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Préface du traducteur 

Une première précision s'impose: ce livre n'est pas une traduction, mais surtout et avant tout 

une adaptation du livre américain Statistics par Norma Gilbert. Tout en respectant la démarche 

pédagogique de l’auteur, j'ai tenu compte de la situation politico-socio-économique du Québec. De 

plus, toutes les mesures ont été transformées au système international d'unités. 

Revenons à l'aspect pédagogique: 

Pour les étudiants de sciences humaines, on trouve un très grand nombre de situations prises 

dans les sphères d'activités suivantes: psychologie, sociologie, criminologie, politique, éducation, 

justice. 

Pour l'étudiant de sciences administratives, il y a beaucoup de problèmes à caractère 

économique. Pour l'étudiant de sciences de la santé, beaucoup de problèmes de médecine, de 

pharmacologie, de biologie, de chimie et d'agriculture. 

Pour le futur ingénieur, l'ouvrage offre un peu de tout, mais surtout une ouverture vers un monde 

qui lui semblera peut-être un peu plus humain. 

Ce livre se prête bien à différentes méthodologies: enseignement individualisé, ateliers, cours 

magistraux. 

Ce livre n’exige pas de grandes connaissances mathématiques et peut être utilisé dès le début 

du collégial. Il ne fait pas appel au calcul différentiel et intégral. Dans la mesure du possible, il serait 

bon que l'étudiant puisse faire auparavant le cours de mathématiques 101; un étudiant dont le profil 

ne comporte pas de mathématiques peut très bien suivre ce cours à titre complémentaire. 

Comme il est mentionné dans la préface de l'auteur, le cours de statistiques de 75 heures 

devrait comprendre normalement les chapitres 1 à 10; de plus, pour les étudiants de sciences 

humaines, on pourrait ajouter le chapitre 13 (test du x?). Pour les étudiants de sciences administrati- 

ves et de sciences pures, on pourrait ajouter les chapitres 13 et 15 (régression et corrélation). 

Ce livre est un premier cours de statistiques et ne sombre pas dans le formalisme: il contient 

seulement les démonstrations qui font appel à des transformations algébriques simples: celles qui 



IV 

demandent une technique plus poussée sont faites intuitivement et justifiées par de nombreux 
exemples. 

Ce livre insiste beaucoup sur la compréhension des situations, c'est sûrement sa principale 

qualité. 

Jean-Guy Savard 



Préface de l’auteur 

Ce livre est destiné aux étudiants qui, sans avoir des aptitudes particulières pour les mathémati- 

ques, ont besoin de comprendre comment une décision statistique est prise. (Ce cours peut être 

suivi par un étudiant qui a complété un cours secondaire.) Plusieurs textes de statistiques sont 

présentés aux étudiants avec plus ou moins dé bonheur; mis à part le plaisir que j'ai eu à écrire 

celui-ci, voici les principales caractéristiques de cet ouvrage. 

Premièrement, un livre de statistiques contient beaucoup de formules. Plusieurs livres insistent 

sur leur utilisation. Il est important de savoir les utiliser, mais j'ai surtout essayé d'expliquer la 

provenance de la formule, pourquoi on doit l'utiliser et quand on ne doit pas l'utiliser. Souvent, les 

explications sont intuitives et non formelles, mais il est plus important qu'un étudiant sache pourquoi 

une décision est prise plutôt que d'apprendre seulement quoi chercher. 

Deuxièmement, dans plusieurs ouvrages, la notation et le symbolisme sont très développés. 

Dans celui-ci, ce n’est pas le cas (sauf peut-être au chapitre 16; bien que les étudiants sont à ce 

moment familiers avec la statistique, certains professeurs préféreront ne pas voir ce chapitre, sans 

grand inconvénient d’ailleurs). 

Troisièmement, ce livre est écrit pour permettre à la fois un enseignement individualisé où un 

enseignement magistral: chaque titre de chapitre est suivi d'une présentation qui permet de situer le 

contexte et de préciser les points importants. Plus de 300 exemples sont faits en détail. À la fin de 

chaque chapitre, il y a une liste de «vocabulaire et symboles» qui permet une révision rapide puis 

une série de problèmes (plus de 425) dont les numéros impairs sont solutionnés à la fin de chaque 

chapitre, suivant le principe qu'il vaut mieux comprendre la solution que d’avoir la bonne réponse. 

Finalement, certains textes omettent les probabilités, mais il est impossible de bien compren- 

dre les statistiques sans leur utilisation. D'autres débutent par les probabilités ce qui pour plusieurs 

étudiants devient très difficile. Pour cette raison, j'ai débuté par la statistique descriptive et retardé 

l'étude de la probabilité jusqu'au chapitre 5; celle-ci est alors utilisée dans plusieurs des chapitres 

qui suivent. 

Les chapitres 7 à 8, une partie du chapitre 9 et le chapitre 10 doivent normalement être vus 

dans l'ordre; ce qui reste du chapitre 9 ainsi que les chapitres 11 à 17 peuvent être choisis selon 

l'intérêt, les aptitudes des étudiants et la longueur du cours. 
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Chapitre 1 

Quels sont les prérequis 
mathématiques ? 

La plupart des connaissances contenues dans ce chapitre sont 

déjà acquises. Notez que le symbole « est utilisé de préférence aux 

symboles X où +, ainsi: 2 *3 = 6. Le symbole de sommation (Sections 

1.4 et 1.5) est nouveau. Le contenu de ce chapitre sera très fréquem- 

ment utilisé tout au long du présent ouvrage, prenez donc soin de bien 

l’'assimiler. Même si vous réussissez bien en mathématiques, il vous 

arrivera de douter de la priorité des opérations (l'ordre dans lequel doit 

être effectué les opérations numériques): (2*3 +4 =6 +4ou2x%7).Il 

en sera de même avec les parenthèses qui changeront l'ordre habituel 

de priorité. 

1.1 INTRODUCTION 

Plusieurs étudiants abordent les statistiques avec appréhension, certains ont même 

pris la résolution de ne plus faire de mathématiques après leur cours secondaire. Ne 

perdez pas courage, et ce pour deux raisons. Les prérequis mathématiques dont vous 

aurez besoin sont remarquablement réduits. Durant vos études secondaires, on vous a 

appris à résoudre des équations quadratiques sans trop vous dire à quoi elles pouvaient 

bien servir. Beaucoup d'entre vous doivent poursuivre des études en mathématiques et 

plus spécialement en statistiques parce qu'elles sont un prérequis à la poursuite de vos 

études en psychologie, économie où sociologie. Ceux-là trouveront — contrairement à 

leurs expériences passées — des applications immédiates de leurs nouvelles connaissan- 

ces dans leur champ d'intérêt. Cette nouvelle et merveilleuse complicité avec les mathé- 

matiques vous les fera voir sous un nouvel angle. 

ll faudra toujours essayer de comprendre la démarche qui produit un résultat et non 

accepter celui-ci aveuglément. Un ordinateur peut être programmé pour calculer le 

résultat d'une équation longue et complexe; il sera préférable de comprendre quand et 

pourquoi telle formule est utilisée. Occasionnellement, une explication ou une démonstra- 
tion nécessitera l’utilisation du calcul différentiel; dans ce cas l'explication sera purement 

intuitive où simplement supprimée. Une mise en garde sera donnée si de telles situations 

surviennent. 
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ll y aura très peu de symboles à mémoriser pour lire cet ouvrage. Une nouvelle 

notation nécessite des explications: la multiplication des nombres est désignée par: « 

4:12 =8 

On utilise cette notation particulièrement parce qu'elle est utilisée sur les listes imprimées 

par ordinateur. La multiplication de x par y sera ordinairement indiquée par xy de 

préférence ax * y; également fd de préférence af » d. Mais en aucun cas le point (f. d) ou 

la croix (f X d) ne seront utilisés pour indiquer la multiplication de f par d. 

Noter attentivement que la multiplication d'un nombre par zéro donne O: 

HQE MNT SE () 

DÉTOUR 00 

—3,8 + 0=0 De 0 

Un sigle spécial sera utilisé pour vous prévenir des pièges disposés à votre 

intention: difficultés particulières, simplifications spéciales, problèmes difficiles 

à résoudre. Ce sigle sera un gros point noir @ disposé près de la difficulté. 

1.2 PRÉ-TEST 

Si vous pouvez résoudre les problèmes suivants correctement, vous êtes très bien 

préparé pour ce cours. Si vous avez quelques difficultés avec certains problèmes, étudier 

ce chapitre avec attention. Les problèmes 13 à 20 nécessitent la connaissance de la 

notation de sommation Y. Ne vous en faites pas si elle vous est inconnue, lire la section 

1.4 page 4 avec attention. Les réponses sont fournies au bas de la page 8. 

jee 26 SM OM RAT ooNE 2. 48-51=- 
8. 6,21 +0,01 = Se 

,27*75" à ; a 
pr teat a 

28 B 

7. 3*(+5)=. 4% Bae 1070 = 
G 

2) Evaluer ai pour x =2,y =3,z =6 ae AS i 

MWe TOuUVver X DOU = 10)S" = 29 = ere ca a (a 

Va 

ale V 493 = (a 2 décimales près; utiliser la table 1, appendice C) Le 

12. A OO02I2 = (a 3 décimales près; table 1, appendice C) 
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Dans les problèmes 13 à 17, les valeurs de X sont 3; 5; 8: 2: 0; 3: 0: les valeurs 

correspondantes de Ÿ sont 2: 1; 3: —1: 0; 2; 4. 

13. &x= ZI 14. SX —Y)= 

eee LRU 
ré aKa 2) = 18. AA LY = / 

Fr» SE 
Tic 7 tr. 

5 2 #2 

19. Un ensemble de 5 valeurs de X est donné. Trouver une formule qui permettra 

de: «Soustraire 3 de chaque valeur de X, élever chaque nouvelle valeur au carré, 

additionner le nouvel ensemble et finalement prendre la racine carrée de la somme». 

20. Un ensemble de 10 valeurs de Y est donné. Traduire littéralement les opéra- 

tions contenues dans la formule Y(2Y + 5} 

10 

1.3 PRIORITÉ DES OPÉRATIONS 

Le mot «opération» désigne ici: élévation à une puissance, multiplication où division, 

addition ou soustraction. Les règles admises par les mathématiciens quand il y a plus 

d'une opération à effectuer, sont celles données ci-après. — Voici: 

(a) Premièrement effectuer les puissances. 

b) Puis les multiplications ou divisions. 

Finalement les additions ou soustractions. 

Exemple 1 

2*3+4=? 

22*3+1=? 

3—\12/2= 7 

2*344=6+4=10. 

2+ 34+1=4+341=1241=13. 

3— 12/22 =3—12/4=3-3=0. 

Réponses: 

3 + 3 
ASP) 3-93), O}0621 #)10; Ses 9 0) 0000) NO) NA 0) IN)E22/2012)101046: 

I AMIE = SY Se 2 = (2 st ae S = se O se 2 ET = 2 1) = WOH WO) EPS se et! seat a © ae aE 

HG) 2a — A447) kee Zeta aie 3) EE OO) ES) 20) Multiplier 

chaque vaieur de Y par 2, ajouter 5 à chaque résultat. Élever au carré chaque valeur du nouvel ensemble 

puis additionner tous ces résultats. Finalement diviser cette somme par le nombre de données soit 10. 
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Supposons que l'on ne veut pas procéder dans cet ordre. Si par exemple 2 et 3 

doivent être additionnés puis le résultat élevé au carré: les parenthèses ( ), les crochets 

[ Jet les accolades { } viennent à notre secours et une nouvelle règle est ajoutée. 

S'il y a des parenthèses, crochets ou accolades, on effectue ce qu'il y a à 

l'intérieur avant de continuer. 

La notation 3 (4 + 2)? est utilisée de préférence à 3 * (4 + 2)”. 

Exemple 2 

aa) Aa? 

) (22*3—2P+4=7 

12e 4 2) — 3(22 — 4 =? 

a) (2+3%*4=5%+*4=25«4= 100. 

) (22+3—2} «4=(4* 3-2)? x 4—(12— 2) + 4— 10 «4=100* 4= 400. 

) D(S + 4 + 2) — 3(29 — 4ÿ = 2(9 + 4 + 2) — 3(8 — 4} 
= 2(9 + 2)— 3+ 4 

=2* 11—3* 16=22— 48=—26, 

1.4 LA NOTATION > 

Vous connaitrez bientôt sept lettres grecques. La première est le S majuscule appelé 

sigma et s'écrit >. Nous utiliserons 2 comme une abréviation du mot somme ou encore 
de la phrase «La somme de...». 

Si les valeurs de X sont 1; 2; 3; 5; alors ZX = 1 +2 +3 +5 = 11. On additionne 

toutes les valeurs de xX. 

Si les poids P de cing étudiants sont 58; 63; 60; 59: 61 kg alors XP = 58 + 63 + 60 + 

59 +61 = 301 kg. 

Ne pas oublier les règles régissant la priorité des opérations, même si > est utilisé 

dans des expressions comportant des exposants, multiplications ou parenthèses. 

Exemple 1 

Si les valeurs de Y sont 4; 3; 1; 6; 2; Trouver (a) XY, (b) ZY’, (c) (ZY). 

(a) SY=44+34+14+6+2=16. 

(b) SY2=42+ 324+ 12+64+22=164+9+1+36+4=66, 

(c) (ZY)? = 16? = 256. 
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Exemple 2 

Deux colonnes de nombres sont données dans le cadre ci-dessous. Trouver. 

ax IX pe 
=2 7 2 b) 5x2 =? at 

c) (XP =? 1 1 
ROUE d) S(fX)? =? a eer 

a) fX veut dire «Multiplier chaque valeur de f par la valeur correspon- 

dante de X, puis additionner les résultats». Une nouvelle colonne appelée fX 

est ajoutée près du cadre. Ainsi: 

SX = 2*=-143%*041*44+2+2 

=—2+0+1+4=3 

b) ZX? = XX (fX) X = XX (FX), ainsi une autre colonne est ajoutée. On 

obtient celle-ci en multipliant les valeurs de la colonne X par les valeurs 

correspondantes de la colonne fx. 

2X? = DX(IX) == 12 0* 01414 2+ 4270714811 

ll aurait été possible d'élever X au carré puis de multiplier par f. Nous aurions 

obtenu les colonnes suivantes f, X, X?, fX?. Cette façon de procéder est a 

déconseiller. Premièrement parce que dans les calculs statistiques, on veut 

obtenir également fx. Le nouvel arrangement des colonnes serait alors f, X, FX, 

X? fX* ce qui nous oblige a multiplier des colonnes non-adjacentes, d'où 

possibilité d'erreurs. Nous préconisons donc f, X, fX, fX? 

| [1 
D 0 2) 0 0 Ze 

es 
2 

? 
ye = (2) + 0? + 12+42=4+0+1+16=21. 

c) (Sfx)? 
E es | 

d) S(K 
x >( 

ll y a trois règles à respecter quand on utilise le symbole de sommation. 

X(X + Y) = EX + LY. (Cette règle a un sens seulement si les valeurs 
affectées aX et Y sont en nombre égaux) 

Si k est une constante, }kX = k=X. 

Si A est une constante, XA = nA, oun est le nombre de valeurs à être 

additionnées. 
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Exemple 3 

Valeurs de X: 4; 1; 6; 8: Valeurs correspondantes de Y: 2; 3; 7; —1. Trouver 

(ay 2X a V(b) CROSS) (Gad one) SX =) 

a). 2K Ee) = EY = (4d 6 3) LS 7 Sa 4 A 
= 25 (Règle 1) 

D'OR 8s 12. 6 = 28 

(par la règle 2, qui spécifie qu'une constante peut être mise en facteur) 

=22X =2(4 Fi #46 +3) =2 +14 =28 

C)n BX =2) =(4-—2) +0 —=2)+(6 —2) +H(-2)=2+(-1) +441 

= 6 également 3 (X —2)=>X —-L2=(44+1+4+6+3) —-4*2=14-8=6 

d) 25 = 4 x 5 = 20 (Règle 3) le nombre de valeurs a additionner est 

donné par le contexte du problème, ici 4. Une notation plus rigoureuse, 

utilisant des indices pourrait être utilisée, mais ne le sera pas ici. 

e) ZX —Y)=>[X+C1)Y] 

> Xi) 

Xia il) 
= 1X—- XY 

ele oo) rl) 
= 14-11 

= 3. 

1.5 FORMULES 

Un certain nombre de formules seront utilisées dans ce cours; elles donnent une 

méthode pour effectuer des opérations. Etudier les exemples suivants pour apprendre 

comment traduire en français une expression mathématique et vice-versa. 

Exemple 1 

Traduire en francais: >(X — 4). 

Soustraire 4 de chaque valeur de X; puis additionner les nouvelles valeurs. 

Exemple 2 

Écrire une formule permettant de soustraire 4 de chaque valeur de X, 

élever au carré chaque nouvelle valeur puis additionner ces carrés. 

Z(X — 4) 

Exemple 3 

Écrire une formule permettant de soustraire 4 de chaque valeur de X, 

d’additionner puis d'élever la somme au carré. 

La (X=4)" 
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Essayer de résoudre les deux prochains exemples. Se rappeler de la priorité 

des opérations! 

Exemple 4 

Traduire %(X + 3). 

Exemple 5 

Trouver une formule permettant de soustraire 5 de chaque valeur de x, 

élever au carré chaque nouveile valeur ainsi obtenue, additionner les carrés 

puis diviser la somme par 3. 

Réponses 

4. Additionner 3 à chaque valeur de X puis additionner les nouvelles 

valeurs. 

ZX 5) Bisbee 
3 

S'il y a trois valeurs de X: 3; 5; 7 les opérations effectuées dans les 

exemples précédents sont les suivantes: 

Exemple 1 Exemple 2 Exemple 4 Exemple 5 Exemple 5 

x Nan (xX — 4} Kate 3 NS (Xin 3) 

3 =| 1 6 ae 4 
5 1 1 8 0 0 

7 3 & 10 2 4 
3 11 24 8 

Exemple 3: [2(X — 4)]? =3? =9. 

LAX = 
Exemple 5: = = 

Souvent vous aurez un certain nombre de valeurs X et un nombre correspondant de 

aleurs de f tel que dans le tableau ci-dessous. (f sera utilisé dans les chapitres suivants 

our désigner la fréquence avec laquelle les valeurs de X apparaissent.) Les quatre 

autres colonnes sont nécessaires dans les exemples 6 et 9. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

ms i IX LED f(X — 5) Cees 
5 1 3 = —2 4 

5 4 20 0 0 0 

7 2 14 2 4. LS 

By. 2 12 
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Exemple 6 

Traduire en français: -ZfX = 37. 

Multiplier chaque valeur de X par le f correspondant puis additionner les 

produits; le résultat est 37 (colonne 3). 

Exemple 7 

Trouver une formule permettant de soustraire 5 de chaque valeur de X, 

multiplier le nouveau résultat par la valeur correspondante de f puis addition- 

ner les produits; le résultat est 2. 

2X 5) = 2 

N.B.: le f utilisé ici représente la fréquence et ne doit en aucun cas être interprété 

comme la notation de fonction. 

Essayer les deux exemples suivants: 

Exemple 8 

Traduire SAX — 5)? = 12. 

Exemple 9 

Trouver une formule permettant de soustraire 5 de chaque valeur de x, 

multiplier les nouvelles valeurs par le f correspondant, additionner les produits 

puis élever la somme au carré; le résultat est 4. 

Réponses 

8. Soustraire 5 de chaque valeur de X, élever au carré chaque nouveau 

résultat, multiplier par la valeur de f correspondante, additionner les produits; 

le résultat est 12 (colonne 6). 

9. [Xf(X —5)]? = 22 = 4 (colonne 5) 

1.6 CARRES ET RACINES CARREES 

Dans les problèmes de statistique, il sera souvent nécessaire de trouver une racine 

carrée. || faut se rappeler deux principes: (1) On ne peut extraire la racine carrée d'un 

nombre négatif. (2) La racine carrée n'est jamais négative; ainsi V/4 = 2 non + 27. 

Exemple 1 

\/ 34,5 = (2 décimales près) 

Prendre 3,45 dans la colonne n de la table 1, appendice C; se déplacer 

horizontalement jusqu'à la colonne 4 10n, on trouve 5,873; arrondissant à 2 

décimales on obtient VY 34,5 = 5,87. 

1N.B. Il ne faut pas confondre la solution de x? = 4,x = + V4 = +2 avec V4 = +2. Si vous n'avez pas de 

calculatrice, utiliser la table 1 appendice C pour trouver la racine carrée. 
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Exemple 2 

N01 26> — (3 décimales près) 

Trouver 1,26 dans la colonne n. Comme 0,0126 est entre 0,0100 et 0,0999, 

lire le résultat dans la colonne Vn, on obtient 1,122 en multipliant par 0,1 on 

obtient 0,1122 puis en arrondissant a 3 décimales: 1/0,0126 = 0,112 

Exemple 3 

1347 =2 (table 1, appendice C) 

Trouver 1,34 dans la colonne n, lire dans n°, 1,342 = 1,7956 

comme 134 = 1,34 + 10?, on aura 

1342=11,342x (10%)? 114534? « 101000 

LOS 

1.7 LES LETTRES GRECQUES 

Vous avez déjà utilisé le S majuscule grec X. Les autres lettres que nous rencontre- 

rons dans ce livre sont les minuscules suivantes 

Lettre grecque Nom Équivalent français 

mu m 

sigma 

alpha 

bêta 

rho 

chi (prononcer kie) -- NON {ey 1S) Is 

1.8 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

* 

Sommation > 

MN LOVE Eee 

1.9 EXERCICES 

as ys 2} ates 

CAMP GS ANG EME CEE = 34 6 = 

DNA es be 6. 64+2«32= 

TS 1)240= 8 (22+3% *2= 

JON ET) (42-7 + 2)\* = 10. (16 — 3x 2) +(22 — 5) = 
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lnmoe oo Ces) 

12 Évaluer xy +z, pour x = 2,3: y = 3,0 etz = 4,1 

! 1 
ie Evaluer (+) SN = Seti =i0 

yw 

14. Évaluer (— 3)? 

15: Evaluer — 32 

16. Soustraire + 4 de — 18 

Dans les exercices 17-24, utiliser les valeurs suivantes pour X et Y; X Y 

3 2 
4 | 

1 0 
2 1 

S =) 

Wee. ZX = 18: xX? = 

19: Dre 20) > La 2) = 

1e Z (X — Ÿ) = x 
22, ZX =)" _ (1 décimale prés) 

Zor ay Oa 4 

24, (ZX)(SY) = 

Dans les exercices 25-29, utiliser les valeurs de y et f suivantes: y ie f-7 

2 4 e L@ 

4 2 NOES 
5 ME eee 

2 Lfy = 

26; Ty? = additionner une colonne fy? au tableau précédent. 

Say yz te 2fy 
27, (Sfy)? = 28. y= SF = 

29, Siy=3,6 fy = y) = (ajouter une colonne y — y a la table précé- 

dente.) 

30. V 844 = (1 décimale près) 

Silk V/0,00132 = (3 décimales près) 

Oct Résoudre pour x: 3 = 2x —3 

33 Résoudre pour x: 0,06x + 0,05 (4000 — x) = 240 (multiplier les deux 

membres de l'équation par 100) 

Ka 
34, Résoudre pour és 26 NS = el toma 

EE 
Vn 
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85) Les résultats (X) de 10 étudiants à un test de personnalité sont les suivants: 

Zo ed NOM ZOME OREN ee Ot NOU eo Ole 

a) Trouver une formule permettant d’additionner les résultats des 10 étu- 

diants et de diviser la somme par le nombre d'étudiants: appeler le résultat X (qui se lit «X 

barre »). 

b) Trouver une formule permettant de soustraire 23 de chaque résultat, 

élever au carré ces nouveaux résultats, additionner les carrés puis diviser la somme parle 

nombre de résultats moins 1. Prendre la racine carrée de l'expression puis appelers le 

résultat. 

c) Effectuer les calculs décrits en a et b à une décimale près. 

O16). Les grandeurs (H) en mètres de six étudiants sont 1,70; 1,60; 1,80; 1,65; 1,75; 

IPS 

a) Trouver une formule permettant de soustraire 1,70 de chaque grandeur, 

additionner les nouvelles valeurs, diviser la somme par le nombre d'étudiants mesurés 

puis additionner 1,70 m au quotient, appeler le résultat H. 

b) Trouver une formule permettant de soustraire H de chaque grandeur, 

élever au carré chaque nouvelle valeur obtenue puis les additionner; diviser la somme par 

le nombre d'étudiants mesurés moins 1; prendre la racine carrée du résultat et appeler le 

résultat s. 

c) Effectuer les calculs décrits en a et b à une décimale près. 

QU Huit accusés ont été déclarés coupables et furent condamnés à des peines 

d'emprisonnement de 6; 10; 8; 1; 3; 1; 4 et 15 ans respectivement. 

Sia 
a) Traduire: T= ae ee 

Se 
b) Traduire: s? = 

c) Effectuer les calculs décrits en (a) et (b) à une décimale près. 

Réponses 

3 2 3. ro 
8 

5; (Ib ré 0 

oh 8 * 4= 32 ial 25 * —16 =—400 

1 N 8 
13; Nenecetinl en effet, on sait ees =QetN =Q*D rs Carte = 24 

1 1 
on ne S —=10Npar exemple, on aura 1 = 0m 0 ce qui na pas de te Sines Q S 

1 
(ean O Ol sO On me “Dell One pas Tesoudre ce ALES n'est pas défini. 
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15: —9 ee 1S) 

19: 1552825. 

od DX Net ie tilts IAC OM Nae Sie litt Clee 4 

23) CRE OS 20 8 + 8 + 20 = 36 

27e 36? — 1296. 

29; 4*—-164+2+*04+4.«1,4 =0 

31. 0,036 33) X = 4 000 

=o K EU 25? RTC a RE PRIE (OX = 23,0, = we +48 

Sie (a) On soustrait 7 de chaque valeur, on additionne les nouvelles valeurs, on 

divise la somme par 8 puis on ajoute 7 au quotient. Le résultat est appelé T. 

(b) 7 est soustrait de chaque valeur, la différence est élevée au carré, les 

carrés sont additionnés; la somme est divisée par 7 et le résultat appelé s?. 

(c) T= = +7=6. 

OF aA? ae 22) ES 2er ia 
= : = Ss? = 23,4 



Chapitre 2 

2.1 

Introduction à la statistique 

Un cours d'introduction à la statistique se divise en deux parties: la 

statistique descriptive et l'inférence statistique. Vous trouverez dans ce 

chapitre une brève description de ces deux parties; vous pourrez ainsi 

vous faire une bonne idée de chacune d'elles. 

QU’EST-CE QUE LA STATISTIQUE? 

Le mot statistique peut s'interpréter de deux façons: 

Les statistiques sont des faits classifiés (plus spécialement des faits numéri- 

ques) concernant une catégorie particulière d'objets. Un exemple: les statistiques 

sur les accidents automobiles (56 400 morts dans des accidents d'automobiles aux 

États-Unis en 1969). Au hockey, les Canadiens de Montréal ont conservé une 

moyenne offensive de 3,82 buts en 1975. Les statistiques montrent qu'à l'Université 

de Montréal, le taux d'échec s'élève à 38% en première année. C'est une interpréta- 

tion de la statistique que les médias d'information utilisent le plus fréquemment. 

L'expression «statistique descriptive» est utilisée dans la partie du cours qui se 

rapporte à la présentation des données numériques sous forme de tableaux ou graphi- 

ques. Sont aussi inclues dans cette partie les valeurs qui resumeront des données, en 

donnant le centre et l'éparpillement des données par rapport au centre, pour ne citer 

qu'un exemple. «Ma moyenne en économie est de 86% et mes résultats varient entre 74 

et 96%.» 

2 La statistique est une partie de la science qui s'intéresse à généraliser a de 

grands ensembles (populations) les conclusions tirées des résultats obtenus 

avec des ensembles beaucoup plus restreints (échantillons). C'est ce que l'on 
appelle l'inférence statistique. C'est le principe même du sondage d'opinion. Un 

exemple: en période électorale, on interroge 1 000 personnes sur leur intention de 

vote, puis à partir de ces résultats, on prévoit avec une certaine précision les résultats 

de l'élection. On tente de découvrir le comportement d'un ensemble de personnes en 

connaissant la réaction d'un petit groupe de cet ensemble. C'est l'inférence statisti- 

que. 
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En général, est-il possible de généraliser, en ne connaissant qu'une portion de 

l'information nécessaire pour répondre à une question? La réponse est oui, sinon peu de 

gens se pencheraient sur l'étude des statistiques, mais ce oui est soumis à plusieurs 

restrictions. En statistique descriptive (déf. 1), certaines erreurs peuvent survenir au 
moment de la compilation des résultats où en effectuant certains calculs, mais sinon les 

résultats sont toujours exacts. En inférence statistique, la situation est bien différente. 

Comme Wallis et Roberts l'ont écrit dans The Nature of Statisticst «La statistique est un 

ensemble de méthodes permettant de prendre une bonne décision face à l'incertitude». 

Pour prendre une bonne décision, il faut connaître quel genre et quelle quantité d'informa- 

tion est nécessaire, quel genre de conclusion peut être donnée et avec quelle précision. 

2.2 POPULATIONS ET ÉCHANTILLONS 

Une des parties de la statistique consiste à apprendre comment on prend une bonne 

décision concernant un grand groupe (population) après avoir étudié les informations 

recueillies pour un petit groupe de cette population (échantillon). 

Une population comprend tous les êtres ou objets d'un groupe bien défini sur lequel 

porte notre étude. Le terme population, tel que défini en statistique, ne se rapporte pas 

nécessairement a tous les individus d'une communauté particulière. Ce peut être le 

pourcentage de monoxide de carbone dans l'atmosphère pris à midi tous les jours de 

l'année dans toutes les stations météorologiques du Canada ou bien tous les citoyens du 

comté de Verchère inscrits sur la liste électorale lors des dernières élections provinciales. 

Nous serons souvent intéressés à connaître les mesures ou résultats des différents 

membres d'une population. Par exemple, le nombre de soldats morts au Vietnam chaque 

année depuis 1964 ou encore, combien Mme Dubé a dépensé chaque semaine en 1976 

pour son épicerie. || peut arriver que des membres différents de la population obtiennent 

les mêmes résultats; un exemple: si la population est formée de cing étudiants A; B: C: D: 

E; et que ceux-ci passent un test de Q.1., il peut arriver que les résultats obtenus soient 

105; 120; 120; 115; 148. Ici deux résultats sont identiques bien que les cing étudiants 

soient différents. 

Un échantillon est un groupe relativement petit et choisi scientifiquement de manière 

à représenter le plus fidèlement possible une population. Il ne faut pas oublier que c'est 

toute la population qui préoccupe le statisticien. Nous verrons plus loin (chapitre 8) 

comment choisir scientifiquement un échantillon. 

Si nous connaissons les Q.I. de tous les étudiants de la polyvalente Beloeil de la 

régionale Yamaska, avons-nous une population ou un échantillon? || est impossible de 

répondre tant que l’on ne connaît pas la question qui nous intéresse. Nous aurons une 

population si la question est: «Quel est le Q.l. moyen de tous les étudiants de la 
polyvalente Beloeil?» Nous avons toutes les informations nécessaires pour répondre à 

cette question. Nous aurons un échantillon si la question posée est: «Quel est le Q.l. 

moyen de tous les étudiants de la régionale Yamaska?» Par contre, nous aurons une 

population si la question est: «Quel est le Q.I. moyen des étudiants de la polyvalente 
Beloeil qui suivent un cours de géographie?» En effet, nous connaissons le Q.I. de tous 
les étudiants de la polyvalente Beloeil. 

+ Wallis, W. A., et Robert, H. V., The Nature of Statistics (Glencoe, Illinois: The Free Press, 1965), p. 11. 
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Exemple 1 

Quelle est la population et quel est l'échantillon dans les situations suivan- 

tes? 

Un médecin vérifie un nouveau médicament sur 100 patients atteints de 

leucémie, choisis au hasard. Après six ans, 20 patients sont guéris. Quelle 

proportions de tous les leucémiques sera guérie après six ans de traitement 

avec ce nouveau médicament? 

L'échantillon est formé des 100 patients sur lesquels le nouveau médica- 

ment est appliqué. La population est l'ensemble de tous les leucémiques 

identifiés. 

Exemple 2 

La compagnie Lampadaire Québec achète 10 000 ampoules électriques 

d'un fabricant qui affirme que ses ampoules ont une vie moyenne d'au moins 

1 000 heures. La compagnie Lampadaire Québec vérifie 15 ampoules et, suite 

à ces résultats, doit décider si elle garde ou non les 10 000 ampoules. Décrire 

la population et l'échantillon. 

Ici la population est l'ensemble des 10 000 ampoules et l'échantillon, les 

15 ampoules vérifiées. 

Exemple 3 

Dans un échantillon de 1 000 libéraux choisis au hasard, 400 favorisent la 

peine de mort, 250 conservateurs d'un échantillon de 500 font de même. 

Trouver la différence dans les proportions de tous les libéraux et conservateurs 

qui favorisent la peine de mort. Décrire les populations et les échantillons. 

Deux populations (tous les libéraux et tous les conservateurs) doivent être 

comparées après avoir étudié deux échantillons (1 000 libéraux et 500 conser- 

vateurs). Pour que la comparaison soit significative il faut que les termes libéral 

et conservateur soient bien définis. 

2.3 TYPES DE DONNÉES 

Les données peuvent être classées de la façon suivante: à caractères spécifiques, 

ordinales, quantitatives.f 

Données à caractères spécifiques (nominales). Les individus sont simplement 

placés dans la bonne catégorie puis le nombre d'individus dans chaque catégorie est 

enregistré. Chaque individu doit entrer dans une catégorie seulement (les catégories sont 

dites mutuellement exclusives). 

TN.D.T.: Certains auteurs peuvent également définir les données de la façon suivante: nominales, ordina- 

les, cardinales. 
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Exemple 1 

Sexe des étudiants de la polyvalente Beloeil 

CRM 

Sexe Nombre 

Masculin 706 

Féminin 678 

Dans l'exemple 1, les catégories sont classées en colonne. Quelquefois, les données 

sont classées de deux façons à la fois. Ce sont des tableaux à double entrée. Dans ce 

genre de tableau, il faut être prudent dans le dénombrement des effectifs de chaque 

catégorie. 

Exemple 2 

Couleur des yeux des étudiants de la 

polyvalente Beloeil par degré en 1976 

Couleur ter 2e 3e 4e 

Bleu 124 86 82 98 

Brun 150 170 135 136 

Vert 15 4 VE 2 

Noisette 103 85 5 92 

Dans le premier exemple, il y avait deux catégories; dans la table 

ci-dessus il y a 16 catégories [chaque étudiant occupe une case corres- 

pondant au couple (couleur: degré dans le tableau)]. Si un nouvel étudiant 

arrive à la polyvalente avec des yeux noirs, une nouvelle catégorie sera 

ajoutée à la colonne couleur; la nouvelle ligne sera Noir 1 O 0 Oet le 

tableau comportera alors 20 catégories. 

Données ordinales. Les catégories possèdent un ordre donné. Par exemple, dans 

une course de chevaux, l'énoncé: «des paris furent pris sur les chevaux À, B et C mais 

pas sur D, E, F» représente deux catégories, les gagnants et les perdants. 

L'énoncé: «A gagne suivi de B, C, D, E et F» dans cet ordre représente une donnée 

ordinale. Noter qu'il n'est pas nécessaire que les intervalles ou différences entre les 

catégories soient identiques. À peut gagner par une demi-longueur et E peut se classer 

dix longueurs devant F. 

Données quantitatives (cardinales). Les données quantitatives impliquent une me- 

sure. Dans la course précédente, le temps pris par les six chevaux est une donnée 

quantitative. Des unités sont utilisées (secondes où minutes) avec le même intervalle 

entre les unités. Ceci rend possible certaines opérations arithmétiques. Avec des don- 

nées ordinales, nous étions dans la possibilité de dire que A s’est classé premier et B 

second. Avec des données quantitatives, on peut dire que A a gagné avec un temps de 

62,3 s et que Ba pris 63,4 5, soit une différence de 1,1 s. 

Quelques autres exemples de données quantitatives: les impôts payés par les 

résidents du Québec; temps pris par les cyclistes lors du Tour de France: les résultats 

des examens de mathématiques des étudiants de secondaire III dans une polyvalente, la 

grandeur de ces mêmes étudiants, leur poids. 
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En général, différentes techniques sont utilisées selon le type de données. Dans cet 

ouvrage, la plupart des données seront quantitatives. Les techniques développées pour 

les données quantitatives pourront être utilisées pour les données à caractères spécifi- 

ques et pour les données ordinales. Si nécessaire, nous développerons quelques techni- 

ques spécifiques pour les données à caractères spécifiques ou ordinales. 

2.4 TABLEAU DE DONNÉES 

Quatre-vingt-deux étudiants ont obtenu les résultats suivants à un test de personna- 

lité: 

22 a2 20 27 30 23 29 ea 26 

21 23 25 29 18 22 oil 30 28 

16 28 33 20 23 Sal 23 18 24 

26 25 Ne 22 25 28 19 24 20 

23 26 21 31 22 24 39 29 20 

Ok 21 25 28 24 23 25 30 oi 

23 26 22 24 he 69 26 24 19 

18 33 25 28 31 29 DT. 28 24 

26 24 22 26 24 18 21 29 22 

Si 

Ce sont des données brutes (non-classées). Une telle quantité de données est 

difficile à utiliser et la situation pourrait être pire, si nous avions 200 étudiants au lieu de 

82. Un regroupement est fait en dressant la liste des différents résultats obtenus, en les 

écrivant verticalement en commençant par le plus petit. En reprenant les données du 

tableau précédent on inscrit un trait vertical vis-à-vis le résultat correspondant. Quand on 

a déjà quatre traits verticaux, le cinquième est fait horizontalement en coupant les quatre 

premiers. Ainsi, il est facile de compter les multiples de 5. 

Résultat Dénombrement Fréquence 

16 
17 
18 
fs) 
20 
21 
Ze 
23 
24 

25 
26 
Pail 
28 
29 

30 
31 

92 
33 EE 

(ee) BIS Gene A OK ah © I oe es Oe 
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Quand toutes les données du tableau ont été dénombrées, le nombre de données 

appartenant à chaque classe de résultat est enregistré dans une colonne appelée 

fréquence. Nous utiliserons habituellement X ou Y pour les classes de résultats et f pour 

la fréquence. Une distribution de fréquence est l'ensemble du nombre de données qu'il y 

a dans chaque classe de résultat. La distribution de fréquence obtenue pour le test de 

personnalité des 82 étudiants débutera ainsi: 

classes X f 

Chaque distribution de fréquence doit comporter les classes d'observations (X) et la 

fréquence de chaque classe (f). Chaque résultat, doit être présent dans une classe 

seulement. En examinant la distribution de fréquence, on peut aisément voir qu'elle 

resume le tableau des données brutes et qu'elle est par le fait même, plus informative que 

l'ensemble des données brutes. || est facile de déterminer le plus bas résultat (16) le plus 

haut (33), combien d'étudiants ont eu 27, (4). Il y a encore 18 classes différentes. Il est 

souvent utile de regrouper les classes pour en diminuer le nombre. 

On peut le faire de deux façons: 

(a) (b) 
classes X f classes X f 

16-17 3 16-18 7 

18-19 6 19-21 10 

20-21 8 22-24 23 

22-23 14 25-27 19 

24-25 17 28-30 14 

20 TN 1 US 10 OO 
260 a 82 
30-31 8 
62307) = 4 

82 

Au fur et à mesure que le nombre de classes diminue, l'information, qu'elles fournis- 

sent, devient plus facile à assimiler. Ainsi en (b) on a six classes seulement. On y gagne 
en simplicité, mais d'un autre côté, on perd les détails dans le regroupement. En (b) on 

voit qu'il y a 7 résultats entre 16 et 18 mais la distribution de ces 7 résultats nous est 

inconnue; la distribution originale nous montre qu'il y a 1 résultat à 16, 2 à 17 et 4 à 18. 

Quand on regroupe, il faut toujours faire un compromis entre la clarté et la perte d’informa- 

tions. 

La largeur de classe est la différence entre le plus petit résultat qui entre dans une 

classe et le plus petit résultat qui entre dans la classe suivante (ce n’est pas la différence 

entre le plus grand et le plus petit résultat qui entrent dans une même classe). Dans (a) 
ci-dessus chaque classe a une largeur de 2 et dans (b) chaque classe a une largeur de 3. 
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Le point milieu de la classe est la moyenne du plus petit et du plus grand résultat 

qui entrent dans une classe. Le milieu de la classe 16-17 en (a) est Come = 16,5; tan- 

dis que le milieu de la classe 16-18 en (b) est a ie 

La limite inférieure de la classe est le plus petit résultat qui entre dans cette classe; 

la limite supérieure est le plus grand résultat qui entre dans cette classe, ainsi dans la 

première classe de (b): 16 est la limite inférieure et 18 la limite supérieure. 

> —Les bornes d’une classe sont à mi-chemin entre la limite supérieure d'une classe et 

là limite inférieure de la classe suivante. 

Exemple 1 

classes X Bornes des classes classes Y Bornes des classes 

16-18 15,52 185 0,1—0,3 OOS? OS 

19-21 18.6 21.6 0,4—-0,6 08520705 

22-24 DS oats! 0,7-0,9 0-69; 0,95 

Noter que le dernier chiffre d'une borne est toujours 5 et la position de la virgule 

indique l'unité de mesure des résultats. Ainsi, 0,5 indique que les résultats sont enregis- 

trés à l'unité près comme dans la distribution X ci-dessus; 0,05 indique une mesure au 

dixième d'unité près comme dans la distribution Y ci-dessus. Les bornes des classes se 

rejoignent, mais ceci ne veut pas dire qu'un résultat peut être affecté à deux classes. 

