ A0 _24_ o0
N 35 T35
2nix® 3 4 1X 9+ 1046 320
gor=m =0 ) _ (2012 =320~ ga6= 0p4
N 35 35
> njyj?
L 50
g g2=i2 2= 050 0687 = 381
) 9, N y 3t (068F = 38

(Correction détaillée sur fichier Excel)

3 — Pour déterminer la moyenne conditionnelle de X quand Y=2, il suffit d’observer le
comportement de X relatif a la colonne Y=2

X |Y=2 :
0 ]| _,Z_;X @2+ B+ @4) _21_
3 y=2 — N
3
6

10 10

AWIN

n.

—_—

4 — Pour déterminer la moyenne conditionnelle de Y quand X=3, il suffit d’observer le
comportement de Y relatif a la colonne X=3

Y _ _;yj _ €24y 0t Q)+ (3xd) _ 4
2lol2[s]ni || Y=""N " 12 12

X=3]43]3[2]|12

=033
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5. COVARIANCE

Une premiére approche entre de la relation éventuelle des valeurs d’'une variable X avec des
valeurs d’'une variable Y est donnée par le calcul de la covariance. La covariance du couple

(X, Y), notée Cov (X,Y) correspond & la moyenne(dé- X)(Y-Y)
La formule est donc la suivante :

S (xi- W (yi- )
Cov=-%LX N AN

Analogue a Ia/efﬁinaison des deux formules suivantes

> (=07 Y (xi<0(xi- %) > i-y° Y- Ni-Y)
(5)()2 — =l N — =l N (5y)2 — =l N — =1 N

Dans cette formule la « co-variance » apparait bien comme une combinaison de la variance de
Xetcellede.

Par analogie aux formules précédentes les formules pratiques de calculs de la covariance
peuvent aussi s’écrire :

Zn: Xiyi o

- Pour des données non groupéésoy = % - Xy

i nixiyi o

- Pour des données groupé-,@QV=i=1T - Xy

Propriétés de la covariance
- Cov (X, X) = var (X)
- | CorX V)| < A(X)a(Y)
- Le signe de la Cov est un indicateur de la tendance de la relation sens positif ou
négatif (direction d’étirement du nuage de point)

: + : + g +

il £ e
£ N/ D

+ - + - + -

P>0 By} P <0

Une covariance positive indique une tendance « croissante » des valeurs de Y en fonction de
X, une covariance négative une tendance « décroissante »
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Exemples de calcul de la covariance

Exemple 1 : Distribution bimodale dans un tableau de contingence

Y
X -2 0 2
0 4 10 5
2 5 12 4
4 2 7 1

Recherchons la covariance (X,Y)

- dressons le tableau de contingence avec les variables calculées

Y
X -2 0 2 ni nixi
0 4 10 5 19 0
2 5 12 4 21 42
4 2 7 1 10 40
nj 11 29 10 50 82
njyj -22 0 20
moy mar X 1,64
moy mar Y -0,04
Cov (X,Y) -0,24
- la moyenne marginale de x
n
2X 1o (2D (40 82
Xx=421 = =—=164

N 50 5C
- la moyenne marginale de y

R _ £ X1l (X29+ (240 _ -2 _

y=-2

-04
N 50 50

Cov= 1/50((-2x4x0)+(0x10x0)+(2x5x0)+(-2x5x2)+(0x12x2)+(2x4x2)+(-2x2x4)+(0X7x4)+(2x1x4)

Cov (X,Y) = -0,24

Exemple 2 : Distribution bimodale dans un tableau simple.

6. COEFFICIENT DE CORRELATION

La covariance n’'est pas un indicateur indépendant de l'ordre de grandeur des variables
impliquées (de I'unité employée, par exemple). Le coefficient de corrélation, noté r, permet de
résoudre cette difficulté. Ce coefficient pour le couple (X,Y) s’écrit selon la formule

suivante :

OX0y

CO\( )(’Y) ol OX et OX désignent respectivemen®cart-type de la série
— —— - | satistique X et celui de la séries statistique Y
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Propriété de r:

- 1 est toujours compris entre -1 et ;1c’est une covariance « réduite »

- quand (Or = 1), les points représentatifs des couples (xi, yi), sont parfaitement
alignés sur le graphique :

- quand (Or Oest voisin de 1)jl existe une forte corrélation entre X et Y. Néanmoins
(attention), ceci ne veut pas dire qu'il existe une relation de cause a effet entre elles.

- pourr =1, la droite de la pente est croissante

- Si0<r<1,lacorrélation est positive X et Y varient dans le méme sens.

- Si-1<r<0,lacorrélation est négativeX et Y varient dans le sens contraire.