Exemple 2 

Salaire horaire des ouvriers du textile au Québec. 

Salaire 
(en dollars) Bornes des classes 

022,99 0,00 ; 2,995 
CSS) 2,995,19,995 

6 et plus 5,995; 

Noter que 0,005 dans les bornes des classes indique que le salaire est évalué a un 

cent près. La borne supérieure de la dernière classe est l'infini (symbole +). Une telle 

classe est appelée une classe ouverte. Elle n'a ni limite supérieure ni milieu. 

ll est à remarquer également que la borne inférieure de la première classe est 0,00 au 

lieu de —0,05; un salaire peut difficilement être négatif. 

2.5 COMMENT REGROUPER LES RÉSULTATS 

Voici quelques conseils pour le regroupement. 

1. Chaque résultat doit être présent dans une classe seulement. 

2. Utiliser entre 10 et 20 classes. 

Ce conseil est souvent ignoré, mais seulement pour de bonnes raisons. On peut 
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n'employer que 5 classes, si on veut gagner en simplicité en sacrifiant quelques informa- 

tions. On peut également dépasser 20 classes si on désire présenter une masse d'infor- 

mations à une audience de spécialistes. 

3. Les classes doivent être de même largeur. Comme nous le verrons dans les chapitres 
3 et 4, les calculs en seront grandement simplifiés; c'est aussi une méthode convention- 

nelle de regroupement. 

Quelquefois,il est impossible d'avoir des classes de même largeur. Un psychologue 

veut enregistrer le temps pris par 40 rats pour parcourir un labyrinthe: il retire un rat qui ne 

l’a pas parcouru en 3 minutes ou plus. Voici les résultats obtenus. 

Temps (min.) if 

0 et moins de 1 10 

1 et moins de 2 18 

2 et moins de 3 4 

3 et plus 8 

La largeur de la dernière classe (classe ouverte) ne peut être déterminée. 

4. La largeur des classes doit être autant que possible un nombre impair. On peut 

également privilégier certaines valeurs. 

Considérons les distributions suivantes: 

(a) (b) 

100-124 100-122 
125-149 123-145 

150-174 146-168 

En examinant les limites inférieures de la distribution (a), on voit qu’elle est plus pratique 

que la distribution (b). Les largeurs de classes sont respectivement 25 et 23, des nom- 

bres impairs. Dans certains cas, il est plus esthétique de choisir des largeurs de classe 

multiples de 5 telles que 5, 10, 15, .... même si parmi ces nombres, on retrouve des 

largeurs de classe paires. On peut aussi prévilégier comme première limite inférieure un 

nombre multiple de la largeur de classe choisie. 

Un ensemble de résultats peut être traité de la façon suivante: 

1. Dénombrer les résultats (voir section 2.4). 

2. Déterminer l'étendue (différence entre le plus grand et le plus petit résultat). 

3. Choisir une largeur de classe et le nombre de classes en respectant les quatre 

conseils précédents et de sorte que (largeur de classe) * {nombre de classes) donne 

l'étendue. Pour y arriver on peut choisir le nombre de classes puis, diviser l'étendue 

par celui-ci pour trouver une approximation de la largeur de la classe. 

4. Déterminer les limites de chaque classe, s'assurer que chaque résultat trouve une 

place dans une classe. 

5. Construire un tableau montrant les classes avec leurs limites ainsi que la fréquence 

dans chaque classe. Ce tableau doit avoir un titre qui contient la provenance des 
données, la date, etc. 
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L'étendue est 45 — 10 = 35, si on prend 4 comme largeur on obtient 10 « 4 

= 40 ce qui couvre l'étendue, mais 4 est un nombre pair et le conseil 4 n'est 

pas respecté. Alors on prendra 3 comme largeur, mais pour couvrir l'étendue il 
nous faudra 12 classes car 12 * 3 = 36 les classes seront alors 10 — 12; 13 — 

tee 481215: 

Exemple 2 

Environ 15 classes doivent servir à regrouper 300 résultats qui varient de 

207 à 592. Comment choisir les classes? 

Étendue 
L'étendue est 592 — 207 = 385. Largeur de classe: —— = 

nombre de classes 

. = 25 qui est un nombre impair. Si on prend 15 classes: 15 « 25 = 375 

(insuffisant). On prendra alors 16 classes: 16 + 25 = 400 (plus grand que 385). 

On peut former les classes suivantes: 207 — 231; 232 — 256;...; 582 — 606. 

Un meilleur choix serait: 200 — 224; 225 — 249:...:575 — 599. 

2.6 REPRÉSENTATION GRAPHIQUE DES DONNÉES 

Pour plusieurs personnes la représentation graphique des données est plus facile à 

comprendre qu'une distribution de classes. Chaque graphique, tout comme un tableau, 

doit avoir un titre, une date et la provenance des données si nécessaire. 

Diagramme en bâtonnets: Ce genre de graphique est utilisé pour des données à 

caractères spécifiques. Les caractères sont habituellement placés sur l'axe horizontal et 

la fréquence, la proportion ou le pourcentage est placé sur l'axe vertical. Les batonnets 

sont séparés les uns des autres pour bien faire ressortir les caractères. Les bâtonnets 

doivent avoir la même largeur (ainsi l'aire de chaque batonnet est proportionnelle à la 

fréquence de chaque caractère). Les axes doivent être identifiés. 

Couleur des yeux des étudiants de la 
polyvalente Beloeil en 1976 

150 

100 

Bleu Brun Vert Noisette 

Couleur des yeux 

21 
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Histogramme: Un histogramme est utilisé quand on a des données quantitatives. 

ll ressemble au diagramme en bâtonnets, sauf que les batonnets ne sont pas séparés. 

Les classes sont placées sur l'axe horizontal dans un ordre croissant de gauche à droite. 

Les rectangles sont adjacents pour montrer que les données quantitatives ont une échelle 

continue. Le point milieu où les bornes de chaque classe sont indiqués. 

Test de personnalité de 
82 étudiants en psychologie 

Janvier 1976 

24 

16 
nombre 

d'étudiants 

WA (AO) 2B COCO 

Résultats 

On ne peut utiliser un histogramme si une des classes est ouverte. 

Polygone de fréquences: Un polygone de fréquence est une ligne obtenue en 

joignant les points milieux du sommet de chaque rectangle d'un histogramme. S'il n'y a 

pas d'inconvénients, une classe de fréquence zéro peut être ajoutée a chaque extrémité 

du graphique pour que le polygone parte de l'axe horizontal et se termine sur cet axe. 

Réponses à 10 questions Vrai ou Faux 

nombre 

d'étudiants 

1H2:3.4 5 6478840410 

Nombre de réponses exactes 

N.B. La ligne pointillée du graphique ne fait pas partie de celui-ci, car ceci laisserait 

sous-entendre qu'un étudiant peut avoir 11 bons résultats sur 10 questions. 
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Test de personnalité des étudiants 
en psychologie et en sociologie 

psychologie 21 
----- sociologie101 

nombre 

d'étudiants 

Résultats 

Un histogramme devient difficile à lire s’il comprend deux distributions différentes; un 

polygone de fréquence est ordinairement préférable. 

Symétrie et dissymétrie dans les graphiques: Un histogramme (ou un polygone 

de fréquence) est symétrique si en le pliant selon la verticale passant par le milieu de la 

distribution, les deux parties se superposent parfaitement. Si le graphique possède une 

«queue» plus longue à droite on dit qu'il est dissymétrique à droite ou encore que la 

distribution est étalée à droite. Si c'est l'inverse qui se présente, on dira qu'il est dissymé- 

trique à gauche ou encore que la distribution est étalée à gauche. 

EE SON 0 RS en hs el Oey, 
X 

Symétrique 

15 

MES MeS NE 7MON 11013 2150 17 
Z 

dissymétrique à gauche dissymétrique à droite 
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Variables discrètes et continues: Dans les différentes distributions déjà vues, la 

variable (le résultat du test de personnalité par exempie) utilisait un nombre fini de valeurs 

(16; 17; 18; ...; 33). Une telle variable est appelée discrète. Une variable est appelée 
continue si elle peut prendre toutes les valeurs d'une échelle continue. Par exemple, si X 

est n'importe quel nombre entre 1 et 4 comme 1,42 ou V3 ou 3,9117, alors X est une 
variable continue. La grandeur d'un enfant est une variable continue car elle passe par 

toutes les valeurs comprises entre 0,5 m et 1,5 m; ordinairement quand on mesure la 

grandeur d'un enfant on enregistre celle-ci au centimètre près, alors la grandeur devient 

une variable discrète. || en est de même pour le poids d'une personne qu'on mesure au 
dixième de kilogramme près, le poids devient une variable discrète. Nous verrons plus 

loin que les distributions continues ont une importance théorique appréciable en statisti- 

que. Le graphique illustrant une distribution continue est une courbe au lieu d'un poly- 

gone de fréquences. 

2.7 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

statistique descriptive / fréquence . 
inférence statistique distribution de fréquences 

population largeur d'une classe 
échantillon ~ milieu d'une classe 
données à caractères spécifiques limite inférieuse d'une classe 

données ordinales‘’ limite supérieure d'une classe 

données quantitatives, / bornes d'une classe 

tableau de données J classe ouverte | 

dénombrement étendue , 

résultat = 

diagramme en bâtonnets” dissymétrie à gauche 
histogramme ~ | dissymétrie à droite 
polygone de fréquence : variable discrète 

distribution symétrique variable continue .;,,1 

2.8 EXERCICE 

ie Le temps pris par chaque étudiant de la polyvalente pour se servir a la 

cafétéria est mesuré tous les midis entre le 1° et le 15 février. Pour les questions 

suivantes, préciser si l'information représente une population ou un échantillon (en d’au- 

tres mots avez-vous assez d'informations pour répondre à la question, si oui vous avez 

une population). 

Quel est le temps moyen pris? 

(a) Pour le dîner du 3 février? 
Pour les dîners du dimanche en février? 

Pour les dîners du second semestre? 

Pour tous les repas pris le 3 février? 

Pour les diners les 1°" et 7 février? 
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2: Pour les questions précédentes où l’on a un échantillon, peut-on suggérer 

une meilleure méthode pour choisir celui-ci? 

a Pour les cas suivants, décrire la population. Si le temps et le coût n’entrent 

pas en ligne de compte, peut-on recueillir les informations de toute la population? 

(a) On veut vérifier si une pièce de monnaie est équilibrée. On la lance un 

grand nombre de fois et on enregistre le nombre de piles et le nombre de faces obtenues. 

(b) Un médecin invente un nouveau traitement pour guérir le cancer de 

l'estomac. Il vérifie son traitement sur toutes les personnes atteintes de cette maladie en 

1975: 

(c) Un économiste veut compiler le nombre de sans-emploi ayant 17 ans ou 

plus au Canada et qui ont cherché un emploi en septembre 76. 

4. Supposant que l'on connaît les revenus provenant des intérêts et dividendes 

de chaque citoyen de Trois-Rivières, donner des exemples de situations pour lesquels 

l'information représente (a) une population (b) un échantillon. 

sy Décrire les populations et les échantillons. 

(a) Un économiste du ministère du travail connaît le pourcentage des travail- 

leurs sans-emploi à Montréal pour le mois dernier. Ce mois-ci, il vérifie 5 000 travailleurs 

pour savoir si le pourcentage de sans-emploi a changé. 

(b) Un politicologue veut vérifier le pourcentage des gens qui appuient le 

parti Québécois à Montréal. Pour son étude, il choisit 1 000 votants dont le revenu annuel 

est supérieur à $16 000 et trouve que le pourcentage est de 25,3% et que celui-ci est de 

22% pour 1 200 votants quand le revenu annuel est inférieur à $8 000. 

(c) Quatre enveloppes de graines de tomate identiques sont semées avec 

des engrais différents et une cinquième est semée sans engrais et servira de témoin. On 

choisit 35 plants de chaque groupe puis on calcule la grandeur moyenne pour déterminer 

l'engrais le plus efficace. 

(d) On sait qu'un chien esquimau d'un an gagne en moyenne 1 kg par mois. 

Une diète spéciale riche en protéines et vitamines est administrée à 35 chiens d'un an. 

Leur augmentation de poids est enregistrée pour savoir si la diète influence leur poids. 

(e) Le régistraire de l'U.Q.A.M. sait que la moyenne des étudiants mariés 

est de 2,5% supérieure à ceux non-mariés et ce depuis les 4 dernières années. Ce 

semestre, il enregistre les résultats de 40 étudiants mariés et 50 étudiants non-mariés 

pour vérifier si la même différence persiste. 

6. Déterminer le type de données (à caractères spécifiques, ordinales, quantita- 

tives) . 

(a) Dans une exposition d'art, un juge enregistre ses préférences. 

(b) Un chimiste prépare 10 solutions en ajoutant 100 m1] d'acide sulfurique à 

10; 20; ...; 100 ml d'eau puis mesure le point d’ébullition de chaque solution. 

(c) Des robes sont classées selon leur style et leur grandeur. 

(d) 400 pompiers sont interrogés a propos de leurs antécédents ethnologi- 

ques. 
(e) 10 tablettes de chocolat sont classées par un dégustateur. 

(f) 30 étudiants passent un test de Q.I. 
(g) La consommation d'alcool per capita en 1976 est déterminée pour 

chaque province du Canada. 
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if (a) Dénombrer les résultats suivants: 

126 132 121 149 130 139 127 136 138 129 
124 134 139 185 128 123 133 136 124 130 
127 136 182 126 145 189 131 133 142 131 

134 130 141 144 136 124 136 136 133 128 

123 129 139 145 148 141 126 145 138 139 

133 147 136 134 132 142 149 122 131 139 

130 189 136 148 132 147 121 124 148 133 
139 127 147 124 148 135 142 142 133 142 
127 146 145 148 127 136 130 144 143 124 

148 140 136 136 

(b) Quel est le plus petit résultat? Le plus grand? Combien de fois a-t-on le 

résultat 139? 

8. En utilisant le tableau ci-dessous, faire une classification à double entrée 

comportant le sexe et l'allégeance politique. 

32 individus interrogés 

L = Libéral C = Conservateur 

H = Homme F = Femme | = Autres N.P.D, C.S 

2 Commenter les regroupements ci-dessous qui proviennent des résultats du 

numéro 7. Quels conseils ne sont pas respectés? 

(a) (b) (c) 
classes X f classes X f classes X f 

12024128 ik V2 26 16 120=122 6 

124=127 iS 126-130 15 1282125 8 

128-130 8 131-135 18 126 3128 9 

131-135 18 136-140 22 12948; 9 

136-139 21 141 =145 14 132-134 13 

140-143 9 ISSN 15 

144=147 10 138-140 11 

148=151 8 l'MEANAS 8 

144-146 if 

147-149 11 
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10. (a) Comment les résultats de l'exercice numéro 7 peuvent-ils être regroupés 

dans les classes de largeur 5? 

(b) Quelles sont les bornes et le milieu de la classe contenant le plus petit 

résultat? 

ie Suivre les conseils pour déterminer la largeur de classe, le nombre de 

Classes de chacune des distributions suivantes. Quelles seront les limites de la classe 

contenant le plus petit résultat? 
Nombre approxi- 

Nombre de résultats Plus grand résultat Plus petit résultat  matif de classes 

(a) 10 000 208 Ze 20 

(b) 600 Low tale 14 

(c) 120 114 62 10 

is (a) Les diamètres d'un échantillon de 120 écrous varient de 12,5 mm à 12,8 

mm. Comment le groupement des données peut-il être fait? 

(b) Quelles sont les bornes de deux classes contenant les plus petites 

valeurs”? 

(c) Quels sont les milieux de ces deux classes? 

ghey Le registraire d'un college enregistre les résultats avec la pondération sui- 

vante: A = 4,00 B = 3,00 C = 2,00 D = 1,00 F = 0,00. Les résultats des 490 étudiants 

varient de 0,42 a 4,00. Comment regrouper ces résultats en 15 classes environ? (N.B. il 

est impossible qu'un étudiant ait un résultat supérieur à 4,00.) 

14. Le meilleur résultat obtenu lors d'un examen d'une heure en statistique est 97 

et le plus bas est 62; 100 étudiants ont passé cet examen. Comment regrouper les 

résultats en classes de largeur 5? Combien de classes seront nécessaires”? 

1e} Trouver les bornes, la largeur et le point milieu des deux premières classes 

des distributions suivantes. Soit X le point milieu de chaque classe; trouver =fX si possible 

(ajouter des colonnes pour X et fX aux distributions suivantes). 

(a) (b) 
Nombre d’essais pour apprendre a un Prix de vente des automobiles 

rat a reconnaitre des objets américaines en 1969 

Nombre d'essais Nombre de rats Prix Pourcentage 

1-3 ih $1 500 -2 499 0,28 

4-6 5 $2 500-3 499 0,49 

7-9 3 $3 500 -4 499 VAE 

10-12 3 $4 500 et plus 0,06 

(C) 

Grandeur de 288 Canadiens 

Grandeur en mètres Nombre 

1,50 — 1,62 10 

1,681, 75 150 

1,76 — 1,88 120 

EO tS 123011 8 
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16. Tracer un histogramme et un polygone de fréquences (si possible) pour 

chacune des distributions du problème précédent. 

Fr lllustrer chacune des distributions suivantes avec le meilleur diagramme 

possible en choisissant parmi un diagramme en bâtonnets, un histogramme ou un 

polygone de fréquences. 

(a) 

Habits loués dans des agences de la rue 

Ste-Catherine à Montréal en 1976 

Types d'habits Nombre 

Flanelle grise 1800 

Tweed gris 1200 

Serge grise 400 

Autres 200 

(b) 

Salaire horaire des travailleurs de 

la construction du Québec 

Salaire Pourcentage 

1960 1970 

$1 moins de $3 20 5 

$3 moins de $5 70 60 
$5 moins de $7 10 35 

REPONSES 

ip Echantillon: b, c, d. Population a, e 

o (a) La population est l'ensemble de tous les résultats des jets de la pièce et 

ne peut être déterminée. (b) La population est l'ensemble des malades ayant un cancer 

de l'estomac. On peut obtenir toutes les informations nécessaires si on peut faire un 

dépistage adéquat de cette maladie. (c) Population: tous les sans-emplois ayant 17 ans 

ou plus au Canada qui ont cherché un emploi en septembre 1976. Toutes les informations 

peuvent être obtenues du bureau de la main-d'oeuvre du Canada. 

5, (a) Population: l'ensemble des travailleurs de Montréal ce mois-ci. Echantil- 

lon: 5 000 travailleurs choisis ce mois-ci. (6) Deux populations: ensemble des votants 

montréalais gagnant plus de $16 000 et la deuxième population, ceux gagnant moins de 

$8 OOO. Il est bon de souligner que cette façon de choisir les populations est douteuse, 

car une famille de 5 enfants dont le père gagne $16 500 peut être plus défavorisée qu'un 

célibataire gagnant $7 800. Les échantillons, 1 000 votants du premier groupe et 1 200 

du second. (c) 5 populations: chaque paquet de graines. Les échantillons: 35 plants de 

chaque population. (d) Population: l'ensemble des chiens esquimaux d'un an. Echantil- 
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lon: 35 chiens d'un an soumis à une diète spéciale. (e) Deux populations: les étudiants 
mariés et les étudiants célibataires à l'U.Q.A.M. Echantillons: 40 étudiants mariés, 50 

étudiants célibataires. 

Fe (a) Olonne MAMAN ÉOlonne AM T2 SPA 15 TS MAO S 2e 

D 2Or lee oy Ver; abe o AOC PM (DM? i 1AGa Se: 

Sp (a) Pas assez de classes, pas la même largeur (128 — 130) et (131 — 135), 

le conseil 4 n'est pas respecté (la plupart des classes ont une largeur de 4 qui est pair). 

(b) 126 apparaît dans 2 classes, les résultats de 146 à 149 n'apparaissent pas, pas assez 

de classes, le conseil 4 n’est pas respecté 120 — 124; 125 — 129; ..... serait préférable. 

(c) Parfait, sauf que la fréquence de la classe 120 — 122 est 5 et non 6. 

11. (a) 10:19:20 — 29. (b) 50: 13: 100 — 149. (c) 5: 13: 50 — 54 (préférable à 51 
— 55). 

Mes Quinze classes de largeur 0,25; 0,26 — 0,50; 0,51 — 0,75; ...; 3,76 — 4,00. 

classe étant plus large que les précédentes). 

15: (a) (05 —3,5); 3; 2; (3.5 — 6,5)" 3; 5. ZX = 1424-25424 +33 = 96 (b) 
($1499,50 — $2499,50); 1000; 1999,50 ($2499,50 — $3499,50); 1000; 2999,50. ZX ne 
peut étre calculé car le point milieu de la derniére classe n’est pas connu. (c) (1,495 — 

M625) Oot OG. (ih O2or— all fO0); OMS MON NEO ME OO OU x5) COPA 
03 1,99.= 003;1. 

11e (a) Données à caractères spécifiques, on utilise un diagramme en bâton- 

nets. (b) Données quantitatives, on peut utiliser un histogramme, mais on a deux groupes 

de données, un polygone de fréquences est préférable. 

(a) Habits loués sur la rue Ste-Catherine (b) Salaire horaire des travailleurs 

de la construction 

30 novembre 

DO 
2000 2) 

= 
1600 a 

o 3 
© 1200 a 

5 
Zz “800 

fe Salaire 
oc (en dollars) 

ier EER 1960 Flanelle Tweed Serge Autres 
grise gris grise SSS One 
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Mesures de tendance centrale. 
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Exemple 2 

VE MM 2e 2 DS AAA AAA GG: 

Les résultats 2 et 4 apparaissent chacun 5 fois donc Mo = 2 et 4. Cette 

distribution est appelée bimodale. 

Exemple 3 

ENT 2 ID SE BA 

Chaque résultat apparaît le même nombre de fois (une fois dans ce cas); le 

mode est une mesure non-significative. C'est souvent le cas quand on a une 

distribution qui contient peu de résultats. Dans le cas des données groupées, la 

classe modale est celle qui possède la plus grande fréquence; le point milieu de 

cette classe est appelé le mode brut. 

Exemple 4 

classes X f 

1-4 2 

5-8 F 

9-12 à 

13-16 3 

La classe modale est 5-8; le mode brut est 6,5 (milieu de la classe modale). 

Le mode est la mesure la plus simple des trois mesures de tendance centrale. Tout ce 

dont on a besoin pour trouver le mode, c'est la table de fréquences d'une distribution, que 

celle-ci soit classée où non. Le mode n'est pas affecté par les résultats placés aux 

extrémités: ainsiles données suivantes: 1; 3; 5; 5; 5; 6; et 1; 3; 5; 5; 5; 213 ont le même mode. 

Ceci peut dans certains cas présenter un inconvénient; un exemple: un rat non entraîné 

prendra un temps énorme à parcourir un labyrinthe par rapport aux autres rats et ceci 

n'affectera pas le mode. Le mode est rarement utilisé, sauf peut-être quand on a des 

données à caractères spécifiques. 

3.3 LA MÉDIANE 

La médiane est le résultat du milieu après que les résultats de la distribution furent 

ordonnés dans un ordre croissant ou décroissant. L’abbréviation utilisée est Md (certains 
auteurs utilisent X). La médiane peut être utilisée pour des données ordinales ou quantitati- 

ves mais pas pour des données à caractères spécifiques. 

Exemple 1 

Kast AC PM 29742; 15,24 

En les ordonnant on obtient: Liam Omicron (econ ee. We resuitar du 

milieu est 12 donc: Md = (X = 12) 
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Exemple 2 

We qe Tee TO 2: 15; 1162822229); 

Ici on a 10 résultats: le résultat du milieu se trouve à mi-chemin entre 12 et 15 

soit Md = 13,5. Il est à noter que la médiane d’une distribution n'est pas 

nécessairement un résultat de celle-ci. 

Quand on a seulement quelques résultats, il est mieux de savoir ce que veut dire la 

médiane et d'utiliser le bon sens pour la trouver, comme on vient de le faire dans les deux 

exemples précédents. Quand on possède un grand nombre de résultats, il est bon d'avoir 

une loi pour nous aider. Soit n le nombre de résultats ordonnés. Si n/2 est un entier, la 

médiane est à mi-chemin entre le (n/2}° résultat et le suivant [(n/2) te le Si (n/2) n'est pas 

un entier, arrondir vers le haut pour trouver le rang du résultat médian. 

Exemple 3 

n résultats ont été classés en ordre croissant. Quelle est la médiane si(a)n 

= 200 MON e20ie 

a) 200/2 = 100. La médiane est à mi-chemin entre le 100° et le 101°terme. 

b) 201/2 = 100,5. La médiane est le 101° terme. 

La médiane pour des données groupées est trouvée par interpolation. Cette méthode 

ne sera pas étudiée car la médiane est très peu utilisée pour des données groupées. La 

médiane est aussi facile à comprendre que le mode mais implique plus de travail. On doit 

écrire tous les résultats dans un ordre croissant et les compter, puis en appliquant la loi 

précédente, on trouve la médiane. Tout comme le mode, la médiane n’est pas affectée par 

les résultats placés aux extrémités. Ainsi les distributions 1; 3; 4; 6; 9; 12 et 1. 3; 4; 6: 9; 213 

ont la méme médiane (5). On ne peut trouver la médiane de données a caractéres 

spécifiques. 

3.4 LA MOYENNE DES DONNÉES NON GROUPÉES 

La moyenne est la somme des résultats divisée par le nombre de résultats. Elle est 

utilisée seulement pour des données quantitatives. Le symbole utilisé pour désigner la 

moyenne d’un échantillon est X (lire: X barre) si les résultats sont appelés X. Il en va de 

même si les résultats sont appelés Y, alors leur moyenne sera Y (Y barre). Soit n le nombre 

de résultats d'un échantillon, alors 

7 — somme des résultats _ 2 X 
Nombre de résuttats n 

Exemple 1 

Résultats d'examens: 70; 75; 80; 80: 85: 90. 

_ 70 + 75 + 80 + 80 + 85 +90 _ 480 _ 
6 6 x 80 
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Exemple 2 

Nombre de centimètres de neige (X) tombé chaque jour de la première 

semaine de janvier 1976: 3; 0; 2; 5; 1; 1; 2. Trouver la chute moyenne pour cette 

semaine. 

_3+0+2+5+1+1+2 14 
7 I ><| = 2,0 

Pour mieux comprendre ce qu’est la moyenne, on peut faire une analogie avec le point 

d'équilibre d'une balance formée d'une règle uniforme. Par exemple les résultats 70; 75; 80; 
80; 85; 90 seront représentés par la balance suivante: 

Le point d'équilibre est 80 qui est la moyenne des résultats. 

Qu'arrive-t-il si chaque résultat de l'échantillon est diminué d'une même quantité? 

Reprenons votre balance et essayons de voir ce qui se passe si on déplace chaque masse 

de 5 unités vers la gauche. 

Il est évident pour que la règle soit en équilibre, qu'il faut déplacer le support de 5 unités 

vers la gauche. Mais, si on connaît le point d'équilibre après que les poids furent déplacés 

de 5 unités vers la gauche, on peut alors dire où celui-ci était originalement. Similairement, 

une constante À peut être soustraite de chaque résultat pour faciliter les calculs. Après que 

la moyenne du nouvel ensemble est trouvée, la constante A est ajoutée à celle-ci et on 

obtient ainsi la moyenne de la distribution originale. 

Exempie 3 

Trouver la moyenne des résultats ci-dessous: 

A=5 A= 20 A=70 A = 80 

X Ko earl Ket) X == 60 

70 65 50 0 0 

75 70 90 5 DAS 

80 15 60 10 0 

80 (AS) 60 10 0 

85 80 65 15 © 

90 85 _70 20 _10 
Somme: 480 450 360 60 0 

Moyenne: 80 15 60 10 0 

X x 0+0 x X=75+5 X = 60 +20 X = 10 + 70 X='8 
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Il est à noter que l'on peut choisir un nombre A quelconque. Toutefois, il est 

plus utile d'estimer la moyenne et de donner à À une valeur près de cet estimé. 

Exemple 4 

Trouver la moyenne des résultats Y ci-dessous en posant (a) A =40(b)A = 

200 (c) A = 204 

(a) (b) (c) 

Ÿ Y—40 Y= 200 2202 

197 157 0 =i, 
198 158 ae 10 
199 159 al = S 
201 161 1 = G) 
203 163 3 al 
207 167 ie 3 
212 ira 12 8 
215 175 1e 11 
FR ee "32 Zo 

112 5 _ 32 7_0 ere! Y= + 200 reine 

= 164 + 40 = 204 = 204 = 204 

ll est évident que 40 est un mauvais choix bien que l’on obtienne quand 

même un bon résultat. A = 200 est certainement le meilleur choix. La question 

(c) a été posée dans le but de vous montrer que si la constante soustraite de 

chaque résultat est égale à la moyenne, alors } (X — X) = 0. Pour tout 

ensemble de résultats, la somme des différences en utilisant la moyenne 
est égale à zéro. Si la somme des différences d’une certaine constante est 

zéro, alors celle-ci est la moyenne (voir problème 23 à la fin du chapitre). 

Quand on a peu de résultats, la moyenne est relativement simple à calculer. La 

situation se complique passablement si on possède 1 000 résultats. Heureusement, pour 

de tels problèmes on peut utiliser un ordinateur où une calculatrice. 

La moyenne peut ne pas exister. Supposons qu'un psychologue veut enregistrer les 

temps pris par 5 rats pour franchir un labyrinthe, et qu'il décide de retirer un rat qui prend 

plus de 5 minutes. Quel est le temps moyen pris par les rats si les résultats sont les 

suivants: 2; 3; 3; 4; et plus de 5 minutes? Les quatre premiers résultats sont connus mais 

le cinquième ne l'est pas; ce temps peut être aussi bien 6 ou 17 minutes. On ne peut donc 

pas calculer la moyenne. 

Contrairement au mode et a la médiane, la moyenne dépend de tous les résultats. 

Quelquefois, c'est un inconvénient. Par exemple, pour les résultats 7; 9; 9; 31, la médiane 

est 9 et la moyenne 14. Laquelle de ces deux valeurs est la plus représentative? Si on 

s'intéresse au salaire des ouvriers d'une petite usine exprimé en milliers de dollars, il est 

évident que la médiane (9) est plus représentative, la moyenne (14) étant trop affectée par 
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le résultat 31 qui représente probablement le salaire du propriétaire. 

Jusqu'à présent, la moyenne ne semble pas avoir beaucoup plus d'avantages que le 

mode ou la médiane, bien qu'elle soit très utilisée en statistique. La première raison est que 

la moyenne dépend de tous les résultats, ce qui est un grand avantage. Un exemple: si vos 

résultats d'examens sont 50; 50; 50; 90; 100, vous préférerez la moyenne (68) à la médiane 

(50), pas seulement parce que celle-ci est plus haute, mais surtout parce qu'elles vous 

semble plus juste. 

La seconde raison est que la moyenne est déterminée algébriquement. Nous verrons 

que la moyenne sera très utile lorsque nous ferons de l'inférence statistique entre un 

échantillon et la population d'où il provient. 

On peut voir un certain avantage de la moyenne dans l'exemple qui suit. Considérons 

le rendement de deux champs de haricots exprimé en boisseaux. 

Chap els oe, 47455, 57686. MO MO 4a a, 

Champ. Wee RAT SONO CAC TA 9 = OniMor= GMA; 

V5 irae bs 

Supposons qu'on décide de considérer la production totale des deux champs. Pour trouver 

les valeurs du mode et de la médiane, il nous faudra réécrire en ordre croissant les 25 

données ainsi: 

Champs Cu eet yt Gone Or Go, Sad ay 44 A> RE RC 86.0 6106 7 oO) 

On obtient: Mo =6, Md = 4. 

Pour trouver la moyenne de la production totale, on n'est pas obligé de tout réécrire, on 

peut raisonner comme suit: 

>Sent À 
aan =A et x =4 1040" deméme: >| 

>" 
PR TI re 

par suite la somme des 25 résultats sera ZX + YY = 40 + 75 = 115, la moyenne de la 
115 

production totale est ae = 46. Cet exemple ne vous a peut-étre pas convaincu, 

car avec si peu de données, on peut toujours trouver le mode et la médiane. On peut 

facilement s'imaginer le travail nécessaire pour résoudre le même problème avec plus de 

100 données. 

3.5 LA MOYENNE DE DONNÉES REGROUPÉES 

Pour trouver la moyenne de données regroupées, on agit comme si tous les résultats 

d'une classe étaient situés au point milieu de celle-ci. Pour trouver la moyenne de la 

distribution suivante, il suffit de trouver la moyenne d'une distribution en prenant les points 
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milieux de chaque classe comme résultat. Ainsi on aura 15 résultats 2; 10 résultats 5 et 5 

résultats 8. 

classes 

En additionnant 15 résultats 2, on obtient 15 +2. Il en sera de même pour les autres classes. 

Nous obtiendrons la moyenne 

US ysarrn MOSS vag Satchel) siete Chan AIO 20 4 

30 30 30 | 

ll sera plus facile de former une colonne appelée fx et d’additionner celle-ci (f représente la 

fréquence et X le point milieu de la classe). 

classes f X fX 

1-3 WS 2 30 

4-6 10 5 50 

CS 8 _40 
30 120 

= 120 
Sa ee 4 

30 

En trouvant la somme des colonnes f et fX on obtient Xf =n etla formule pour trouver la 

moyenne de données regroupées devient 

Exemple 1 

Trouver la moyenne de la distribution 

classes x “IDE 

10-19 14,5 203,0 

20-29 245 343,0 

34,5 1590 

1 305,0 
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Nous aurons à calculer fréquemment la moyenne de données regroupées. Comme 

nous l'avons fait pour les données non groupées, nous simplifierons les calculs. Un nombre 

À peut être soustrait de chaque valeur de X (point milieu de la classe), la moyenne de ces 

nouveaux résultats est calculée puis le nombre A est ajouté à celle-ci pour trouver la 

moyenne de la distribution originale. 

Exemple 2 

Trouver la moyenne de la distribution précédente en posant A = 24,5 

as, 
x f X- 24,5 fi eae) 

14,5 14 —10 —140 
24,5 14 0 0 
34,5 2 +10 _220 

50 80 

x SX -A) 
n 

he lo bc. 
50 

SIA est judicieusement choisi, les calculs sont considérablement simplifiés. Habituelle- 

ment, on pose À égal au point milieu d'une des classes de la distribution. 

Exemple 3 

Trouver la moyenne de la distribution ci-dessous en posant (a) A = 

16 WhO MANEE Loe 

(a) (b) 
X—185  f(X— 185) X—175  fH{X— 175) 

—10 —120 0 0 
— 5 = 60 5 60 

0 0 10 130 
5 70 15 210 

10 90 20 180 
— 20 580 

(a) X= 2 + 185 = 184,7. 

(b) entre 115-090 740175 = 184.7 
60 
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ll est à noter que le choix (a) est meilleur que celui de (b). En général, on 

prend pour A le point milieu d'une classe qui se situe vers le centre de la 

distribution. Egalement, la moyenne est calculée a une décimale de plus que 

les données. La décimale 5 est arrondie au chiffre pair le plus pres. Ainsi, 

15,35 devient 15,4 mais 15,25 devient 15,2. Il est bon également de se faire 

une bonne idée de la valeur de la moyenne d'une distribution, on pourra ainsi 

voir si le résultat calculé a du sens et déceler des erreurs de calcul. 

Exemple 4 

Parmiles résultats suivants, quels sont ceux qui ne peuvent être la moyenne 

de la distribution suivante? 

(a) 204 (b) 12 (c) 23 (d) 100 (e) 70 

classes f 

0-49 9) 

50-99 8 
100-149 3 
150=199 1 

Le résultat 204 est en dehors de la distribution; 12 et 23 sont tous les deux 

impossibles puisqu'ils sont tous les deux dans la même classe; 100 est trop 

grand, car il y a seulement 4 résultats qui lui sont supérieurs et 17 lui sont 

inférieurs. 70 est possible, se situant approximativement au milieu de la distribu- 

tion; la valeur véritable de la moyenne est 65,0. 

Pour bien comprendre la moyenne, on peut utiliser l'exemple de la balance en plaçant 

les résultats au point milieu de chacune des classes. 

3.6 QUARTILES, CENTILES ET RANGS CENTILES 

_/ Le raisonnement qui a été utilisé pour trouver la médiane, peut être réutilisé pour 

trouver les quartiles et les centiles. Le premier quartile (noté Q1) est le nombre qui est plus 

grand que le quart des données (et plus petit que les trois quarts). Le deuxiéme quartile Q2 

est la médiane. Le troisième quartile, Q3, est plus grand que les trois quarts des données. 

Le soixantiéme centile (noté Peo) est plus grand que 60% des données (et plus petit que 

40%). Noter que P25 = Q1; P50 = Q2; P75 = Q3. Les quartiles et les centiles sont appelés des 
mesures de position. 

QD — 
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Si huit résultats sont écrits en ordre. Q, sera plus grand que deux résultats et plus 
petit que les six autres; le premier quartile sera donc à mi-chemin entre le 2° et le 3° 

1 
résultat Si Fo n'est pas entier,on l’arrondit vers le haut pour trouver le rang de Q,. Ainsi, 

sin = 50, Q, sera le 13° résultat après que ceux-ci seront écrits en ordre croissant. En 

effet, 50/4 = 12,5 et en arrondissant, on obtient 13, ce qui veut dire que 12 résultats sont 

plus petits et 37 sont plus grandes. 

Q, et P, sont déterminés de la même façon, en multipliant n par 3/4 et par a/100 

respectivement. Si le résultat est un entier K, on choisit le nombre qui est à mi-chemin 

entre le K® et le (K + 1)° résultat; si le résultat n'est pas un entier, on l’arrondit vers le haut 

pour trouver le rang de Q, où P,. 

Exemple 1 /- 

Quatre-vingt-dix résultats sont écrits en ordre croissant. Trouver (a) Q4 (b) 

Qa\(GyP 60 (GP te 

(a) 7 90 = 22,5; Q1 est le 23° résultat. CQ | 

(D) ï 90 = 67,5; Qs est le 68° résultat. (Qo 

60 te, : } 5 

(c) 00 * 90 = 54: Peo est à mi-chemin entre le 54° et le 55° (yo 

16 
: 

* 90 = 14,4; Pie est le 15° résultat. 2 
100 ee te 

Le rang centile d'un résultat est le pourcentage de résultats qui lui sont inférieurs. Si 75 

est le 349° résultat d'une liste de 400 résultats écrits dans un ordre croissant, alors il y a 348 

a * 100 = 87 pour cent des résultats sont plus petits que 75: résultats inférieurs a 75 et 

le rang centile de 75 est 87. 

Exemple 2 

Un étudiant de CEGEP a une moyenne de 92,5; il est le 16° plus fort d'une 
classe de 300. Quel est son rang centile? 

Il est supérieur à 300 — 16 = 284 étudiants de sa classe. Son rang centile 

284 
* 100 = 94,7. 

300 = 
Sera: 

3.7 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

mode Mo, X moyenne ay. 
mode brut L- quartiles Q1, Q3 
médiane Md, xX centiles RB 

rang centile 



40 Chapitre 3 

3.8 EXERCICES 

te Traduire en termes mathématiques: 
(a) Pour trouver la moyenne X de n résultats X d’un ensemble, soustraire 

une constante À de chaque résultat, trouver la moyenne du nouvel ensemble puis ajouter 

A: appeler le résultat X. 
(b) Pour trouver la moyenne X d'une distribution regroupée, soustraire A de 

chaque point milieu des classes, multiplier cette différence par la fréquence correspon- 

dante de chaque classe, additionner, diviser par le nombre de résultats puis additionner A. 

À. 12 étudiants ont obtenu les résultats suivants à deux examens. 

elim 12 “2: Wee 12 SR ee 722 SEr 1722 OSE MASE S291. 

Examen 2: 78: 42: 72: 88: 86: 97: 91; 79: 82: 86: 91; 74. 

(a) Trouver le mode, la médiane et la moyenne de chaque examen. 

(b) Trouver le mode, la médiane et la moyenne de l'ensemble des deux 

examens (24 résultats). 

(c) Laquelle des mesures centrales représente le mieux les résultats du 2° 

examen. 

(d) Trouver Q: et Q3 pour le 2° examen. 
(e) Quel est le rang centile du résultat 88 dans le 2° examen? 

GE (a) Trouver le mode, la médiane et la moyenne de chacune des distributions 

suivantes, si possibles; sinon, expliquer. 

(1) Salaire hebdomadaire (en dollars) des employés de cafétéria: 70; 60; 

AOE HOP oe Ale SOR SIO Tio: THO! NI 7/0) 

(Il) Résultats d'examens de statistiques: 50; 100; 90; 100; 50; 60; 80; 70; 

AG MIOOESOSSS ETS SOTANS 1707 69275, 

(Ill) Poids de lettres et colis postaux enregistrés par une balance ayant 

une échelle variant de 0 à 10 g: 0,7; 0,9; 0,8; 1,1; 0,5; 0,8; 0,5;-1,1; 0,7; 0,6; 
0420 9 MES 0410 610 54r2:0,410$; 0,5: plus dedOu3,040)27 0.4; 

(IV) Nombre de voitures stationnées dans la cour de l'école à midi entre 

les 17 e123 avi 212: 650; 435; 672" 510; 621" 287: 

(V) Marques des voitures stationnées dans la cour de l'école le 22 avril à 
midi: 131 Ford — 142 Chevrolet — 183 VW — 165 autres. 

(b) Pour chaque distribution donnée en (a), quelle mesure de tendance 

centrale semble la plus représentative (le mode, la médiane ou la moyenne?) 

4. Les salaires annuels de 20 travailleurs sont donnés ci-dessous. 

$8 000 $ 9 800 $11 200 $11 700 $12 400 

8 500 10 000 11 400 11 800 12 800 

8 700 10 400 11 600 11 900 13 500 

9 200 10 800 Wil 700 11 900 33 000 

(a) Trouver la médiane et le salaire moyen. 

(b) Laquelle entre la médiane ou la moyenne est la plus représentative? 

Pourquoi? 
(G)~ hrouver Q1, Q3 et Pao: 

5. Laquelle parmi les mesures de tendance centrales sera la plus représentative 

dans les situations suivantes? 
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(a) Le gérant d'un magasin de chaussures veut classer ses chaussures selon 

leur pointure. 

(b) Un économiste veut étudier les revenus des chefs de famille habitant un 

complexe à loyer modique de Montréal. 

(c) Un ingénieur veut vérifier la charge maximum que peut supporter chacun 

des câbles produits par sa compagnie. 

6. Trouver la moyenne des résultats suivants en donnant à A une valeur appro- 

‘ priée. 

CES: ALANS 192.267 22724 4642s: 

(bp) Y: 514; 514; 520; 5367518; 504; 498: 537;-521. 

(c) Z: 0,0021; 0,0027; 0,0019; 0,0018; 0,0023; 0,0026; 0,0029; 0,0018. 

rf Sans la calculer, déterminer laquelle des valeurs suivantes de X serait la 

moyenne des distributions suivantes. 

Distributions Valeurs de X 

(abe S17 24-56°637 31 A4& 46; 30; as me Bo 

(b) 190; 230; 112; 200; 180; 140 100; 120; 170; : 291 
(c) 24; 12; 18; 36; 10;-12 A 107 12; 2 

8. La chute de pluie mensuelle a Miami, Floride est donnée par la table suivante. 

Trouver (a) la chute moyenne mensuelle (b) la médiane. 

Mois 

pluie 

(cm) 

9, On donne le nombre d'enfants pour 30 familles habitant une maison de rapport 

de la rue Papineau à Montréal. 

3 1 2 0 4 6 1 0 1 5 2 3 2 0 7 

2 2 0 3 1 3 2 4 2 = 0 4 3 1 4 

Trouver (a) la moyenne (b) la médiane (c) le mode. 

10. Les résultats d'un examen de statistique d'une classe d'étudiants du oe 

Maisonneuve. À 

CA BOs der 240: 48:81:50; ::58.. .-60 60 62 63 64 64 67 67 em 
70 70 gh DATA NOTA LET STUNT ie ee Din 19 ak, Neuen A 
81 83 83. 84 84 84 84 85 86 87 88 88 88 89 90 
92°" 92779 D 95 95 97 . 98. 99 100. 100 

Trouver (a) le mode, (b) la médiane (c) Q1 et P10 (d) le rang centile du résultat 93. 

11. Discuter les énoncés suivants: 

(a) Un principal d'école dit à l'un de ses professeurs: «Toutes les classes de 

l'école ont subi le même examen et votre classe a un résultat sous la moyenne. Je ne veux 

qu'aucune classe soit sous la moyenne.» 

(bp) René déclare: «Je suis dans le premier quartile de ma classe.» 

(c) Anne déclare: «Mon rang centile dans une classe de 90 étudiants est 

100.» 



42 Chapitre 3 

ey Dans chacun des cas suivants, dire si la mesure de tendance centrale donnée 

est possible compte tenu des restrictions imposées. Sinon dire pourquoi. Si oui donner un 

ensemble de résultats répondant à toutes les conditions. 

(a) n =5; le plus petit résultat = 4; étendue = 10; X = 14 
(b) n = 5; le plus petit résultat = 4; étendue = 10; Md = 14 

(c) n = 5: le plus petit résultat = 50; le plus grand résultat = 100; X = 55 
(d) n = 8; étendue = 6; le mode n'est pas représentatif, car aucun résultat 

n'est répété. 

ikey Dans chacun des cas suivants, donner deux exemples de résultats qui repon- 

dent aux exigences suivantes. (Exemple: n = 6, étendue = 10, mode = 4, étendue = 

différence entre le plus grand et le plus petit résultat... Réponses: 8; 4; 4; 4; 7; 13; ou 0; 2; 4; 

4; 4; 10.) 

(a) nm = 5; étendue = 7; Md = 54 

(b) n =; étendue = 10; X = 90 
(c) n = 8; étendue = 20; Mo = 42; Md = 45 

(hea TO MOT 

@ 14. Trouver la moyenne de chacune des distributions (a) en utilisant la défini- 

tion (x = A). (b) faire un choix judicieux pour A. 

(i classes (X) f (ii)classes (Y) f (Hi) classes (Z) f 

1-5 4 30-39 10 0-20 9 

6-10 4 40-49 ie 21-40 6 

11-15 2 50-59 14 41-60 6 

60-69 24 61-80 10 

15; (a) Parmiles valeurs suivantes possibles pour À dans le calcul de la moyenne 

des distributions suivantes, choisir celle qui vous semble la plus appropriée. 59,5; 34,5; 14; 

40; 24,5; 60. 

(i) classes (X) f (ii) classes (Y)  f (iii)classes (Z) f 

TER Glee. = 40-49 2 
13-15 i 30-49 à 30-39 5 
16-18 3 50-69 8 20-29 4 
19-21 2 70-89 if 10-19 3 

(6) Utiliser la méthode courte pour trouver la moyenne de chaque distribution 

(soustraire A de chaque point milieu). 

16. Le temps écoulé entre deux réparations pour une flotte de voitures de location 

a été enregistré de la façon suivante: 

Temps (jours) Nombre de voitures 

0-14 8 

15-29 6 

30-44 82 

45-59 16 

60-74 8 

75-89 10 
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Trouver le temps moyen entre deux réparations. 

ine Deux méthodes différentes ont été utilisées pour enseigner le tir à l'arc à des 

groupes de débutants. Leur résultat individuel a été enregistré pour une distance de 30 

mètres. 

Homme 100 95 110 140 80 100 

Méthode | 
Femme 110 60 120 100 90 70 130 INO 

‘ Homme 100 70 Ae 180 90 100 130 120 
Méthode || 

Femme 100 110 100 150 60 120 120 

(a) Comparer le résultat moyen des deux méthodes en prenant (1) les hom- 

mes (2) les femmes (3) tous les étudiants. 

(b) Trouver le résultat moyen de (1) tous les hommes indépendamment de la 

méthode (2) toutes les femmes. 

18. Les élèves d'un cours d'introduction à la musique participent à l'évaluation du 

cours en utilisant la pondération suivante: (échelle de 1 à 6) où 1 indique une insastisfaction 

totale et 6 une satisfaction totale. À la question «Votre professeur se rend-il disponible aux 

étudiants intéressés où à ceux qui ont des problémes?», voici les résultats obtenus: 

Pondération: pares ES She 6 

Prequences AMPLES AME Nr 27 

Quelle est la pondération moyenne à cette question? Que peut-on conclure 

face à la disponibilité du professeur? 

119) Trouver la moyenne et le mode brut (point milieu de la classe modale) des 

distributions suivantes: 

(a) (b) (c) (d) 
classes X f classes Ÿ f classes Z f classes W if 

100-102 30 10—14 2 O75095=0) 5059 1 10-19 6 

103-105 20 15-19 5 050502050512 2 20-29 O 

106-108 60 20-24 8 0,5045—0,5049 8 30-39 8 

109-111 40 25-29 0 0,5040—0,5044 114 40-49 4 

1122114 10 30-34 5 05025—0'5039 8 50-59 7 

050502050857 0 60 et plus 3 

0,5025—0,5029 4 

20. Pendant six ans la compagnie Whitney a acheté des obligations de la ville de 

Montréal comme suit: 

Année Nombre d'obligations Prix total 

1970 140 $1400 
1971 100 1100 
1972 300 3800 
1973 200 2900 
1974 160 1800 

1975 700 1500 
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Quel est le coût moyen d'une obligation? 

2A (a) Trouver le résultat moyen de: 1; 1; 1; 1; 2; 3; 4; 4; 4; 4; 5; 6. 
(b) Regrouper les résultats précédents dans les classes 1—3 4—6, puis 

trouver la moyenne. 

(c) Expliquer la différence entre les deux moyennes. 

@ 22. Pendant une période de deux semaines, un dépanneur a vendu le nombre 

suivant de litres de lait: 78; 59: 47: 56: 76; 84: 76; 62; 50; 54; 74: 86. 

(a) Quel est le nombre moyen de litres de lait vendus par le dépanneur? 

(b) Combien de litres le gérant doit-il commander chaque jour, s'il désire 

n'avoir un surplus que dans un maximum de 10% des jours? 

Zep Etudier la preuve suivante: 

D(X X) = =X — 2X (règlenh secs 1,4) 
= 2X—nxX (règle 3, sec. 1,4) 

SS a SS x) (x= 24) 
nr n 

=0 

Puis prouver que si 3(X — A) = 0 où A est une constante, alors A = X 

24. La moyenne des résultats de 1 000 étudiants de la faculté des arts à la Faculté 

des Arts à l'Université de Laval était au dernier semestre 2,85; elle était de 2,90 pour 200 

étudiants de la faculté de commerce, et de 8,10 pour 400 étudiants de la faculté des 

sciences. Quel est le résultat moyen de l'ensemble des étudiants des trois facultés? 

25: Les cotes d'écoute (en pourcentage) pour l'émission «Debout c'est l'heure» au 

poste RWJT durant une période de 8 semaines furent: 12,4; 14,5; 10,6; 18,6; 16,1; 15,2; 

13,3; 10,0. Quelle est la cote (a) médiane (b) moyenne (c) le rang centile de la cote 12,4? 

RÉPONSES 

1 Oca 0e 2) Chi 

oe (a) (1) Mo = $70; Md = $65; X = $48,20 Ss 
(Il) Mo = 50 et 100 (bimodale); Md = 75; X = 75,0 
(111) Mo = 0,4 et 0,5 (bimodale); Md = 0,65; Pas de moyenne, classe 

ouverte 

(IV) Mo = pas de signification; Md = 510; X = 483,9 
(V) Mo = vw; Pas de médiane, ni moyenne (données a caractères 

spécifiques) 

(b) (1) La médiane car les travailleurs occasionnels affectent trop la 
moyenne 
(Il) La moyenne ou la médiane 

(Ill) La médiane (IV) La médiane 

+ À, 

ay Le mode 

5. (a) Mo (b) X (c) poe 
TARN) TX 70 (c) 2 
Oe) 2 AIDE; c) 2 
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AT (a) Toutes les classes ne peuvent étre au-dessus de la moyenne; la seule 

possibilité serait que toutes les classes aient la même moyenne, ce qui est peu probable. 

(b) Il peut être au premier quartile et non dans le premier quartile. || veut 

certainement dire aussi qu’il est parmi les 25% plus forts de sa classe. 

(c) Même si elle est première de sa classe, son rang centile se- 

89 
ra * 100 = 99, et non 100. 

90 

13: (Il y a plusieurs réponses possibles pour chaque cas.) A titre indicatif on donne 

les résultats suivants: (a) 48; 50; 54; 54; 55 ou 54; 54; 54: 57; 61 (b) 85; 90; 95 ou 86; 88; 96 

(C) 42; 42; 42; 44: 46; 48; 50; 62 ou 40; 42; 42; 42; 48; 50; 55; 60 (d) 7; 8; 8; 17 ou 4: 6; 10; 20 

key (a) (1) 14 (11) 59,5 (III) 34,5 ou 24,5 

(b) (I)X =9/16 + 14 = 14,6 (Il) Y = —0,20 + 59,5 = 59,5 
(Il) Z = =80/14 + 34,5 = 28,8 

flit (a) Hommes Femmes Tous les étudiants 

Méthode | | 25/6 + 100 = 104,2 | — 10/8 + 100 = 98,8} (25 — 10)/14 + 100 = 101,1 

Méthode II] 50/8 + 100 = 106,2 50/8 + 100 = 106,2 106,2 

(b) Hommes: (25 + 50)/14 + 100 = 105,4 
Femmes: (—10 + 50)/16 + 100 = 102,5 

X = —60/100 + 107 = 106,6; Mo = 107 

Vo= 5/20 Ook 292" Noo = 22 

Z = —0,0025/40 + 0,5042 = 0,50414; Mo = 0,5042 

Pas de moyenne (classe ouverte) Mo = 34,5 

ele 36/12 =3(b)(2+:6 +5:6)/12 =3,5(c) Elles sont différentes, car dans le 

calcul de la moyenne par classe, chaque résultat est considéré comme étant au point 

milieu de celle-ci; et dans ce cas, dans chaque classe il y a les 2/3 des résultats qui sont 

inférieurs au point milieu. 

Zo Z(X — A) =0 (Donné) 

Il 

XX — XLA= (règle n° 1, art. 1.4) 

XX — nA = (règle n°3, art. 1.4) 
xX 

0 
A=X 

25. (a) 18,9 (b) —1.3/8 + 14 = 13,84 
(c) (2/8) + 100 = 25 
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Mesure de dispersion 

Pour résumer un ensemble de résultats, il est nécessaire de donner 

deux mesures: une qui tradui! le centre de la distribution (la moyenne, la 

médiane ou le mode) et une autre qui traduit la dispersion ou l'éparpille- 

ment des données. Nous examinerons cing mesures de dispersion: le 

rapport de dispersion, l'étendue, l'intervalle semi-interquartile, la variance 

et l'écart-type. Nous porterons plus d'attention à la variance et a l'écart- 

type compte tenu de leur utilité dans les chapitres suivants. Ce chapitre se 

termine par une brève présentation sur la dissymétrie. 

4.1 INTRODUCTION 

Oklahoma et les îles Canaries ont les mêmes températures moyennes annuelles. 

Faut-il en conclure que nous serons aussi confortables durant toute l'année aux deux 

endroits? La température à Oklahoma peut varier entre —10°C et 35°C et dans les îles 

Canaries entre 16°C et 30°C, donc pendant la majeure partie de l'année les deux climats 
sont très différents. 

Les distributions suivantes ont le même mode, médiane, et le même nombre de 

résultats. 

KX AOp SOr SIO: Ok SOP EO) 

va Op GOR 0k SOr HOP CO 

Ces distributions diffèrent par l'éparpillement des données par rapport au centre. 

4.2 LE RAPPORT DE VARIATION 

Le rapport de variation (symbole: V) est la proportion de résultats non-modaux. C’est 

la seule mesure de dispersion qui peut être utilisée pour des données a caractères 

spécifiques. 
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va (Nombre de résultats) — (fréquence modale) 

a nombre de résultats 

V est un nombre entre 0 et 1. Si V est près de 0, la plupart des résultats sont égaux au 

mode; si V est près de 1, le mode est moins représentatif. 

Exemple 1 

Calculer le rapport de variation de chacune des distributions suivantes: 

Catégories Fréquence 

@ © © 
A 1 1 2 

B 1 3 5 
C 9 7 ) 
D | 1 2 

1209 
= = 0,25 (a) V 19 

leet 
b) V= — 0,42 
9) 2 

PRES 
= —10;58 

Cle ees 227 

4.3 L’ETENDUE 

L’Etendue d'une distribution est la différence entre le plus grand résultat et le plus 

petit. 

Exemple 1 

NO NES alo te as Lge Cust Ore Oe, 

L'étendue est 20 — 5 = 15. 

Exemple 2 

We Spee Wale Wile Ae Wk Ilr ZO: 

L'étendue est 20 — 5 = 15. 
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Exemple 3 

classes 

DONNER | a 

-3 
—6 
—9 
— SE = 1 2 

L'étendue est 12,5 — 0,5 = 12. (N.B. On utilise ici la borne supérieure de la 

dernière classe et la borne inférieure de la première classe.) 

L’étendue est facile à comprendre et à calculer. Elle dépend seulement des résultats 

extrêmes. Un exemple: deux échantillons de même grandeur d'une même population 

peuvent avoir des étendues très différentes. Par contre, les résultats des exemples 1 et 2 

ont la même moyenne (14) et la même étendue (15) mais semblent être très différents. 

4.4 LINTERVALLE SEMI-INTERQUARTILE Q. 

L’intervalle semi-interquartile (symbole Q) est la moitié de la différence entre le 

troisième et le premier quartile des données. 

120 

a 2 

Exemple 1 

Me By IB SR 1e Ue Se alee tse ae ZO). 

Q, = 45, Q,= 13,Q9=9 >= 1,0 

Exemple 2 

We Seep ale Wale ate We Se WS 2020) 

CPC) Q,=11,9="="— 40 

L'intervalle semi-interquartile (aussi appelé écart des quartiles) est plus difficile a 

comprendre et à calculer que l'étendue. Il n'est pas affecté par les données extrêmes 

puisqu'il dépend de Q3 et Q1. Les deux mesures suivantes de dispersion dépendent de la 

moyenne; on utilise l'intervalle semi-interquartile quand la moyenne ne peut être calculée 

(par exemple, quand on a une classe ouverte). Souvent on utilise l'intervalle semi- 

interquartile comme mesure de dispersion, quand la médiane est utilisée comme mesure 

de tendance centrale. 

4.5 CRITÈRES POUR UNE MESURE DE DISPERSION 

L'étendue dépend seulement des résultats extrêmes, l'intervalle semi-interquartile 
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dépend de 50% des données situées au milieu de la distribution. Recherchons maintenant 

une mesure qui dépendra de tous les résultats. Cette mesure devra être petite si les 

résultats sont près les uns des autres et grande si les résultats sont très éparpillés: elle ne 

devra pas être nécessairement grande même si le nombre de données est grand. 

Que penser de la somme des déviations de la moyenne? La somme XX — X) est 

toujours égale à zéro tel que démontré dans le problème 23 section 3.8. Un exemple: 

X:1:2:6 X =3; 5SX—X)=(1—-3)+(2—-3)+(6—-3)=0 

Maintenant, nous pouvons ignorer le signe moins et additionner les valeurs absolues 

des deviations de la moyenne. Ainsi dans l'exemple précédent nous aurons 1 —3 | + 

2—8|+6-8|=2 +1 +3 = 6. Si nous avons 1 000 résultats, cette somme sera 
grande même si chacun des résultats est compris entre 1 et 6. Si nous divisons la somme 

des valeurs absolues des déviations de la moyenne par le nombre de résultats, nous 

obtenons une mesure de dispersion appelée l’écart-moyen. Elle satisfait les critères 

établis précédemment mais est peu utilisée parce que les valeurs absolues sont peu 

>|X— A] 
propices aux calculs algébriques. De plus te n'est pas minimum quand A est la 

moyenne, mais quand A est la médiane. (Voir problème 20 section 4.10) 

4.6 VARIANCE ET ECART-TYPE 
DE DONNÉES NON GROUPÉES 

Tout nombre, positif ou négatif, devient positif quand il est élevé au carré: (+4)? = 

+ 16; (— 2)? = +4; (-—1,2)? = + 1,44. Au lieu de prendre la moyenne des valeurs absolues 

des déviations de la moyenne, nous pouvons prendre la moyenne des carrés de ces 

déviations de la moyenne;nous obtenons ainsi la moyenne des carrés des dévia- 

PAD Ge es . 
tions ZX Ex) C'est la variance. Comme nous le verrons au chapitre 7, dans le cas 

d'un échantillon de taille n la variance (symbole s?) est obtenue par la formule. 

Pourquoi avons-nous remplacén parn — 1 au dénominateur? Nous voudrons plus tard 

évaluer la variance d'une population a partir de la variance d'un échantillon. Si «n» est le 

dénominateur de la variance d'un échantillon, l'estimation sera trop faible. Il est à noter 

qu'une fraction augmente si le dénominateur diminue (1/2 est plus grand que 1/3). En 

changeant n par n — 1 au dénominateur, la fraction augmente juste assez pour que la 

variance de l'échantillon devienne une bonne estimation de la variance d'une population. 

La variance satisfait tous les critères énoncés à la section 4.5 concernant la mesure de 

dispersion. Il y a toutefois un inconvénient, en effet: son résultat est en unités carrées. Siles 

données X sont mesurées en centimètres, X sera en centimètres et X — X également: alors 

que (X — X)2et la variance seront en centimètres carrés. Pour revenir à l'unité initiale, on 

prend la partie positive de la racine carrée de la variance. Cette valeur est appelée 

l’écart-type. C'est une mesure de dispersion qui a les mêmes unités que les données. 
L’abréviation pour l'écart-type d'un échantillon ests. 

/ 
{ 
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ll est à noter que pour trouver l'écart-type, il faut en premier trouver la moyenne X puis 

trouver (X — X), (X — X)2 finalement on additionne = (X — X)2 On utilisera la table 1 
appendice C pour extraire la racine carrée. 

Exemple 1 

Trouver la variance et l'écart-type des résultats X:1; 2; 6. 

9/3 = 3, x X—X (X — X)? 

1 —2 4 
2 —1 | 

6 3 poe 
9 14 

Exemple 2 

Trouver la variance et l'écart-type de Y: 10; 12; 14; 18. 

Y = 54/4 = 13,5 Y You (MEME 
10 0 12725 

12 ps 2,25 
14 0,5 0,25 
18 4,5 20,25 
a 35,00 

ete Me 2 8 

Attention, ne pas arrondir trop tôt. Si on veut trouver s à une décimale près, il faut 

exprimer s? en conservant deux décimales. Ce dernier exemple implique plus de calculs 

que le premier; il ne serait pas difficile de trouver des exemples où les calculs seraient 

longs. Heureusement il existe une autre forme de formule pour calculer plus facilement la 

variance et l'écart-type. Cette nouvelle formule est: 

nie eee 
n 
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Les carrés des nombres sont fournis dans la table 1 appendice C: ces formules favorisent 

l'utilisation d'une calculatrice. || faut bien distinguer entre > X2 (on élève au carré puis on 

additionne) et (Z X)? (on additionne puis on élève au carré). ” 

Examinons maintenant d'où viennent ces formules en se rappelant que X est une 

constante et que & X?2 = nX?2 (selon la règle 3, section 1.4). 

OX) RE) 

=> XP XX LX? 

= YX? — 2XEX + nx 

= XX? — 2(2*) De n(ËX) 

= DX? — ee ae Bas 
n n 

= De _ 2X? 

n 

En divisant par n—1, on obtient la variance: 

en effet: 

2) 
de gS) Core a 

X(X =X)? n 
s2 = = 

n—1 ni 

Exemple 3 

Trouver la moyenne et l'écart-type de l'échantillon Z: 1; 2; 7 

Z ae 

1 1 

2 4 

ae 49 
10 54 

= Vie ae 
== =— = 33 

4 n 3 

EE LES. (0 a n mn Ode lo ae 
S= ame = 5 108352 

Exemple 4 

Comparer les deux méthodes pour calculer la variance de l'échantillon 
Re ee a0: 
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Définition: Transformation: 

X X —X (X —X)2 X x2 

1 —3,2 10,24 1 1 
2 —2,2 4,84 2 A 
3 —1,2 1,44 3 9 
5 0,8 0,64 5 25 

10 5,8 33,64 10% W100 
1 50,80 21 139 

veel ae ee) NME 2317/5. 128 88 
5 4 4 

ce Le 2 s2= 12,7 

Dans le calcul de la moyenne, nous avons trouvé que le fait de soustraire une 

constante de chaque donnée simplifie grandement les opérations. Le même principe peut 

être utilisé dans le calcul de la variance. On peut remarquer que contrairement à la 

moyenne, la variance n'est pas affectée si on soustrait une constante à chaque donnée. En 

effet chaque donnée est diminuée d'une constante A, mais l'éparpillement de celles-ci 

demeure inchangé. On doit choisir A de manière à simplifier les calculs. 

7 = 

Exemple 5 

Trouver l'écart-type de X: 15,5; 17,5; 21,5; 23,5. a) directement b) en 

—soustrayant 17,5 de chaque résultat. 

(a) (b) 

x x2 X = y2 

15,5 240,25 20 4,00 
17,5 306,25 0,0 0,00 
21,5 462,25 4,0 16,00 
236 552,25 4) 6,0 36,00 
78,0 1561,00 x EF 56,00 

ny lA | 

, _ 1561 —(78)7/4.) 40 
2G 3 0 TE 3 

,_56—8# 40 
Sy nee | Sy = 3,65 

SION SE OOD 
€ 

Noter l'utilisation des indices pour distinguer l'écart-type de l'échantillon X 

s, de celui de l'échantillon Y sy. 
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Exemple 6 

Trouver la variance de la distribution Z: 42: 47: 54: 53: 48: 51: 50: 49: 52. 

Z Z—50=X XG 

42 —8 64 
47 =) 9 
54 +4 16 
53 qe 9 
48 =p 4 
51 1 1 
50 0 0 
49 = 1 
52 2 4 

4 108 

5 — A2 ae poneiGe : 4)?/9 _ 108 LUS Shas 

4.7 VARIANCE ET ECART-TYPE 
DE DONNEES GROUPEES 

Considérer les données de chaque classe comme si les valeurs étaient équivalentes a 

la valeur du point milieu (cette façon de procéder a été utilisée auparavant pour trouver la 

moyenne de données groupées). 

Exemple 1 

Trouver la variance et l'écart-type de la distribution suivante: 

classes f X 

Al —(§ 2 5 

7-9 5 8 

10=12 11 

10 

Cette distribution aura la même variance et écart-type que les résultats 5; 5; 

8; 8: 8: 8; 8: 11; 11; 11. La moyenne est 8,3; nous devons trouver la somme de: 

Bees) amMAMAlels 613)2 +4 (sas) He 83) 

2 termes 5 termes 

2 es dires 0) 2 262) 

3 termes 
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puis la diviser par 9 pour trouver la variance. L’addition répétée est remplacée 

par une multiplication. Pour faciliter le calcul, on ajoute des colonnes supplémen- 

taires. 

classes f x fx X—X (X — X)? f(X — X)? 

4-6 2 5 10 —3,3 10,89 21.78 

7-9 5 8 40 —0,3 0,09 0,45 

112 3 ila 33 Di 7,29 | Sex 

10 83 44,10 

X= 83/10 = 8,3 

s? =44,10/9 = 4,90 

SV OU 22 

Noter que les résultats de la colonne f (X — X)2 sont obtenus par 

2(5 — 8,3)2,5(8 — 8,8)2et3(11 — 8,3)2 Ces résultats sont additionnés, puis la 

somme divisée par 9 pour obtenir la variance. 

Les formules générales pour obtenir la variance et l'écart-type de données groupées 

sont: 

= WAY — ME ge KX AK = HP 
A= | t= 

Note: dans ces formules X représente le milieu de la classe. 

Exemple 2 

Si X = 8,3; trouver s? de la distribution suivante: 

classes f X 

EC 2 5 ? 

7-9 5 8 

10=12 23: 11 

Réponse: n = 10: colonne X:5; 8; 11;colonne X — X: —3,3: —0,3; 2,7: 

colonne f(X — X): —6,6; —1,5; 8,1; 

colonne f(X — X)*: 21,78: 0,45; 21,87: s° = 4410 _ 49 
9 

La formule pour des données classées devient: 

ff 2 spe — BY 
s? = Ë 

fal = 

oùX estle milieu de la classe. Utiliser la table des carrés (Appendice C) ou une calculatrice. 
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Exemple 3 

Trouver l'écart-type de la distribution suivante: 

classes X fX fX? 

4-6 5 10 50 

7-9 8 40 320 

Oe : 11 392 363 

83 ASS 

= 1733 = C830 =A 90 s = 22 

9 

Exemple 4 
oe — (SFX)2/n 

Trouver s = 
t= À 

classes f X IX fx? 

O-4 4 

5-9 10 

1@=14 AS mure" 

Réponses 

XD Te Vets CANON OMS ONE MOUSE ST 

[4 = 2 | Le: = ue a 1202 yea 12.80 = 36. 

Comme nous l'avons déjà fait, la soustraction d'une constante A de chaque X n’affecte 

pas l’écart-type de la distribution. Les calculs peuvent être passablement simplifies si A est 

choisi judicieusement. Evaluer la moyenne; un bon choix pour A est souvent le milieu de la 

classe ayant la plus grande fréquence ou contenant la moyenne. 

Exemple 5 

Trouver l'écart-type de la distribution suivante (a) directement (b) en sous- 

trayant 124,5 de chaque X. 

(a) classes f X FX PAe 

100 —109 3 104,5 1010 Soa OORT 

110-119 5 114,5 572,5 6616541425 

120—129 G 124,5 GO 1,0 108 501,75 

1380=139 2 134,5 269,0 36 180,50 

140-149 6 144,5 867,0 125 281:50 
28 200 868: 275;75 

‘& 2 
2 368 275,75 — (2893,5)? /23 _ 4260,87 = 193,68: s, = 139 

: 99 20 
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Soyez prudent en arrondissant aux étapes intermédiaires; si on arrondit 

2893,5 à 2894,0 on trouvera sy? = 4135,05/22 = 187,96 et s, = 13,7. 

(b) X — 124,5 =Y fY fy? 
—20 —60 1200 
#0 —50 900 

0 0 0 
10 20 200 

20 120 _ 2400 
30 4300 

aS 2 5y2= 1800= (80)? /23___ 426087 __ songs. 5 = 139 
22 2 

Exemple 6 

Refaire l'exemple 4, en soustrayant 7 de chaque X. Trouver s. 

classes f X a if NG fY fy2 

0 —4 4 

5-9 10 

OE 4 een 

Sx — oy — e 

Réponses 

Colonnes 025 0 204080 1410 021002014150 

LOU 40) 2088225 
Se erste SS = 12,89 Ss = 3,6. 

4.8 DISSYMETRIE 

Quelquefois, une distribution présente une dissymétrie à droite si celle-ci a une 

«queue» plus longue qu'à gauche, réciproquement elle peut présenter une dissymétrie à . 

gauche. Dans ce cas, la moyenne et la médiane peuvent être très différentes, car les 

résultats dans la «queue» la plus longue, affecteront la moyenne, mais pas la médiane. 

Cette différence est exprimée dans la mesure de dissymétrie suivante: 

X— Mad 
Dissymétrie = Bs Md) 

En divisant par s, la dissymétrie devient une mesure sans dimension. 
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Exemple 1 

Trouver la mesure de dissymétrie et tracer un histogramme de chacune des 

distributions suivantes. 

ATTENTATS; 

YoU SU ON 080: 

X =20 Md =1 s =1,5(à vérifier): Dissymétrie = sie 2.0 

Y =40 Md =5 s = 1,5 (à vérifier); Dissymétrie = : = = —2.0 

Il est à noter qu'une dissymétrie à droite est positive et une à gauche est 

négative. 

4.9 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

rapport de variation V, fimo intervalle semi-interquartile 

étendue Os écart type 

carrés des écarts ala moyenne écart moyen 

variance Ee mesure de dissymétrie 

4.10 EXERCICES 

A Trouver le rapport de variation des résultats de l'exemple 1 section 3.2. 

2 Trouver le rapport de variation des résultats du test de personnalité tel que 

groupés a) en 9 classes b) en 6 classes dans la section 2.4. 

@3. Trouver a) l'étendue b) l'intervalle semi-interquartile c) la moyenne dj) l'écart- 

type à partir de la définition e) l'écart-type par la méthode courte de chacune des distribu- 

tions suivantes: 

(D Xe Ir 4 Sas. 

Ney ew a ois v4 6203; 086709; 

Nee, 08222128 ea. 30s) 22 20. 

iV) iim RO aes plusdent's: 
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4), Trouver a) l'étendue b) l'intervalle semi-interquartile c) l'écart-type d) la mesure 

de dissymétrie des points de fusion et d'ébullition des alcools suivants: 

Alcools Fusion °C Ebullition °C 

Méthylique = Sir 64,7 

Ethylique —i14 ore 
lsopropylique = re 82,3 

Allylique —129 97,0 

lsobutylique SOS 107,9 

Isoamylique IT 1318 

5} Trouver a) l'étendue b) l'intervalle semi-interquartile c) l'écart-type d) la mesure 

de dissymétrie des résultats d'un examen de statistiques donnés dans l'exercice oe (Il) 

Sections": 

6. Dénombrer puis trouver s pour le nombre d'enfants des 30 familles de l'exer- 

cice 9 allicle 3°8. 

ile Les pressions artérielles systolique et diastolique furent prises sur 10 adultes et 

la différence d des deux pressions pour chaque individu fut enregistrée. On a trouvé que & 

d = 300 et > d? = 9 200. Trouver la moyenne et la variance de ces différences. 

8. La Upton Calculator Co. a recu 5 livraisons de 1 000 piles électriques. Le 

nombre de piles défectueuses dans chaque livraison fut: 4; 12; 6; 4; 8. Quel est le nombre 

moyen de piles défectueuses par livraison et l'écart-type? 

9, Un professeur de calcul a fait passer en début de session un test sur l'algèbre 

élémentaire à ses étudiants. Voici les résultats: 

78 T2 84 81 78 76 
83 89 81 ti 2 78 

19 83 81 We 84 68 

86 82 

Trouver l'écart-type de ces résultats. 

10. Dans une expérience en psychologie, on a fait passer le même test à 10 sujets. 

Préalablement, on a averti 5 d'entre eux que ce test était très difficile et les 5 autres qu'il était 

très facile. Voici les résultats obtenus: 

Très difficile Très facile 

38 30 

52 38 

46 40 

42 24 

38 Be 

Trouver l'écart-type de chacun des groupes puis pour l'ensemble des 10 sujets. 

ae Trouver 3 résultats dont la moyenne est 10 et la variance est 1. 

WES Trouver 2 résultats dont la moyenne est 40 et la variance 8. 
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1. La vitesse du son en m/sec dans différents métaux est donnée. 

Métal Vitesse (m/sec) 

Aluminium 5000 

Cadmium 2300 

Cuivre 3600 

Fer 5100 

Plomb 1200 

Nickel 5000 

Platine 2700 

Argent 2600 

Etain 2500 

Trouvers; conseil: si un ensemble de résultats est divisé par 100 et ques est calculé pour 

ce nouvel ensemble, on doit multiplier par 100 cette valeur des pour obtenir l'écart-type de 

l'ensemble original. 

14. (a) Trouver l'étendue, l'intervalle semi-interquartile et l'écart-type des salai- 

res de l'exercice 4 article 3.8. Conseil: pour trouver s, poser Ÿ = X (X = salaires) puis 

100 

Z =Y -80 alorss,=s,=5s,/100. (b) Laquelle des mesures de dispersion trouvées en (a) 

représente le mieux la dispersion des salaires. 

@15. Trouver la variance de chacune des distributions suivantes en utilisant 

oe OX) 

f= 

(a) X fee (b) Y ia 2c) 4 HOME) W f 

5-9 2 6-10 2 10420 4 10-19 5 
10-14 5 11-15 4 LOY E10) 8 20-29 10 

15-19 2 16-20 à SOs 40 6 30-39 12 

40, < 50 3 40 et plus 

50, < 60 4 

16. Trouver s de chacune des distributions précédentes en utilisant la méthode 

courte (en soustrayant une constante de chaque point milieu). 

dire Trouver la variance de chaque distribution de l'exercice 14 section 3.8, choisir 

A adéquatement dans chaque distribution. 

18. Six pieces de monnaie sont lancées 100 fois; a chaque fois le nombre de 

pièces présentant le côté face est noté. Voici les résultats. 

Nombre de faces 0 1 2 & 4 5 6 

Fréquences 3 7 24 34 il 10 1 

ais nombre moyen de faces et l'écart-type. 

\19.]} Supposons qu'une population est formée des 5 résultats suivants: 1; 2; 4; 6; 7. 

/ (a) Trouver (à deux décimales près) l'écart-type de la population (il faut se 

rappelér que dans le calcul de la variance d'une population, il faut diviser par 5 et non par 5 

— 1), 
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(b) Calculer (à deux décimales près) l'écart-type de tous les échantillons de 

A Le Dre Deco 
2 éléments pris dans la population en utilisant s= \ po OÙUS = Er 

(N.B. Il y a 10 échantillons possibles.) 

(c) Calculer l'écart-type de tous les échantillons de 2 éléments en utilisant 

Ne 2 Sr ee 2x = EXP Mn 
n n 

(b) (c) 
ZK =X)? > (X=X)? Tai p= fA 

S = 

Résultats de l'échantillon 

(d) Calculer la moyenne des écarts-types trouvés en (b) et (c) et la comparer 

avec l'écart-type de la population trouvé en (a). Quelle formule donne la meilleure approxi- 

mation pour le calcul de l'écart-type d'une population à partir d'un échantillon. 

Réponses 

3 1916 0/68 
19 

CRÉENT Me EPS) PE 5 TO NES 7 
(e) V (422 — 327/4)/3 = 74 

(ii) (a) 18 (b) (65 — 56,5)/2 = 4,2 (c) 8,0/8 + 60 = 61,0 
(d) V 26 2/7 = 6,1 (e) (soustraire 60) V (270 — 82/8)/7 = 6,1 

(ii) (2) MD) CIE) 28 2 CE CO Vat, 240 
(e) V (110 — 02/8)/7 = 4,0 

(iv) Non-déterminé (classe ouverte) 

90 =. 60 

| 

(75 — 75) 
® (a) 60 (b) DC = 15 (c) 18,5 (d) 3 

a Moyenne = 300/10 = 30; s2 = (9200 — 3002/10)/9 = 22 22 

Soustraire 80 de chaque résultat s = V(620 — (—22)2/20)/19 = 5,60 eh 
JR SAONE 
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LS; 

Mesure de dispersion 

S= 1410 m/s (1414,21 m/s) 

(ON ES — 1100/8 =" 12-5 (by =-10,0,5- — 22.24/86 — 15.28 

(c) Z = 33,0; s? = 4200/24 = 175 (d) Impossible classe ouverte. 

liye 

a X(X — X} 
en utilisant la formule s = NTerre donc ce n'est pas une preuve, mais une confirmation 

150 = (= 10)2/10_ 
(i) A=8:s2= 5 15,56 

« 7600 = (= 80)7/60 
(i) Ana RE 21 27 

59 

2076225 2045) 

xe 30 
(EAST IS = 59 635,53 

(a) L'écart-type de la population est 2,28. 

(De NORA aml 258 54 eA a ie OS3e Am 2. Oi. 

(C)a 10750 1:50 21508 0021100200 250005070560; 

( 

61 

d) La moyenne des s en (b) est 2,26.La moyenne des s en (c) est 1,60. Pour 

la population on avait trouvé en (a) 2,28 donc si on se base sur des échantillons pour trouver 

s de toute une population, il est évident que (b) donne un meilleur résultat. On a obtenu (b) 

de l'hypothèse qui veut que pour calculer s à partir d'un échantillon il vaut mieux diviser par 

i = |, 
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Probabilité 

Depuis le début, nous avons étudié la statistique descriptive et main- 

tenant nous sommes prêts à aborder l'étude de l'inférence statistique. À 

partir de données recueillies pour un échantillon, nous apprendrons 

comment se comporte la population d'où cet échantillon a été prélevé. La 

probabilité est le fondement de l'inférence statistique et nous l'utiliserons 

souvent dans les chapitres qui suivent. L'étude de la probabilité peut être 

très vaste et peut faire à elle seule l'objet d'un cours. Pour ce cours, nous 

n'aurons besoin que de quelques notions de base. Nous nous limiterons à 

l'étude des probabilités des événements A etB quand ceux-ci ne peuvent 

se produire en même temps et quand la réalisation de A n'a pas d'in- 

fluence sur la réalisation de B et vice-versa. 

5.1 POURQUOI ÉTUDIER LA PROBABILITÉ? 

La probabilité et la statistique sont en étroite relation. Un exemple: en inférence 

statistique, on peut choisir 100 votants au hasard de la liste électorale et leur demander 

pour qui ils voteront à la prochaine élection; puis à partir de ces résultats, on prédira qui 

sera élu lors de cette élection. Après l'élection, on connaît exactement le nombre de votes 

qu'a eu chaque candidat A, B, C. Si on choisit 100 votants au hasard, on peut dire combien 

parmi eux ont probablement voté pour les candidats A, B et C. Un autre exemple: en 

statistique, si on pige d'une boîte opaque contenant des billes blanches ou rouges, en 

examinant le résultat de la pige, on tentera de découvrir ce qu'il y a dans la boîte. En 

probabilité, on comptera le nombre de boules blanches et le nombre de boules rouges que 

contient la boîte puis en pigeant au hasard un certain nombre de boules, sans regarder, on 

tentera de prédire combien de billes de chaque couleur ont été pigées. Nous apprendrons 

comment prédire le résultat des élections ou prédire le contenu d'une boîte, seulement 

après avoir étudié la probabilité. Nous pourrons alors choisir un échantillon, faire une 

estimation du comportement de la population et décider le degré de certitude de cette 

estimation. 

Statistique 
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5.2 Définition de la probabilité 

Si un événement À consiste enn expériences également probables et que parmi cesn 

cas possibles, il yas cas favorables à la réalisation de A, alors la probabilité que A se 

produise est s/n. Soit p (A) cette probabilité. 

nombre de cas favorables S 

n nombre de cas total 

ll est à noter que s est un nombre compris entre 0 et n et que p (A) est un nombre 

compris entre 0 et 1. Sis = O, l'événement A ne se produit pas et p (A) = 0 (événement 

impossible). Si A se produit toujours s =n et p (A) = 1 (événement certain). 

p (A) est un nombre compris entre 0 et 1. Si A est un événement certain p (A) = 1; si 

A est un événement impossible p (A) = O. 

Exemple 1 

Si une pièce de monnaie est lancée, elle peut présenter un côté face (F) où 

pile (P); ces deux résultats sont également probables si la pièce est régulière. 