- pourr = -1, la droite de la pente est décroissante

- quand (r = 0),aucune tendance ne peut étre déterminée

7. DROITE DE REGRESSION OU D’AJUSTEMENT

7.1. Importance de I'étude de corrélation entre 2 variables statistiques

L’une des méthodes simple d’étude de corrélation entre 2 variables consiste a rechercher une
courbe d’équation y = f(x) qui passe au plus proche de tous les points expérimentaux. Une
telle courbe permet d’avoir une idée sur la tendance de la relation entre les variables étudiées
et de formuler d’éventuelles prévisions.

7.2. Droite de régression linéaire
Une droite de régression linéaire s’écrit selon I'équatioy =«ax +b». Cette approche de
corrélation repose sur I'hypotheése que la relation entre deux variables est de nature linéaire.
En faite, il est possible de soupconner une relation différente entre ces variables :
courbe de puissance
courbe exponentielle

- courbe logarithmique,

- courbe hyperbolique, etc...
Cependant, il existe de nombreuses méthodes permettant de « linéariser » un grand nombre de
ces courbes. Ainsi, on se retrouve souvent dans des situations ou il est alors possible de tester
I'existence d’'une relation linéaire entre les variables auxiliaires.

En partant de I’équatiorV: ax+ b a et b doivent étre choisis convenablement de sorte
que la droite passe au plus proche (ou par le plus possible) des points expérimentaux. Pour ce
faire, on utilise la méthode des moindres carrés : On cherche les coefficients a et b de la droite
qui minimise la somme des carrés des distances entre les points expérimentaux et la droite de
régression (les points théoriques).

- le coefficient A (pente) se détermine comme suit :

o= CO\§)2(,Y)

X

- le coefficientD (ordonnée a l'origine) se détermine comme suit :
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N N

b= y-ax

Ainsi la droite de régression de Y en X a pour équation :

CO\( X,Y) ( = ?) +V

y=ax+b=

X

Pour exprimer X en fonction de Y, il suffit d'inverser les roles de X et Y

M(y_V)_FY

X=ay+bh'=
y

Ces équations permettent de définir deux droites différentes de régression a l'intérieur du
nuage de point. Néanmoins cette inversion, qui permet d’obtenir I'équation x= a'y + b’
(régression de x en y) n'est pas souvent intéressante, car en général, Y est une variable a
exprimer et X est une variable potentiellement explicative.

Propriété de ces deux droites de régressian
1) les deux droites de régression se coupent en un point qui a pour coordonnées les moyennes

de x et de y, poirx, y), (en remplacant dans I'équation x par sa moyenne, il est ainsi

possible de retrouver y (qui correspond a la moyenne de y)).

2) les coefficients a et a’ (qui sont les pentes) sont toujours de méme signe (soit — (corrélation
négative) soit + (corrélation positive)), ainsi les deux droites sont orientées dans le méme sens
que le nuage de point.

3) 'angle maximum des deux droites de régression est de 90° (droites perpendiculaires). Dans
ce cas, les points sont dispersés dans tout le plan. La corrélation est nulle. Les droites sont
respectivement paralléles a I'axe des x et a I'axe des y.

Remarque : Les « fausses corrélations »

Qu'est-ce qu'une corrélation ? C'est une relation positive ou négative entre deux
phénomeénes, mais elle n'est pas absolue. Ainsi, il y a une corrélation positive entre la
taille et le poids des hommes : ceux qui mesurent un metre quatre-vingt pésent en général
plus lourd que ceux dont la taille ne dépasse pas un métre soixante. Mais il y a des petits
gros et des grands maigres.

Souvent, une corrélation est le signe d'une relation de cause a effet. Le plus souvent, on
sait ce qui est la cause et ce qui est l'effet : c'est la consommation de tabac qui provoque le
cancer du poumon et non la prédisposition a ce cancer qui donne envie de fumer. Mais dans
certains cas, les choses sont beaucoup moins évidentes. Et il peut arriver aussi que chacun
des deux phénoménes soit a la fois cause et effet.

En outre, il y a beaucoup de corrélations statistiques qui ne résultent aucunement d'une
relation de cause a effet et qui sont de ce fait trompeuses. C'est notamment le cas pour les
séries statistiques qui évoluent parallélement dans le temps, avec le progres économique et
scientifique. Certes, si l'espérance de vie augmente, en méme temps que diminue la
fréequentation des cinémas (corrélation négative), personne n'ira soutenir que l'on vit plus
vieux parce que I'on va moins souvent au cinéma. Mais dans bien des cas, surtout si I'on veut
prouver quelque chose, on n'hésitera pas a voir une relation de cause a effet la ou il n'y a
rien d'autre que I'évolution paralléle de deux séries statistiques.
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APPLICATION IX : AJUSTEMENT LINEAIRE

|. Savoir représenter graphiquement une série chronologiqgue :

« Exemple: On référence sur huit années, le nombre d’espéces affectées par une substance

toxique
Années 01 02 03 04 05 06 07 08
Nb d’espéces 720 735 730 765 790 810 870 895

Représenter graphiquement cette série.

* Meéthode :on porte en abscisse les numéros des anﬁ‘é%é,)g = 8) et respectivement en
ordonnées les effectifs des especes affectées par cette toxine.

Il. Ajuster la série chronologique par la méthode des points moyens:

» Exemple : ajuster la série précédente a l'aide d'une droite en utilisant la méthode des points
moyens.

* Meéthode :on détermine I'équation de la droite passant par deux points mbgeiss

A a pour abscisse la moyenne des abscisses correspondant des années 1 a 4 et pour ordonnée
la moyenne des especes. De m@&peur les années 5 a 8.

. Solution : soient A% Ya) et B*eiYe) les deux points moyens.

X, = 1+ 2-:1---+4 - 25 Yo = 728 7354L 736 765:737,5
+ 6+ -+
%, = 5 64 8 _ 65 y, = 796 81(1- 870+895 _ 841 25

Le coefficient directeur de la droite d'équation génétaie®+ P est ;

a= Ye = Ya _ 84125- 7375 ~259
Xg = Xa 65— 25
SurAona: Yp = ax, +b= 7375= 259x25+b

b= 7375 25% 25 672,75

D'ou
La droite a donc pour équation : y= 25%+ 67275

Cela permet d'effectuer des prévisions. Par exemple, pour I'année n° 9, le nombre d’'especes
affectés prévisionnel sera dg/; = 259 9 67275 905,85(soit environ 906 especes)
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[ll. Ajuster la série par la méthode des moindres carrés :

» Exemple : ajuster la série précédente a l'aide d'une droite en utilisant la méthode moindres
carres.

« Méthode :on commence par calculer la moyerthdes années jixet la moyenne’ des

especes (Y.

On obtient le point moyekl de la série, point par lequel passe la droite d'ajustement.

XY

. - . . X-2 =X —X
On calcule ensuite le coefficient directeur de la droite : z I avec X =% =X et
Y=y

R (écarts par rapport aux moyennes respectives).
e Solution: on construit le tableau de calculs suivants :

Années Espéces Xi Yi XiYi
Xi yi
1 720 |- 35 69,38 | 242,81
2 735 |- 25 54,38 | 135,94
3 730 |- 15 -50,38 89,06
4 765 |- 05 -24,38 12,19
5 790 05 0,63 0,31
6 810 15 20,63 30,94
7 870 2,5 80,63 | 201,56
8 895 3,5 105,63 | 369,69
36 6 315 1 082,50
X = 3—6 =45 y= —63152 789,375
Ona: 8 et 8 coordonnées du point moyen M.
a= 108250 =25,77
Coefficient directeur de la droite : 42
SurM on a V= ax+b= 7875 2577x 45+D

DouP= 78B7 257% 45 673,41

La droite a donc pour équation : y= 257K+ 6731
Cela permet d'effectuer des prévisions. Par exemple, pour I'année n° 9, le CA prévisionnel
seradey, = 2577+9 67341 906,Fbpecegenviron 907 espéces) légéerement

différente de la méthode des points moyens.

» Graphique :
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IV. Méthode des moindres carrés : démonstration

On dispose de la série statistique ci-dessoubl| p@ints.

X y

X1 y1
X2 y2
XN YN

On suppose que la forme du " nuage de points " permet d'envisager Iégitimement un
ajustement linéaire a l'aide d'une droite.

La droite a une équation de la forn¥e= ax+b poyr chaquej, on va chercher a minimiser
les carrés des écarts entre les ordonyées point correspondant de la série et les ordonnées

des points de la droitdi =% *b.

Le probléme consiste donc a déterminer les coefficeentd tels que si on calcule

ZN:(yi-w)2=ZN:(M-a>.<- g’

Yi =ax +b on doit rendre minimum l'expressiont. 1
Supposons aonnu, donc fixé. Seul b " bouge ". La fonction & degré

_ _ Y
iy = Z(y, ax b) passe par un minimum quand la dérivée par rappgogtannule

I

(D (w-ax-1") =0~ -2 (y-ax-§=0~ D y- 2>, x- N0

D'oli : b= 2 —az;‘\lxi
iz—zxi
N

coefficients est telle qul_é: a>‘<+b, la droite d'ajustement passe donc par le point moyen