Ainsi: 

Exemple 2 

La population de Beloeil est de 15 000 habitants et celle de St-Hilaire de 

10 000 habitants. Si une personne est choisie au hasard parmi tous les citoyens 

pour représenter ces deux villes à un congrès régional, quelle est la probabilité 

qu'elle habite à St-Hilaire? 

nombre de citoyens de St-Hilaire 10000 
p (St-Hilaire) = PRE D res 

nombre total de citoyens 15 000 + 10 000 

10 000 

=10;40 

25 000 

En général, une probabilité sera exprimée à deux décimales près. 

La définition de la probabilité, p (A) =s/n pour n événements également probables, est 

classique. La limitation de cette définition provient des mots «événements également 

probables». Si un homme de 40 ans demande à une compagnie d'assurance de l'assurer 

pour un an est-ce que celle-ci lui répondra: «Dans un an, vous serez mort ou vivant, la 

probabilité que vous soyez mort est 0,50; alors votre prime sera la moitié du montant 

assuré». C'est absolument absurde, car les deux événements ne sont pas également 
+ 
{ 
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probables. En effet, l'expérience antérieure prouve que sur 100 000 hommes âgés de 40 

ans, 99 882 sont vivants un an plus tard alors que seulement 618 sont décédés. Alors la 
compagnie d'assurance conclut que la probabilité qu'un homme de 40 ans pris au hasard 

soit vivant un an plus tard est 99 382 = 0,99 et non 0,50 comme précédemment. || y a une 

100 000 
seconde façon de définir la probabilité; la probabilité d'un événement est la fréquence 

relative à laquelle l'événement se produit. Elle est basée sur l'expérience antérieure comme 

dans le cas précédent ou sur l'expérimentation comme dans l'exemple suivant. 

Exemple 3 

On soupçonne une pièce de monnaie de ne pas être équilibrée (régulière). 

Elle est lancée 200 fois et le nombre de faces est compilé à tous les 20 lancers 

dans le tableau ci-dessous. Quelle est la probabilité d'obtenir une face quand la 

pièce est lancée? 

Nombre de faces 

Nombre de dans les 20 Nombre cumulatif Fréquence relative 

lancers derniers lancers de faces cumulées 

20 11 il 0:55 

40 12 23 0,58 

60 10 50) 0,55 

80 ) 42 0,52 

100 7 49 0,49 

120 9 58 0,48 

140 14 72 0,51 

160 if 79 0,49 

180 8 87 0,48 

200 14 98 0,49 

En se basant sur l’expérience précédente, le meilleur résultat pour la 

probabilité d'obtenir une face en lançant cette pièce de monnaie est 98/200 = 

0,49. 
Le graphique ci-dessous donne la fréquence relative en fonction du nom- 

bre de lancers. Noter la fluctuation de la fréquence relative autour de 0,50 

(valeur théorique) dans le cas d'une pièce régulière. 

Fréquences relatives 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Nombre de lancers 
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Exemple 2 

Un homme est accusé d'un vol de banque. Voici l'ensemble des événe- 

ments possibles: A: {il a volé et les jurés l'ont trouvé coupable}.B: {ilavolé etles 

jurés l'ont acquitté}. C: {il n'a pas volé et les jurés l'ont trouvé coupable}. D: fil 

n'a pas volé et les jurés l'ont acquitté }. 

Les jurés l'ont trouvé 

coupable/non coupable 

volé la banque PSE 

Exemple 3 

Un club social de Montréal est formé de la façon suivante: il y a 200 

membres dont 40 sont des diplômés d'université, mariés, gagnant plus de 

$15 000 par année; 70 sont des diplômés mariés; 60 sont diplômés gagnant 

plus de $15 000 par année; 100 sont des diplômés; 45 sont mariés gagnant plus 

$15 000 par année; 100 sont mariés et 75 gagnent plus de $15 000 par année. 

(a) Combien de membres ne sont pas mariés, ne sont pas diplômés et 

gagnent moins de $15 000 par année? 

(b) Combien sont mariés mais ne sont pas diplômés? 

Traçons un diagramme de Venn en posant S = {membres du club}, M = 

{membres mariés}, D ={-------- diplômés} 15 000 + = {gagnant plus de 

$15 000}. Dans un carré S, traçons trois cercles qui se coupent représentant 

chacun de ces ensembles puis, débutons par la partie centrale. 40 membres 

sont dans l'intersection des trois cercles. 70 sont dans l'intersection des cercles 

M et D mais 40 y sont déjà inscrits il en reste donc 30 à inscrire dans l’autre 

portion. 60 sont dans l'intersection de D et 15 000 +, ilen reste donc 20 à inscrire 

dans l’autre portion. En continuant ainsi pour les autres cas, on peut compléter le 

diagramme de Venn. 

(a) 200 — (25 + 30 + 10 + 5 + 40 + 20 + 10) = 60. 
(b) 25+5= 30. 



Probabilité 67 

Exemple 4 

Si un dé régulier est lancé, S = {1, 2, 3, 4, 5, 6} il y a 6 résultats également 

possibles et des probalités égales doivent être données à chacun d'eux de sorte 

que leur somme donne 1, ainsi on obtient: 

Heo] ean cate cel 
u6l vel 1/6| 1/6| 1/6] 1/6 

On utilise souvent l'expression «au hasard» en parlant du choix d’un objet, d'un 

ensemble. Quelquefois, cette expression indique que chaque groupe possède une proba- 

bilité connue d'être choisi. Dans ce cours, elle sera utilisée dans un sens bien particulier: un 

objet choisi au hasard implique que chaque membre du groupe aura la même probabi- 

lité d’être choisi. «Une bille est choisie au hasard d'un sac contenant 4 billes rouges et 6 

billes blanches.» Les billes ont la même grosseur et le même poids, elles ne diffèrent que 

par la couleur et elles ont été bien mélangées. Ce ne serait pas le cas siles 4 billes blanches 

étaient plus grosses que les rouges. 

Exemple 5 

Dans un échantillon de 100 000 Américains âgés de 40 ans, une étude 

montre que 99 382 seront vivants dans un an et 618 décéderont durant l'année. 

Comment peut-on utiliser cette information pour déterminer la probabilité des 

événements « vivant; mort» pour un Américain âgé de 40 ans choisi au hasard? 

S = {Vivant; Mort}. On voit que la somme des probabilités doit égaler 1. 

Comme il y a 99 382 vivants sur un total de 100 000, on aura p (Vivant) 

99 382 618 
= —— = 0,99382 et p (Mort) = ———— = 0,00618. 

100 000 100 000 

Vivant Mort 

). 

Exemple 6 

Au palais de justice de St-Jérôme, il y eut 150 comparutions au mois 

d'octobre. 90 ont reçu une amende et ont été mis en probation et 60 reçurent une 

peine d'emprisonnement d'un an ou moins. Si un des inculpés est choisi au 

hasard, quelle est la probabilité a) qu'il reçut une amende b) qu'il reçut une 

peine d'emprisonnement d'un an où moins c) qu'il fut condamné à plus d'un an? 

Soient A, B et C les événements {amende} {prison 1 an ou moins} et 

{prison plus d'un an}. 

A B @ 

(a) p(A)=90/150= 0,60 (b) p(B) = 60/150 = 0,40 
(c) p(C)= 0/150 = 0,00 
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Pour trouver la probabilité d'un événement A, p (A), il faut additionner tous les 

nombres assignés aux éléments de A. Si une expérience comprend S éléments 

Allon fo) (S)) = 1 

Exemple 7 

Si un dé est lancé, quelle est la probabilité d'obtenir 1,2 0u3?S = {1, 2, 3, 4, 

5, 6}A = {1, 2, 3}. Chaque élément de S a une probabilité de 1/6. La probabilité 

d'obtenir 1, 2 ou 3 sera p (A) = 1/6 + 1/6 + 1/6 = 1/2. 

1 2 8 4 5 6 
S 

A 
SSS 

Exemple 8 

Dans une petite localité, il y a 4 112 catholiques, 1 332 protestants et 556 

juifs. Si une personne est choisie au hasard, quelle est la probabilité qu'elle soit 

a) Catholique b) Protestante ou Juive? 

Soit B = {Catholique} C = {Protestant ou Juif} 

Catholiques Protestants Juifs 

4112 4112 ES a = 0,69 
(a) P(®) = 7775413324556 6000 

toy, pic) — 1282 558 2 1888 _ 95, 
6000 6000 > 

Notation: Dans les deux derniers exemples la notation p (A) a été utilisée pour 

indiquer que A est un événement de l'espace échantillonnalS. Dans les cas des exemples 

7 et 8 (a) on aurait dû écrire p ({1; 2; 3}) = 0,50 et p ({catholique}) = 0,69; en pratique, les 

accolades ne sont pas utilisées et on écrit p (1; 2; 3) = 0,50 et p (catholiques) = 0,69. 

Exemple 9 

Si deux dés sont lancés, quelle est la probabilité d'obtenir (a) un total de 11 

avec les deux dés (b) un total de 7? 

(a) Ici il est plus difficile de donner la liste des éléments de l'espace 

échantillonnal. Chaque élément de S est un couple comme (4;3) où 4 indique le 

résultat du premier dé et 3 le résultat du second. DoncS = {(1;1)(1:2)....(1;6) 
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(2,1)....(2:6)....(6,6)}.llest facile de voir avec un diagramme de Venn qu'il y 

a 36 éléments dans S; la probabilité de chacun est 1/36. L'événement «obtenir 

un total de 11» comprend les éléments indiqués par une croix dans le dia- 

gramme:..|l y.en.a. deux doncp:(1)=p [(6; 5) (5; 6)] = 1/36 + 1/36 = 1/18. 

(b) Les éléments de l'événement «obtenir un total de 7» sont indiqués par 

UMICIOCNÉL DATI DATE ADR ASC AN 5) (116) IEC CEE" 1/6, 

Second dé 

HS MRC 

DEP ET : 

Premier 

dé 

Exemple 10 

Une carte est prise au hasard d’un jeu régulier de 52 cartes. Quelle est la 

probabilité d'obtenir (a) un roi (b) un coeur (c) un pique ou un coeur? Quelle est 

la probabilité de chaque élément de S? 

Réponses 

Chaque élément de S a une probabilité de 1/52; 

(a) p (R) = 4/52 = 1/13; (b) p (@) = 13/52 = 1/4; p(@ouÿ) = 26/52 = 1/2. 

Exemple 11 

Un drôle de dé est fabriqué de la façon suivante: il a 6 faces et la somme des 

nombres de chaque paire de faces opposées est 7. Dans la figure ci-dessous, la 

face 1 est en haut à droite, la face 6 sur la table, la face 2 en avant verticalement, 

la face 5 en arrière, la face 4 en haut à gauche et la face 3 inclinée à droite. Daa 

cette construction, ce dé ne peut reposer sur la face 3 (il retombe immédiate- 
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ment sur la face 6) donc on ne peut obtenir la face 4 et il ne peut reposer sur la 

face 1 (il retombe sur le côté 4) on ne peut donc obtenir 6. 

Le dé est lancé 1 000 fois. Voici les résultats obtenus: 

Face Nombre de fois 

1 470 

2 110 

3 310 

4 (0) 

5 110 

6 ei 
1000 

Quelle est la probabilité que si le dé est lancé une fois (a) on obtienne un nombre 

pair (b) La face 1 ou la face 3 (c) la face 2 ou la face 5. 

S ={1:2:8;:4;5;6}.Les probabilités des éléments de l'espace échantillon- 

nal peuvent être déterminées en se basant sur l'expérience précédente. 4 et 6 

sont des évènements impossibles donc p (4) =p (6) =O. 2 est apparu 110 fois 

en 1 000 tentatives doncp (2) = 110 = 0,110 et ainsi de suite (il faut vérifier si 
1000 

DCE PIE) REDON): 

La solution devient alors simple: 

(A) p(2>4 ou 6) = O07 Oe OO M 1 2 3 4 5 

(b) p (1 ou 3) = 0,47 + 0,31 = 0,78 02410400 8110 moni 

5.4 ÉVÉNEMENTS MUTUELLEMENT EXCLUSIFS 

p 
(c) p(2ou5) =0,11 +0,11 = 0,22 

Souvent, il sera plus facile de déterminer la probabilité d'un événement en trouvant la 

probabilité des autres événements. Nous avons déjà utilisé ce principe en additionnant les 

probabilités des éléments d'un événement. Si un dé est lancé, nous avons trouvé (exemple 

7 précédent) que p (1, 2 ou 3) =p (1) +p (2) +p (3) = 1/6 + 1/6 + 1/6 = 1/2. Voici une 



Probabilité 71 

nouvelle situation que nous voulons résoudre: quelle est la probabilité d'obtenir deux faces 

quand on lance une pièce de monnaie trois fois? Pour représenter cette situation, il nous 

faudrait un diagramme de Venn à trois dimensions. Heureusement, on peut utiliser un arbre 

pour illustrer les différentes possibilités. 

1°" lancer 2° lancer 3° lancer 

On peut abréger «face a chacun des trois lancers» par FFF, face aux deux premiers et pile 

au dernier par FFP et ainsi de suite. On peut maintenant écrire les éléments de S: FFF; FFP; 

FPF: FPP; PFF; PFP; PPF; PPP.-Si la pièce est lancée sept fois, cette méthode devient vite 

laborieuse, il nous faudra trouver quelques racourcis. 

Définition: Deux événements A et B sont mutuellement exclusifs s'ils n'ont pas 

d'éléments en commun. Si A et B ont une intersection vide dans un 

diagramme de Venn, ceci implique que A et B ne peuvent se produire 

en même temps. 

Exemple 1 

Un dé est lancé. S = {1, 2, 3, 4, 5, 6}. 

Posons A: obtenir un nombre impair; A = {1; 3; 5} 
B: obtenir les nombres 1, 2 ou 3; B = {1; 2; 3} 

C: obtenir un 2; C = {2} 

Les événements A et B ont les éléments 1 et 3 en commun donc A et B ne 

sont pas mutuellement exclusifs] 

Al est impossible d'obtenir un nombre impair etun 2 siun dé est la lancé, donc 

Exemple 2 

Dans une élection partielle d'un comté où il y a 180000 votants dont 

100 000 citadins et 80 000 ruraux, on sait que, si la température est mauvaise, 
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10% des citadins et 30% des ruraux ne voteront pas. Quelle est la probabilité 

qu'un des votants choisi au hasard reste à la maison si la température est 

mauvaise”? 
A: {Votants citadins qui resteront à la maison si la température est mauvai- 

se} 
B: {Votants ruraux qui resteront à la maison si la température est mauvai- 

se} 

AetB sont mutuellement exclusifs. 

Si C: {Votants citadins} alors A et C ne sont pas mutuellement exclusifs 

mais B et C le sont. 

Si A et B sont mutuellement exclusifs alors p (A où B) =p (A) + p (B). 

Note: En général, AouB , veut dire que A se produira ou B se produira ou les deux se 

produiront en même temps. SiA etB sont mutuellement exclusifs alors A ou B veut dire À se 

produira où B se produira mais pas les deux en même temps. 

Exemple 3 

Si une pièce de monnaie est lancée deux fois, quelle est la probabilité 

d'obtenir une «face» et un «pile»? 

S = {FP; PF; PP; FF}. (Se rappeler que FP veut dire obtenir F au premier jet 

et P au second jet.) Sila pièce est régulière, chaque élément de S est également 

probable donc aura une probabilité de 1/4. Soit A = {FP}etB = {PF} alors A etB 
sont mutuellement exclusifs. 

Goer ee dey 

p (obtenir une face ou un pile) =p (FP ou PF) =p (A ou B) =p (FP) +p (PF) 

= 1/4 + 1/4 = 1/2. 

Exemple 4 

Si un enfant est choisi au hasard dans une classe de 25 enfants dont 6 lisent 

moins bien que la moyenne, 12 lisent moyennement et 7 lisent au-dessus de la 

moyenne, quelle est la probabilité qu'il lise moyennement ou moins. 

S = {ne savent pas lire, lisent bien, lisent très bien} 
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p (que l'enfant choisi lise moyennement ou moins) =p (lit moins bien que la 

moyenne) + p (lit moyennement) = 6/25 + 12/25 = 18/25 = 0,72 

Ne lisent 

lisent lisent tres 

pas bien bien 

S 

SIA, B et C sont mutuellement exclusifs, A n'a pas d'élément en commun avec B ouC, 

B n'a pas d'élément en commun avec A ouC. Donc p (A ouB ouC) =p (A ou [B ouC]) =p 

(A) +p (B ouC) =p (A) +p (B) +p (C). De lamême manière, les probabilités de plusieurs 

événements mutuellement exclusifs peuvent être additionnées. 

Exemple 5 

Si un résultat est choisi au hasard de la distribution suivante, quelle est la 

probabilité que celui-ci soit a) 4 où moins b) 14 ou moins? Nous pouvons écrire 

a) p (X<4)= 8 b)p (X<14)= 14 
25 25 

X f 

024 À \3 
5- 9 4 
1044 > 
15-19 2 
20-24 rou 

25 

5.5 Axiomes de probabilités 

Tous les résultats de la théorie des probabilités découlent des axiomes ou énoncés 

suivants: 

DAS EN 
0 <p (A) < 1 «p(A) est compris entre 0 et 1 inclusivement» 
Si À et B sont mutuellement exclusifs alors p (A où B) =p (A) +p (B) 

ll faut se rappeler que si un événement A se produit toujours, A: est un événement 

certain etp (A) = 1. Be même si A est un événement impossible alors p (A) = @. Dans un 

problème, si on trouve une probabilité comme 2,3@ ou — @,5, il faut revoir et vérifier ses 

calculs, car le 2° axiome affirme qu'une probabilité est toujours comprise entre @ et 1 

inclusivement. 

Si A est un événement d'un espace échantillonnal S, appelons A l'événement «A ne se 

produit pas ». Il découle des axiomes précédents que: A et À sont des événements 

mutuellement exclusifs et AUA =S, ANA = @. 
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Donc p (S) = 1, p (A où À) = 1(axiome 1),p (A) + p (A) = 1(axiome 3) 

p (A) = 1 —-p (A) 

Si la probabilité qu'il pleuve aujourd'hui est de 0,40, alors la probabilité qu'il ne pleuve 

pas est de (1 — 0,40) = 0,60. 

Exemple 1 

__ Sidéux dés sont lancés, quelle est la probabilité que la somme des résultats 

soit 4 ou plus (voir diagramme de Venn de l'exemple 9, section 5.3). 

Soit X: la somme p (X24) > (X24) =1 —p (X <4) =1 -—p (20u3) =1 — 

[o (2) + p (3)] =41 — (1/36 + 2/386) = 11/12. Noter que les événements «la 
somme est 2» et «la somme est 8» sont mutuellement exclusifs, CRREE (2ou3) = 

: \ MD ee iN p (2) +p (3). DX7) + — CEL) : 

DTA AIR 

5.6 p (A OU B) SIA ETB NE SONT PAS On. 
MUTUELLEMENT EXCLUSIFS va? 

Si A et B sont mutuellement exclusifs alors p (A ou B) = p (A) +p (B). ; 

p(A ou B) = p{A) + p(B) 

Que se passe-t-il si A et B ont une partie commune tel que montré dans le diagramme 

de Venn suivant? La probabilité d'un événement est la somme des probabilités de chaque 

partie de l'événement. 

Si on additionne p (A) et p (B) quand A et B se recoupent, les éléments de la région 

commune ont été additionnés deux fois, on doit donc soustraire une fois ces éléments. 

p\A.ou B)— bp A) + p(B) = p(Aet B) 

Exemple 1 

Si une carte est choisie au hasard d'un jeu de cartes, quelle est la probabi- 

lité que l’on pige un roi où uN coeur? 
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p(R) = 4/52; p(¥) = 13/52: 

p( R et ¥)=La probabilité que le roi de coeur soit tiré 

= 1/52. 

p(R ou¥) = p(R) + p(¥)— p(R et ¥) 
= 4/52 + 13/52 — 1/52 = 16/52 
A, 

Exemple 2 

Sur 200 finissants dans un collège il y a 98 filles.\84 hommes ont une 

concentration langues ainsi que 20 filles. Si un étudiant est choisi au hasard 

dans le groupe de finissants, quelle est la probabilité qu'il ait une concentration 

langue ou qu'il soit une fille ou les deux? 

p (langues ou fille) = p (langues) + p (fille) — p((langues et fille) 

= 54/200 + 98/200 — 20/200 = 132/200 
= 0,66 

Il est à noter qu'on peut résoudre certains problèmes sans l'utilisation de cette dernière 

formule. Chaque élément qui est dans A ouB est aussi dans A ouC siC est l’ensemble des 

éléments qui sont dans B, mais non dans A. Ainsi A etC sont adjacents dans le diagramme 

de Venn et sont mutuellement exclusifs (leur intersection est vide).p (A ouB) =p (A ouC) = 

DA) pe) 

Exemple 3 

(R ouF) =p (R ou [Paui n'est pas un R)) 
=p (R) +p (Waqui n'est pas un R) 
= 4/52 + 12/52 = 16/52 
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Exemple 4 

p (langues ou fille) =o [Langues ou (filles sans concentration langues)] 

=p (langues) + p (filles sans concentration langues) 

= 54/200 + (98 — 20)/200 = 0,27 + 0,39 
= 0,66 

5.7 Événements indépendants p (A et B) 

Si une pièce de monnaie est lancée deux fois, le résultat du deuxième jet ne sera pas 

affecté par le résultat du premier. Si deux dés sont lancés, le résultat du premier dé n'est 

pas influencé par le résultat du second. Supposons qu'un sac contient 6 boules blanches et 

4 boules rouges et que l’on pige au hasard une boule, on note sa couleur puis on la replace 

dans le sac. Une seconde boule est pigée. Quelle est la probabilité que celle-ci soit rouge? 

La réponse (0,4) ne dépend pas du premier choix puisque la boule fut replacée dans le sac; 

ainsi les deux événements sont indépendants puisque la réalisation de l’un n’affecte en rien 

la probabilité de réalisation de l'autre. 

Si toutefois, la première boule n’est pas remise dans le sac avant le second tirage, 

quelle est la probabilité que la seconde boule soit rouge? Si la première boule pigée est 

rouge, il ne reste plus que 9 boules dans le sac dont 3 sont rouges et p (la seconde est 

rouge) = 3/9 mais si la première est blanche alors 4 des 9 boules du sac sont rouges et p (la 

seconde est rouge) = 4/9. Le résultat du second tirage dépend du résultat du premier; on 

dit alors que les deux événements sont dépendants. 

A et B sont indépendants si la réalisation de A n’affecte pas la probabilité de 

réalisation de B et vice-versa. 

A etB sont dépendants si la réalisation de l'un affecte la probabilité de réalisation 

de l'autre. 

Exemple 1 

Deux candidats A etB ont chacun une liste de 10 hommes et 8 femmes. Une 

personne doit être choisie au hasard de chacune des listes pour représenter les 

candidats lors d'un banquet. Les événements C = {le représentant de A est une 

femme} et D = { le représentant de B est un homme} sont indépendants. En 

effet le choix d'une femme comme représentant de A n’affecte pas le choix du 

représentant de B. 
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Exemple 2 

Deux cartes sont pigées au hasard d'un jeu de 52 cartes et ce sans remise. 

Les événements A = {la première est un coeur} et B = {la seconde est un 

coeur} sont dépendants. Si la première carte est un coeur, il reste 51 cartes dont 

12 coeurs et la probabilité que la seconde carte soit un coeur est de 12/51; sila 

première carte n'est pas un coeur il y a 13 coeurs dans les 51 cartes qui restent 

pour le second choix et p (B) = 13/51. 

Notation: le symbole p (B/A) veut dire «la probabilité de l'événement B étant donné 

que l'événement A s'est déjà produit». 

Dans l'exemple ci-dessus, on aurait pu écrire p (un homme représente le candidat B) 

=p (D/C) =p (un homme représente le candidat B étant donné qu'une femme représente 

le candidat A) = 10/18. Il est à noter que dans ce cas p (D/C) =p (D). 

Dans l'exemple 2 ci-dessus p (B/A) =p (la deuxième carte soit un coeur étant donné 

que la première est un coeur) = 12/51. 

Quand on a deux événements A et B, avant de calculer les probabilités, on doit se 

poser la question «A et B sont-ils indépendants» et y répondre. 

Si À et B sont indépendants p (A et B) = p (A) * p (B) 

Si À et B sont dépendants p (A et B) = p (A) + p (B/A) 

Exemple 3 

Se référant à l'exemple 1, chaque candidat À et B possède une liste 

contenant 10 hommes et 8 femmes. Quelle est la probabilité que le représentant 

de A soit une femme et celui de B soit un homme? 

C = {représentant de A est une femme}, D = {représentant de B est un 

homme}, p (C) = 8/18, p (D) = 10/18, C etD sont indépendants doncp (C et D) 
= 8/18 x 10/18 = 20/81. 

Exemple 4 

Deux cartes sont pigées sans remise d’un jeu de 52 cartes. Quelle est la 

probabilité que les deux cartes soient des coeurs? 

A = {premiére carte est un coeur}, B = {deuxiéme carte est un coeur}, 

A et B sont dépendants p (A et B) =p (A) p (B/A) = 13/52 x 12/51 = 1/17. 

Exemple 5 

Une carte est pigée d'un jeu de 52 cartes, puis remise dans le jeu avant 

qu'une seconde pige soit effectuée. Quelle sont les probabilités que les deux 

cartes soient des coeurs? 
Les deux événements sont indépendants, la probabilité de chacun est 

13/52 = 1/4 etp (2 coeurs) = 1/4 x 1/4 = 1/16. Une autre façon de poser la même 
EN 
Bo’ BA 
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même question est: «Si deux cartes sont pigées avec remise d'un jeu de 52 

cartes, quelle est la probabilité qu'elles soient toutes les deux des coeurs?» 

Exemple 6 ee 

Si deux cartes sont pigées d'un jeu de 52 cartes, quelle est la probabilité 

d'obtenir un coeur et un pique? 
Piger deux cartes simultanément revient a en choisir une premiere sans 

remise puis en piger une seconde. Piger un coeur et un pique ne tient pas 

compte de l’ordre dans lequel elles sont pigées; on peut tout aussi bien avoir 

un coeur en premier puis un pique Ou l'inverse. 

Un diagramme en arbreillustre bien la situation. 

Première Deuxième 

Carte carte 

la 
18761 à Yet ensuite &) = + © els ee Le Dr 

\ SS 

38/5 V4 ou 

: 18.416 
13/51 v — p(#et ensuitey) =— + — ee ei pl WU die h hes 

se 

à, + OÙ & 

38/51 

+ ou # 

| 13 ds caf) fi 13 { t 1 = rm i 
UOC es ARIS) ile Fer) 2504) — 102 

Il est souvent plus facile de trouver une solution sans l'utilisation d'un arbre 

ou d'un diagramme de Venn. Essayons de comprendre le raisonnement suivant: 

p (1 coeur et 1 pique) = p [(la première carte est un coeur et la seconde est un 

pique) où (la première est un pique et la seconde un 

coeur) J. 

=p (la premiére est un coeur et la seconde est un pique) 

+ p (la premiére est un pique et la seconde est un 

Coeur) 

=p (la première est un coeur) * p (la seconde est un 

pique étant donné que la première est un coeur) 

+ p (la première est un pique) + p (la seconde est un 

coeur étant donné que la première est un pique). 

= (13/52)(13/51) + (13/52)(1 3/51) 
= 2(13/204) 

= 13/102 

Des événements mutuellement exclusifs permettent d'utiliser p (A ou B) = 
p (A) +p (B). Note: Il serait un peu long d'écrire le raisonnement de chaque 
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probleme de la façon précédente. On pourrait simplifier l'écriture de la façon 

suivante: 

POY et 14)=p(¥,4,cu4¥,)=p(¥,4,) +p(8.v.) 

= p(v,) - p(4,/¥,) + p(@,) * p(¥,/4,) = 13/52 + 13/51 + 13/52°+ 13/51 = 13/102. 

Exemple 7 

Quelle est la probabilité d'obtenir exactement trois faces si on lance une 

pièce de monnaie 4 fois? 

On utilisera la notation p (FFPF) pour indiquer la probabilité d'obtenir face 

au premier, second et quatrième lancers et pile au troisième. On peut donc 

écrire simplement: 

p (3 F en 4 jets) = p (FFFP ou FFPF ou FPFF ou PFFF) 

= p (FFFP) + p (FFPF) + p (FPFF) + p (PFFF) 

=p (F) +p (F) « p (P «p (P) +p (F) «p (F) + 
p (P) +p (F) +p (F) *p (P)p (F) «p (F) + 
p (P) + p (F) * p (F) « p (F). 

= (1/2)4 + (1/2)4 + (1/2)4 + (1/2)4 
= 4(1/2)4 
= 4/16 = 1/4 

Explications 

(1) Ce sont 4 événements différents (FFPF) (PFFF) (FPFF) (FFFP). 

(2) Donc mutuellement exclusifs, donc p (A ouB ouC ouD) =p (A) +p (B) +p 

(C) +p (D). 

(3) p (FFPF) est formé de 4 événements indépendants; le résultat du second 

jet est indépendant du premier, doncp (FFPF) =p (F)*p (F) *p (P)*«p (F). 

(4) p (F) = 1/2, p (P) = 1/2; la pièce est régulière. 
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Ne pas confondre des événements «mutuellement exclusifs» et «indépendants». 

Supposons que Georges et Marie joue au tennis le samedi à 15 h. Soit G l'événement 

«Georges gagne son match» et M l'événement «Marie gagne son match». Si Georges et 
Marie ne jouent pas l’un contre l’autre, G et M sont des événements indépendants mais 

pas mutuellement exclusifs. S'ils jouent l'un contre l’autre, G et M sont des événements 

mutuellement exclusifs mais ne sont pas indépendants. 

Si on veut calculer p (A ou B), il faut vérifier si A et B sont mutuellement exclusifs. 

Si oui, alors p (A ouB) =p (A) +p (B). 

Si on veut calculer p (A et B), il faut vérifier si À et B sont indépendants. Si oui, p (A 

etB) =p (A)-p (B). 
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5.8 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

\ probabilité choisir au hasard 

événements également probables événements mutuellement exclusifs 

fréquence relative p (A ou B) 

» espace échantillonnal A 
sous-ensemble p (A ou B) 

diagramme de Venn p (B/A) 

/  Utiliser un diagramme de Venn ou un arbre si nécessaire. 

1 Dans un groupe de 400 étudiants, 50 choississent la philosophie, l'anglais et 

la zoologie, 160 la philosophie et l'anglais, 100 l'anglais et la zoologie, 60 la philosophie et 

la zoologie, 6 l'anglais, 140 la zoologie, 210 la philosophie. 

) Combien d'étudiants n'ont pas choisi l'anglais ni la philosophie ni la 

zoologie? ; 

(By Combien ont choisi l'anglais ou la philosophie mais pas la zoologie? 

(g) Combien ont choisi l'anglais mais n'ont pas choisi la philosophie ou la 

zoologie? 

Ps A un poste de vérification, 1% des autos ont des freins en mauvais état et des 

phares défectueux et causent trop de pollution; 19% causent trop de pollution; 14% ont 

des freins en mauvais état; 5% ont des phares défectueux et des freins en mauvais état; 

3% ont des freins en mauvais état et causent trop de pollution; 3% ont des phares 

défectueux et causent trop de pollution; 16% ont des phares défectueux. 

(a) Quel pourcentage des autos ont, soit de mauvais freins ou un mauvais 

éclairage (ou les deux)? 

(b) Quel pourcentage ont des mauvais freins ou un mauvais éclairage (mais 

pas les deux)? 

3. Un analyste en valeurs mobilières prévoit avec une probabilité de 0,45 que 

les actions de Canada Rubber augmenteront de 5 points; qu'elles resteront stables avec 

une probabilité de 0,24 et qu'elles diminueront de 5 points avec une probabilité de OS 

Un autre analyste prévoit que les probabilités seront respectivement 0,47; 0,27; et 0, 2 et 

un troisième analyste 0,40; 0,27; 0,35 respectivement. Commenter ces prévisions. <n, 

4. Assumant que les probabilités que les résultats d'un étudiant à un aa de 

personnalité soient plus de 600, entre 500 et 599, entre 400 et 499, moins de 400 sont 

respectivement 0,16; 0,34; 0,34; 0,16. Quelle est la probabilité que son résultat soit (a) 

400 ou plus (b) moins de 400 ou entre 500 et 599? 

Sachant que 70% des actes criminels se produisent le soir et que 40% de 

ceux i" sont violents, de plus 20% des actes criminels se produisant le jour sont violents. 

Si un acte criminel est choisi au hasard parmi les dossiers de la police d’où proviennent 

ces ee quelle est la probabilité que celui-ci soit violent? 

6. Si deux dés sont lancés, quelle est la probabilité que la somme des résultats 
soit (a) 10; (b) 9; (c) 9 ou plus; (d) moins que 9? 
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hi Une piéce de monnaie est lancée 1 000 fois et on obtient 440 faces. Si la 

piece est lancée une autre fois, quelle est la probabilité d'obtenir (a) Ne face (b), ue pile? 

8. Si une carte est pigée d'un jeu de 52 cartes, quelle est la Prépa ue l'on 

obtienne (a) un as (b) un 4 de carreau, un 7 de coeur (c) un 2 ou un 5 (d) un valet de pique 

(e) pas un 3 (f) un 10 où un 9 ou un valet? 

Une bille est choisie au hasard dans un sac contenant 5 billes rouges, 10 

S et 10 blanches. Quelle est la probabilité qu’elle soit (a) rouge (b) rouge ou blanche 

pas rouge (d) ni rouge ni blanche? 

nol 

10. Trouver la probabilité d'obtenir un 3 au moins une fois quand un dé est lancé 

deux fois. 

1} Si une pièce de monnaie est lancée 3 fois, trouver la probabilité d'obtenir (a) 

aucune face (b) exactement une face (c) au moins une face. 

12 Une famille est composée de 3 enfants. Trouver la probabilité que (a) ce 

soient 3 filles (b) un des enfants est un garçon (c) il y ait au moins un garçon. Assumer que 

la probabilité d’avoir un garçon est 1/2. 

CVS Un de vos amis vient d'obtenir un poste de vendeur. Vous lui offrez un pari de 

$100 contre $10 qu'il gagnera plus de $10 000 en commission pendant sa première 

année. Que peut-on dire de sa probabilité suggestive de gagner $10 000 cette année (a) 

s'il accepte le pari (b) s’il refuse le pari? 

14. Lancer 2 pièces de monnaie 48 fois et enregistrer le nombre de fois où l'on 

n'a pas une face, une face, deux faces. Comparer ces résultats avec ceux obtenus en 

calculant les probabilités. 

on Un homme a 6 clefs dont une seule peut déverrouiller la porte de sa maison. 

S'iléSsaie les clefs une à la fois en choisissant au hasard et ce avec remise, quelle est la 

probabilité qu'il débarre sa porte (a) au premier essai (b) au troisième (c) au cinquième? 

16. Pendant une campagne de charité, le Club Optimiste distribue des tracts à la 

moitié des résidents d'un quartier en les choisissant au hasard et le Club Lions lui, les 

distribue à tous les trois résidents selon leur adresse. Quelle est la probabilité qu'un 

résident de ce quartier choisi au hasard ait reçu (a) deux tracts (b) aucun tract (c) au 

moins un tract? 

De La compagnie Acme fabrique 10 000 réfrigérateurs chaque semaine. 

Chaque unité est soumise à trois vérifications A, B, C avant d'être livrée. Il y a 2% de rejet 
dès la première inspection À. 5% de ceux qui restent sont rejetés à la deuxième 

inspection B et finalement 1% du reste est rejeté lors de l'inspection C. Quelle est la 
probabilité qu'un réfrigérateur, choisi au hasard lors de la production, ne soit rejeté à 

aucune des inspections (le réfrigérateur est en bon état)? 

18. 52 hommes et 48 femmes escaladent le Mont Washington. 14 personnes 

furent incommodées dont 6 femmes. Si un membre du groupe est choisi au hasard, quelle 

est la probabilité qu'il soit incommodé ou qu'il soit une femme? : 

@19. Un médecin trouve qu'un patient ayant le symptôme A a une probabilité de 

0,6 d'avoir la tuberculose alors que la probabilité est de 0,5, s'il a le symptôme B. Quelle 

est la probabilité qu'un patient ayant les symptômes A ou B ait la tuberculose? 
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20. Une pièce de monnaie est lancée 3 fois. Quelle est la probabilité d'obtenir (a) 

aucune face (b) exactement 1 face (c) exactement 2 faces (d) exactement 3 faces (e) au 

moins une face? 

eae (a) Un des nombres 2: 3: 4 est choisi au hasard. Quelle est la probabilité 

qu'il soit pair? 

(b) On pige successivement 3 nombres avec remise. Quelle est la 

probabilité (1) aucun des nombres n'est pair (Il) un seul est pair (Ill) deux sont pairs (IV) les 

3 sont pairs? 

22 Une boîte de cigarettes en contient 10 avec filtre et 5 sans filtre. Si deux 

cigarettes sont prises au hasard, quelle est la probabilité que (a) les deux aient un filtre (b) 

au moins une ait un filtre? 

23. -Quatre joueurs de tennis doivent jouer chacun un set contre chacun des trois 

autres. Un expert donne des probabilités qu’un joueur gagne au moins deux sets comme 

suit: 

Joueur A B C D 

Probabilité O7 0,8 0,2 0,3 

Est-ce que la somme des probabilités peut être plus grande que 1? Expliquer. 

24. Un enfant essaie de trouver son chemin dans le labyrinthe ci-dessous. || choisit 

au hasard à chaque fois qu'une situation de choix se présente et ne refait jamais le même 

trajet, sauf quand il arrive dans un cul-de-sac. S'il ne fait pas d'erreur, il peut atteindre le 

centre en 40 secondes; chaque erreur cause un retard de 8 secondes. Quelle est la 

probabilité qu'il atteigne le centre en 70 secondes ou moins? 

1 
29! Un dé est lancé 4 fois. Quelle est la probabilité d'obtenir un 5 seulement au 

quatrième jet? 

26; Dans un examen à choix multiples, il y a 10 questions avec 5 choix chacune. Si 

un étudiant connait la réponse à 5 questions et choisit au hasard la réponse des 5 autres, 

quelle est la probabilité qu'il obtienne un résultat de 70% ou plus? 

21. M. et Mme Couture habitent à Montréal. La probabilité que M. Couture se rende 

à Québec le 31 décembre est de 0,2; la probabilité que Mme Couture s'y rende est de 0,1. 

La probabilité que M. Couture s'y rende sachant que Mme Couture s'y rend aussi est de 0,3. 

Quelle est la probabilité que (a) M. et Mme Couture se rendent à Québec le 31 décembre? 

(b) Au moins un des deux se rende à Québec? (c) Ni l’un ni l’autre ne se rendent à Québec le 
31 décembre? 
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28. Sig fruits sont choisis au hasard d'un panier contenant 4 pommes, 5 poires et 1 

pêche. Quelle est la probabilité que (a) la pêche soit prise? (b) Au moins deux pommes 

soient choisies? (c) Une pêche et deux pommes soient choisies? 

22} Un sac contient 4 billes rouges et 6 blanches. Compléter le tableau suivant 

sachant que R: avec Remise et SR: Sans Remise. 

Piger 2 billes Piger 3 billes 

R SR R SR 

p (aucune blanche) 

p (exactement une est blanche) 

p (exactement 2 sont blanches) 

p (exactement 3 sont blanches) 

30. Un dé est lancé deux fois. Quelle est la probabilité que la somme des résultats 

soit (a) 11? (b) 11 ou plus? (c) 11 sile premier résultat est 5? (d) 11 si au moins un des deux 

résultats est 5? 

Ar Si une des bougies d'un moteur 6 cylindres est défectueuse, quelle est la 

probabilité que la bougie défectueuse soit découverte (a) si une bougie choisie au hasard 

est remplacée par une neuve? (b) si2 bougies choisies au hasard sont remplacées par des 
neuves? 

32: Si un projet de loi doit franchir trois lectures en chambre avant de devenir une 

loi et que les probabilités que ce projet de loi soit accepté à chacune des ces lectures sont 

respectivement 0,40; 0,30; 0,20. Quelle est la probabilité que ce projet de loi devienne une 

loi? 

@33. Un jeu de Bingo simplifié est composé de boules numérotées de 0 à 9. Les 

boules sont choisies au hasard etles joueurs couvrent les numéros correspondants sur une 

carte. Le gagnant est le premier qui réussit à couvrir 5 numéros sur une même rangée ou en 

diagonale. S'il vous manque les numéros 3, 7, 9 pour compléter une rangée, quelle est la 

probabilité que vous y parveniez (a) dans les 3 prochains appels? (b) 4 appels exacte- 

ment? 

@34. Dans une boîte il y a deux pieces de monnaie, une est régulière «p (P) =p (F) = 

1/2», mais l'autre possède deux faces «p (F) = 1p (P) =O». Une pièce est choisie au hasard 

dans la boîte et est lancée 6 fois. Les 5 premiers lancers donnent un résultat «F». Quelle 

est la probabilité d'obtenir un F au sixième lancer? 

RÉPONSES 

ie (a) 20. (b) 90 + 110 + 40 = 240. (c) 90. 
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3. Les prévisions du second et du troisième analyste sont impossibles, car la 

somme des probabilites ne donne pas 1. 

Oy Pour 1 000 actes criminels, 700 se produisent le soir et 280 sont violents, 300 

se produisent le jour et 60 sont violents; 280 + 60 = 340 actes criminels violents 
4 

p (actes violents) = ae = 0,34 

0 
— = 0,44 
1000 CSS) 

1 — 0,44 = 0,56. Si la pièce est régulière on obtient (a) 1/2 (b) 1/2. AU chapitre 7, nous 

verrons que si la pièce est régulière, la probabilité d'obtenir 440 faces en 1000 essais est 

très petite, mais plus grande que 0,00. 