— b= y-ax avecy :% (moyenne deyg) et

(moyenne degj). Autrement dit, la fonctiony — & +b dont nous cherchons les

M(X )7)_ On a donc détermiri@en fonction de.
L'équation cherchée devient= & ¥ &< Yy-y= ax-x)

Posons’ = Y T Y et X=X—X ce qui revient & prendrM(X ¥) comme nouvelle origine.
Notre droite d'ajustement passant par cette origine aura une équation de ¥ foaXe
Dans ce nouveau repere, les points de notre série statistique auront pour coordonnées :

Xi =% =X gt Y=Y ~Y. Pour obtenig, on doit minimiser 'expression
N N

Yoy ax B=X(y ocCy & =2y ax-3f =X(Y-ax ]

1 1

. _ _ 2
Seul a" bouge " et est variable. La fonction dﬂTbedegré g{a)— Z(Y aXi)

minimum lorsque la dérivée par rapposd 8'annule.

(Z(Y_aX)Z)'ZO e -2 (Y-aX) X=0< D xY-a), ¥=0

D'ou I'on tire :
XY
= Txﬁ
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CHAPITRE III.

INFORMATIQUE ET STATISTIQUE
Pré-requis, mise a niveau et apprentissages

1. INFORMATIQUE : PRE-REQUIS ET MISE A NIVEAU

1.1. Matériels et interfaces utilegdisponible au laboratoire d’'informatique)

- Calculatrice scientifique (possible d’utiliser celle du PC ou celles fournis)

- PC interface avec office 2003 et plus (Word, Excel,..),

- Autres logiciels et plug-in: adobe acrobate reader (lecture et impression des fichiers PDF),
flash player (plug-in pour navigateur et lecteur d’animations SWF (Animéfiash)),
compression/décompression (winzip et winrar), ExIstat (outil d'analyse de données et de
statistiques pour Microsoft Excel), lecteur de format et fichier « chm » ;

1.2 Ré requis

- Interface Windows (de préférence XP ou Vista)

- Interface et fichier Word

- Interface et fichier Excel

- Interface et fichier PDF

- Gestion d'images et de format d'images (jpg, gif, png,...)

- Notion d’Internet (navigation, téléchargement, mailing, forum,...)
- Gestion de fichiers compressés (Winzip, winrar,..)

1.3 Mise a niveau théorique et pratique
- Mise a niveau des pré-requis

2. APPRENTISSAGES INFORMATIQUE ORIENTE STATISTIQUE

2.1. Gestion de données numérigque et de tableau sur Word et Excel

2.2. Gestion de calculs et de formules statistique dans Excel

2.3. Gestion et élaboration de calcul statistique sur Excel

2.4. Gestion et élaboration de représentations graphiques sur Excel

2.5. Utilisation et insertion de Macro dans Excel

2.6. Représentation de séries et calculs statistique (tableau et graphique)

2.7. Ajustement linéaire de séries chronologiques avec et sans variations saisonnieres.
2.8. Présentation et principe de logiciel d’analyse de donnée statistique

2.9. Utilisation Excel et présentation d’ XLSTAT comme outil pour statistique descriptive
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APPLICATIONS ET TRAVAUX DIRIGES

EXERCICES APPLIQUES : STATISTIQUES ET INFORMATIQUE

OBJECTIF

Ces travaux dirigés sont lI'occasion d’illustrer a travers des simulations et des exemples
concrets les différentes notions de base de statistique vues en cours. Nous insisterons sur les
résultats fournis par les logiciels statistiques car ceux-ci sont de plus en plus élaborés, et les
résultats qu’ils fournissent sont plus ou moins facilement interprétables. Le logiciel que nous
utiliserons tout le long de ces travaux dirigés est Excel et Exstat.

-TD 1 - INITIATION A LA MANIPULATION D’'UN TABLEUR
(Notion d’informatique) (Tableur Excel)

Activité | : Mise a niveau des pré-requis

Exercice 1 Evaluation des pré-requis et mise en pratique

Activité Il . Gestion de données numériques et de tableau sur Word et Excel
Exercice 1 :Construction de table,

Exercice 2: Conversion, transformation et ajustement de données alphanumériques
Exercice 3 : Trie, sélection, substitution de données alphanumériques
Activité Ill_ : Utilisation de feuille de calcul Excel

Exercice 1 :Construction de table de multiplication dynamique

(Utiliser le tutoriel (table_multiplication.swf) en flash)

Exercice 2 : Fonctions de bases d’Excel

Exploitation de la fonction formule

Activité IV_: Excel : Construction graphique et application statistique simple
Exercice 1 : Construction d’'un histogramme

Voir tutoriel: Exemple histogramme 3D sur Excel.avi
Exercice 2: Construction de courbes
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TD2 : Activités : Initiation aux utilitaires mathématique et statistique de I'interface
Microsoft

A. Quelques utilitaires de l'interface Microsoft

1- La calculatrice scientifique de l'interface Microsoft
2- L'insertion de symbole de Microsoft Word
3- L’éditeur d’équation de Microsoft Word

Activité Al: Calculez avec la calculatrice scientifique la somme, la moyenne et I'écart-type
de la série statistique suivante : 20, 21, 21, 19, 23, 22

B. Quelques fonctions usuelles d’Excel

Rechercher dans I'aide de Microsoft Excel :

1- les fonctions mathématiques et trigonométriques

3- quelques astuces sur Excel (raccourcis claviers, notion de macro...)
2- les fonctions statistiques

C. Application et utilisation de fonctions statistiques sur Excel

1- Passage de données en vrac aux données rangées et aux données condensées.
2- Elaboration de données en classes

3- Tableau des fréquences

4- Tableau de distribution

5- Elaboration et gestion des graphiques

6- Gestion des calculs

Sommes, Moyenne, Mode, Médiane, Quartile, Décile, Centiles, Maximal, Minimal
Fréquences, Variance, Ecart-type, Covariance, Coefficient de variation

D. Construction de représentations graphiques élaborées
1- Construction de séries chronologiques

2- Construction de Pyramide

3- Construction et exploitation de barres a moustaches

TD3: Activités questions de syntheses :

1- Enumérer a travers le fascicule I'ensemble des questions qui peuvent étre posées.

- Enoncer les formules respectives des paramétres suivants :

Moyenne, Moyenne pondére, la variance et I'Ecart-type avec N>30 et N<30,

- Calculer : les fréquences relatives et absolues

- Calculer : la moyenne, le mode, la médiane, la variance, I'écart-type,

- Calculer : les effectifs cumulés croissant et décroissant

- Calculer la moyenne, la variance et I'écart-type en utilisant la méthode des

- Trouver la valeur Xi du rang décileaC

- Trouver le rang décile €de la valeur Xi

- Elaborer un tableau détaillé de distribution, en indiquant respectivement les valeurs xi, mi,
ni, fi et Fi.

- Tracer un histogramme des effectifs

- Tracer un histogramme des fréquences

- Tracer la courbe des fréquences cumulées croissante et décroissante, en déduire la médiane
- Tracer des barres a moustaches et comprendre leurs indicateurs

- Ajuster une série chronologique par les méthodes des points moyens et des moindres carrés
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PLANCHE D’A CTIVITES

Pour toutes les activités, vous devez formuler un ensemble de questions, puis analyser la
situation en choisissant la procédure et les tests statistiques appropriés. La correction doit étre
fournie sur document Word et sur document Excel. Sur le document indiquez : Nom, Prénom,
N° d’inscription

TABLEAU A TABLEAU C
Adultes | Triglycéride Périmetre| Poidsde|| ACTIVITE 1: Le tableau A
de 18 a 20 ans dutronc | larbre || présente les résultats d’'un test|de
1 152 358 760 dépistage de triglycérides chgez
2 59 375 821 des adultes de 18 a 20 ans. Avant
3 117 393 928 de faire une analyse statistique,
g gg ggg 17%%9 regrouper ces résulta,ts sous forme
6 176 351 796 de données condenseées.
7 79 398 1209
8 89 362 750 ACTIVITE 2: Lors d’'un examer
9 307 409 1036 meédical, on a voulu mettre en
10 88 406 1094 place un dépistage de lipides
11 299 487 1635 sanguins chez wune promotipn
12 52 498 1517 d’étudiant en meédecine. Le but
13 158 438 1197 étant de s'assurer que le taux |de
14 98 465 1244 || cholestérol moyen des étudiants
15 101 469 1495 1| st inférieur & 190 (taux au dessus
ig ;1 g‘;g 1901226 duq.uel le chole,stérol pe'ut étre
18 36 444 1398 nocif). Les données sont résumees
19 71 438 1197 dans le tableau B.
20 71 467 1613
21 107 448 1475 AcTiviTE 3: Les données d
22 80 478 1571 tableau C proviennent des
23 47 457 1506 archives d'un laboratoire de
24 95 456 1458 recherche. Elles renseignent sur
25 140 389 944 un suivi (de plus de 30 années)|de
26 L 405 1241 || révolution des arbres dun
27 7 405 1023 1| yéserve naturelle. Ces données
ég 3850 ggg 16%%7 nous permettent d’obtenir d_ s
320 94 305 1085 estimations de poids sans avoif a
TABLEAU B 427 1242 couper les arbres pour les peser,
Taux de cholestérol 385 1017 meth(')de . destructive t
(30 étudiants) 404 1084 problema_lthue. Faites une anal se
197 194 137 215 212 416 1151 des relations entre ces 2 variables.
181 155 285 194 175 479 1381 Peut on estimer de fagon précjse
190 234 218 207 158 le poids d'un arbre dont le
131 201 167 198 115 périmeétre est égal a 525 ?
172 258 170 189 228
233 212 157 216 164
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QUELQUES STATISTICIENS
Pour une histoire de la statistiqudome 1. Insee, Imprimerie Nationale, 593 pp.