©} (a) 5/25 = 1/5. (b) 15/25 = 3/5. (c) 1 — 1/5 = 4/5 ou 10/25 + 10/25 = 20/25 
= 4/5. (d) 10/25 = 2/5. 

11. FFF; FFP; FPF; PFF; FPP; PFP; PPF; PPP. (a) 1/8. (b) 3/8. (c) 1 —1/8 = 7/8. 

7 Si on utilise la définition de fréquence relative on obtient (a) 

tise (a) Sa probabilité objective est au moins 10/11 (b) est moins de 10/11. 

ies (aja TOD /6-(C) 176, 

ARG Sur 10 000 unités, 9 800 passent la première inspection; de celles-ci, 9 310 

passent l'inspection B et 9 217 l'inspection C. Donc p (bon état) est 0,92. Autrement p 

(passe A) p (passe B étant donné qu'il a passé A) p (passe C étant donné que A etB ont 

été passées) = (1 — 0,02) (1 — 0,05) (1 — 0,01) = 0,98 + 0,95 x 0,99 = 0,92. On n'a pas 

assez d'information pour donner une réponse. On cherche p (T/A ou B) et il nous manque 

p(A), p(B), p(A et B) et p(T/A et B). 

cae De 2/3a(b) G3) =e Ti a(2/3) (V3)? = 2/9 nes); 

(iv) (2/3)? = 8/27. 

2 Oui: lire p (A g B) comme la probabilité «que le joueur À gagne son set contre 

B» alors p (X g Y) +p (Y g X) doit égaler 1 pour chaque couple de joueurs. La réponse est 

plus facile à comprendre si les joueurs A etB sont des professionnels et les joueurs C et D 

sont des débutants. Ainsi, les probabilités de gagner au moins 2 sets sont 1, 1, 0, 0, 

respectivement. Les probabilités suivantes attribuées à chacun des sets semblent peu 

réalistes, mais résultent des prévisions de l'expert. 

A B C D 

p (Ag ------ ) = 0,5 0,4 1 
ONE ) 0,5 = 1 0,6 
p (Cg ------ 0,6 0 = 0,3 

HAIDIOEEE ) 0 0,4 0,7 = 

29. p (pas 5 dans les 3 premiers jets et 5 au 4°) = (5/6)* (1/6) =.0,1. 

ela (a) p (Met Mme) =p (M) p (Mme) = 0,1 * 0,3 = 0,03. 

(b) jp (Mou Mme) =p (M) +p (Mme) —p (Met Mme) = 0,2 + 0,1 — 0,03 = 0,27. 
(c) p (pas M, pas Mme) = 1 — p (M ou Mme) 

02707 
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29. 

Nombre Piger 2 billes Piger 3 billes 

de blanches R SR R Sin 

3 a 8 2 
O OZOF = 0,16 a 3— re (0,40) As (0,4)= 0,06 ae 0,03 

AL 6 a 6B OU 
1 28040 s O6O]O,48 | 22 ur 0 À (0406) 3 * OÙ 6 ne 0,53 | 3(0,4)? (0,6) = 0,29 Ho 

eo 3 A 6 5 
2 60) = 0,86 = — (030 AN 0.6) 7= 0) 3* ea 050 ( ) fee (0/40: 6)2=049 le Le 

Ss 5, 4 
a O 0,6)3= x=x——017 

Ege 10 9 8 

31. (a) 1/6 = 0,17 (b) 2 (1/6 « 5/5) = 2 (5/6 x 1/5) = 1/3 

33. 0,3 x 0,2 x 0,1 = 0,006. (b) Pour gagner en 4 appels, le dernier doit vous donner 

Bingo. Il y a ici une complication, si on obtient un 3 au premier appel, on peut obtenir un 

autre 3 au second ou au troisième appel et gagner en 4, mais si on obtient pas un 3, 7ou 9 

au premier appel, il ne peut y avoir de répétition dans les autres appels. 

p (3; 7; 9 [peu importe l'ordre] aux appels 2; 3; 4)= 0,7 x 0,8 x 0,2 x 0,1 = 0,0042 

p (3; 7; 9 [peu importe l'ordre] aux appels 1; 3; 4)= 0,3 *0,8 * 0,2 + 0,1 = 0,0048 

p (8:27: 9 [peulimporte ordre] aux appels 172: 4)=0,.3 «0,2 + 0,9'*0)1 = 0.0054 

0,0144 

p (de gagner en 4 appels) = 0,0144 
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Chapitre 6 

Distributions de probabilités 
(cas discret) 

Ce chapitre est une introduction aux différentes distributions de 

probabilités. Il y a plusieurs types de distributions. Nous étudierons en 

particulier la distribution binômiale dans ce chapitre et la distribution 

normale dans le suivant. La distribution binômiale est très importante et 

est essentielle à la compréhension de plusieurs notions des chapitres 

suivants. 

6.1 DISTRIBUTIONS DE PROBABILITÉS 

Nous sommes familiers (depuis le chapitre 2) avec les distributions de fréquences et 

leur représentation sous forme d'histogramme, un exemple: 

Nombre de bonnes réponses 

dans un test Vrai ou Faux Nombre d'étudiants 60 
on 

5 10 & 
6 28 g_ 20 
i 42 = 

8 56 o 20 
9 40 rs 

10 A Ziv 
200 SRG. aati een (1.0 

Nombre de bonnes réponses 

Si un étudiant est choisi au hasard, la probabilité qu'il réponde correctement à 5 

questions est de 10/200 = 0,05. De la même manière, on peut trouver la probabilité que le 

nombre de bonnes réponses soit: 6; 7; 8; 9; ou 10. Les résultats sont compilés dans le 

tableau suivant: 
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Nombre de bonnes réponses Probabilités 

0,05 
0,14 
0,21 
0,28 
0,20 
0,12 
1,00 

O © © — O YN 

Ce tableau représente une distribution de probabilités. || est à noter que les événe- 

ments dans la colonne des résultats sont mutuellement exclusifs. Un étudiant ne peut avoir 

en même temps 5 et 8 bonnes réponses dans le même test. De plus, la somme des 

probabilités est égale à 1. Cette distribution de probabilités est une distribution de 

fréquences relatives: p ( 5 bonnes réponses) = 0,05 puisque 10 étudiants sur 200 ont 

répondu correctement à 5 questions. Cette distribution particulière peut être représentée 

par un histogramme. L'aire totale sous l'histogramme est 1. 

Probabilités 

5 6 7 8 9 10 

Nombre de bonnes réponses 

De plus, la probabilité d'obtenir 7 à 8 réponses correctes aux questions est: 0,21 + 

0,28 = 0,49 qui peut être obtenu en additionnantles aires des rectangles correspondant à 7 

et 8 bonnes réponses (aires ombragées de l'histogramme). 

Une distribution de probabilités est un cas particulier d'une distribution de fréquences 

relatives et possède également une moyenne et un écart-type. Généralement, on consi- 

dère une distribution de probabilités pour une population et non pour un échantillon, c'est 

pourquoi deux nouveaux symboles sont introduits: y (mu) m minuscule grec et a (sigma) s 

minuscule grec. 

fu = moyenne de la population 

o = écart-type de la population 

Les formules permettant de trouver u et o d'une distribution de probabilités sont: 

u = ZXP(X) 

o = VEUX — u}p(X) 
N.B.: On reconnaît dans ces formules la parenté certaine avec X et S d’une distribu- 

tion de fréquences. 

Exemple 1 

Une pièce de monnaie est lancée deux fois. Quelle est la probabilité 

d'obtenir (a) 0 face, (b) 1 face, (c) 2 faces? Trouver une distribution de probabili- 

tés, calculer sa moyenne et son écart-type puis, tracer son histogramme. 



Soit X le nombre de faces. 
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(X— pe)? Ao ne ng 22) 
0 1/4 0 
1 1/2 1/2 
2 1/4 Se 

1 

= >Xp(X) = 1. 

TND = pix) NP 0 7 

Exemple 2 

(X — a} p(X) 

Après un grand nombre d'expériences, la distribution ci-dessous donne la 

probabilité qu'un rat franchisse le labyrinthe en moins de 60 secondes après X 

tentatives. (a) Trouver la moyenne et l'écart-type de cette distribution. (b) Quelle 

est la probabilité qu'un rat prenne 3 essais ou moins pour franchir le labyrinthe 

dans le temps requis? (c) Tracer un histogramme. 

p(X) Xp(X) 

0,20 0,20 
0,40 0,80 
0,20 0,60 
0,10 0,40 
0,10 0,50 

2,50 

>Xp(X) = 2,5 

Z(X — u}p(X) = 1,450 

= V 1,450 = 1,20 

(b) p(X = 1, 2,0u 3) 

X— pw (Xe pte 

— 15 225 

— 0,5 025 

OS 0,25 

1,3) 22S 

2S ‘6.25 

0,4 

HOM OW 

0 
= 0,20 + 0,40 + 0,20 = 0,80 

(X — pw)’ p(X) 

0,450 

0,100 

0,050 

07225 

0,625 
1,450 

Si l'on a une distribution de fréquences, on peut obtenir une distribution de probabilités 

en divisant chaque nombre de la colonne f par le nombre total de résultats (effectifs). Si l'on 

a une distribution de probabilités, on peut immédiatement trouver le pourcentage des 

résultats dans chacune des classes (en multipliant par 100) et trouver le nombre de 

résultats dans chaque classe (la fréquence) si le nombre de résultats est connu. 

classes f p(X) 

10-19 6 6/50 = 0,12 

20-29 26 20/5005? 

30-39 18 18/50 ='0'36 
50 1,00 

sin = 20: 

classes (Y) % f 

1-3 0,5 30 6 

4-6 0,6 60 12 

AE S NON OH wai 10 2 
1,00 100 20 
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ll faut se rappeler qu'une distribution de probabilités est un cas particulier d'une 

distribution de fréquences, que la somme des probabilités est 1 et que la probabilité qu'un 

résultat soit compris entre a et b est égale à l'aire sous l'histogramme entre a et b. 

6.2 PRÉ-TEST SUR LA PERMUTATION ET LES COMBINAISONS. 

Avant de poursuivre l'étude des distributions de probabilités, nous ferons une étude 

rapide des permutations et combinaisons. Si vous pouvez répondre correctement aux 

questions suivantes, passez immédiatement à la section 6.6. 

n P, = nombre de permutations de n objets pris X à la fois. 

n C, = nombre de combinaisons den objets pris X à la fois. 

1. De combien de manières peut-on former un comité de 2 membres pris dans une 

association de 10 membres? 

2. De combien de manières peut-on choisir un président et un vice-président dans une 

association de 10 membres? 

3. 5! =? 

4. Combien de mots de 3 lettres peut-on former avec les lettres a, e, /, o, u, si une lettre ne 

peut être répétée dans un même mot? 

Réponses 1) gq@n=— 45%), ,,.P, =90%)120; 4) 48% 60. 

6.3 PERMUTATIONS 

Une permutation est un arrangement ordonné sans répétition des objets d'un ensem- 

ble. Ainsi en se demandant: «Combien de permutations de 2 lettres peut-on obtenir avec 

les lettres {a, b, c}?» implique que ab est différent de ba; les deux mêmes lettres sont 

présentes, mais l’ordre d'apparition est différent. 

Avant d'obtenir une formule pour calculer les permutations, examinons la situation en 

construisant un diagramme en arbre. 

Exemple 1 

Combien de permutations de 2 lettres peut-on former avec les lettres {a, b, c }? 

première lettre deuxième lettre 

a 
a 

b ee 
@ 

C 

À partir de cet arbre, on peut écrire les six permutations différentes: ab; ac; ba; bc; ca; 

cb. |l est possible de trouver ce résultat sans construire un arbre, mais celui-ci nous aidera à 

mieux comprendre. En regardant notre arbre de gauche à droite, on constate qu'il y a 3 

branches, représentant les 3 choix possibles pour la 1" lettre (a; b ou Cc) puis, chacune de 
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ces branches donne naissance à deux autres branches, les deux choix qui restent pour la 

2° lettre (sila 1" lettre estb, la 2° peut êtrea ouc). Il y a donc 3 * 2 permutations (3 choix pour 

la 1'elettre x 2 choix pour la 2°). La notation pour le nombre de permutations de 3 objets pris 

2 à la fois est ,P,et l’on sait que ,P, = 3* 2 = 6. Différentes situations peuvent faire appel au 

même principe. Il faut se rappeler que les mots clefs sont: l'ordre et l'absence de répétition. 

Les situations suivantes ont toutes pour résultat ;P, =3*2 =6. 

1. Combien de nombres de 2 chiffres peut-on former à partir des chiffres 1; 3; 4 si aucun 

chiffre n'est répété? 

2. De combien de manières différentes peut-on choisir un président et un secrétaire dans 

un comité de 3 membres? 

3. Un étudiant doit choisir un cours optionnel en 1'"° année et de même en 2° année et doit 

choisir parmi les cours suivants {chimie, physique, zoologie }. Combien de possibilités 

a-t-il? 

Exemple 2 

Combien de permutations peut-on obtenir de 4 objets sion en prend 3 ala 

fois? Supposons que les objets sont a, b, c, d. On peut écrire la liste suivante: 

abc acb bac bca cab cba dab dba 

abd adb bad bda cad cda dac dca 

acd adc bcd bdc cbd cdb dbc dcb réponse: 24 

Ou l'on peut construire l'arbre suivant et compter le nombre de branches. 

(ow (o) So 

fo) © fed) Q oO ged) Q @) [et (oF oO 
op) I) Ke) it) “Gy lor top Hh “fon! Ih (Ob Nor pl itn fOr Geen OS Io) oy Kom ek tom {ob Ke) 
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Peut-on trouver 1. Ps = ? Sin et X sont des entiers positifs et que X <n, , Py =? On 

constate que ,P, aura X facteurs; le premier étant n, le secondn — 1, le troisiemen — 2 et 

le X¢ sera [n — (X — 1)]. Ainsi Ps =10*9*8«7+6*5*4%3: 4P, =3: .P,=5*4: Pe = 

Chapitre 6 

Le résultat est 24. A gauche, il y a 4 branches (4 choix possibles pour la 1°° 

lettre); chacune d'elles donne naissance a 3 autres branches (3 choix possibles 

pour la 2° lettre); puis finalement, (2 choix pour la 3° lettre); ainsi ,P3 =4*3*2= 

24. On peut également représenter le raisonnement de la façon suivante: 

1" lettre 2° lettre 3° lettre 

Nombre de choix 4 * 3 * 2 

Exemple 3 

10P4 = ? Donner la liste des permutations. Construire un arbre peut 

s'avérer dans ce cas assez laborieux. On peut choisir 4 objets parmi 10 sans 

répétition. Représentons notre raisonnement comme précédemment: 

1'¢ lettre 2° lettre 3° lettre 4e lettre 

Nombre de choix 10 à 9 is 8 * 7 

On a 10 choix pour emplir la 1° case. Il en reste 9 pour la 2° et ainsi de suite. 

Nous venons de voir que: 
3 

4 

alors fot ee) OMS OMS fe 

12 eV oO OG) 

6.4 LA NOTATION FACTORIELLE 

Il est souvent utile d’abréger des produits du type 3*2*10u5*4*3*2* 1. Detels 

produits sont représentés par un point d'exclamation placé après le plus grand chiffre de la 
séquence. Donc 3! =3«2*175!=5*4*3*2* 1. 

Définition: Sin est un entier positif, n ! =n (n — 1) (n — 2) 

8 ! se lit 3 factoriel, n ! se lit n factoriel. 

Exemple 1 
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Exemple 2 

* * * * * x * + * | | fe Sie oil RS NC Oia facut LO See 
6*5*4*3*D* | 6! (LO;—"4)!! 

Exemple 3 

D COUNT ee ve 
EMRE (27) TE | 

Exemple 4 

SP = ia 

Par analogie avec les trois premiers exemples, on peut écrire directement 
| ; 

5 ment Examinons maintenant , P, (les permutations de n objets 

: ‘ ie nl nl 
tissniaclas lols) Rs == 7 L Rae te oi 

3! 3! 
= * * =e | == = — . NGUSaSaVons® GUE “FP A538 fuaes IOs P (3-3)! 0: donc 

| 
3! ==. et ceci a du sens seulement si 0! = 1. On vient donc de définir 

nl 
| = = — = Ol =1-eLsP 01 n! 

6.5 COMBINAISONS 

93 

Si A est un ensemble de n éléments, alors un sous-ensemble de A contenant X 

Exemple 1 

Combien y a-t-il de combinaisons des 3 lettres a, b, c prises 2 à la fois? 

1.. On'donnellaïliste: {a,b}, {a, c},-{b;, chi done ,C, = 3: 

2. On sait que les lettres a, b donnent 2 permutations (ab et ba), mais 1 

combinaison a, b. Ainsi 2 lettres dans A donnent ,P, = 2 permutations, mais 

seulement 1 combinaison. Ici, il y a au total ,P, = 6 permutations. Donc pour 

trouver le nombre de combinaisons, nous devons diviser , P, par 2 Po: 

éléments est appelé une combinaison den objets pris X à la fois. La notation représentant le 

nombre total de combinaisons (le nombre des sous-ensembles de À contenant X éléments 

chacun) est ,C,. Tout comme dans les permutations, les répétitions ne sont pas permises; 

l'ensemble contenant {a, b, a} est identique à l'ensemble {a, b }. La différence essentielle 

entre les combinaisons et les permutations est que dans une combinaison on ne tient pas 

compte de l'ordre 
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Exemple 2 

De combien de manières peut-on former un comité de 3 membres pris dans 

un groupe de 10 personnes”? 
Un comité formé d'André, Bernard et Claude est identique au comité formé 

d'André, Claude et Bernard.L'ordre n'importe pas On a donc à calculer4C3 =? 

Donner la liste serait difficile; essayons donc la 2° méthode du premier 

exemple. Il y a 19 P3 permutations de 10 membres pris 3 à la fois, mais les 3 

membres du comité peuvent étre permutés de 3! facons et donnent seulement 

une combinaison; (ABC; ACB; BAC; BCA; CAB; CBA) sont toutes les permuta- 
tions d'André, Bernard et Claude, mais {A, B, C} est la seule combinaison de 

ces trois personnes donc: 

Pee Ole ONe 
Ce PS) CIE bev 

3 

Généralement, le nombre de combinaisons de n objets pris X à la fois est 

donné par: 

Un exemple: 

peso eases? aii 
oe G2 

llest préférable de simplifier les facteurs communs au numérateur et au dénominateur 

avant d'effectuer le calcul. On peut également évaluer ,Cy en écrivant au numérateur X 

facteurs décroissants de 1 en débutant parn, puis au dénominateur tout simplement X! 

¥4«3 
Crest 

PI 3 

wie 
5 Sek ale * 

La plus grande difficulté a résoudre un probleme sera de décider si l'ordre est 

important. Voici quatre questions dont la réponse est dans chaque cas ,C; = 4. 

1. Decombien de facons différentes peut-on choisir 3 des 4 nombres suivants 1; 3; 5; 7? 

2. Siune pièce de monnaie est lancée 4 fois, combien de séquences peuvent contenir 3 

faces? 

3. Un sac contient 4 boules numérotées de 1 à 4. Si on pige 3 boules, combien de 

résultats différents sont possibles? 

4. Un département de 4 personnes doit nommer 3 représentants pour aller à un congrès. 

De combien de façons peut-on le faire? 
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6.6 HYPOTHÈSES DE LA DISTRIBUTION BINOMIALE 

Nous continuons l'étude des distributions de probabilités et leur histogramme, mais 

nous limiterons notre étude aux problèmes qui répondent aux hypothèses suivantes: 

1. La même expérience est répétée n fois (n essais sont faits). 

2. Chaque expérience a deux résultats possibles. Appelons ces 2 résultats «succès» et 

«échec». (Un succès n'implique pas un bon résultat et réciproquement. Si on lance un 

dé, un succès peut être d'obtenir un 2 et un échec d'obtenir 1; 3; 4; 5; 6.) Soit p la 

probabilité de succès lors d’un essai et g la probabilité d'un échec. Comme on doit 

obtenir un succès ou un échec lors d'un essai, on aura p +g = 1etq = 1 —p. 

3. Le résultat d’un essai est indépendant du résultat lors d'un autre essai. Ce sont les 

hypothèses de la distribution binômiale: nous justifions le mot binémiale à la section 

6.8. 

Si une pièce de monnaie est lancée trois fois, les hypothèses sont satisfaites: n = 3; un 

succès est interprété, par exemple, par «obtenir une face» eto = 1/2, q = 1/2; de plus le 

résultat obtenu lors d'un jet n'est pas affecté par les autres jets. 

Considérons un médecin qui essaie un nouveau médicament sur 35 patients. Il veut 

comparer ce nouveau médicament avec l'ancien et voit que dans 70% des cas le nouveau 

est plus efficace, donc p = 0,70; q = 0,30 etn = 35. 

Supposons que l'on pige sans remise 4 cartes d'un jeu de 52 et que l’on a un succès si 

on pige un coeur. Ici les hypothèses ne sont pas vérifiées, car la probabilité de piger un 

coeur au premier essai est de 13/52 et de 12/51 au deuxième essai si on pige un coeur en 

premier, ou de 13/51 si on n'a pas pigé un coeur en premier. Le résultat de la seconde pige 

n'est pas indépendant du résultat obtenu lors de la première. 

6.7 p (X SUCCES EN n TENTATIVES) 

Ici nous retrouvons un résumé de deux problèmes que nous avons déjà effectués et 

que nous pouvons résoudre facilement. 

Exemple 1 

Une pièce de monnaie régulière est lancée n fois. Quelle est la probabilité 

d'obtenir face, 0; 1;....n fois si(a)n = 1; (b)n =2;(c)n =3?p = 1/2,q = 1/2. 

Posons X = nombre de faces obtenues. 

(a) n= 1 (b) n=2 (c) n=3 

X  p{X) XIE (X) KM (X) 

0 We (0) 1/4 0 1/8 

RATE im Dak im 
1 2 1/4 2 3/8 

| 3 1/8 
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Exemple 2 

Un sac contient 4 boules rouges et 6 boules vertes. Sin boules sont pigées 

au hasard avec remise, quelle est la probabilité d'obtenir exactement O, 1,....n 

boules rouges si (a)n =1;(b)n =2;(c)n =3?p =0,4; q = 0,6. Soit X le nombre 

de boules rouges. 

i — "1 =z n = 3 

X  p(X) X p(X) X p(X) 

0,6 0 (0,6)? = 0,36 0 (0,6)? = 0,216 
l'E dd 1 2*0,4+*0,6 = 0,48 1 3+*0,4 * (0,6)? = 0,432 

1 2 (0,4)? = 0,16 2 3~ (0,4)? (0,6)" = 0,288 
1 3 (0,4)? = 0,064 

Revoyons rapidement comment ces probabilités furent obtenues: 

p (1 face en 3 essais) =p (FPP ou PFP ou PPF) =p (FPP) +p (PFP) +p (PPF) = 

Wer N24 We ioe 12 We ie see Wo = 3." V2) SAYS: 

p (2 boules rouges si on pige 3 boules du sac) =p (RRV ou RVR ou VRR) 

p (RRV)+ p (RVR) + p (VRR) = (0,4)? x 0,6 + 0,4 * 0,6 * 0,4 + 0,6 « (0,4)? = 

3 * (0,4)? x (0,6) = 0,288. 

Il 

Nous voulons résoudre des problèmes semblables pour de plus grandes valeurs den. 

Un exemple: la probabilité d'obtenir 17 faces si une pièce est lancée 20 fois? Revenons au 

cas où on a Î face en 8 tentatives. Jusqu'à maintenant, on a donné la liste des différentes 

possibilités qui contiennent 1 face: p (FPP ou PFP ou PPF). Or, on sait que l'on peut obtenir 1 

face en 8 tentatives de ,C, façons et que la probabilité que chaque combinaison contenant 

1 face et 2 piles est de 1/2 + (1/2)2 donc p (1 face en 3 tentatives) = ,C, * 1/2 x (1/2)? 

Un autre exemple: p (2 boules rouges quand on pige 3 boules d'un sac contenant 4 

boules rouges et 6 boules vertes). On peut obtenir 2 R en 3 tentatives de ,C, façons; en 

effet ,C, = a =3 façons qui sont RRV, RVR, VRR et chacune de celles-ci ont la 

même probabilité qui est 0,47 x 0,6, carp (R) = 0,4 etp (V) = 0,6. Finalement, p (2R en 3 

piges) = :C, * 0,42 « 0,6. 

On peut maintenant généraliser: 

Si une expérience est répétée n fois et que les hypothèses d'une distribution 

binômiale sont satisfaites, alors la probabilité de X succès sera donnée par p (X 

succès) =,C,p*q""*, 

En effet, chaque combinaison de X succès et (n — X) échecs a une probabilité de 

p*g"*et on a [combinaisons de X succès enn tentatives. X doit être plus petit ou égal à 
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n; de plus, il faut se rappeler que p° = q° = 1. On peut vérifier, en utilisant cette formule, les 

résultats des exemples 1 et 2. 

La table 2 appendice C donne les valeurs de ,C ,p*gq"-* pour n variant de 2 à 20 avec 

différentes valeurs de p. 

Exemple 3 

Trouver 45C4(0,6)*(0,4)"". Icin =15,X =4. Dans la table 2 appendice C, on 

trouve 15 dans la colonne n puis 4 dans la colonne X, puis on se déplace 

horizontalement jusqu'à la colonne p = 0,60 et on trouve ,5C, (0,6)4 (0,4)" = 

0,007. 

Exemple 4 

Une pièce de monnaie est lancée 3 fois. (a) Quelle est la probabilité 

d'obtenir O face, 1 face, 2 faces, 3 faces. (b) Quelle est la probabilité d'obtenir au 

plus 1 face en 3 essais? (c) Quelle est la probabilité d'obtenir au moins 1 face? 

(a) n = 3; p = 0,5; soit X = le nombre de faces. 

x iG pig — p(X) 

0 0,125 

1 0575 

2 OSZS 

3 ORIZ5 

(b) p (0 ou 1) = ,C,p°q? + ,C,p'q? = 0,125 + 0,375 = 0,50. 

(c) p (1:2 ou 3) =1—p(X=0)=1—,C,p°q? = 1 — 0,125 = 0,875. 
3 

Exemple 5 

Une famille a 5 enfants. Quelle est la probabilité que (a) au moins un enfant 

soit un garcon? (b) au moins 2 soient des garcons? En supposant que la 

probabilité d’avoir un garçon est de 0,5. 

Donc p = 0,5; q = 0,5 et X = nombre de garçons en utilisant la table 2 

appendice C pour n =5. 

(a) p(X =0) =0,031 etp (X = 1 ouplus) =1—p{X =0) = 1 0,03 =0,97. 

(MIE M) 0S erp IDE AOUDII) EM pa(Xos0iou li = Mrs 
p (Xx HQE À Le) HD 01 eo 081 

On peut écrire aussip(X = 2 ou plus) =p (X =2) +p (X =3) +p (X =4) + 
p (X =5) = 0,312 + 0,312 + 0,156 + 0,031 = 0,81. 
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6.8 POURQUOI L’EXPRESSION 

«DISTRIBUTION BINOMIALE » ? 

Cette expression vient du développement d'un binôme de la forme (x +y)", développe- 

ment qui fut fait par Newton vers 1670. Par exemple: 

(yee x? COR ER CNE) TRACE TES 
n no n n=? 

(esta Ve exe tee Coxe te CEE VS 

SX FES CV XV ies. 

On constate que dans une distribution binômiale, on a 

(D JE g)" — p” a. 16 CRC a GC [Oe SOF ee CD Je oe 
i= N—2 

et cette derniére expression prouve que la somme des probabilites de la distribution 

binomiale-est ti. Calg = D el p+ g-= I~ done (pg) ™= hy" =r 

A MOYENNE ET L’ECART-TYPE 
=] \>/ D’UNE DISTRIBUTION BINOMIALE 

DY 

Une distribution binômiale est un cas particulier d'une distribution de probabilités et 

aussi un Cas particulier d'une distribution de fréquences. Ainsi on peut s'attendre à trouver 

sa moyenne et son écart-type, comme nous l'avons fait à l'article 6.1. On obtient les 

formules suivantes: 

= np, o = Vnpq 

La formule de la moyenne peut être trouvée intuitivement. Si une pièce de monnaie est 

lancée 100 fois, on peut s'attendre à obtenir 50 faces et u =np = 100 ; 1/2 = 50. Si un dé 

est lancé 60 fois, on peut s'attendre à obtenir 10 fois la face 3; en effet n = 60, 

iO = 1/6 eta nb 60 A6 = 0)! 

Exemple 1 

Trouver la moyenne et l'écart-type de la distribution binômiale sin = 3 et 

p = 0,5. 

wM=np=3+*0,5 =1,5 

o= Vnpq= V3 0,5+* 0,5 = 0,9 

Exemple 2 

Deux billes sont pigées successivement, avec remise, dans un sac conte- 

nant 4 billes rouges et 6 billes vertes. Trouver la moyenne et l'écart-type pour la 

distribution de probabilité du nombre de billes rouges pigées: 

p =0,4; q=06;n=2 
p=np=2*0,4 =0,8 

o = Vnpq = V2 *0,4x0,6= V 0,48 = 0,7 
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6.10 APPLICATIONS DE LA DISTRIBUTION BINOMIALE 

La connaissance de la distribution binômiale nous aidera à comprendre la distribution 

normale qui sera étudiée au prochain chapitre. Voici quelques applications ayant un 

certain intérêt. 

Exemple 1 

Un médecin étudiant un nouveau traitement pour guérir la leucémie sait que 

30% des patients sont toujours vivants 8 ans après le début du traitement. II 

essaie son nouveau médicament sur 10 patients atteints de leucémie, choisis au 

hasard, et découvre que 7 sont encore vivants 8 ans après le début du traite- 

ment. Peut-il affirmer que son nouveau traitement est préférable à l'ancien? 

Reprenons la situation et écrivons-la en termes de probabilité: quelle est la 

probabilité qu'au moins 7 patients sur 10 soient vivants 8 ans après le début de 

l'ancien traitement? p = 0,3; q = 0,7; p (au moins 7 vivants) =p (7 ou 8, ou 9, ou 

10 vivants) = 0,009 + 0,001 + 0,00... + 0,00... = 0,01. 

La probabilité qu'au moins 7 patients sur 10 seront vivants 8 ans après le 

début de l'ancien traitement est approximativement 1%. Donc son nouveau 

médicament semble très prometteur, car il a obtenu la certitude que 7 patients 

sur 10 seront vivants 8 ans après le début du traitement. Il peut donc continuer à 

se servir de celui-ci et l'essayer sur un plus grand nombre de patients. > <—| 

JU D __ _: ) re 

a 0, 5 D, { / 0) 
= n 

» 

Exemple 2 
: np 

> ? 

Un contremaître a découvert que 1% des boulons produits par une machine 

sont défectueux. || prend un échantillon de 600 boulons et en trouve 8 défec- 

tueux. Quelle est la probabilité qu'il y ait 8 boulons ou plus de défectueux dans 

l'échantillon de 600, si la machine en produit 1% de défectueux? 

p = 0,01; q = 0,99; p (8 défectueux ou plus sur 600) = 1 —p (7 défectueux ou 

moins). La table 2 appendice C ne permet pas de résoudre pour n = 600. Le 

calcul serait passablement long. Nous verrons au prochain chapitre comment 

trouver une bonne approximation de cette probabilité en utilisant la loi normale. 

6.11 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

distribution de probabilités distribution de fréquences relatives 

permutation anmangement Su. P:. 

factoriel n! combinaison ,C, 

distribution binômiale 

6.12 EXERCICES 

ir (a) Les résultats d'une population sont distribués selon la table ci-dessous. Si 

un résultat est choisi au hasard, quelle est la probabilité d'obtenir 2? 57 8? 5 ou 8 ? 

que le résultat soit plus petit que 11 ? 
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X f 

2 6 
5 162 

8 8 

(b) Donner la distribution de probabilités et tracer son histogramme. — 

(c) Trouver la moyenne et l'écart-type de cette distribution de probabilités. 

Ze (a) Trois pièces de monnaie doivent être lancées 800 fois. Utiliser la table 

ci-dessous pour déterminer le nombre de fois où l'on obtiendra |) aucune pièce ne donne 

une face; ii) 1 pièce donne face; iii) 2 pièces donnent face; iv) les 3 donnent face. 

Nombre de faces p (X) 

0 1/8 
1 3/8 
2 3/8 
3 1/8 

(b) Trouver la moyenne et l'écart-type de la distribution de probabilités de la 

table ci-dessus. 

(c) Quel est le pourcentage des lancers qui présenteront deux pièces ayant 

un résultat face”? 

3 (a) Un sac contient 4 boules rouges et 6 boules vertes. Si 3 boules sont 

pigées successivement avec remise, la distribution de probabilités de piger X boules 

rouges est donnée dans l'exemple 2 section 6.7. Tracer un histogramme de cette distribu- 

tion. 

(b) Trouver la moyenne et l'écart-type de la distribution de probabilités. 

4, La distribution de probabilités suivante donne le résultat moyen de 2 000 

étudiants. 

RM Probabilité 

3,00, — 4,00 0,24 

2,005) 2,99 0,62 
1,00 — 1,99 012 

0,00 — 0,99 0,02 

(a) Trouver la moyenne et l'écart-type de cette distribution. 

(b) Ecrire la distribution de fréquences correspondante. 

6 (a) 2 7 DIR Ro C=? 

6. Si une plaque d’immatriculation est formée de 2 lettres diffé es, suivies de 

trois Chiffres différents, combien de plaques différentes peut-on obtenir? (N.B.: les lettres O 

et { ne sont pas utilisées.) 

De combien de manières peut-on choisir un président et un vice-président 
dans une association de 60 membres? 

re Un enfant possède des pieces de 1c; 5c; 10c; 25c; 50c; $1.00 (dollar en 
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argent). S'il décide de déposer 3 pièces dans sa tirelire, quels sont les montants d'argent 

qu'il peut déposer? 

De combien de manières peut-on former un comité de 4 membres choisis dans 

un groùpe de 20 personnes? C if 

10. De combien de facons différentes peut-on asseoir 5 personnes sur une rangée 

de 5 chaises? 

ie Une association de 100 professeurs doit nommer 5 membres pour former un 

comité de sélection. De combien de façons est-ce possible? 

12 Combien de mots de 8 lettres peut-on former avec les lettres du mot «périodi- 

que» si une lettre ne peut être répétée? 

13. (a) Un groupe de 4 garcons et 3 filles décide de s’élire un comité de 3 

personnes pour assister à un congrès. Combien y a-t-il de comités possibles? 

(b) Combien de comités contiennent exactement une fille? 

(c) Combien de comités contiennent au moins une fille? 

14. Une urne contient 8 boules numérotées de 1 à 8. De combien de façons 

peut-on piger 3 boules successivement et sans remise? 

Un ensemble U contient 4 éléments. Combien de sous-ensembles peut-on 

former”? 

@16. De combien de facons peut-on asseoir 4 hommes et 3 femmes dans une 

rangée si on doit alterner les hommes et les femmes? 

@17. De 5 économistes et 6 sociologues, on doit former un comité de 3 économistes 

et 3 sociologues. Combien de comités peut-on former si 

(a) tout le monde peut y participer? 

(b) un économiste ne peut y participer”? 

(c) 2 sociologues doivent absolument faire partie de ce comité? 

@18. Combien de nombres de 3 chiffres peut-on former (a) si les répétitions ne sont 

pas permises, 0 ne peut être le premier chiffre et le nombre doit être pair? (b) si chaque 

chiffre a 2 de moins que le précédent (864 est admis, mais pas 863 ou 368)? (c) si une 

répétition est admise mais le premier chiffre n'est pas 0? 

19. Quelle est la probabilité d'obtenir le chiffre un 

(a) exactement 4 fois si un dé est lancé 5 fois? 

(b) au moins 4 fois? 

(c) au plus 4 fois? 

210) Si 4 cartes sont pigées d'un jeu régulier de 52 cartes, quelle est la probabilité 

de piger 4 coeurs? 

21. Un questionnaire à choix multiples comprend 10 questions ayant 5 choix 

chacune. Quelle est la probabilité de répondre correctement à 8 questions si on procède 

au hasard? 

DE Un sac contient 10 boules rouges, 50 boules vertes, 40 boules noires. Quelle 

est la probabilité de piger 3 boules rouges en 4 tentatives si chaque boule est remise dans 

le sac après chaque pige? 
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20 Quel est le nombre moyen de succès espéré en 200 tentatives si l'expérience 

est binômiale et que la probabilité d'un succès est de 0,4? Quel est l'écart-type de cette 

distribution de probabilités? 

24 Posons que la probabilité d'avoir une fille est de 1/2 et que le sexe d'une 

naissance n'est pas affecté par les naissances précédentes. 

(a) Trouverla distribution de probabilités du nombre de filles dans une famille 

de 4 enfants. 

(b) Trouver la moyenne et l'écart-type de cette distribution. 

@25. Les années antérieures nous montrent que 10% des élèves sont absents pour 

cause de maladie au début de mars. Quelle est la probabilité que, cette année, il n'y ait pas 

plus de 2 absents dans une classe de 30 au début de mars? 

26) Après plusieurs tests, un fabricant de graines démontre que 90% de celles-ci 

germeront. Il les vend en paquets de 100 et donne une garantie de 85% de germination. 

Quelle est la probabilité qu'un paquet particulier ne rencontre pas les clauses de la 

garantie”? 

EM Une paire de dés est lancée 200 fois. 

(a) Quel est le nombre moyen de fois où la somme donnera 7? 

(b) Quel est le nombre de fois le plus probable où on aura une somme de 7? 

RÉPONSES 

LMD 200/40 20,15 0830/0 20200 121055 =0,6 Van 
(b) 

jé DCE) p(X) 

2 OMIS 0,1 

5 0,30 
0.20 BH is 11 

Mp las. x 
1,00 

(CA = 0 MS oO 205 or O22 OE 018s 7, 25 

GC? = (= 9 25) On Ore (225) O30 OSEO 20-13. )- * 0.35 = 10,69 
a = V 10,69 = 3,3 

05 (b) w=1,2; © = 0,8 

0,4 

06 

0,2 

OA 
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= ORG Sof os = 
2s (a) 9 x 8 x 7 = 504. Here = che Oli woo a ae 

he C'est une permutation, car A président et B vice-président est différent de B 

président et A vice-président. 6 P, = 60 + 59 = 3 540. 

9. CDI On 
‘GC = = À pe ne 

Wi. CE = je 287 520 

18: (a) 7C3=35;(b) Choisir 1 fille parmi3 et 2 garçons parmi 4. 3C,* 4C,=3*6 

= 18; (c) RCW Open One Ce One en do ent ale 10 ou 35 — (nombre de 

comités sans fille) = 35 — 4 = 31. 

15; Première solution: un sous-ensemble peut avoir 0; 1; 2; 3; ou 4 éléments, donc 

àCotaC1 +aCo + aCs + a4Ca = 1 +4 +6 +4 +1 = 16; deuxième solution: pour chaque 

élément du U, on a deux possibilités; l'élément est ou n'est pas dans le sous-ensemble. On 

aura donc 2 * 2 * 2 * 2 = 16 sous-ensembles. 

lee (a) 5C3*6eC3 = 10 * 20 = 200. 

(Bb) 4C3*6Ca = 4 x 20 = 80 (choisir 3 des 4 économistes qui peuvent faire 

partie du comité, puis 3 des 6 sociologues). 

(c) 5 C,*,C, = 10 * 4 = 40. 
12220 

19. (a) .C, (1/6)4(5/6)' = 25/65 —0,008(b) 25/65 + .C, & i = 0,003 

(c) 1—0,0001 = 0,9999 

CLSC" 102) (0:8) = 000007 

23.9 = 2000 4180 

o=V200+0,4 x 0,6 = V/48 = 6,9. 

Zor On ne peut répondre, car les hypothèses de la binômiale ne sont pas vérifiées, 

un enfant malade peut transmettre sa maladie (grippe, rhume...). 

27. (a) 200 + 2 = 33,8 (b) 33, 
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Chapitre 7 

Distributions normales et 

résultats standardisés 

À la fin du chapitre 2, nous avons parlé brièvement de la distribution 

continue. Dans la plupart des distributions de fréquences que nous avons 

utilisées, X pouvait prendre un nombre fini de valeurs. Nous allons mainte- 

nant nous préoccuper des distributions continues d'une population dans 

laquelle est possible un nombre infini de résultats. Le polygone de fré- 

quences qui illustre une distribution discrète de X deviendra une courbe 

régulière. 

La distribution continue la plus importante est sans contredit la distri- 

bution normale. Il existe plusieurs sortes de distributions normales; nous 

étudierons en premier la distribution normale centrée et réduite dont la 

moyenne est 0 et l'écart-type est 1. Ensuite, nous introduirons les résultats 

standardisés où l'unité de mesure est l'écart-type. Les résultats standardi- 

sés possèdent plusieurs applications, ils permettent en particulier de 

comparer entre eux des résultats provenant de distributions normales 

centrées, réduites différentes. 

Nous verrons également comment trouver la cote z pour différentes 

distributions. On montrera que la distribution normale est une bonne 

approximation d'une distribution binômiale en se rappelant que la 

moyenne d'une distribution binômiale est u = np et que son écart-type est 

o = Vnpa. 