- ACHENWALL Gottfried

Juriste allemand (1719 - 1772). Professeur de droit international et de science politique a Goettingue,
il diffusa le mot "statistique". Il emprunta ce mot a Marton Schmeizel, qui fut son professeur et qui
était lui-méme éléve de Conring.

- ARBUTHNOT J.

Médecin et écrivain écossais (Arbuthnot, Kincardineshire, 1667 - Londres, 1735). Il remarqua que,
parmi les enfants baptisés a Londres chaque année de 1629 a 1710, le nhombres des garcons dépassait
toujours celui des filles. Considérant que cela prouvait que les probabilités, pour chaque naissance,
d'obtenir un garcon ou une fille n'étaient pas égales, il attribua cette inégalité a la "Divine Providence".
Certains font remonter les méthodes non paramétriques a cette observation. 1710. An argument for
Divine Providence, taken from the constant regularity observ'd in the births of Bédedrrans. R.

Sog 27: 186-190.

- ARISTOTE (en grec Aristotelés, dit le Stagirite)

Philosophe grec (Stagire, Macédoine, aujourd'hui Stavro, - 384 - Chalcis, Eubée, -322). L'oeuvre
d'Aristote comporte également des traités de politiaditique, ol apparait l'origine des statistiques
descriptives qui se répandront en Europe au XVle si€dsstitution d'Athénés

- ARTHASASTRA

Traité de science politique et économique rédigé par Kautilya, ministre du roi Candragupta du premier
Empire indien des Maurya (IVe siecle avant notre ére). Il est remarquable, entre autre, par la
description des techniques perfectionnées de recensement de la population et de statistiques.

- BODIN Jean
Economiste et philosophe francais (Angers, 1530 - Laon, 1596). Dans soiMe#itdus ad facilem
historiarum cognitionem, il a montré limportance de la connaissance de [I'histoire pour la

compréhension du droit et de la politique. Economiste, il a analysé le phénoméne de la montée des
prix au XVle siecle en relation avec l'apport des métaux précieux d'/AméRgperf{se aux paradoxes

de Malestroif.Dans son traité de science politiqua (République 1576), théorie de la monarchie
absolue, il démontre l'intérét de lidée de dénombrement, base de la statistique descriptive. Cette idée
connaitra un grand succés et sera reprise, plagiée sans que les emprunteurs citent leur source; ainsi le
Miroir des Francoisde N. de Montand (1581) et IEraité de I'économie politique'Antoine de
Montchrétien (1615).

- BURT sir Cuyril

Psychologue britannique (Londres, 1883 - 1971). Il fut le psychologue officiel du London County
Council, responsable de l'application et de linterprétation des tests mentaux dans les écoles de
Londres. Il succéda a Charles spearman a la chaire de I'University College de Londres (1932 - 1950).
Spécialiste de la statistique pyschologique, il réifia I'analyse factorielle en assimilant un axe factoriel
mathématique au concept d"intelligence générale”, a la suite de C. Spearman. Il considérait que
l'intelligence, concept nébuleux, pouvait s'identifier & une "chose" possédant une localisation précise
dans le cerveau et un degré d'héritabilité, chose que I'on pouvait mesurer et réduire a un chiffre
permettant de classer les individus en fonction de la quantité qu'ils en possédent. Sa théorie
héréditariste de l'intelligence était basée sur I'étude de couples de jumeaux vrais (une cinquantaine)
élevés séparement dont les QI étaient en forte corrélation. Il fut célébre et couvert d'honneurs. Il fut
démontré, quelques années aprés sa mort, qu'il était l'auteur d'une gigantesque supercherie scientifique.
I avait inventé ses couples de jumeaux, sa collaboratrice et ses résultats.
Mental and scolastic testbondon Country Council, 432 p., 192Ihe backward childAppleton,
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New York, 694 p., 1937The factors of mindUniv. London Press, 509 p., 194@telligence and
fertility, Eugenics Society, 43 p., 194 e Causes and treatment of Backwardn&852.

- CONRING Hermann

Juriste allemand (1606 - 1632). Professeur de droit public & Helmstedt, il introduisit pour la premiére
fois I'enseignement de la statistique a I'Université. Ses notes de Esaragh rerum publicarum
potiorum totius urbisfurent publié en 1667. Il y décrit de nombreux pays européens et non européens,
sans apporter de données chiffrées. La statistique est la science de la constitution de I'état, mais elle est
purement descriptive.

- FISHER Ronald

Statisticien anglais (1890 - 1962). A partir de ses expérimentations agronomiques, il tenta de montrer
que, méme si les postulats de normalité relevaient souvent de I'abus de confiance, cela ne détériorait
pas trop la validité des conclusions. Dans ce cadre, il fut I'un des premiers a développer les tests de
permutations des rangs ou de randomisation avec Pitman et Wee&hesign of experimentSliver

& Boyd, Edimbourg, 1935.

- GALTON sir Francis

Physiologiste, anthropologue et psychologue anglais (Birmingham, 1822 - Haslemere, 1911). Cousin
de C. Darwin, il fut un pionnier des statistiques modernes. Il pensait que la mensuration était le critére
primordial de toute étude scientifique. Il entreprit méme une enquéte statistique sur I'efficacité de la
priere. Sa croyance, que méme les comportements les plus enracinés dans la société avaient une
composante innée, l'amena a étudier I'hérédité et les différences individuelles (héréditarisme;
Hereditary Genuis 1869; English men of science, their nature and nurture, 18Aduires into

Human Faculty and its Developmerit883; Natural Inheritance 1889). L'anthropométrie et le
mesurage des cranes et des corps furent parmi les critéres les plus utilisés. Il étudia le niveau
d'intelligence d'un individu a I'aide de I'étalonnage des tests. Il fut un des fondateurs de "l'eugénisme"
(Essays on Eugenic$909). Mais, il fut un des premiers a réaliser que les valeurs moyennes attachées
a des populations biologiques pleines de variabilité ne sont que des artifices de calcul.

- KAUTILYA

Ministre du roi Candragupta, fondateur de la dynastie et du premier Empire indien des Maurya (313 -
226). Il rédigea un traité de science politique et d'économie. Il justifie le recours aux recensements, a la
statistique et au cadastre pour remplir son réle de planificateur. Il montre l'intérét porté par les empires
asiatiques (populationniste) au dénombrement de leur population.

- MORTON Samuel George

Médecin et anthropologue américain (Philadelphie, 1799 - 1851). Il collectionna jusqu'a sa mort plus
d'un millier de cranes humains et fut reconnu comme le premier objectiviste de la science américaine.
Cette collection était réalisée en vue d'établir une classification objective des races humaines en se
fondant sur les caractéres physiques du cerveau et de sa taille. Il fournit et analysa les données
permettant de soutenir le polygénisme et devint un des dirigeants du mouvement polygéniste
américain. Il publia toutes ses données brutes, mais ses résumés sont un ramassis d'erreurs de calcul,
d'astuces et de tripotages de chiffres, inconscients, tendant a confirmer ses convictions préalables (voir
S.J. Gould)Crania americana(1839) est un traité sur l'infériorité de l'intelligence chez les indiens,
contenant des erreurs statistiques et un échantillon biaisé lui permettant de "calculer" une moyenne
faible pour les cerveau des indiens, nettement inférieure a celle des blar@sania Aegyptiaca

(1844) établit a partir d'un échantillon de 100 cranes provenant des catacombes de l'ancienne Egypte
lui permit de parfaire sa these en démontrant que I'écart séparant les blancs des noirs était encore plus
grand. On y retrouve les nhombreuses petites erreurs numériques du premier livre et l'erreur, plus
fondamentale, de la non liaison entre capacité craniene et taille, sans compter la variabilité introduite
par sa procédure de mesure de la capacité cranienne.
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- PEARSON Karl

Statisticien anglais (1857 - 1936). "Il s'est donné pour mission de faire fructifier au niveau théorique
les problémes posés par l'application de la statistique a la biologie : il se consacre donc a I'étude des
probabilités, mettant au point la fameuse formule du chi carré". F. Bédarida, 1977. Statistique et
société en Angleterre au XIX e siécle.Rour une histoire de la statistigutNSEE. Il soutint Galton

et sa théorie de "l'eugénisme”.

- PITMAN EJG.

Il fut I'un des premiers a développer les tests de permutations des rangs ou de randomisation avec
Fisher et Welch. Significance tests that may be applied to samples from any popdlaRorstat.

Soc., Suppl.4: 119-130, 1937. Significance tests that may be applied to samples from any population.
Ill. The analysis of variance te®iometrikg 29: 322-335, 1938.