7.1 HISTOGRAMME D’UNE DISTRIBUTION BINOMIALE 

Considérons quelques distributions binémiales ayant p = 1/2 et différentes valeurs de 

n. Voici les histogrammes pour n = 4; 10; 50 (se rappeler que ce sont des fréquences 

relatives ou des distributions de probabilités; les échelles verticales ont été omises pour 

qu'on puisse examiner convenablement la forme des histogrammes). 
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oO =O. = 4 fo) = Oss ai = 110 p =0,5;n = 50 

af ll alle 
ll est à noter que dans chaque cas l'histogramme est symétrique par rapport à sa 

moyenne, que l'aire de chaque histogramme est 1 et que si un polygone de fréquences est 

tracé, celui-ci se rapproche d'une courbe en forme de cloche quand n augmente. 

p = 0,5; n =4 p = 0,5; n = 10 = (0 Sn = So 

Si la hauteur d'un rectangle dans l'histogramme est connue, son aire est connue (sa 

largeur est 1); la probabilité d'obtenir un résultat compris entre deux valeurs est obtenue en 

trouvant l'aire comprise entre ces deux valeurs. 

Exemple 1 

Si une pièce de monnaie est lancée 10 fois, quelle est la probabilité 
d'obtenir une face 3; 4 ou 5 fois? 
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p(X) 

Si 3 est le milieu de classe dont les bornes sont 2,5 et 3,5 et de même pour 4 

et 5, alors la probabilité d’avoir un résultat compris entre 2,5 et 5,5 quandn = 10 

et p = 0,5 peut être trouvée de la même façon. Examinons maintenant les 

histogrammes pour p = 0,3; n = 4; 10 et 50. 

oO =O 7 =! fo =O? m = 10 D =0,3;n = 50 

lh, À 
4 Oa 2a St On 0.0.9 0 

Ici les aires sous les histogrammes demeurent égales à 1, mais les polygones de fréquen- 

ces ne sont pas symétriques par rapport a leur moyenne pour des petites valeurs den. 

fo) = O),6P ig) — fo) — (OK 8F fo) 40 p =0,3;n = 50 

OMe 2 esr 4 

Au fur et à mesure que n augmente, le polygone devient de plus en plus symétrique et 

ressemble de plus en plus à une courbe en forme de cloche. 
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7.2 COURBES NORMALES 

L'aire sous un histogramme d'une distribution de probabilités est 1 et la probabilité 

qu'un résultat soit compris entre a et b est représentée par l'aire de l'histogramme entre a et 

b.Sip =0,5etn =5, la probabilité de 3 ou 4 succès (entre 2,5 et 4,5) en 5 essais estégale a 

l'aire ombragée ci-dessous. 

Probabilité 

Of ap ee es SES 

Nombre de succès 

De la même manière, une courbe continue représente une distribution de probabilités 

Si: 

(a) L’aire totale sous la courbe est 1. 

(b) La probabilité qu'un résultat soit entre a etb est égale à l'aire sous la courbe entre 

EME EX 

ll y a un type de distribution de probabilités appelé distribution normale qui est 

fondamental en statistique moderne. C'est une distribution continue; la courbe qui la 

représente est appelée courbe normale. Historiquement, elle fut découverte au 18° siécle 

en faisant l'étude des erreurs (si un homme vise une cible avec un fusil et que les distances 

entre les points d'impact sur la cible et le centre de celle-ci sont mesurées, ces distances 

sont normalement distribuées). Cette façon de voir est plus facile à comprendre que la 

courbe en cloche obtenue à partir de la distribution binômiale pour une grande valeur den. 
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Nombre de coups 

—6 -4 -2 0 2 4 6 Distance 

ll y aun grand nombre de courbes normales qui diffèrent par leur moyenne et leur 

écart-type. En premier lieu, nous étudierons la courbe normale centrée, réduite où u = Oet 

= ||. 

7.3 LA COURBE NORMALE CENTRÉE, RÉDUITE 

L'équation d'une courbe normale centrée, réduite est: 

e-2?/2 
ni 

Sr 

ll n'est pas nécessaire de mémoriser cette équation. Elle est donnée seulement pour 

montrer que son graphique est la courbe normale centrée, réduite. Il est à remarquer qu'on 

utilise Zz comme variable indépendante à la place de X et ce, dans le but de différencier la 

courbe normale centrée réduite des autres courbes normales. e est le nombre irrationnel 

(2,718...) rencontré en calcul différentiel. Bien qu'il ne soit pas nécessaire de connaître 

l'équation, nous devrons connaître certaines caractéristiques de la courbe normale cen- 

trée, réduite. 

ie Elle s'étend indéfiniment dans les deux directions tout en s’approchant de l'axe 

horizontal sans le toucher au fur et a mesure que z devient grand ou petit. Pratique- 

ment, la plus grande partie de l'aire sous cette courbe se trouve entre — 3 et 3 etilne 

sera pas nécessaire de considérer des valeurs de z en dehors de cet intervalle. 

Le sommet de la courbe se trouve az = 0 et sa moyenne est 0. 

La courbe est symétrique par rapport à l'axe vertical. 

Une courbe est concave vers le haut si: 2) ou ~”% où = :;elleestconcave 

vers le bas sii ~~~ Ou UN ou / . La courbe normale centrée, réduite 
change de concavité a + 1 et — 1 (points d'inflexion). 



110 Chapitre 7 

5. Lécart-type d'une distribution normale centrée, réduite est 1. 

6. Une distribution normale centrée, réduite est une distribution de probabilités; l'aire 

totale sous la courbe est 1 et la probabilité qu'un résultat soit entre a et b est égale a 

l'aire sous la courbe dans cet intervalle. 

p(a<z<b) 

7.4 L’AIRE SOUS LA COURBE NORMALE CENTREE, REDUITE. 

L’aire sous la courbe normale est donnée à la table 4 appendice C. Les entrées de 

cette table donnent l'aire sous la courbe normale entre la moyenne (z = 0) et la valeur de z. 

Dans cette table, la colonne de gauche donne la valeur de z à une décimale, la seconde 

décimale est donnée par la ligne du haut en se déplacant horizontalement. Dans tous les 

problèmes, il est bon d’esquisser l’aire cherchée. 

Exemple 1 

Quelle est la probabilité que z soit compris entre O et 1,32? Trouver dans la 

table 4 la valeur de 1,3 dans la colonne de gauche puis se déplacer horizontale- 

ment jusqu'à la colonne 0,02. On lit 0,4066 puis en arrondissant à deux décima- 
les (Oz rnc et a8 



Distributions normales et résultats standards 

Exemple 2 

DRE 0372) 
Les valeurs négatives de z ne sont pas données dans la table. Mais la 

courbe normale étant symétrique par rapport az = 0, alorsp ( — 2,03 <z <0) = 

PAIE rq COG) ew Oto 

2,00 0 203 z 

Exemple 3 

Si un résultat z est choisi au hasard, quelle est la probabilité qu'il soit 

supérieur à 1,25? Il faut trouver p (z > 1,25) = ? 

Sachant que l'aire totale sous la courbe est 1, on peut affirmer que l'aire dez 

= 0 àw sera de 0,50 (la moitié de la courbe). Doncp (z > 1,25) = 0,50 —p (0 <z 

21025)=)0; 50092101 

lllustrons cette situation: 

0 1,25 z 

111 
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Exemple 4 

p > — 034) =>? .. 

Par symétrie, l'aire entrez = — 0,34 etz = 0 est la même que celle entrez = 
0 etz = 0,34. Donc on devra additionner celle-ci à l'aire de la demi-courbe de 
droite. 

— 0,34 0 N 

Graphiquement: 

- 
| 

O0 0,34 N 

p (@ > —0,34) =p (0<z< 0,34) +p @ = 0) 
= 0133 20,5 
= 0,633 

Exemple 5 

Si un résultat est choisi au hasard dans une population distribuée normale- 
ment avec une moyenne de 0 et un écart-type de 1, quelle est la probabilité que 
celui-ci soit compris entre 0,34 et 2,30? 

pO a4 2-2 30) =? 
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0 0,34 DID z 

0 2,30 z 

p (0,34 <z <2,30) =p (0<z <2,30) —p (0<z <0,34) =0,489 — 0,133 =0,36. 

Exemple 6 

Trouver p ( — 1,96 <z < 2,30) =? 
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D (= 1,96 =z < 23) =p (0 <z < 1,96) +p (0 <z < 2,38) = 0,475 + 0,489 = 0,96 

Voir ici l'importance d'illustrer la situation. 
Il peut arriver que l'on ait à résoudre le problème inverse: l'aire sous la courbe normale 

est connue (la probabilité) et on veut trouver la valeur dez. Il faudra utiliser la table 4 en sens 

inverse. 

Exemple 7 

Trouverz si l’aire sous la courbe normale entre 0 etz est 0,36. Dans la table 

4, la valeur la plus rapprochée de 0,36 est 0,3599, elle est située sur la lignez = 

1,0 et dans la colonne 0,08, donc z = 1,08. Siz = — 1,08 l'aire entre Oetz est 

également 0,36 à cause de la symétrie. 

Exemple 8 

Trouver le 98° centile des résultats z. Il faut trouver z sachant que l'aire à 

gauche de z est 0,98. L’aire à gauche de z = 0 est 0,50 donc l'aire entre 0 et z 

sera 0,98 — 0,50 = 0,48. Par la table 4 on trouve z = 2,05. 
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Exemple 9 

Quelle est la valeur de z, si 0,60 est la probabilité qu'un nombre z choisi au 

hasard soit plus grand que Z,? 

0,10 

Zo z 0 0,25 z 

Z, doit être négatif, car l'aire est supérieure à 0,50. L'aire correspondante à 0,10 donnez = 

0,25 et comme z est à gauche de z = 0 on aura z = — 0,25. 

7.5 POURCENTAGES DES RÉSULTATS COMPRIS ENTRE LA MOYENNE ET 
+ 1; + 2; + 3 FOIS L’ECART-TYPE 

Dans une courbe normale centrée réduite, a = 1. Pour cette raison, les résultats sont 

souvent appelés résultats en unité d'écart-type. Par exemple, un résultat z = 2,56 est à 

2,56 unités d'écart-type de la moyenne (u = 0). 
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p (0 <z <1) =0,3413 donc 2 «0,3413 = 0,6826 et 68% des résultats se trouvent compris 

entre + 1 écart-type de la moyenne. 

De la même manière, on trouve que dans une distribution normale, 95,5% des résultats 

sont compris entre +2 écart-types et 99,7% sont compris entre + 3 écart-types. II ne faut 

pas oublier que ces résultats sont valides uniquement pour une distribution normale. 

Beaucoup de débutants croient que ceux-ci sont applicables à toutes les distributions; 

c'est une grossière erreur comme nous le verrons dans l'exemple suivant. 

Exemple 1 

X: 1; 1: 1: 1; 1; 1; 1; 1; 1; 9; moyenne = 1,8, l'écart-type = 2,4. (Vérifier ces 

résultats en utilisant les formules de la section 7.6.) Quel pourcentage des 

résultats sont compris entre (a) 1 (b) 2 (c) 3 écart-types. La réponse a chacune 

de ces questions est 90%. 

7.6 MOYENNE ET ECART-TYPE D’UNE POPULATION 

Pour une population discréte on obtient les formules suivantes: 

_2X Moyenne: = N 

Xen)" 
Ecart-type: o = au)" 

N 

Dans le cas de données groupées on obtient u = oven evo= oe 

Nous ferons peu usage de ces formules sous cette forme. 
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Exemple 1 

Soit les résultats X: 10; 30; 40; 40: trouver p et a. 

X Xp LE CSE 

10 Suu) 400 

30 O O 

40 10 100 

_40 10 100 
120 600 

= 120/430, 

o = V600/4 = V150 = 12,2 

On peut utiliser la méthode courte pour calculer la moyenne: soustraire une constante 

A achaque résultat, trouver la moyenne des nouveaux résultats puis ajouter la constante A 

pour obtenir la moyenne. La méthode courte pour calculer o est donnée par la formule: 

LAC (SX) /N 
amie Paseo C= 

Exemple 2 

Soit les résultats Y: 1; 2; 4; 4; utiliser la méthode courte pour calculer a. 

= N= 4: YA 16:16; 2Y4 =-37 

SANG 
= à =—1/1,69 = 1,3 

Que se passe-t-il dans une population continue”? Les résultats individuels ne peuvent 

être donnés, car il y en a une infinité. En général, on doit connaître l'équation de la 

distribution puis, utiliser le calcul intégral pour calculer la moyenne. Il y a exception dans le 

cas de distributions symétriques, la moyenne étant située à l'axe de symétrie. Par exemple, 

dans les distributions suivantes on aura: 

Exemple 3 
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7.7 VARIABLE CENTRÉE ET RÉDUITE 

En général, une distribution normale n'aura pas une moyenne de 0 et un écart-type de 

1, mais elle aura une courbe en forme de cloche tout comme la distribution normale 

centrée, réduite. 

100 Wis. 28 

Si on veut répondre à la question «Quel est le pourcentage des résultats compris entre 100 

et 115, dans une distribution normale dont u = 100 et o = 10», il semble que nous aurions 

besoin d'une autre table donnant une distribution normale ayant le wet a donnés. Comme | 

peut y avoir une infinite de valeurs pour u et a, il est impensable d'avoir une table pour 

chaque nouveau cas. Nous allons plutôt trouver un moyen de comparer une distribution 

normale centrée, réduite. 

La cote z permettra de comparer 2 résultats provenant de 2 distributions différentes; 

un exemple: Jean a obtenu 78% en mathématiques. La moyenne de sa classe est 75% 

avec un écart-type de 2%. Pierre, lui, a obtenu 81% et la moyenne de sa classe est 80% 

avec un écart-type de 5%. Lequel des deux est le meilleur en mathématiques? La cote z 

servira à étudier une distribution normale où la moyenne n'est pas 0 et l'écart-type n'est pas 

i 

La question importante à laquelle il faut répondre est la suivante: si on a un ensemble 

de résultats X dont on connaît la moyenne p et l'écart-type a, comment trouver un nouvel 

ensemble de résultats dont la moyenne sera O0 et l'écart-type 1? 

Exemple 1 

Soient les résultats X suivants, trouver les cotes z. 

ee Dee 
X fe COS) 3 

5 =$ 9 =] 

7 =| 1 —=\$ 

7 =| 1 =1//8 

ae 5 25 5/3 
3 36 

u = 32/4 =8 
ao = V 36/4 =3 

Les résultats z sont — 1; — 1/3; — 1/3; 5/3. Vérifier que leur moyenne est O et leur 

écart-type est 1. 



Distributions normales et résultats standards 

Exemple 2 

(a) Trouver u, et o, des résultats X ci-dessous. 

(b) Soit Y=X—wyp,, trouver py et oy. 

(c) Soit z = = —;trouver p, et oy. 
Oy Oy 

rs DATE PA 
7 = BI" 

KY Xe Or pay) ee I 
5 6) 9 = 1 
i = 1 ANS) 1/9 

i =| 1 lis 1/9 
13 ns 25 5/3 251$ 

ec 0 36 0 4 

(a) py = 32/4 = 8: o, = V36/4 = 3. 
(b) u,= 0/4 = 0: o, = V36/4=3. 

Soustrayant de chaque X leur moyenne 8, on obtient un nouvel ensemble Ÿ 

dont la moyenne est 0, mais dont l'écart-type reste inchangé. (Il faut se rappeler 

que le fait de soustraire une constante a chaque valeur X n’affecte pas leur 

dispersion et l'écart-type n'est pas affecté.) 

(c) pz = 0/4 = 0; o, = V 4/4 = 1. Divisant chaque résultat Y par leur 

écart-type 3, on obtient un nouvel ensemble z dont la moyenne demeure O, mais 

dont l’écart-type est 1/3 du précédent. 

ne (Viol Ly mix une 
Si Hy =r 0, alors Af he hy é O70); 

D (V0) > (Yo 0) rene 1 
Sf Ee nr ee = = = N Go, lors N EN = Ge = 1 

Exemple 3 

(a) Trouver u et o des résultats X ci-dessous. 

(b) Trouver les résultats correspondants z. 

(c) Trouver la moyenne et |’écart-type des résultats z. 
oan Sat 

X X=3 (X=3) V6. 2 

1 =? 4 —2/V6 4/6 

1 =) 4 —2/V6 4/6 
3 0 0 0 0 

tr 4 16 4/V6 16/6 
12 24 0 4 

(a) p= 12/4 =3: c=V24/4=V6. 
X—p-X-3 

Gsm" 

119 



120 Chapitre 7 

Les résultats z sont — 2/4/6; — 2/1/6: 0 et 4/16. 

(c) La moyenne des z = 0/4 = 0, l'écart-type est: 

nee te, 

Dans certains problèmes, z est connu et il faut retrouver le résultat X. 

Exemple 4 

Dans une population, la moyenne est 100 et l'écart-type est 10. Quel est le 

résultat si la cote z est — 1,3? 
PEACE SN ar ee 

{oe Aa 100 

10 

X = 87. 

Exemple 5 

Dans une distribution dont u = 40 et o =3,1, quel estle résultat correspondant 

eV 

Z= (X — p)/o 
2,1= (X — 40)/3,1 

2,1* 3,1= 6,5 =X — 40 

X= 46,5 

Nous utiliserons la cote z très souvent dans les chapitres suivants. Il y a différentes formes 

de la variable z, mais dans tous les cas, il faut soustraire la moyenne et diviser par 

l'écart-type. Si Y est un ensemble de résultats dont la moyenne est Y et l'écart-types, alors 

Ze VS 

_Un peu plus loin, nous étudierons des distributions dont les éléments sont des moyen- 

nes X (chaque résultat est la moyenne d'un certain échantillon) si on appelle ux(lire mu dex 

barre) la moyenne de cette distribution ox l'écart-type, on aura alors z = (X — ux)/ox. 

Voici quelques autres exemples: 

Résultats Moyenne Écart-type a= 

Pdi i Tp (p — Po, 
Aout fee My. Oey) [XY — (wy — By) orgy, 

X 2 OF (X — p)log 
x X S (Xe Xs 

(SR eee (a 
Px — Py B= Py Tpy-Py) : - “ . 
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Ne vous en faites pas, ces formules reviendront plus tard selon les besoins. Voici quelques 
exemples. 

Exemple 6 

La proportion de la population fumant plus d'un paquet de cigarettes par 

jour est de 0,40. Une distribution p dont la moyenne est P et l'écart-type o, = 

0,06. Quelle est la cote z correspondante à (a) 0,46 (b) 0,28? 

Réponses 

(a) z=(p—P)lo, = (0,46 — 0,40)/0,06 = 1 
(by z= (0:28 0 407006 = 2 

ll est à noter que le résultat p = 0,46 est à 1 écart-type (0,06)au-dessus de la moyenne 

(0,40) et sa cote z est 1. De même, le résultat p = 0,28 est à 2 écart-types 

(2 x 0,06) en-dessous de la moyenne (0,40) et sa cotez est — 2. La cotez nous indique donc 

à combien d'écart-types se situe un résultat d'une distribution normale de part et d'autre de 

la moyenne. 

7.8 UTILISATION DES RÉSULTATS CENTRÉS ET RÉDUITS 

Exemple 1 

Un étudiant a obtenu 82% à son examen final de mathématiques, la 

moyenne de la classe est 75% avec un écart-type de 10. En sciences économi- 

ques, il a obtenu 86% et la moyenne est 80% avec un écart-type de 14. Est-il 

meilleur en mathématiques où en sciences économiques? 

En mathématiques Z=—— = OO 

En sciences économiques Z=—__ = 0,43 

Son résultat de mathématiques est 0,70 unités au-dessus de la moyenne alors 

qu'en économique il est 0,48 unités au-dessus de la moyenne. Donc, il a une 

meilleure note en mathématiques. 

Exemple 2 

Dans un test d’aptitudes mathématiques, Pierre a obtenu un résultat brut de 

88,3. Pour ce test la moyenne est 75 avec un écart-type de 8. Chaque année, les 

résultats sont ramenés à une moyenne de 500 avec un écart-type de 100 (pour 

pouvoir comparer les résultats d'une année à l’autre). Quel résultat net donnera- 
t-on à Pierre? 

Dans une distribution ou u = Le résultat de Pierre est eee = 1,66. 

500 et o = 100, un résultat de 666 correspond a une cote z de 1,66: en effet, il 

K— 500 
suffit de résoudre 1,66 = 100 et on donnera à Pierre la note 666. 



122 Chapitre 7 

Nous allons montrer maintenant la relation qui existe entre une distribution normale 

quelconque et une distribution normale centrée, réduite. 

7.9 DISTRIBUTIONS NORMALES EN GÉNÉRAL 

ll y a une famille de distributions normales. Des valeurs particulières de y et o donnent 

un membre de cette famille. 

Voici quelques exemples: 

100 
25 Q I 

44 47 50 58 56 X 50 75 100 125 150 ,X 

La courbe normale centrée réduite est aussi un membre de cette famille (uw = 0 et = 1). 

Tous les membres de la famille ont certaines particularités en commun: 

1. Ils sont tous des distributions de probabilités. L’aire totale sous la courbe est 1. L’aire 

sous la courbe entre X = a etX = b donne la probabilité que X soit compris entre a et 

b. 

p(a<X<b) 

2. Toutes les courbes normales s'étendent de — © à + ~et 95,5% de l'aire sous la courbe 

est comprise entre u + 29. 

3. Chaque courbe normale est symétrique par rapport à la moyenne et a une forme de 

cloche: 

(a) de la moyenne pw. Ainsisi y = 50 et = 20, les points d'inflexion sont 30 et 70 

comme ci-dessous. 

4. Chaque courbe normale change de concavité à une distance de + un écart-type 
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7.10 AIRE SOUS UNE COURBE NORMALE 

Pour trouver l'aire sous une courbe normale de moyenne pet d'écart-type œentre 

X =aetX =b,il suffit de trouver la cote z pour a etb (posons z,etz,ces valeurs) puis 

trouver l'aire sous la courbe normale centrée, réduite entre z, et z, en utilisant la table 4 

appendice C. Examinons quelques cas. 

Exemple 1 

Des résultats X sont normalement distribués avec u = 100 et o = 10. 

Quel pourcentage de résultats sont compris entre (a) 100 et 110 (b) 80 et 
105? 

ey aie 
fo 

100 110 x 
0 1 Z 

Quand X = 100, z = = 0: X = 110, z = 1. p(100 < X < 110) 

=p (0<z <1) = 0,341 donc 34,1% des résultats sont compris entre 100 et 110. 

Quand X=80,7= 0 Quand X= 105,72 200 0,5 

alors p (80 < X < 105) =p( -2 <z <0,5) =0,4773 + 0,1915 = 0,669 

80 100 105 Xx 

=2 0 Of 72 

Donc 66,9% des résultats sont compris entre 80 et 105. Il est souvent très utile de 

montrer sur le même axe horizontal les valeurs de X et de z comme nous venons de le faire 

dans les figures précédentes. 

Exemple 2 

Des résultats X sont normalement distribués avec uw = 50 et « = 5. Quelle 

est la probabilité qu'un résultat soit (a) entre 45 et 48 (b) plus grand que 58? 

ses X= 50 
P alors z= 5 

disposons les résultats X et Z dans un tableau. 

' X 
Ca 
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45 4850 Saux 
Pia een 16 z 

(a) p(45 < X < 48) = p(—1 < z < — 0,4) = 0,341 — 0,155 = 0,186 
(b) p(X > 58) = p(z > 1,6) = 0,5 — 0,445 = 0,055 

Dans les exemples 1 et 2 nous avons pris pour acquis que les résultats X présentaient 

une distribution continue. Examinons maintenant des cas où nous aurions une distribution 

discrète. 

Exemple 3 

Le poids de 1 000 étudiants est distribué normalement avec une moyen- 

ne de 70 kg et un écart-type de 8 kg. Combien ont un poids de 75 kg ou moins? 

(Chaque poids est mesuré a 1 kg près.) 

8 

1 Kg près, un homme ayant un poids de 75 kg a un poids inférieur à 75,5 kg et 

c'est ce dernier résultat qui est utilisé dans un calcul de z. 

= } 
z= see devient . Comme le poids est enregistré a 

oO 

70755 X 

CROKE Z 

p (X < 75,5) =p (z < 0,69) = 0,5 + 0,2549 = 0,7549. 

Donc 755 étudiants ont un poids inférieur à 75 kg. 1 000 résultats donnent 

une distribution discrète, mais à cause du grand nombre, on obtient un histo- 

gramme qui ressemble à celui de la section 7.1 au début du chapitre. On ne 

commet donc pas une grosse erreur en utilisant une distribution continue 

normale. De plus, on prend comme valeur 75,5 kg au lieu de 75, car dans 

'histogramme, 75 se situe au milieu du rectangle et comme la probabilité est 

l'aire du rectangle, il est préférable de prendre la borne supérieure de celui-ci 

pour avoir l'aire de ce rectangle au complet. 
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Exemple 4 

Les diamètres des billes de roulement sont distribués normalement avec 

une moyenne de 50 mm et un écart-type de 0,1 mm. D'une quantité de 10 000 
billes de roulement mesurées au centième de mm près, combien auront un 

diamètre (a) compris entre 50,05 et 50,20 mm (b) égal à 49,92 mm? 

> 00.000 

0,1 

X Z 

(a) 50,045 0,45 
50,205 205 

(b) 49,915 — 0580 
49,925 == (SL 7Re) 497925) A0I9ISy7 50I 50,0455 509205) 7X 

=O = 0,75 QO 0,45 2,05 Z 

(A)eyp (80,0450 Xe = 50, 205)e= 0 (045 <2 22.05) 

= 0,480 — 0,174 = 0,306 
3060 billes de roulement mesureront entre 50,05 et 50,20 mm. 

(b) p (X = 49,92 mm) =p (49,915 < X < 49,925 mm) 

O0 Sr CT O07) 

= 0,302 — 0,273 = 0,029 

Donc, 290 billes de roulement auront un diamètre égal a-49,92 mm. 

Exemple 5 

Les résultats d'un examen en statistiques sont distribués normalement avec 

une moyenne de 77 et un écart-type de 7. Si 10% des résultats les plus hauts 

doivent avoir un A, quelle est la note la plus basse à laquelle on pourra attribuer 

un A? 

0,50 — 0,10 = 0,40 =p (0 <z < 1,28) 

Co 
PEER 

77 86 
0 1,28 Z 

Si z = 1,28, X = 8,96 + 77 = 8596. 

La note la plus basse sera alors 86%. 

La notation A (z) sera utilisée pour désigner l'aire sous la courbe normale centrée, 

réduite entre O et z. Dans l'exemple 5 on a A (z) = 0,40 donc z = 1,28. 
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7.11 APPROXIMATION D’UNE DISTRIBUTION 

BINÔMIALE PAR UNE LOI NORMALE 

Comme nous l'avons déjà mentionné, au fur et à mesure que le nombre d'essais n 

devient grandi, la distribution binômiale est approximée par une distribution normale. Une 

distribution normale avec une moyenne uw = np et un écart-type « = Vnpg peut être 

utilisée comme approximation d'une distribution binômiale si np et nq sont tous les deux 

plus grand que 5. 
—— 

ke RE 1) 

À — Trouver la probabilité d'obtenir au plus 3 faces en 12 lancers d'une pièce de 
monnaie en utilisant (a) une distribution binômiale et la table 2 appendice C (b) 

l'approximation par une distribution normale. 

(a) )n = 12; p =0,5 
Sy! 

p(X) 

0,000 

0,003 
0,016 

0,054 

0,073 

© D ro |X 

p (au plus 3 faces) = 0,073. 

\ Pour utiliser une distribution normale dans le cas de données discrè- 

tes (Eu nécessaire d'agir comme si on avait une distribution continue. «On doit 

donc interpréter au plus 3 faces comme moins de 3,5 faces» (borne supérieure 

du rectangle dont le centre est 3). 

re 2 NES 

FV DON) 122 A 1 782 

_X=6 
1,732 3,5 6 x 

—1,45 0 z 

SiX = 3,5, z = — 2,50/1,73 = — 1,45 
p (X <3,5) =p (z < — 1,45) = 0,5 — 0,426 = 0,074 

Exemple 2 

Une pièce est lancée 900 fois. Trouver la probabilité que le nombre de faces 

soit eee entre 400 et 500 fois (400 et 500 inclus). ue 

= 900 0 = 1/2, ¢ = 41/2, upg 900 1/22 45020 NW npa 

= 900 : 1/2 * 1/2 = 15,z=" ee 
400 à 500 faces devient 399,5 à 500,5 en considérant le cas continu, car np > 

Sree 5: 
X | Z 

309,0 = 3,37 

900,5 1997 
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p (899,5 < X < 500,5) = p (— 3,87 <z < 3,37) = 2 + 0,4996 = 0,9992. Nous 

sommes à peu près certains d'obtenir face de 400 à 500 fois (inclus) en 900 

tentatives. 

7.12 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

distribution normale distribution normale centrée, réduite 

cote z A (2) 

ray (ou 

7.13 EXERCICES 

Dans chaque problème, faire une figure illustrant la situation. 

le Trouver l'aire entre 

(a). z =0etz= 1,41 

(b) Z=—0,6etz = 0 

(Cy 25 el =0:53 

(ON 2S = A 28"erz=— 0153 

(ec) z =046etz =2,31 

(Nez = rot zen 26 

2 Quelle est la probabilité qu'un résultat z choisi au hasard d'une distribution 

normale soit 

) plus grand que 1,65? 

) entre 0,46 et 2,59? 

) entre — 0,46 et 2,59? 

) moins que 0,46? 

)~ plus grand,.que:— 4,3? 

) plus petit que — 1,17? 

) entre + 1,96? 

3: Trouver z si l’aire sous la courbe entre O et z est 0,4236. 

4. Trouverz si la probabilité qu'un résultat soit compris entrez et 3,42 est 0,2058. 

Se Dans une distribution normale, quel pourcentage des résultats z sont compris 

entre — 0,16 et 1,97? 

6. Dans un ensemble de mesures normalement distribuées avec uw =0 eta 

= 1, quel pourcentage des résultats est 

(a) dans la région wp + 1,20? 

(b) à l'extérieur de uw + 2 ao? 

hs Trouvez z si (a) 95% (b) 98% des résultats d'une distribution normale sont 

COMPNS ence Zz ch 

8. Trouver (a) le 90° centile (b) le 75° centile d'une distribution normale de z. 

2) Trouver l'intervalle semi interquartile Q d'une distribution normale z. 

10; 20 000 résultats sont normalement distribués avec u = 0 et « = 1. Combien 

sont (a) plus grands que 1 (b) entre 0,5 et 1,537 
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tale Un psychologue fait passer un test de personnalité a 6 étudiants. Voici les 

résultats obtenus: 28; 34; 32: 31; 30; 31. Il veut écrire un rapport dans lequel il veut 

normaliser les résultats € une moyenne de 50 et un écart-type de 10. Quels seront les 

résultats de ce rapport? 

12; Si les résultats de l'exercice 11 proviennent d'une population quels seraient 

alors leur Moyenne wp et l'écart-type a? 

Des résultats X sont normalement distribués avec w = 30 et o = 20. Si un 

résuffat est choisi au hasard, quelle est la probabilité qu'il soit (a) compris entre 60 et 80 (b) 

moins que 60 (c) plus grand que 40? 

14. 300 étudiants ont une taille moyenne de 1,65 m avec un écart- ro de 5c Gr. 

Les tailles sont normalement distribuées et mesurées au cm près. 

a) Combien d'étudiants mesurent entre 1,67 et 1,71 m? 

b) Combien mesurent moins de 1,64 m? 

c) 30% des étudiants mesurent moins de combien? 

d) Combien d'étudiants ont une grandeur qui diffère de la moyenne par plus 

d'un écart-type? 

À .\ Si une pièce de monnaie est lancée 100 fois, quelle est la probabilité que le 

nombre\ge faces soit 
(a) Compris entre 40 et 60? (40 et 60 inclus) 

(b) Compris entre 41 et 59? (41 et 59 inclus) 

(c) Compris entre 43 et 57? (43 et 57 inclus) 

16. Un examen «Vrai où Faux» a 20 questions. Quelle est la probabilité qu'un 

étudiant ne connaissant pas le sujet et répondant au hasard obtienne 15 bonnes réponses 

ou plus? 

1 Jean a obtenu les résultats suivants en physique au dernier semestre. 

Moyenne de Écart-type 
Examen Résultat la classe de la classe 

1 86 85 6 
À 90 85 10 
o 60 55 S 

4 74 72 5 

(a) Quel est le résultat moyen de Jean? 

(b) Quel est son résultat moyen si le professeur utilise la cote z pour chaque 

examen puis, redistribue les notes avec une moyenne de 78 et un écart-type de 6? 

(c) Lequel de (a) ou (b) donne une meilleure idée du résultat de Jean pour ce 
cours? 

US: 500 étudiants qui suivirent le cours de psychologie | ont obtenu une moyenne 

de 77 avec un écart-type de 10. Les notes finales doivent être redistribuées de la façon 

suivante: 10% des meilleures notes ont un A, les 30% suivantes un B, 50% un C, et le dernier 
107 0 E (échec). Trouver les notes qui permettront de faire cette distribution. 

(19, Une machine fabrique des boulons dont le diamètre moyen est 2,40 cm avec 

un ete: type de 0,05 cm. (a) Si les diamètres de 6 000 boulons sont normalement 

distribués, combien auront un diamètre supérieur à 2,39 cm? (b) Si la machine est 
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réajustée de façon à ce que le diamètre moyen augmente de 0,06 cm tout en gardant le 

même écart-type. Quel sera le pourcentage des boulons qui auront un diamètre supérieur à 

Sh Ces 
——————=— 

0, Un super-marché est éclairé par des fluorescents dont la vie moyenne est 

500 heures avec un écart-type de 600 heures. (a) Si les tubes sont allumés 10 heures 

par jour, 6 jours par semaine et 52 semaines par an, quelle proportion des lumieres 

devra-t-on remplacer après un an? (b) Après combien de semaines devra-t-on remplacer 

10% des lumières”? 

ea Richard prétend qu'il peut reconnaître le vin A de trois autres marques du 

même type. Pendant un mois, on lui fait subir 80 essais et il reconnaît 14 fois le vin A. Quelle 

est la probabilité qu'il identifie le vin À 14 fois ou plus s’il ne fait que deviner? Sa prétention 

est-elle justifiée”? 

22. Se basant sur l'expérience des années précédentes un manufacturier de 

machine à laver affirme que la vie moyenne de ses machines est de 5,75 ans avec un 

écart-type de 2 ans. 

(a) Quelle garantie doit-il offrir (période de temps) s’il est disposé à réparer 

1% des machines durant cette période. (b) S'il donne une garantie de 2 ans, quel pourcen- 

tage des machines devra-t-il réparer avant l'expiration de celles-ci? 

Ep Mendel a découvert que si l'on sème des pois produits par des grands plants 

de pois, /5% des plants résultant sont grands et 25% sont nains. Si on sème 100 plants 

quelle est la probabilité qu'au moins 28 plants soient nains? 

24. Une paire de dés est lancée 180 fois. Quelle est la probabilité que les deux dés 

présentent le même résultat 

(a) au moins 40 fois? 

(b) entre 30 et 40 fois? 

(Cc) exactement 35 fois? 

25. Une distributrice de café est ajustée pour emplir des tasses de 200 cm? avec 

un écart-type de 12 cm. Si des tasses de 225 cm’ sont utilisées quel est le pourcentage 

des tasses qui déborderont? 

26. La moyenne des quotients intellectuels des étudiants admis au collège 

Beloeil est 118 avec un écart-type de 5. Si 40 étudiants admis ont entre 120 et 125, combien 

d'étudiants furent admis assumant que les Q.I. sont normalement distribués? 

Réponses 

ti 07207 

02257 

JO O0 0 /2019%=10,5926 

) -0,3907 — 0,2019 = 0,1888 

) 0,4896 — 0,1772 = 0,3124 
10/5 2500, 5997%=°0 6997 

3. 1,43 ou — 1,43 

oy 0,0636 + 04756 = 0/5392; 53,9% 
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Ta 

Chapitre 7 

(a) 0,95/2 = 0,4750; z = 1,96 

(b) 0,98/2 = 0,49; z = 2,33 

A(z) = 0,25 donc z = 0,67 = Q;, Q, = — 0,67 

Q 
06e ( — 0,67) 

= - = 0,67 

DNS 2 Onmecuitats 2 lou 0510070 

Résultats normalisés: 35; 65: 55: 50: 45: 50. 

ye Oi) 

20 
. (a) p(60 < X < 80)=p (1,5 <z < 2,5) = 0,4938 — 0,4332 

=0,06 

(PRE) Du) =10 5 +p (0 295) = 0,57 

AN 0,4332 = 0,93 
AY (c) p(X > 40)=p(z > 0,5) = 0,5 —p (0 <z <0,5) = 0,5 — 
4 } 0,1915 = 0,31 
ox ee Svea ee 
S En 000 Dot nn 150 Nua OO Olan OSS: 

N\ À x y \) yr ey ES AROS Be 

N COG OOM Gree s 2° Cobre 10 7 = 10) = 
«60,5 2,10 0,482 = 0,96 

| 10 | 911908 (b) 8p (40.5% =< 595) =p 1000) 
59,5 1,90 0,471 = 0,94 
Ao | = SNC) 42 51 x 4725) EM 0240050 2. 
47,5 1,50 0285 20 27. 

TE (a) 77,5 (b) Moyenne des résultats z = (0,2 + 0,5 + 1 + 0,4)/4 =0,52 donc 

DE = one = 1 

(c) Le résultat (b) donne une bonne idée de sa capacité relative dépendant 

du choix par le professeur de la moyenne et de l'écart-type (s'il utilise toujours la même 

moyenne et le même écart-type, la note de Jean peut être comparée aux étudiants des 
sessions précédentes). 

os 

Ze 

(a) Ne a) zZ =——————_ = - 0,10;p (z > - 0, 
0,05 ‘ 

= 0,5 + 0,0398 = 0,5398; 0,5398 + 6 000 = 3239 boulons 

2,555 — 2,46 SS CO a ce) 
0,05 

= 0,5 — 0,4713 = 0,029; 2,9% ont plus de 2,55 cm de diamètre. 

1S 517,5 
n= 30, p= 1/4, = np =/,9, «= Vnog = 237 z TEEN = 2,53 

p (identifier 14 fois ou plus) = 0,5 — 0,4943 = 0,0057. La probabilité qu'il devine est moins 
que 0,6% donc sa prétention est probablement justifiée. 
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AS D (main) =p = 1/4 n— 100, p= 25, o = 4100» 1/4 ~3/4 = 

| Dre 
4,33. SiX =27,5,z = 0,58: p (X >27,5) =p (z >0,58) =0,5 — 0,219 = 0,28 

PR ee > 2.08 25. Lie 12 tone Jp 08) 

= 0,50 — 0,48124 = 001876; 1,9% des tasses déborderont. 
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Chapitre 8 

Comment choisir un échantillon? 

Nous avons maintenant les connaissances nécessaires en probabi- 

lité et en distributions de probabilités pour aborder l'inférence statistique. 

Dans ce chapitre, nous donnerons une vue d'ensemble sur la manière de 

mener une expérience utilisant des statistiques. Dans la plupart de ces 

expériences, il faut mener une enquête auprès d'une population en re- 

cueillant des données d'une portion de celle-ci, c'est-à-dire, d'un échantil- 

lon. Ce chapitre nous donne les grandes lignes permettant de choisir 

adéquatement un échantillon représentatif de la population. 

8.1 PRÉPARATION DE L'EXPÉRIENCE STATISTIQUE 

Il y a cinq étapes: 

1. On doit bien identifier le sujet de l'étude et la population à laquelle cette étude est 

destinée. 

Un exemple: on se propose d'étudier la relation qui existe entre les fumeurs et le 

cancer du poumon, l’une des questions qu'on doit se poser est «Qui fume?». Doit-on 

considérer seulement les fumeurs de cigarettes: les fumeurs de cigares et de pipe doivent- 

ils être classés avec les non-fumeurs Ou ne pas être considérés du tout? On doit également 

classer les fumeurs de cigarettes selon le nombre de cigarettes fumées par jour et 

également selon le nombre d'années. La personne fume-t-elle plus de deux paquets par 

jour? Plus d'un paquet par jour? Veut-on comparer l'incidence du cancer du poumon entre 

les fumeurs et les non-fumeurs ou seulement entre ceux qui ont une certaine occupation, où 

qui habitent une certaine région ou un genre d'environnement? Le nombre de questions est 

illimité; tout dépend du temps, du budget, et de l'importance de l'enquête que l’on veut 

mener. 
Généralement, on doit restreindre au minimum le nombre de questions à cause de la 

difficulté de recueillir les données et de les analyser. Il est préférable d'avoir peu de 

questions, mais de pouvoir en tirer des conclusions valables que d'avoir beaucoup de 
questions, mais sans signification. Par exemple, compter le nombre d'oiseaux qui survolent 

le mont St-Hilaire ne nous renseigne pas sur le genre d'oiseaux qui vivent sur le mont 

St-Anne. Il faut bien planifier son travail avant de commencer la cueillette des données. 
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2. On doit décider si l'expérience s'adresse à toute la population ou à un échantillon. 

Si on veut faire un recensement, les techniques de statistiques descriptives étudiées 

dans les chapitres précédents sont suffisantes; on peut présenter un tableau des données, 

tracer un histogramme ou un diagramme en batonnets, trouver la moyenne, l'écart-type. 

Un exemple: si on veut trouver la grandeur moyenne des élèves de 3° année de l'école 

primaire Christ-Roy, et que le nombre d'élèves n'est pas trop grand, on peut mesurer la 

taille de chaque élève (recensement). Pour une grande population, le recensement est 

ordinairement trop coûteux et prend trop de temps. Un gouvernement peut à l'occasion 

faire un recensement par le biais des rapports d'impôt pour déterminer le salaire moyen, 

l'âge moyen des travailleurs, les catégories de travailleurs, les professionnels, etc. Le 

gouvernement compile annuellement ces statistiques dans le livre Statistiques Canada. 

Pour la plupart des expériences, on utilisera un échantillon. Des résultats obtenus pour 

l'échantillon, on généralisera pour la population par le biais de l'inférence statistique. 