- PLAYFAIR William

XIXe siécle. Voyageur, dessinateur, statisticien, économiste, inventeur. Il inventa la méthode
d'expression des faits statistiques par des procédés géométriques. La premiére illustration de la
méthode graphique a été donné d@osmercial and political atlad786. Il présente deux types de
graphiques : des courbes et des histogrammes. Le nom de ce dernier a été inventé par Pearson en 1895.
Il présente les graphes circulaires et les diagrammes a sectioritakisical breviaryl801.

- QUETELET Adolphe

Statisticien belge (1796 -1874). Il fut un disciple de Laplace. Il recherchait des lois déterministes et
espérait calculer les caractéristiques de "I'hnomme moyen", c'est-a-dire de découvrir I'essence (le type)
de I'hnomme. Les variations n'étaient que des "erreurs" autour de la moyenne. Il joua un role éminent
dans la création de la statistique mathématique.

- SPEARMAN Charles

Psychologue et statisticien anglais (Londres, 1863 - Londres, 1945). Fondateur de la psychologie
différentielle, il mis au point la méthode mathématique de I'analyse factorielle (1904). Il admit que la
réussite a une tache (test) est déterminée par une aptitude générale, le facteur g (intelligence globale)
intervenant dans toutes les épreuves psychologiques et une aptitude spécifique a la tache particuliere.
Il justifia, d'un point de vue théorique, l'usage d'une échelle linéaire de Q.l., que Binet avait proposé
comme un simple guide empirique, sur l'analyse factorielle elle-méme. Il s'enferma dans de profondes
erreurs conceptuelles dont la principale fut le réification de lintelligence. Il identifia un concept
nébuleux, socialement défini, comme l'intelligence a une "chose" possédant une localisation précise
dans le cerveau et un degré d'héritabilité. 1l était alors possible de mesurer cette chose et de la réduire a
un chiffre unique permettant de classer les individus en fonction de la quantité qu'ils en possédent
(Q.L).

Il proposa le coefficient de corrélation de rangs qui porte son nom, premier test de statistique
nonparameétrique.

The proof and measurement of association between two thngsJ. Psychol 15: 72-101, 1904.

The nature of "intelligence" and the principles of cognitibondres, McMillan, 358p., 1923;es
aptitudes de I'nomme. Leur nature et leur mestteMillan, Londres, 1927Psychology down the

ages McMillan, Londres, 2 vol., 454 et 355 p., 1937; Spearman C. & J. L. Wy#tuman ability

McMillan, 198 p., Londres, 1950.

- STUDENT (GOSSET) William Sealy

Statisticien anglais (1876 - 1937). W.S. Gosset a publié sous le nom de Student. Il travaillait pour
l'industrie de la biére (maison Guinness). Il fit progresser la statistigue dans le domaine des
probabilités.
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LEXIQUE FRANCAIS / ANGLAIS

Ecart-type ou écart quadratigue moyen ou déviation stand&ahdard deviation
échantillon : Sample

échantillonnage :Sampling

Erreur de seconde espéceSecond kind error, béta-error

Erreur de premiere espéce First kind error, alpha-error

Hypothése alternative(H) : Non-null hypothesis ou Alternative hypothesis
Hypothese nulle (H) : Null hypothesis

Homoscédasticité Homoscedasticity

Niveau de signification(alpha ) :Sgnificance level

Population : Population

Pouvoir d'un test : Test power

Région d'acceptationou de non-rejet : &eptance region

Région de rejetou domaine de rejet ou région critiqéRejection region

Seuil de significationou valeur critique Sgnificant point ou Critical value
Tests d'ajustement: Test of goodness of fit

Test binomial : Binomial test

Test d’hypothesesu tests de signification €§t of hypothesis ou Significance tests
Tests statistiques bilatérauxDouble-tailed tesbu two-sided test

Tests unilatéraux: Sngle-tailed test ou one-sided test

Acceptance region Région d'acceptation ou de non-rejet

Binomial test : Test binomial

Double-tailed tesor two-sided test Tests statistiques bilatéraux

Double-tailed tesbr two-sided test Tests statistiques bilatéraux

First kind error, alpha-error : Erreur de premiére espece

Homoscedasticity Homoscédasticité

Non-null hypothesis or Alternative hypothesi: Hypothese alternative (H1

Null hypothesis: Hypothése nulle (HO)

Rejection regionor critical region: Région de rejet

Sample :échantillon

Sampling :échantillonnage

Second kind error, béta-error: Erreur de seconde espece

Significance level Niveau de signification (alpha)

Significant point or Critical value :Seuil de signification ou valeur critique
Standard deviation Ecart-type ou écart quadratique moyen ou déviation standard
Test of goodness of fitTests d'ajustement

Test of hypothesis ou Significance test$est d'hypotheses ou tests de signification
Test power Pouvoir d'un test
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