Comment doit-on choisir l'échantillon? Ce chapitre répond à cette question. Quelle 

grandeur doit avoir l'échantillon? Cette question est étudiée au chapitre 10. Pour l'instant, 

on prendra pour acquis que la taille de l'échantillon est connue. Un point est à retenir: 

l'expérience ainsi que l'échantillon doivent être connus avant la cueillette des données. 

3. On doit déterminer les résultats à recueillir, comment on va les recueillir et quels 

critères serviront à l'interprétation. 

Un exemple: on veut déterminer le Q.|. de 40 paires de jumeaux identiques séparés 

peu après la naissance et élevés dans des milieux différents. On doit décider en premier 

quel type de test on utilisera. De plus, est-ce la même personne qui fera passer le test à 

chaque paire de jumeaux”? (Le choix d'une même personne assure-t-il l'uniformité des 

résultats ou celle-ci sera-t-elle influencée par les résultats obtenus par les premières paires 

de jumeaux?) On doit déterminer les critères qui permettront de comparer les différents 

milieux et comment obtenir l'information. 

Il est essentiel de déterminer avant l'expérience les critères permettant d'interpréter 

les résultats. Pour vérifier la régularité d'une pièce de monnaie, on décide d'effectuer 100 

lancers. Si l’on obtient 50 faces, on affirme que la pièce est régulière, si l’on obtient 3 faces, 

on est assuré que la pièce n'est pas régulière. Mais si l'on obtient 20, 40, 48 faces, comment 

peut-on être assuré que la pièce est régulière? Si la pièce est régulière, la probabilité 

d'obtenir de 41 à 59 faces (inclus) est de 0,95 (exercice 15, section 7.13). Il y a donc une 

probabilité de 0,05 que le nombre de faces soit inférieur à 41 où supérieur à 59. Avant de 

faire l'expérience, on peut affirmer qu'il y a 95% des chances que le nombre de faces soit 

compris entre 41:et 59 et qu'il ya 5% des chances de se tromper, car par hasard, il peut 

arriver que même sila pièce est régulière, on obtienne un résultat en dehors de l'intervalle 

41-59. Nous reviendrons sur ce sujet plus tard. 

Il est à noter que les critères permettant d'analyser les résultats sont connus avant la 

cueillette des données. 

4. On doit choisir un échantillon si nécessaire, puis recueillir les données. 

C'est la partie la plus longue et la plus laborieuse, d'où la nécessité de bien planifier 

son travail. 

5. Ondoitanalyserles résultats, tirer des conclusions et estimer la précision des résultats. 

Il est important de donner la précision des résultats, car sans celle-ci, le rapport est 

sans signification et n'a aucune valeur scientifique. «ll serait trop facile d'affirmer n'importe 
quoi, n'importe quand.» 
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8.2 ÉCHANTILLONS ALÉATOIRES 

Supposons que l’on désire connaître la grandeur des habitants d'une petite ville; on 

décide de choisir un échantillon de 30 personnes. Il est évident qu'on ne choisira pas les 30 

premiers enfants qui arrivent à l'école primaire, pas plus que les 30 joueurs de ballon- 

panier de l'équipe locale. On désire que l'échantillon représente le plus possible la 

population de la ville, ce qui permettra de généraliser les résultats. 

Comment choisir un échantillon pour qu'il soit représentatif? Si la population est 

homogène, on peut choisir au hasard tout échantillon que l'on désire. Dans le cas de notre 

petite ville, va-t-on choisir 2 grands hommes, 3 enfants en bas de 2 ans et ainsi de suite? 

Ceci suppose que l’on connaît très bien les caractéristiques de la population, alors 

pourquoi choisir un échantillon pour étudier ce que l'on connaît? L’échantillon ne doit pas 

être formé uniquement de ce qui est considéré comme typique de la population (l'échantil- 

lon ne doit pas être subjectif) car alors les résultats peuvent être faussés parles préjugés de 

celui qui choisit l'échantillon. 

Un échantillon ne peut être choisi par commodité. Un exemple: en interviewant les 

personnes qui circulent dans un centre-d’achat, car dépendant de l'heure et de la journée 

on risque de ne pas avoir une bonne représentation de la population. 

Un échantillon doit être choisi objectivement. Une des façons d'y parvenir est de 

choisir un échantillon aléatoire; c'est un échantillon choisi de sorte que chaque échantillon 

de même grandeur pris dans la population a la même probabilité d'être choisi. La théorie de 

l'inférence étudiée plus loin assume que l'échantillon est aléatoire. 

Un échantillon peut théoriquement être choisi avec ou sans remise. En pratique, dans 

la plupart des cas, on le choisit sans remise. Si on interviewe des étudiants, il serait pour le 

moins étrange de choisir deux fois le même étudiant! Si on fait des tests d'endurance, onne 

choisira pas deux fois le même athlète. 

Si un échantillon est choisi sans remise, il n'est pas nécessaire d'écrire la liste de tous 

les échantillons possibles et d'en choisir un au hasard parmi celle-ci. Un échantillon est 

aléatoire si chaque membre qu'on lui ajoute a la même probabilité d'être choisi que tous les 

autres qui restent dans la population. Un exemple: les échantillons de grandeur 2 sans 

remise de la population A; B; C sont {AB} {A:C} {B:C}. La probabilité de choisir l’un ou 

l'autre de ces échantillons est 1/3. Si on choisit le premier membre de l'échantillon au 

hasard et le deuxième membre parmi ceux qui restent après le premier choix, la probabilité 

de choisir l'échantillon {A:B } =p (AB ou BA) =p (AB) +p (BA) = 1/3 x 1/2 + 1/3* 1/2 = 2x 

1/6 = 1/3 comme précédemment. 

Comment choisir un échantillon aléatoire de 30 étudiants pris dans une population de 

400 étudiants? Une méthode consisterait à écrire les noms de chacun des 400 étudiants 

sur des bouts de papier, de déposer le tout dans un récipient, puis de choisir au hasard 30 

noms. Une autre méthode consisterait à donner à chacun un numéro, puis de choisir dans 

une table de nombres aléatoires 30 nombres. On peut obtenir une table de nombres 

aléatoires, en procédant de la façon suivante: on écrit les nombres O à 9 sur des cartes 

séparées puis après les avoir bien brassées, on pige une carte, on enregistre le résultat, 

puis on la remet et on brasse à nouveau. Après 5 piges, on laisse un espace et on continue 

pour 5 autres piges et ainsi de suite. La table 3 appendice C représente une table de 

nombres aléatoires. 

Pour choisir 30 étudiants sur 400, on donne un numéro de 1 à 400 à chaque étudiant, 

on choisit un point de départ au hasard dans la table 3, puis dans la direction que l'on veut, 

on lit les 3 premiers chiffres de chaque groupe de 5, ou encore, on ignore les espaces et on 

lit successivement par groupe de 3. Si un groupe forme un nombre supérieur à 400, on 

l'ignore, dans les autres cas, l'étudiant dont le numéro est choisi appartient à l'échantillon. 
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Exemple 1 

Choisir un échantillon de grandeur 12 dans une population de grandeur 80. 

Par exemple, en démarrant à la 18° ligne et 5° colonne de la table 3, et en lisant 

horizontalement vers la droite, puis en revenant à la 19% ligne, on obtient: 

18 1%. 6254230536 14777 72360 

SE VON SS OS Ok ees 

On donne à chaque membre de la population un nombre compris entre 1 et 

80. En débutant avec 62 dans la table, les nombres identifiés par A sont retenus 

pour l'échantillon. i Ba en ANR, AL eo QEe 

62° 54923 05, 2O 1417, 77 723560 

A AA D A 

(EON, TASINGPSS TO Bre {0) 

Le deuxième 77 (marqué B) est rejeté. 

Le deuxième 23 (C) est également rejeté. 

Le nombre 90 (D) est rejeté, car la population ne dépasse pas 80. 

Choisir un échantillon en écrivant les noms ou en attribuant des nombres peut s'avérer 

dans bien des cas trop long ou tout simplement impossible. Ces méthodes ne peuvent être 

utilisées si on doit choisir un échantillon de 8,000 votants dans une région métropolitaine de 

quelques millions d'habitants. 

8.3 AUTRES MÉTHODES D’ECHANTILLONNAGE 

L’échantillonnage stratifié consiste d'abord à subdiviser la population en sous- 

groupes (ou strates) et à choisir ensuite l'échantillon au sein de chacun d'eux. Générale- 

ment, chaque sous-groupe est représenté dans l'échantillon proportionnellement à son 

importance dans la population. Un exemple: si on veut étudier l'opinion des travailleurs 

d'une ville et que le dernier recensement de la ville montre que 5% des travailleurs sont des 

professionnels, 15% des techniciens, 25% des ouvriers spécialisés etc, on pourra choisir 

un échantillon respectant les mêmes proportions, on peut envisager plus d'un facteur dans 

ce procédé, par exemple, les groupes d'âge, le sexe, la race, la langue etc... C'est un 

modèle réduit de la population à étudier. 

Échantillonnage par amas. Pour choisir un échantillon de 30 étudiants de 400 

étudiants habitant 4 résidences, on peut choisir au hasard un étage de chaque résidence 

puis, choisir au hasard les 80 étudiants parmi ceux habitant les étages sélectionnés. 

L'échantillonnage par amas est peu dispendieux, les personnes étant déjà regroupées. Par 

contre, on perd de la précision si les individus d'un groupement sont trop semblables. Un 

exemple: si on veut prédire le comportement de la population lors des prochaines élec- 

tions, il serait non souhaitable de choisir l'échantillonnage parmi un seul groupe en interro- 

geant les membres du club Kiwanis. 

Échantillonnage systématique. Pour choisir un échantillon de 30 étudiants d'un 

groupe de 400, on peut, par exemple, choisir au hasard un premier nom dans le bottin des 

étudiants et ensuite choisir chaque 13° étudiant que l'on rencontre dans ce bottin jusqu'à 
l'obtention des 30 noms requis. On utilise ici 13, car 400/30 = 18. Cette méthode est simple 

et fréquemment utilisée. 
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8.4 VOCABULAIRE 

recensement échantillon représentatif 

échantillon aléatoire échantillonnage stratifié 

échantillonnage systématique échantillonnage par amas 

8.5 EXERCICES 

TL Parmi les échantillons suivants, lesquels sont aléatoires? S'il ne le sont pas, 

expliquer pourquoi. 

(a) Une association de chimistes veut savoir combien, parmi ceux qui ont 

obtenu un Ph. D. en chimie depuis 5 ans, ont écrit des articles scientifiques. Elle fait parvenir 

un questionnaire à tous ceux qui ont obtenu un Ph. D. en chimie depuis 5 ans, et base son 

étude sur les réponses reçues. 

(b) Un hebdomadaire veut faire un sondage concernant l'avortement, en 

choisissant un abonné de chaque région postale de la liste. 

(c) Un fabricant de générateurs d'automobile fait passer un test de qualité à 

chaque 100® générateur produit. 

(d) Un psychologue choisit 30 étudiants en donnant un numéro à chacun des 

485 élèves d'une école. II utilise les trois nombres du milieu de chaque groupement de 5 

d'une table de nombres aléatoires. Il rejette chaque nombre déjà choisi et ceux supé- 
rieurs à 485. 

(e) On choisit un échantillon de 50 personnes prises dans le bottin téléphoni- 

que de Montréal. Chaque appel est fait le soir et choisi au hasard jusqu'à ce qu'on obtienne 

50 réponses. 

(f) Un médecin fait une recherche sur le cancer du poumon: il découvre un 

médicament pouvant le guérir. Il prescrit ce nouveau médicament à chaque troisième 

patient qui présente un cancer du poumon gardant les autres pour fin de comparaison. 

2e Dans une table de nombres aléatoires, dans quelle proportion aurons-nous le 

chiffre 4? 

o. Quelle est la probabilité que, dans une table de nombres aléatoires, deux 

chiffres qui se suivent soient identiques. 

4, Choisir un échantillon de taille 10, sans remise, d'une population numérotée de 

1 à 8432 en partant de la 3° ligne et de la 2° colonne en lisant de gauche à droite dans la 

table 3 puis, en remontant les lignes précédentes. 

En Choisir sans remise un échantillon de grandeur 4 d'une population de taille 10 

en partant de la 10° ligne et de la 5° colonne de la table 3, puis en lisant verticalement vers le 

bas, puis en conservant le premier chiffre de chaque groupe de 5. 

6. Commenter les situations suivantes: 
(a) L'office de la consommation demande aux gens qui entrent dans un 

super-marché s'ils utilisent des «Kleenex». 

(b) Un sociologue demande à un échantillon aléatoire de 75 étudiants pris 

dans l'ensemble des classes du cours d'introduction à la sociologie: «Combien de fois 

avez-vous volé des objets valant plus de $10?» 
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if Choisir 10 nombres (entre 0 et 9) au hasard en utilisant la table 3 appendice C. 

Que doit-on espérer obtenir comme moyenne et écart-type de ces 10 nombres? Quels sont 

la moyenne et l'écart-type des 10 nombres effectivement choisis? 

8. Un échantillon aléatoire est-il un échantillon représentatif? 

RÉPONSES 

ilk (a) Non-aléatoire. Ceux qui n’ont pas publié seront enclin à ne pas répondre. 

(b) Non-aléatoire. Les régions rurales sont surreprésentées par rapport aux 

villes. Bien que le choix soit aléatoire, les réponses sont volontaires et on favorise ainsi 

probablement ceux qui ont plus d'instruction. 

(c) C'est un échantillon systématique, non-aléatoire. On aurait peut-être de la 

difficulté à découvrir une défectuosité périodique qui se produirait par exemple à tous les 7 

générateurs. 

(d) C'est un échantillon aléatoire. Il aura besoin d'une table plus longue que 

celle donnée. 

(e) Non-aléatoire. On obtiendra certainement quelques téléphones d’affaires 

et on élimine les individus qui ne sont pas habituellement à la maison le soir. 

(f) C'est un mauvais échantillon. Ce n'est pas un échantillon systématique. La 

population n'est pas assez grande. De plus, les patients choisis ne sont pas tous rendus à 

la même évolution. En outre, ce genre de recherche pose une question d'éthique liée à la 

technique d'échantillonnage. 

9: 1/10 (il y a 10 paires 00, 11, 22, . 99 et 100 nombres de 2 chiffres). 

oy En numérotant la population de 0 à 9 au lieu de 1 à 10, cela permet d'utiliser des 

nombres de 1 chiffre. Les nombres retenus sont 8, 9, O, 3. 

7 C'est une distribution de probabilité uniforme p (0) =p (1) =...p (9) =0,1;u = 

AS =o NV Sed = 2,87: 
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Intervalle de confiance pour 
les moyennes 

Nous allons maintenant nous attaquer à un problème important: 

celui de choisir un échantillon, de l'étudier, de tirer des conclusions sur 

le comportement de la population d'où l'échantillon est prélevé. C'est 

l'inférence statistique. 
Une partie de ce chapitre est très théorique, mais la distribution de la 

moyenne échantillonnale sera facilement comprise si on comprend bien 

comment l'inférence de la moyenne d'une population est faite. Finale- 

ment, on pourra estimer la moyenne d'une population connaissant la 

moyenne d'un échantillon choisi au hasard. 

Deux cas peuvent se présenter: (1) « est connu. (2) o est inconnu 

mais nest grand (au moins 30). Si o est inconnu et n plus petit que 30, 

nous devrons attendre au chapitre 12 avant d'estimer la moyenne d'une 

population. 

9.1 ÉCHANTILLONNAGE AVEC ET 
SANS REMISE 

Supposons que des boules numérotées sont placées dans un sac. Si une boule est 

pigée du sac, on a le choix de la remettre dans celui-ci ou non avant d'en piger une 

seconde. Si la boule est remise, et le sac est bien agité avant d'en piger une seconde, 

alors chaque boule peut être repigée. On a un échantillon avec remise. Si la boule n'est 

pas remise, chaque boule peut être pigée seulement une fois. 

Exemple 1 

Quatre étudiants (A, B, C, D) passent un examen de 20 questions. Le 

nombre de bonnes réponses de chacun est donné par le tableau suivant: 

Étudiant: AUD ter eel) 
Nombre de bonnes réponses: 4 8 1270 
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Donner la liste de tous les échantillons de taille 2 qu'on peut choisir avec 

remise dans cette population. 
lly à 4 + 4 = 16 échantillons, puisque chaque étudiant choisi comme 

premier élément peut être associé avec chacun des 4 éléments comme se- 

cond choix. L'ensemble des 16 échantillons est: 

4:4 8:4 1222 204 

48 8:8 128 20:8 

4:12 8:12 1212 202 

4:20 8:20 12220 20;20 

Exemple 2 

Cinq vendeurs (M, N, O, P, Q) ont vendu le 15 juin le nombre de voitures 

suivant: 

Vendeur: MN © P © 

Nombre de voitures: 1 2 3 4 4 ae 
EX 

Donner la liste de tous les échantillons de taille 2 sans remise qu'on peut 

obtenir de cette population. 

I ya ,C, = 10 échantillons 

Échantillons Résultats 

1 M:N 1:2 

2 M:O We) 

3 M:P 144 

4 M:Q 1:4 

5 NO 28 

6 N:P 24 

it N:Q 2:4 

8 OP Al 

9 O;Q 3,4 

10 ae 4:4 

9.2 DISTRIBUTION DE LA MOYENNE ECHANTILLONNALE 

Dans l'exemple 1 de la section précédente considérons les 4 étudiants comme la 

population (N = 4). Tous les échantillons de taille 2 (n = 2 pour chaque échantillon) furent 

pris, avec remise, de cette population. Chacun de ces échantillons a une moyenne. Voici 
la liste des moyennes de chaque échantillon: 

x 4 6 8 12 
6 8 10 14 
8 10 12 16 

12 14 16 20 

Ces 16 moyennes doivent être considérées comme les résultats d'une nouvelle distribu- 
tion. Nous pouvons les compiler comme on le ferait avec toute autre distribution: 
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= fh) NO ND = | 

x 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

20 
_ 

Cette nouvelle distribution faite a partir des moyennes de tous les échantillons possibles de 

taille 2 est appelée la distribution de la moyenne échantillonnale. C'est un des concepts 

fondamentaux de l'inférence statistique et nous devrons découvrir ses principales pro- 

orietes. 

Comme la distribution de la moyenne échantillonnale est une distribution de fréquen- 

ces, elle asa propre moyenne et son propre écart-type. Étant donné que lesX représentent 

les éléments de la distribution de la moyenne échantillonnale et sont eux-mêmes des 

moyennes (de chaque échantillon), nous utiliserons la notation wx (lire mu de X barre) pour 

la moyenne de cette distribution: u car c'est une moyenne etX un indice pour la distinguer 

de la moyenne de la population. De la même façon, la notation o x (lire sigma deX barre) est 

utilisée pour représenter l'écart-type de la distribution de la moyenne échantillonnale. Cet 

écart-type est aussi appelé l’erreur-type de la moyenne. 

Calculons la moyenne y x et l'écart-type o x de l'exemple précédent. Pour simplifier 

les calculs, soustrayons 11 de chaque valeur de X avant de multiplier par f. Pour a x on 

utilisera la formule longue où on divisera par N et non N—1. 

x f X—11 f(X — 11) f(X — 11) 

4 { = of 49 

6 2 —5 —10 50 
8 3 —3 — 9 on 

10 2 si 2 2 
12 3 1 3 3 
14 2 3 6 18 
16 2 5 10 50 
20 1 9 9 PE 

16 où 280 

ups += ti De MODE NS? 

On gardera 1 35/2 au lieu de 4,2 puisque la relation avec l'écart-type de la population 

sera plus facile à établir. 
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Calculons maintenant u et o de la population originale. 

X X— pb (X — p)? 

4 —7 49 
8 —3 9 

12 1 1 
20 9 “61 
44 140 
p= A 0 = 140/14 — ¥ 36 

Comparons ces résultats avec ceux de la distribution d’échantillonnage des moyennes, 

on obtient les relations suivantes: 

Pts LCD) 

2. 0,—0/Vn,(V35/2= V35/V2) 

Exemple 1 

Considérons les 5 vendeurs de l'exemple 2 de la section précédente, 

comme la population. 

(a) Trouver la moyenne de chacun des 10 échantillons de taille 2 obtenu 

sans remise puis, former la distribution de l'échantillonnage des moyennes. 

(b) Trouver u get ox 

(c) Calculer wet ao 

(d) Comparer les résultats obtenus en (b) et (c). 

CRD a 82 95 52 DNS 3.5955 4a vomletableay 

(b) X — 2,5 f (X — 2,5) f (X — 2,5)? 

SO) = 0 1,0 
OES) = Ojo 0,25 

0 0) 0 
0,5 1,0 0,5 

1,0 20 2,0 
15 ie 225 

3,0 6,0 

3 
A = 25) fig = 2,5 + = =28 MX 10 

Ces 51 
10 100 

(c) X: 1; 2:3; 4; 4; w = 14/5 = 2,8 

34 

261 

=> 2 

Xe 2 1 +449 +164 1646, = VITE - 

(d) u;= 1H, comme auparavant. 
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Cette fois, il n'est pas vraique o>= o/Vn . La relation est ¢- = = = Le facteur 
? VN = 

Mea est nécessaire quand on utilise un échantillonnage sans remise. En 

pratique, ce facteur de correction est rarement utilisé. Si N est plus grand que 20n, ce 
— 

facteur est presque 1. Par exemple, si N = 10000 et n = 100 alors Va 

/9900 

de correction ve 

Vg999 — 0,995 = 1. Ce facteur n'est jamais utilisé pour une population infinie. 

Dans cet exemple, o:= V51/100, ¢ = V34/25,N=5,n=2, et a We = ; > 

Rens at eas = D 

V34/25 [5-2 | 34+3 fs: 
Me NGS Yes a Mega 

Il est maintenant nécessaire de généraliser ce qui vient d'être fait dans ces deux cas 

et de décrire une procédure. Elle comporte 3 étapes: 

1. Tous les échantillons de taille n sont pris d'une certaine population dont la moyenne 

est u et l'écart-type est a, soient S,, So, Sa, ..... ces échantillons. 

2. La moyenne de chaque échantillon est trouvée. Ces moyennes X;, Xo, X3.... sont les 

éléments de la distribution de la moyenne échantillonnale. 

3. La moyenne wx et l'écart-type a x de la distribution de la moyenne échantillonnale 

sont calculés. On peut alors établir les relations suivantes: 

(Dre 

si N > 20n 

o IN de: ' i 
Ce, — Ve \/ NE si la population est finie et les échantillons choisis sans remise 

et NV = 20n. 
Nous ne démontrerons pas ici les conclusions précédentes. Deux exemples supplé- 

mentaires vous aideront à admettre leur validité. Posons n = 1, chaque échantillon 

possède un seul élément de la population et la moyenne est le résultat lui-même. La 

distribution de la moyenne échantillonnale est donc formée des mêmes résultats que la 

population. Ainsi 7 = 4 et og = ©. De plus, sin = 1, on aura œ;= Le cette 

relation reste valide pour n = 1. Vl? geen 
Posons maintenant n = N; alors il y a seulement un seul échantillon qui est la 

population elle-même. La distribution de la moyenne échantillonnale ne possède qu'un 

seul résultat qui est u et l’écart-type est O (un seul résultat n'a pas de dispersion). On aura 

N—N 
alors u,=y eto.= 0.En posantn =N dans ox = = 4 "=0 ro ‘ BO NN Bi 

Normalement on s’intéressera aux échantillons de taille plus grande que 1 donc 

ed et le facteur de correction Nr + (OP 

Vn NN: 
est plus petit que 1, donc ax <a. 
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9.3 THÉORÈME DE LA LIMITE CENTRALE 

Jusqu'à maintenant, nous avons discuté de la moyenne et de l'écart-type de la 

distribution de la moyenne échantillonnale, mais nous n'avons pas parlé de la forme de 

celle-ci. La forme est précisée par le théorème suivant: 

Théorème de la limite centrale 

1. La distribution de la moyenne échantillonnale est normalement distribuée si la 

population est normalement distribuée. 

Même si la population n'est pas normalement distribuée, la distribution de la 
moyenne échantillonnale est approchée par une distribution normale sin est 
grand. Plus la distribution de la population diffère d'une distribution normale 
plus n devra être grand pour que la distribution de la moyenne échantillonnale 
s'approche d'une distribution normale. En pratique, sin = 30, on considérera 
la distribution d’échantillonnage des moyennes comme une distribution nor- 
male. 

N.B.: Si la population est finie et que l’on fait un échantillonnage sans remise, pour 
appliquer ces théorèmes, on doit avoir N > 20 n. 

La preuve de ce théorème fait appel à des techniques mathématiques avancées et 

ne sera pas donnée ici. ll est également difficile de donner des exemples permettant de 

vérifier ce théorème. En effet, il serait très long de calculer les moyennes de tous les 

échantillons de taille 30 pris dans une population de 1 000 individus. Nous aurions dans 

Ce CAS 4000030 = 2,5 X 10% échantillons possibles sans remise. Les exemples précé- 

dents ne permettent pas d'illustrer, car ils sont de taille 2, donc pas assez grands, car 

selon le théorème n = 30. On doit donc admettre ce théorème et faire un acte de foi. 

9.4 UTILISATION DE LA DISTRIBUTION 

DE LA MOYENNE ÉCHANTILLONNALE 

Un psychologue veut mesurer le temps de réaction de 30 étudiants à une impulsion 

électrique et estimer le temps de réaction de tous les individus à une telle impulsion. Un 

manufacturier veut trouver la vie moyenne en heures de 100 ampoules électriques et 
estimer la vie moyenne de toutes les ampoules qu'il fabrique. Ce sont deux exemples 

d'inférence statistique qui seront résolus avec l’aide de la distribution de la moyenne 

échantillonnale et le théorème de la limite centrale. Pour l'instant limitons-nous à un cas ou 

nous avons un échantillon aléatoire et où les paramètres de la population sont connus. 

Exemple 1 

Un échantillon aléatoire de taille 64 est choisi d'une population de taille 

100 000 dont la moyenne est 10 et l'écart-type 3. Quelle est la probabilité que 

la moyenne de l'échantillon soit entre 9 et 117 

La distribution de la moyenne échantillonnale est approximativement nor- 

male, carn > 830. 

Sa moyenne est uw, = pu = 10, puisque N = 100 000 et est plus grand que 20n 

= 20 * 64. 
Oo 

OR 4 Se ge 
3 

navn Voie D © |W 
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Représentation de la distribution de la moyenne échantillonnale 

= 267 0 2017 

Noter que l'axe horizontal est noté X puisque l'on a une distribution de moyen- 

nes. 

(a) p(9 < X < 11) = ? C'est un problème familier où il faut trouver l'aire 

sous une courbe normale. Pour transformer en cote z, on soustrait la moyenne 

de la distribution puis, on divise par son écart-type. Voici les équations. 

GE o/Vn 

9—10 

3/V64 
Quand Yee yy Quand = 9 2 — 

3/V64 

=pi—=2,0/ <2 = 26 pee U0 = 099. 

= — 2,67;0(9< X<11) 

Exemple 2 

Tous les élèves de 3° année de la ville de Montréal passent un test 

d’aptitudes manuelles. Le résultat moyen est 200 avec un écart-type de 20. 

Quelle est la probabilité qu'un échantillon de 16 élèves choisis au hasard en 3° 

année à l’école Christ-Roy ait une moyenne supérieure à 205? 

@@Dans ce probleme, il y a deux pièges, essayez de les découvrir avant 

de poursuivre la lecture. 

Premièrement, l'échantillon n'est pas aléatoire et n'est pas représentatif de 

la population (tous les élèves de 3° année de la ville de Montréal). Deuxième- 
ment, la taille de l'échantillon n = 16 < 30 est telle que la distribution de la 

moyenne échantillonnale sera normale seulement si la distribution de la popula- 

tion est normale. Or ceci n'est pas explicité dans la donnée du problème, et on 

ne pourra pas apprécier l'erreur commise en prenant pour acquis que la popu- 

lation est normale alors qu'elle pourrait ne pas l'être. 

Exemple 3 

Une population normale a une moyenne de 50 et un écart-type de 10. 

Dans quel intervalle la moyenne de 95% des échantillons de taille 25 se 

situera-t-elle? (Posons que l'intervalle a pour milieu 50). 

L’aire sous la courbe de l'intervalle cherché est 0,95 donc l'aire à droite de 

z = 0est 0,475. Si A (z) = 0,475 alors z = 1,96 
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10 
60 0-10 2510. 10 

fe a os 

EX X80 
tise 2 

7 46,1 50 53,9 XxX 
+196 =% oe) 

2 — 1,96 0 196 z 

X = 50 + 3,92 = 53,92 ou 46,08; 95% des échantillons de taille 25 auront 

une moyenne comprise entre 46,1 et 53,9. 

9.5 INFÉRENCE STATISTIQUE 

Nous devrons être vite familiers avec un énoncé du type «ll y a une probabilité de 

0,95 que la moyenne d'un échantillon de taille 100, prélevé au hasard d'une population où 

pu = 400 et o = 50, sera comprise entre 390,2 et 409,8». 

390,2 400 409,8 X 

= 1,86 0 16 4 

La principale préoccupation du statisticien est l'étude d'un échantillon puis, par 

inférence, prévoir le comportement de la population d'où l'échantillon est prélevé. Par 

exemple, le ministère des Transports veut évaluer le nombre moyen de kilomètres qu'un 

camion parcourt pendant une semaine. Un économiste veut connaître la proportion des 

charpentiers qui gagnent plus de $10 000 par année, ou la différence entre les salaires 

moyens des métallos et des monteurs d'automobiles dans une chaîne de production. Un 

psychologue veut établir le temps moyen de réaction d'un homme à un certain stimulus 

ou la proportion des enfants dont les parents n'ont pas fait d'études collégiales. Un 

médecin étudie le poids moyen des enfants à la naissance, où la proportion des leucémi- 

ques qui survivent pendant 5 ans après avoir débuté un traitement spécial où la diffé- 

rence des espérances de vie entre les fumeurs et les non-fumeurs. Un politicologue veut 

connaître la proportion des gens qui voteront pour le parti libéral lors des prochaines 

élections. 

Trois cas peuvent se présenter selon les exemples donnés ci-haut: un premier 

s'intéresse à la moyenne, un autre à la proportion, un troisième à la différence des 

moyennes. Dans tous ces cas, le chercheur doit généraliser après avoir examiné un 

échantillon pris d'une population; il doit faire de l'inférence statistique. 

9.6 ESTIMATION DE LA MOYENNE DE LA POPULATION 
QUAND o EST CONNU. 

Supposons que la moyenne d'un échantillon aléatoire de taille 36 est 100 et que 
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l'écart-type de la population (très grande) est 24. Une estimation de la moyenne de la 

population peut être présentée de deux façons. Par une estimation ponctuelle en don- 

nant à w une valeur numérique («J’estime que u = ____»), où par un intervalle de 

confiance de la moyenne, en disant que la moyenne est entre deux valeurs («J’estime que 

pe est compris entre __ et »). Dans le cas précédent, une bonne estimation 

ponctuelle pour u serait de prendre u = X = 100; pour le moment, nous ne pouvons donner 

la précision de cette estimation, nous y reviendrons plus tard. Deux psychologues peuvent 

obtenir des estimations ponctuelles différentes d'une même population tout en ayant utilisé 

des échantillons différents. Nous verrons, après avoir trouvé la précision d'une estimation 

ponctuelle, qu'en réalité on obtient un intervalle de confiance pour la moyenne. 

Sachant qu'une distribution de la moyenne échantillonnale est normale, on peut alors 

dire que 95% des échantillons auront une moyenne dont la cote Zz sera comprise entre 

= 1:96 16506; 

u—1,96©; Mb u+1,96o> x 

= 16 0 1,96 7 

Si y est inconnu, alors 95% des moyennes d'échantillonnage seront entre 1,960% unités 

de part et d'autre de uw. Dans l'exemple précédent, ao = 24, n = 36 et == 4 
~ V36 donc 1,96 ox = 7,84. 

N | 

OX ie 

4 

Voici le raisonnement que l'on peut faire. Sur 10 000 échantillons choisis dans cette 

population, environ 9 500 auront une moyenne se situant à moins de 7,8 unités de la 

moyenne et 500 auront une moyenne se situant à plus de 7,8 unités de la moyenne, de la 

population. On ne sait pas dans quel groupe notre échantillon se trouve, mais comme il a 

été choisi au hasard on peut affirmer que la probabilité que l'intervalle [92,2; 107,8] 

contienne la moyenne de la population est de 95%. 

L'intervalle 92,2 à 107,8 est appelé intervalle de confiance pour x. 

Voici deux énoncés équivalents: 

1. J'ai une certitude de 95% que l'intervalle [92,2; 107,8] contienne la moyenne de la 

population. 

2. Unintervalle de confiance pour y au niveau de 95% est 92,2 à 107,8. 
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La probabilité que l'intervalle 92,2 à 107,8 contienne la moyenne de la population est 

appelée niveau de confiance. Quand ce niveau est 0,95 par exemple, et que plusieurs 

échantillons sont choisis et qu'on détermine leur intervalle de confiance, alors 95% de ces 

intervalles contiendront la moyenne wp. 

Exemple 1 

La moyenne d'un échantillon aléatoire de taille 36 est 100 et l'écart-type de 

la population est 24. Trouver un intervalle de confiance pour x au niveau de 

95%. Avec un coefficient de 0,95 on aura: 

peg es =o ee”; 
i ~ 1/36 

Ki 1100 

pea? 
OF — 1,96 0 eis © Zz 

seem es 

p= 100 + 7,8 = 92,2 0u 107,8 

L'intervalle de confiance pour w est donc 92,2 a 107,8. 

Toujours dessiner une courbe normale représentant la distribution de la moyenne 

échantillonnale et y inscrire l’aire appropriée, les échelles et les valeurs. 

On n'aura pas toujours un niveau de 95%, essayons avec d’autres niveaux. 

Exemple 2 

La moyenne d'un échantillon aléatoire de taille 36 est 100 et |’écart-type 

d'une grande population est 24. Trouver un intervalle de confiance pour u au 

niveau (a) de 90% (b) de 98%. 

(a) avec un coefficient de 0,90 z = + 1,64 ; o, = 4, X = 100 

pe Mee 
OX 

1001 
164 1 

[us 

HI=NIOUEE C6 98 "4 ou 00:06 — 1,64 0 1,64 Zz 

L'intervalle de confiance pour y au niveau de 90% est donc [93,4: 106,6]. 

(b) avec 0,98 ZEISS 

100 = » 
4 

a = 100 + 9,32 = 90,7 ou 109,3 

2 233 = 

= 28s) 0 2,99 tz 

L'intervalle de confiance pour y au niveau de 98% est donc [90,7; 109,3]. 
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Voici un résumé des intervalles de confiance trouvés pour différents niveaux: 

Intervalle de confiance 

93,4 à 106,6 

92/2,41197;8 
90,7 à 109,3 

ll est à noter qu'au fur et à mesure que le niveau de confiance augmente, l'intervalle de 

confiance s’élargit. (Plus l'intervalle est large, plus la probabilité que l'intervalle contienne la 

moyenne de la population est grande.) 

Règle générale pour trouver un intervalle de confiance 

pour la moyenne « quand o est connu. 

Note: Cette procédure peut être appliquée seulement si la population est normale ou 

si la taille de l'échantillon est suffisamment grande (n = 30). 

1. Trouver la moyenne de l'échantillon X 

2. Trouver l'écart-type de la distribution de la moyenne échantillonnale ox = FF 
N.B.: Sila population est finie et que l’on fait un échantillonnage sans remise, a 

on doit avoir N > 20n. 

3. Déterminer z pour le niveau de confiance donné. Les plus utilisés sont 

Niveau de 

confiance %: 

16100 

pour wet w =X +Z ox. 
, à X — 

4. Trouver l'intervalle de confiance en résolvant: +z = 

Exemple 3 

Un échantillon aléatoire de 36 étudiants, choisi sans remise d'une classe 

de 72 étudiants, a un poids moyen de 60 kg. On sait que l'écart-type de tous 

les étudiants de la classe est 2 kg. Trouver un intervalle de confiance pour le 

poids moyen de la classe au niveau de 90%. 

1. X = 60 Na 

R— B= 2. og = 2/36 = 1/3 36/71 = 0,24 

3. l'échantillon est NE petit. 
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ll est à espérer que vous n'avez pas appliqué la procédure mécanique- 

ment, mais que vous avez raisonné chacune des étapes. Au niveau de 90% 

A (z) = 0,45 et z = +1,64, on a alors une probabilité de 90% que l'intervalle 

60 + 1,64 + a; contienne la moyenne wp. 

Les exemples précédents ne semblent pas logiques puisque o est connu et alors 

pourquoi pas x? Il y a plusieurs occasions où on peut connaître æ par un moyen rapide, 

mais pas u comme dans l'exemple ci-dessous. 

Exemple 4 

À chaque décade depuis 1900, la grandeur des recrues de l’armée i 

déterminée. La grandeur moyenne a continuellement augmenté, maisl'écart- \ 

type des grandeurs a chaque décade est demeuré constant eee 

\ S échantillon aléatoire de\900) recrues fut choisi en 1970 et leur deur 

pour la grandeur moyenne de toutes les recrues de 1970. 

On prend pour acquis que a = 7 em en 1970, X = 178,n = 900 ox = 7/1 900 

= 7/30 = 0,23 au niveau de 95%, z = + 1,96 

donc tel 960, — 178 = 1,96 % 0:23 
wm = 178 + 0,45. 

On est certain à 95% que l'intervalle [177,55; 148,45] contient la grandeur 

moyenne de toutes les recrues en 1970. 

Dans l'exemple 1, (X = 100,n = 36, o = 24) nous avons donné à x une estimation 

ponctuelle de 100 et trouvé un intervalle de confiance au niveau de 95%. On ne peut 

préciser la justesse de ce choix pour une estimation ponctuelle, mais l'intervalle de 

confiance donne une idée de la précision de ce choix. 

9.7 ESTIMATEURS BIAISÉS ET EFFICACES 

La prochaine étape consiste à trouver un intervalle de confiance pour u quand o est 

inconnu. Peut-on utiliser l'écart-type de l'échantillon s et procéder comme avant? (Dans 
certains cas oui; examinons quand et pourquoi.) 

À chaque échantillon statistique on peut faire correspondre les paramètres de la 

population: X à u, s? à o2, s aa; il en sera de même avec un échantillon de proportions. 

On espère pouvoir utiliser X, s2 s, p pour estimer wu, o2, a, P etc. Nous venons de voir 

qu'on peut utiliser la moyenne X de l'échantillon pour estimer la moyenne pw de la 

population. Ceci ne veut pas dire que la moyenne de chaque échantillon va égaler la 

moyenne de la population, mais que ux = pw c'est-à-dire que la moyenne de toutes les 

moyennes des échantillons donnera uw. De plus la moyenne d’un échantillon pris au 

hasard ne s’écartera pas trop de la moyenne. On dit alors que X est un estimateur efficace 
de x. 

Définition: Un paramètre d'un échantillon est un estimateur efficace d'un para - 
mètre de la population, si la moyenne de la distribution d’échatillonnage de ce 

paramètre est égale au paramètre de la population. 
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Est-ce que s? est un estimateur efficace de «?? La réponse est oui. Pour s'en convaincre, 

revoir la discussion de la section 4.6 et le problème 19 de la section 4.10. Si « est inconnu 

etn est au moins 30, ox est approximé par —— Si a et s sont connus, utiliser -Z de 
Vn Vn 

preférence a es Le cas où a est inconnu, et n plus petit que 30 sera résolu au chapitre 
Vn 

122 

9.8 INTERVALLE DE CONFIANCE POUR x QUAND o EST INCONNU ET n = 30 

Exemple 1 

Trouver un intervalle de confiance au niveau de 90% pour la grandeur de 

2 200 étudiants si un échantillon aléatoire de 100 étudiants a une grandeur 

moyenne de 170 cm et un écart-type de 8 cm. 

X =170,s = 8,n = 100, N = 2 200 

œ est inconnu donc a; == 8/V 100 = 0,8 
n 

au niveau de 90%, z = + 1,64 

pe = 170 + 1,64* 0.8 = 170 + 1,31 cm 024 0 1,64 z 

La probabilité que l'intervalle 168,69; 171,31] contienne la grandeur moyenne 

des 2 200 étudiants est de 90%. 

Exemple 2 

Le poids moyen d'un échantillon de 36 étudiants d'université est 72 kg 

avec un écart-type de 7 kg. On sait que lors de tests prédédents, on a trouvé 

que l'écart-type de tous les étudiants de cette université était de 8 kg. 

Trouver le poids moyen de tous les étudiants au niveau de 95%. 

Xi = 72, = 30 S ='7, o 8 quands et ao sont connussomutilise 

ox = a /VN = 8/V36 = 8/6 = 1,33 
à 95% z = + 1,96 

[OH F2C4 196 41,38 

(69,89 kg < u S 74,61 kg) au niveau de 95%. 

ik xX 
—196 0 1,965 

Répétons la règle donnée précédemment: si o est inconnu, on utilise 

s/1f/n comme approximation de ox seulement sin = 30. 

9.9 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

distribution d’échantillonnage des moyennes peg 

ox théorème de la limite centrale 

estimation ponctuelle intervalle de confiance 

niveau de confiance estimateur efficace 

estimateur biaisé. 
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9.10 EXERCICES 

1h (a) Donner les résultats de la moyenne échantillonnale pour les échantillons 

de taille 3 pris sans remise d'une population dont les membres A; B; C; D; E ont les résultats 

suivants 1; 1; 2; 2; 3 respectivement. 
(b) Calculer la moyenne et l'écart-type de cette distribution des moyennes. 

(c) Calculer wet o 

(d) Comparer b et c. 

Za (a) Montrer que la probabilité est 0,50 que la moyenne d'un échantillon de 

taille 40 choisi au hasard d'une population, dont la moyenne est 10 et l'écart-type 6, sera 

comprise entre 10 — 0,67 « 6/1/40 et 10 + 0,67 * 6/1 40. 
(b) Montrer que la probabilité est 0,50 que la moyenne d'un échantillon de 

taille n choisi au hasard d’une population dont la moyenne est p et l'écart-type est a, sera 

comprise entre u — 0,67ox et u + 0,67 ox. Le nombre 0,67o% est appelé l'erreur probable 

de la moyenne. 

(c) Trouver l'erreur probable de la moyenne de l'exemple 1, de la section 

9,4. 

oF Quelle proportion des échantillons aléatoires de taille 64 pris d'une popula- 

tion dont la moyenne est 1 000 et l'écart-type 160, auront une moyenne (a) comprise entre 

975 et 1 025 (b) plus grande que 1 040? 

4. Le poids de 10 000 billes de roulement est normalement distribué avec une 

moyenne de 1 g et un écart-type de 0,007 g. Si 100 échantillons de 49 billes sont choisis 

au hasard, combien d'échantillons auront un poids total (a) entre 48,9 et 49,1 g (b) plus 

de 49,1 g? 

Sh Que veut-on dire par l'expression: 

(a) distribution de la médiane échantillonnale; 

(b) l’écart-type de la médiane. 

6. Des échantillons de taille 3 sont choisis au hasard sans remise de la popula- 

HONG O72 

(a) Trouver la moyenne de chacun des 4 échantillons de taille 3, et donner 

la distribution des moyennes. 

(bd) wMontrer queiux, = 7,5, ox =~ 5/4. 

(c) Montrer que uw = 7,5 et « = 1 45/4. 

IN=n, 
(d) Est-ce que ux = y? et op = oe Ng tert 

te (a) Une population de taille 10 est formée des nombres 0;1,... 9. Calculer u 

GINOZ 

(b) En prenant le dernier chiffre de chaque nombre dans la 3° colonne de la 

table des nombres aléatoires, on obtient 50 échantillons de taille 1 de cette population 

dont la moyenne wp et l'écart-type o ont été trouvés en (a). Calculer la moyenne et 

l'écart-type des moyennes de ces 50 échantillons. (La moyenne d'un échantillon de taille 
1 est le résultat lui-même.) 

8. Quel est l'effet sur l'écart-type de la moyenne de changer la taille de l'échantil- 

lon de a) 25 à 100 (b) 25 à 2 500 si la population est très grande? 

9. Si o = 100, N = 1 000, n = 100 et X pour un échantillon aléatoire pris avec 

remise est 480. Trouver un intervalle de confiance pour x au niveau de 95%. 
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_Trodver un intervalle de confiance pour la grandeur de 1 200 étudiants au 

niv 41 90%)si un échantillon aléatoire de 49 étudiants a une moyenne de 170 cm et 

Mie l'écart-type pour l'ensemble des étudiants est de 7,6 cm. 

ety Un économiste a trouvé que le nombre moyen de km parcourus chaque 

semaine par un échantillon de 64 camions de livraison est de 400 km avec un écart-type 

de 100 km. Quel sera le nombre moyen de km parcourus chaque semaine par l'ensemble 

des camions de livraison au niveau de 95%? 

2 Un psychologue a découvert que le temps moyen de réaction à un choc 

tique de 18 volts donné à 36 rats est de 0,45 seconde avec un écart-type de 0,06 

onde. Trouver un intervalle de confiance du niveau de 90% pour le temps moyen de 

réaction de tous les rats au même stimulus. 

élé 

Woy Un criminologue a trouvé que le temps moyen écoulé entre l'arrestation et le 

proces de 81 hommes choisis au hasard parmi ceux qui furent arrétés a Montréal pour 

cause criminelle est de 300 jours avec un écart-type de 30 jours. Trouver un intervalle de 

confiance pour le temps moyen d'attente pour l'ensemble des causes criminelles a 

Montréal/ avec une certitude de 98%. 

\ Un agent de location de chambres d'étudiants veut connaître le loyer men- 

| fhoyen de logation de son secteur. || choisit au hasard 30 des 300 chambres de son 

loyer mensuel Moyen de l'ensemble des 300 chambres avec une certitude de 95%. 

1e. ne vérification de 36 ouvriers choisis au hasard a montré que le nombre 

moyen d'unités assemblées par ouvrier par heure est de 16,2 avec un écart-type de 2,1. 

Quel estW'intervalle de confiance du nombre moyen d'unités assemblées par heure par 

le des 700 ouvriers de l'usine au niveau de 95%? 

Un magazine a 2 500 000 abonnés. L'examen de 1 600 abonnés choisis au 

has rd montre que le revenu annuel moyen est de $12 100 avec un écart-type de $1 000. 

174 L'examen de 49 des 250 nouveaux procureurs de la ville de Montréal donne 

une moyenne de 13,7 années d'expérience avec un écart-type de 2,8. Trouver un 

intervalle de confiance au niveau de 90% pour le nombre moyen d'années d'expérience 

pour l'ensemble des nouveaux procureurs. 

ike Une vérification de 100 accidents d'automobiles, ou il y eut des morts, montre 

que l'âge moyen des conducteurs était de 24,5 ans avec un écart-type de 3,5 ans. Quel 

est l'âge moyen de tous les conducteurs impliqués dans des accidents mortels au niveau 

de 95%? 

19, Il y a 2 150 super-marchés dans une région métropolitaine. Un échantillon 

aléatoire de 64 indique qu'il y a en moyenne 35 super-marchés par semaine qui réduisent 

le prix des aliments pour bébé avec un écart-type de 6 super-marchés. Trouver le nombre 

moyen de super-marchés par semaine qui feront un rabais sur la nourriture de bébé au 

niveau de 95%. 

20. Un constructeur d'automobiles vérifie au hasard 81 voitures neuves de sa 

production et trouve une consommation moyenne de 10 £{ au 100 km avec un écart-type 

de 1,54. Quel est l'intervalle de confiance pour la consommation moyenne de toutes les 

voitures produites par le constructeur au niveau de 95%? 
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Als Une étude portant sur 50 familles de 4 personnes de la région de Montreal, 

choisies au hasard, montre qu’elles dépensent en moyenne $76 par semaine pour se 

nourrir avec un écart-type de $3. Trouver le codt moyen par semaine pour la nourriture de 

l'ensemble des familles de 4 personnes au niveau de 96%. 

Des Les pneus XYZ ont une vie moyenne de 30 000 km avec un écart-type de 3 

km. Le fabricant apporte des modifications et espère ainsi augmenter la vie moyenne 

sans changer l'écart-type. Il vérifie au hasard 60 pneus modifiés et obtient une vie 

moyenne de 33 000 km avec un écart-type de 3 200 km. Trouver une estimation au niveau 

de 90% du kilométrage moyen des pneus modifiés. 

26: Un consultant en sécurité vérifie 36 pare-chocs choisis au hasard sur des 

modèles chevrolets, en frappant un mur de béton à une vitesse de 8 km/h. Le coût moyen 

des réparations fut de $70 avec un écart-type de $15. Avec quelle certitude peut-il 
affirmer que le coût moyen des réparations pour un choc de 8 km/h sur des chevrolets 

sera compris entre $65 et $75? 

24. Le salaire moyen de 10 travailleurs de Montréal est de $240 par semaine 

avec un écart-type de $50. Trouver un intervalle de confiance au niveau de 95% du 

salaire moyen hebdomadaire pour l'ensemble des travailleurs du Québec. (Attention)@ 

25. Il y a 120 compagnies de scouts dans la région. 36 sont choisies au hasard et 

on trouve qu'il y a en moyenne 28 garçons par compagnie avec un écart-type de 3,5 

garcons. Quel est le nombre moyen de garcons pour l'ensemble des compagnies de 

scouts de la région au niveau de 95%. 
Ce 

26. L'examen des dépenses faites par semaine par 64 étudiants d'un collège 

pour l'achat de livres et disques est en moyenne de $8,10 avec un écart-type de $2,50. 

Quel est le montant moyen dépensé par semaine par l'ensemble des étudiants de ce 

collège au niveau de 95%? 

ate Trente-six soldats d'une compagnie sont choisis au hasard pour participer a 

une course à obstacles. Leur temps moyen fut 36 secondes avec un écart-type de 4 

secondes. Quel, sera le temps moyen pour l'ensemble des soldats de la compagnie au 

niveau de 90%? 

26! 3 600 étudiants au niveau collégial sont choisis au hasard. || ressort d'une 

étude qu'ils écoutent la télévision une moyenne 10,5 heures par semaine avec un 

écart-type de 2 heures. Trouver le temps moyen d'écoute par semaine pour l'ensemble 

des étudiants du collégial au niveau de 98%. 

29. Trouver un intervalle de confiance au niveau de 90% pour l'âge moyen des 

finissants de 600 étudiants du collégial si un échantillon aléatoire de 100 étudiants a un 

âge moyen de 18,1 ans avec un écart-type de 0,4 an. 

30. Trouver un intervalle de confiance au niveau de 98% pour le nombre de 

radios par famille si un échantillon aléatoire de 900 familles montre une moyenne 2,5 
radios par famille avec un écart-type de 0,38. 

Se 120 étudiants suivent un cours de dactylographie. Un échantillon aléatoire de 

49 étudiants écrivent à la vitesse moyenne de 26 mots/minute avec un écart-type de 5 
mots/minute. Trouver au niveau de 95% la vitesse moyenne de toute la classe. 

oe Une vérification faite auprès de 81 des 640 détenus à la prison fédérale 

indique en moyenne 2,1 incarcérations antérieures par prisonnier avec un écart-type de 
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0,4. Quel est le nombre moyen d'incarcérations antérieures pour l'ensemble des détenus 
au niveau de 90%? 

33. Une enquête auprès de 25 docteurs en sciences sociales donne une 

moyenne de 4,1 ans d'études post-graduées avec un écart-type de 1,2 an. Combien 

d'années post-graduées sont nécessaires pour obtenir un Ph D en sciences sociales au 
niveau de 90%? 

RÉPONSES 

ile (a) Echantillons ANB iGsA-B; D AB beAcC.D.AsC EvAxD) EaBa@; BsBaC: 

BoB iD EC Dar Restitats’ TMS RAR Aie ES let ES OS Pre 

eek Sepa ep ON. as 2; 3. Moyenne (résultats de la distribution d’échantillonnage des 
445 5 5 7 

MOVENnNes) es) — ta 20 00 
33.73 3 3 3 

(b) pz = 1,8: ox = V7/75 = 0,306 

(c) p=9/5 = 1,8; c=V 14/25 = 0,748 

(dq) px =o 

re Nes, ot | Sis 492 ou AES eo ee 
V3 Bee Nas a We Gent) Senay ME 

3. o7= mn = 20 x | z 

= 975 | -—1,25 
_ X= 1000 1025 | + 1,25 

20 1040 2,00 
(ale OHO rs AIS) EE D EN PE 25) 2260 09741-80760) 

78,9% des échantillons auront une moyenne comprise entre 975 et 1025. 

(b) La distribution de la médiane échantillonnale possède sa propre 

moyenne et son écart-type. 

5. (a) La distribution de toutes les médianes de tous les échantillons de taille n 

pris dans une population. 

(b) La distribution de la médiane échantillonnale possède sa propre 

moyenne et son écart-type. 

UG (a) w=4,5;0 = 2,9 

(b) px = 4,5; ox = 2,8 (approximativement égal car on a seulement 50 

échantillons). 

Oy eso = 07 000 
100/V 100 

_400— pw. 
Wal. a2 | QS = : 875,5 à 424,5 km par semaine 

100/V64 P 

13. +2,33 = 300 H 992 9 à 307,8 jours 
30/ V8 

ror Ici, on ne peut faire le probleme, car N < 20 n. 
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Vy, Ici, on ne peut faire le problème, car N < 20 n. 

19. +196 = WE 33,5 à 36,5 super-marchés 
6/V64 

Pen og ee cre a 7esernancemalne : — ’ = ; ; a ) 3/V50 : 

70 — 65 tM 70 Sars Pr — voue CO 00 D Od ee On 
15/V36 5/V36 P 

95,4% de confiance. 

=2 oe fg 

25: ox = A se = 0,490; mais, ici on ne peut faire le problème, car N < 20 n. 

27. +1,64 = ae 34,9 a 37,1 secondes 

29) Ici, on ne peut faire le problème, car N < 20n. 

31. Ici, on ne peut faire le problème, car N < 20n. 

33. Attention: n< 30 et la distribution d’échantillonnage n'est pas normale, on 
étudiera ce cas au chapitre 12. 



Chapitre 10 

intervalles de confiance de 
proportions, différences de moyennes. 

Nous avons appris à trouver un intervalle de confiance pour la 

moyenne d'une population après avoir étudié la distribution de la 

moyenne échantillonnale. Maintenant, nous apprendrons comment trou- 

ver trois autres estimations par intervalle de confiance, en étudiant 

préalablement leur distribution d'échantillonnage. Voici les notations uti- 

lisées; P proportion de la population, p pour la proportion de l’échantil- 

lon, æ, pour l'écart-type de la distribution des proportions et ainsi de 

suite. || est à remarquer que les distributions d'échantillonnage qu'on 

utilisera dans ce chapitre sont toujours normales; on utilisera la cote z 

pour trouver l'aire sous la courbe normale. La formule pour trouver z 

change d'apparence selon qu'on utilise l'une ou l’autre des distribu- 

tions, mais conserve ses caractéristiques fondamentales. 

Résultats 

Distribution de la Ecart- Cote 

de distribution Moyenne type Z 

ae X= 
Moyennes x b oF = 

ox 
— P 

Proportions p P o, es 
oy 

Différence A Kate = u) 

de moyennes X7Ÿ i Se SEA A ee TE 

iffé (Py = Py) — (Py =P) Difference bree, Meet n Fo 2S rary us. 

de proportions 

Nous constaterons qu'il n'est pas plus difficile de trouver un intervalle de 

confiance pour une différence de moyennes ou de proportions que pour 

une moyenne, comme nous l'avons fait au chapitre 9. 
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10.1 DISTRIBUTION DE LA PROPORTION ÉCHANTILLONNALE 

Notre première préoccupation sera de trouver une estimation ponctuelle et un inter- 

valle pour estimer la proportion d'une population à partir de la distribution de la proportion 

échantillonnale. Voici un cas type: Une enquête est menée pour trouver combien de gens 

voteront pour le candidat À à la présidence. Un échantillon de 1 000 votants est choisi et 

on trouve que 520 voteront pour le candidat A. Évaluer le pourcentage de la population 

qui votera pour le candidat À avec un degré de confiance de 95%. 

ll est évident que l'estimation ponctuelle de la proportion est = = "52%. C'est la 

meilleure valeur pour estimer la proportion de la population, mais quelle certitude avons- 

nous que c’est une bonne estimation? 

Avant de trouver un intervalle de confiance, examinons un peu la distribution de la 

proportion échantillonnale. 

Encore une fois, on trouve tous les échantillons de taillen que l’on peut prendre d'une 

population de taille N, on trouve la proportion de chaque échantillon et on forme la 

distribution de ces proportions. 

Voici les notations utilisées: 

Notation: P =proportion de la population (un paramètre) 

Q =1 —P 

p = proportion de l'échantillon (une statistique). Attention p n'est 

pas une probabilité mais une proportion 

bp = Moyenne de la distribution de la proportion échantillonnale 

o, —écart-type de la distribution de la proportion échantillonnale. 

N =taille de la population 

n =taille de l'échantillon 

La distribution de la proportion échantillonnale possède les caractéristiques suivan- 

si la population est finie et l'échantillon est choisi sans remise 
IN — n 

Diag ins 

IPQ ade 
avec N< 20n; C,. = NS dans les autres cas. Comme précédemment, dans la plu- 

n 
part des cas, on peut utiliser cette dernière formule car on a souvent N > 20 n. 

3. Elle est approximativement normale sinP etnQ sont tous les deux au moins égaux a 

15. On doit faire attention puisque p est une proportion qui est toujours comprise entre O 

et 1. SiP~1/2, la distribution d’échantillonnage est approximativement normale sin > 30. 

Mais sip est près de 0 (ou 1) la distribution a tendance à avoir une grande queue vers la 

droite (ou vers la gauche) et n devra être augmenté pour obtenir une approximation par 

une loi normale. 

(0) 2) = 2 1 
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© AG) à (©) 

(©) TD à 

Exemple 1 

Dans une association, il y a trois membres A; B; C. À votera pour monsieur 

M comme président, B et C ne voteront pas pour monsieur M. Considérer la 

distribution de la proportion échantillonnale des échantillons de taille 2 pris 

avec remise. 

Soit P la proportion de ceux qui voteront pour monsieur M. 

P=1/3, Q=2/3,N=3,n=2. 

Distribution 

de la proportion 

Échantillon p échantillonnale 

A, A i 

A.B 1/2 fo fo? 
A, C 1/2 = a) 

B, À 1/2 1 1 

Ba 0 2 1 
B,C 0 0 0 
C,A 1/2 3 2 

Cee 0 

Cie 0 em OS 

7 ne et 
p 9 NOR 

RE 

PORN ER PE IPQ 
(b) Nee fo. Vo~3 donc OS A 

(c) La distribution de la proportion échantillonnale n'est pas normale; 

nP = 2/3 est trop petit. 

Examinons maintenant un exemple sans remise. 
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Exemple 2 

Une population est formée de 6 individus D: E; F; G; H; | dont deux (D; E) 

portent des lunettes et les autres pas. 

P = proportion de ceux qui portent des lunettes = 2/6 = 1/8. 

Q = proportion de ceux qui ne portent pas de lunettes = 1 —P = 1 — 1/3 = 

2/3. 

Considérons tous les échantillons de taille 3 sans remise pris dans la 

population. Il y en a $C; = 20. Pour chaque échantillon, p = proportion de ceux 

qui portent des lunettes. 

Echantillon fo pue (Ore) f(p — u,) 

FGH 

FGI PV) 1 4 
FHI 3 9 9 
GHI 
DFG 
ber 
DRE 
D GH 
D Gl 
DoH 
E EG 4 0 0 0 

EFA 
Eel 
E “GH 
EAGI 
fe tell 

DES kr 

DE G 8 i 1 4 
DE 3 S 9 9 
DE | 20 EN 

3 9 

Ma 1/3 =P. 

5g ae Hl (Oe. HSI aa 
ee NS Ss; DG 9m 20 45 

POvIN= ao weiter oe be | UD 
+ Vo = V = x 3 Nes V5 

3. Histogramme de la distribution de la proportion échantillonnale (n est trop petit pour 
que la distribution soit normale). 
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12 

(RES 
4 

(0) 130278 

p 

10.2 INTERVALLE DE CONFIANCE POUR UNE PROPORTION 

En utilisant la représentation d'une courbe normale, vous pouvez résoudre le pro- 

blème suivant: 

Exemple 1 

SiP =0,4etN = 1 000, trouver les valeurs entre lesquelles p sera compris 

avec une probabilité de 0,95? (Trouver un intervalle de confiance pour p au 

niveau de 95%.) pour un échantillon de taille n = 40 

P =0,4 Q = 0,6; N = 1 000; n = 40 

PQ aa «0,6 [0,24 | 
de. e 0,077 aan . 

= 11,915 0) ISS x 

Fa probabilité = 0,95 donc A (2) = 0/475 etz =2196, 

Comme d'habitude, la transformation permettant d'obtenir un résultat stan- 

(Oaks 
dardisé est donnée par z= ou p joue le rôle de X et P joue le rôle de p, 

D 

en transformant on obtient p =P +7 ap 

D'UN SG NO O0 0 0715 = 025700) Orbe: 
Finalement, 0,25 =p < 0,55 avec une certitude de 95%. 

Exemple 2 

Un sondage est fait pour savoir combien de personnes voteront pour le 

candidat À à la présidence. Un échantillon de 1000 votants est choisi et on 

trouve que 520 ont l'intention de voter pour le candidat A. Trouver un intervalle 

de confiance pour la proportion de ceux qui voteront pour le candidat À au 

niveau de 95%. 

Débutons comme si on cherchait un intervalle de confiance pour la moyenne: 

95% des résultats d'une distribution normale sont compris entre 

=r O6..Ctal, 96: 

P p 
= Ae 0 1FS0 07 

La distribution de la proportion échantillonnale est approximativement 
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distribuée normalement (np = 1000 x 0,52> 5 de même que nq = 1000 + 0,48). 

Donc il y a une probabilité de 0,95 qu'un échantillon aléatoire de même 

taille ait une proportion p = a = 0lo2 compiise cities — 1,90 Gp, Jor, 

par rapport a la moyenne P inconnue. 

pe P 
A = 

o, 

Voce 
BE EOS) Se 

Op 

P= 0,525 1, 9610, 

sy [Pq 
Calculons la valeur de oa,. Ici l'écart-type dépend de P: CAS re peut être 

utilisé comme approximation de o, même si P est inconnu, à la condition que n 

soit suffisamment grand (n = 30). 

Nous aurons: 

0,52 * 0,48 
0 200 One 4002 eri Oia \ rer ot 

1000 

0,52 + 1,96 * \/0,0002497 

0,52) 2 1,96 *.0,0158 

0,52 = 0,05 

On peut décrire que 49% <P < 55% avec une certitude de 95%. 

Il est à noter que s'il y a seulement deux candidats à la présidence, ce 

résultat ne peut prédire de vainqueur puisque le 50% nécessaire pour gagner 

est à l'intérieur de l'intervalle de confiance. 

Int. de confiance au niveau de 95% 

| re ETRE 

49 50 56 

À perd | À gagne 

Essayons maintenant le même problème mais cette fois en prenant un 

échantillon de 4 000 votants où 52% ont l'intention de voter pour le candidat A. 

Réponse 

0,5 Sin = 4 000, &, = \ ean 

= 0,52 + 0,015. L'intervalle de confiance au niveau de 95% pour P est alors 

50,5% <P < 53,5%; on a 95% des chances de ne pas se tromper en affirmant 

que le candidat A va gagner son élection. 

= 0,0079, alors P = 0,52 + 1,96 « 0,0079 
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Exemple 3 

Mille personnes sont invitées à assister à un spectacle. Vous constatez 

que sur les 90 premières personnes à arriver pour la représentation, 42% sont 

des femmes. Trouver un intervalle de confiance au niveau de 95% pour le 

pourcentage de femmes qui assisteront à la représentation. 

@ Attention, il y a un piège! Lequel? Est-ce un échantillon représentatif? Tout ce 

que nous avons fait précédemment était basé sur le choix d’un échantillon 

aléatoire. Peut-être que les femmes ont l'habitude d'arriver un peu plus tard. Il 

ne faut pas abuser des statistiques! 

Exemple 4 

Faire le problème 3 en choississant un échantillon aléatoire de 90 person- 

nes dont 42 sont des femmes. 

45 SNS 
de oe 

: 1pg IN—n 
. CE = Re = 

[42/90 + 48/90/1000 — 90 
È 90 V 1000 — 1 

3. Ici, on ne peut trouver un intervalle de confiance car la population ne peut 

être considérée infinie, en effet, on fait un échantillonnage sans remise d'une 

population finie ou N < 20n. 

= 0,0502. 

10.3 DISTRIBUTION DE LA DIFFERENCE DES 
MOYENNES ECHANTILLONNALES 

Considérons deux populations différentes (une donnant le poids de tous les hommes 

âgés de plus de 17 ans au Canada, l'autre donnant le poids de toutes les femmes de plus 

de 17 ans au Canada). La première population (X) a une moyenne wy et un écart-type o x, 

la seconde (Y) a une moyenne p , et un écart-type a y(ne pas confondre wy, et wx dans le 

1er cas, l'indice X permet de distinguer deux populations, dans le second X indique la 

moyenne de la distribution de la moyenne échantillonnale). Dans la première population, 

on choisit un échantillon de taille ny et on calcule sa moyenne X. Pour la seconde popula- 

tion, on choisit un échantillon de taille ny et on calcule sa moyenne Y; puis on détermine X 

— Y. On fait ceci pour toutes les paires d'échantillons qu'on peut choisir indépendamment 
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dans les deux populations. Les différences X — Y sont les résultats d'un nouvel ensemble 

qui devient une distribution de la différence des moyennes échanitillonnales. Clari- 

fions par un exemple. 

Exemple 1 

Population X: 1; 3; 5. 

Population Y: 10; 20; 30; 40. 

(a) Choisir des échantillons de taille 2 sans remise dans la 1° population 

et de taille 1 dans la seconde, puis former la distribution de la difference des 

moyennes échantillonnales. 

(b)MCalculenr a 0/10, 7; , (Noter-qu om demande les varan- 
ces et non les écarts-types.) La moyenne de la distribution de la différence des 

moyennes échantillonnales w%-_», et l'écart-type des différences de moyennes 

ox-». (On écrira les résultats sous forme fractionnaire). 

(a) Echantillons 

de la Population X de la Population Y x Y 

re 10 2 10 

as 20 2 20 

ile) 30 2 30 

18 40 2 40 

‘hats 10 3 10 

Ke) 20 3 20 

1s 30 3 30 

ee 40 3 40 

30 10 4 10 

Sis) 20 4 20 

915 30 4 30 

30 40 4 40 

Ny=2,n,=1.La distribution d'échantillonnage des différences de moyennes 
pour des échantillons de tailles 2 et 1 pris dans les populations X et Y 

respectivement est donnée dans le rectangle ci-dessus a droite. 

(b) y=3, 02 2813, n= 2,02 = IE (échantillonnage 

est fait sans remise, donc on doit utiliser le facteur de correction 
aan 

; noter 

que le facteur de correction est élevé au carré car on demande la variance et 

non l'écart-type). 

y= 2510 ae 125, eee Leake ele oe 
1 4 

My Bye = —22, Og 5) = V377/3 

Il serait bon que vous revisiez les calculs précédents. || faut se rappeler 
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que pour une distribution d’échantillonnage, le dénominateur de l'écart-type 

est le nombre de résultats dans la distribution tout comme dans une popula- 

tion. 

Vérifions les relations suivantes. . 

PEUT eet He eee 2h) 

2. Og = Vo + oy? puisque V377/3 = V2/3 + 125. 
3. Nx et Ny sont trop petits pour espérer avoir une distribution normale. De plus, Ny 

S 20nx et Ny = 20ny. 

Les caractéristiques d'une distribution de la différence des moyennes échantillonnales 

sont les suivantes: 

1. La moyenne de la distribution de la différence des moyennes échantillonnales est 

égale à la différence des moyennes des populations: 

HiR-Y) = Bx — By 

2. L'écart-type de la distribution de la différence des moyennes échantillonnales est 
donné par: 

ee Ne 
TRY) TE EE as 

ou ox est l'écart-type de la moyenne de la 1 population et oy celui de la seconde 

population. 
2 

N.B. Comme o >? = 2) est inutile d'extraire la racine carrée puisqu'on doit faire la 

somme des variances. ds 

3. La distribution est approximativement normale sin; = 30 et ny = 30 ou encore si les 

deux populations sont normales. Ne pas oublier de vérifier si Ny > 20ny et Ny > 20ny 

dans le cas où l’on a des populations finies et que l'on fait des échantillonnages sans 

remise pour que la distribution soit normale. 

10.4 UTILISATION DE LA DISTRIBUTION DE LA DIFFÉRENCE 
DES MOYENNES ECHANTILLONNALES 

Dans l’utilisation de cette distribution on doit s'assurer que les deux échantillons sont 

choisis indépendamment dans chacune des populations. Si un échantillon de 36 étu- 

diants est choisi pour vérifier le temps de réaction avant et après avoir bu 25 cm* d'alcool, 

on a deux séries de mesure, mais on n'a pas deux échantillons indépendants. Les 

techniques pour faire de l'inférence à partir de deux ensembles de données seront 

étudiées aux chapitres 12, 15, 16 et 17. 

Une autre limitation de cette distribution est due au fait que ny, et ny doivent tous les 

deux être au moins 30 si s?,et s?,sont utilisés pour trouver ox? et ay. Si cette condition 

n'est pas respectée, nous utiliserons une autre méthode qui sera présentée au chapitre 

12: 

Exemple 1 

Le Q.I. moyen de 1 200 étudiants du collège St-Joseph est 122 avec un 

écart-type de 6 alors que 2 000 élèves du collège Bernard ont un Q.|. moyen de 

118avecunécart-type de 5. Quelle est la probabilité que le Q.!. moyen d'un 
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échantillon aléatoire de 36 étudiants de St-Joseph sera au moins 6 points plus 
haut que le Q.I. moyen d'un échantillon aléatoire de 49 étudiants du collège 

Bernard? Essayer de résoudre avant de lire les solutions. 

mic 

y= 122, Gy 6,1; = 36.07 > a6 = | 

eee kd 
var 118, Oy = 9, Ny = 49, o À hou 

Py by Ide = 18 = 4 

25 
rev) il hs 

X—Y—6 
2 , 

nr ales FRA ee) amet 
Te 1523 

pX—Y > 6)=p(z > 1,63) = 0,5 — p (0 <z < 1,63) = 0,5 — 0,448 = 0,052. 

Voici un problème intéressant. Si les moyennes de deux échantillons choisis indépendam- 

ment et au hasard de deux populations différentes sont connues, et si les écart-types de 

deux populations où des échantillons sont connus, quelle affirmation peut-on faire à 

propos de la différence des moyennes de deux populations d'où on a pris les échantil- 

lons? 

Exemple 2 

Un psychologue vérifie que 36 rats dont le régime alimentaire ne contient 

pas de vitamine A prennent en moyenne 4,0 minutes pour franchir un labyrin- 

the avec un écart-type de 0,5 minute; il choisit 50 autres rats, dont le régime est 

riche en vitamine A, et trouve qu'ils prennent en moyenne 3,2 minutes pour 

franchir le méme labyrinthe avec un écart-type de 0,4 minute. Au niveau de 

95% que peut-il affirmer sur la difference des temps moyens pris pour franchir 

le labyrinthe par les rats sans vitamine A et ceux qui ont un régime riche en 

vitamine A? 

Population X (rats sans vitamine A): 

es s 
40, n, 86 pox estinconnus 10 500 — à Sr = 0,0069 

Population Y (rats avec vitamine A): 

SN 0 20 
0 NOOR, = 0.002 

n 50 Y 

KV 092108 

= Vo? + o7 = V/0,0069 + 0,0032 = 0,10 
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Au niveau de 95%, z = + 1,96 

CR ee ne) 
(ox 

2 = 

(X-Y) 

0,10 

Hy — My = 0,8 + 0,196 = 0,60 ou 1,00 

a= 1,98 = 

L'intervalle de confiance au niveau de 95% pour la différence des temps 

moyens pris par les rats avec et sans vitamine A est 0,6 a 1,0 minute (36 a 60 

secondes). 

Exemple 3 

Si un échantillon aléatoire de 50 non-fumeurs a une vie moyenne de 76 

ans avec un écart-type de 8 ans et qu'un échantillon de 65 fumeurs a une vie 

moyenne de 68 ans avec un écart-type de 9 ans, trouver, au niveau de 95%, un 

intervalle de confiance pour la différence des vies moyennes des non-fumeurs 

et des fumeurs? 

Population X (non-fumeurs): 

= 30 =o, SEXE > 
50 

Population Y (fumeurs): 

= 92 

HS Os, 9 0125 

X—Y=76-68=8 

gp =V 1,28 + 1,25 = 1,59 

Au niveau de 95%, z = + 1,96 

167 
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Ne lc au) 

Mitra thy = 893i 

eo ene On OU Il 

1106 0 1,96 Z 

L'intervalle de confiance au niveau de 95% est 4,9 < wy — wy < 11,1. On 

peut affirmer avec une certitude de 95% que la vie moyenne des non-fumeurs 

est plus longue de 4,9 a 11,1 ans que celle des fumeurs. 

10.5 DISTRIBUTION DE LA DIFFERENCE DES 

PROPORTIONS ECHANTILLONNALES 

Considérons deux populations différentes (par exemple des votants de Laval et de 

Québec). La première population a une proportion Px qui favorise telle opinion et une 

proportion Q, = 1 —P, qui ne favorise pas cette opinion (à Laval P, represente la propor- 

tion de ceux qui voteront pour le parti A, Q, la proportion de ceux qui ne voteront pas pour 

le parti A). Les mémes proportions pour la seconde population sont Py et Qy. On prend un 

échantillon de taille n, dans la population X (les votants de Laval) et on trouve p, de ceux 

qui favorisent l'opinion (ceux qui votent pour le parti A). On choisit un échantillon indépen- 

dant de taille ny de la population Y (Votants de Québec) puis on trouve py qui favorisent 

l'opinion (le même parti). On trouve la différence py — py, qui est un résultat de la 

distribution de la différence des proportions échantillonnales. Pour trouver tous les résul- 

tats on doit procéder de la même manière avec tous les échantillons possibles de tailles 

nx etny pris dans chaque population. Ce procédé est identique a celui énoncé à l’article 

précédent. On peut écrire alors les résultats suivants: 

1. La moyenne de la distribution de la difference des proportions échantillonnales 

Lip —pyy ES égale à la différence des proportions Py et Py des deux populations: 

Mo py) xa Pr 

2. Tw y-vy) , l'écart-type de cette distribution est égal à \ ee es er) ou a, est l'écart- 
x Y ox 

type de la distribution de l'échan- PQ, Pray any 

tillonnage de proportion pour X: C= Na {OU SNe: 
Py n Nx Ny — 1 

X 

[P,Q, ~ 
SNA ONY? og. = Ey ou y/ Px Qu eae Nees POA 

Py ny Ny Ny — 1 

Noter que Es ; 

; (22) QE, OO) ae RAN = + 
ns ae fi Ny 

x 

donc il n'est pas nécessaire de trouver les racines carrées. Finalement: 

PQ PE IPOs fol 
XOX Fo 

Lpy=py) ey n n 
xX Y 



intervalles de confiance de proportions, différences de moyennes 169 

Cette distribution est approximativement normale si ny et ny = 30. Ne pas oublier de 

vérifier si Ny > 20n, et Ny > 20n, dans le cas où on a des populations finies et que 

l'on fait des échantillonnages sans remise pour que cette distribution soit normale. 

Exemple 1 

ll y a trois votants A; B; C dans la rue des Lilas; A votera pour M comme 

maire, B et C ne voteront pas pour M. Dans la rue des Pinsons il y a également 

trois votants D; E; F; D et E voteront pour M, F non. Considérer la distribution 
d'échantilonnage de différences de proportions, si chaque échantillon est 

formé de 2 votants pris sur chaque rue. 

ally 

1 

RÈQE 

Py = 113, Qy = 2/3, Ny = 3, Ny = 2, Op = 
ny Me 

= fe er 
el 

P.Q, IN,-n 
IP = A. @ ANS NE 6) as 2, Ge LE Au 

y 

y y y y Py iy N,— 1 

ARE B—2_ /1 
3-1 V18 

Échantillons Proportions pour M. 

rue des rue des des Lilas des Pinsons 

Lilas Pinsons P: Po 

AB DE 1/2 1 

AB Dr 1/2 1/2 

AB EE 112 1/2 

AC DE 112 1 

AC DE 1/2 1/2 

AC ER 1/2 1/2 

BC DE 0 1 

BC DF 0 1/2 

BG EF Ü 1/2 

La distribution de la différence des proportions échantillonnales est donnée dans le 

rectangle ci-dessus. On peut la réécrire plus simplement, comme ci-dessous. 

(ææ) 

DNIO + + 
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—3 —1 Mn IT Zane Cp be. 
LE Fwy) 9. 3) eo mem ire 3) HO) ue Py. 

yan 
2. Be We ee oo ie: Typ y) = 9 

Ve RO V1/18 + 1/18 = 1/3; rere te VE Bae Gi 
3. Comme précédemment n, et ny sont trop petits pour que la distribution soit normale. 

De plus, Nx S 20n, et Ny S 20ny. 

Exemple 2 

Deux groupes sont formés, chacun de 100 malades qui ont la tuberculose. 

Un nouveau médicament est donné au premier groupe mais pas au second 

(groupe témoin). On obtient 75 guérisons dans le premier groupe et seulement 

60 dans le second. Trouver au niveau de 95% un intervalle de confiance pour 

la différence de proportions de tous les malades qui ont la tuberculose et qui 

guérissent. 

DJ 75.0125 
— — = 2 — = = = Drm OO Fe Vion, = 100,07 « fi 560 — 0001875 

0,60*0,40 
py 0000) 0200 100, 0 = a 560 — 01002400 

2 

Py — Py =0,75 — 0,60 = 0,15 

= Vo,? +o, ? = V0,001875 + 0,00240 = 0,065 
X Y Twp y 

Au niveau de 95%, z = + 1,96. 

(Py = Py) — (Py — Py) 
+Z7= 

Fry) 

ps Pat ema et 
0,065 

Oj oe= 0! 15 IP. A) 

Py — Py = 0,15 + 0,13 pee aan 

Py —Py = 0,02 ou 0,28 = 1,0 v LOUE 

1. Il y a une probabilité de 0,95 que l'intervalle [0,02; 0,28] contienne la différence des 
proportions entre les malades ayant pris le nouveau médicament et qui ont guéri et 
ceux qui ne l'ont pas pris. 

2. Il y a une probabilité de 0,95 que entre 2 et 28% plus de malades 

guérissent en prenant le nouveau médicament. 

3. L'intervalle de confiance au niveau de 95% pour la différence de propor- 

tions des malades qui ont pris le nouveau médicament et qui ont guéri et 

ceux qui ne l'ont pas pris est entre 2% et 28%. 
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10.6 RÉSUMÉ DES FORMULES UTILISÉES DANS 
L'INFÉRENCE STATISTIQUE 

Inférence avec la Formule Ecart-type t 

Moyenne Le 
XL o 

Si œ est connu z= Cs = >= 
oz SING 

X — [0 S : 
; = DIE Ste 30 z= Ce Si a est Inconnu Ox x /n 

Proportion 

: er. | 
si P est connu base o aio 

oc, rs n 

| pret? leq gi 
si P est inconnu Z = ov, = Ne sin = 30 

Differences de Moyennes oe * y =\ Du. 
Cixer) | 

(Dy — Py) — (Py — Py) re 
Différences de Proportions ns = ; (pe = by) 0 PORT Fy 

10.7 TAILLE DE L’ECHANTILLON 

Dans les problèmes qu'on a résolus jusqu'à maintenant, la taille de l'échantillon était 

donnée. En pratique, on réalise que plus la taille de l'échantillon est grande, plus la 

précision augmente. Si toute la population est interrogée, on n'a plus besoin d'inférence 

statistique. Quelle taille d'échantillon est-il nécessaire de prendre pour obtenir un certain 

degré de précision? C'est une question fondamentale pour le statisticien. Combien de 

personnes devra prendre un politicologue, s'il veut estimer la proportion de ceux qui 

voteront pour le candidat X, avec une précision de 1% et un degré de confiance de 98%? 

Combien de rats devra choisir un psychologue, s'il veut connaître leur temps de réaction 

moyen à 0,6 seconde près et avec une certitude de 95%? 

Il est à noter que dans chaque cas, on mentionne la précision du résultat (avec 1%, à 

0,6 seconde près). Avant de déterminer la taille de l'échantillon, on doit établir le degré de 

précision que l'on veut. Même après avoir pris toutes précautions, on ne peut garantir le 

degré de précision. Au niveau de 98% ou de 95%, il peut arriver que sur une centaine 

d'échantillons que l'on peut choisir il y en ait 2 ou 5 qui possèdent un intervalle de 

confiance qui ne contienne pas le paramètre de la population; dans ce cas, le degré de 

précision consiste à mesurer toute la population. 

Nous étudierons maintenant comment déterminer la taille d’un échantillon pour 

estimer la moyenne, la proportion, les différences de moyennes et les différences de 

proportions de populations. Pour chacun des quatre cas, nous avons la démarche 

suivante: 
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1. Déterminer le degré de précision, ou ce qui revient au même, déterminer l'erreur E 

que l'on admet. 

2. Écrire une équation dans laquelle on a la taille n et l'erreur permise E. Cette équation 

devra contenir le paramètre de la population que l'on veut estimer. 

3. Résoudre cette équation pour n. 

10.8 TAILLE DE L’ECHANTILLON POUR ESTIMER 
LA MOYENNE D’UNE POPULATION 

SON Ne UE MIOTeSUMAMOMAUTICINPIeSNR Es AO ne se On 
peut dire qu'elle mesure 5 cm + 0,5 cm. Ceci veut dire que sa vraie longueur est 

comprise entre 4,5 et 5,5 cm ou encore, que sa vraie longueur est 5 cm avec une erreur 

possible de 0,5 cm. 

De façon similaire, on a trouvé les limites de confiance pour mu, par exemple: en 

écrivant nu = 70 + 0,8; la moyenne de la population est 70 avec une erreur possible de 0,8 
; p PR Vv GA Oo \ : 

dans chaque direction. En général, u = X +zo; = X + oR ou z a deux valeurs possi- 
n 

bles (une positive et l'autre négative) on peut alors écrire w = X + |z| 1 Lereur 
Vn 

possible pour u est alors |z| ve 
/n 

Un chercheur ou un analyste décide et fixe l'erreur maximum E qu'il juge acceptable 

puis résoud l'équation, |Z| * oz: =E pour trouver la taille de l'échantillon nécessaire. 

Comme o; = a/Vn, on obtient: 
Oo 

Evene 

pop 
n 

PACE mer 

n doit être un entier et doit être complété selon le cas (sin =44,2 on prendra alors n =45). 

Exemple 1 

Un manufacturier d'ampoules électriques sait que l'écart-type de la vie 

moyenne de ses ampoules électriques est de 100 heures. Quelle taille d'échan- 

tillon devra-t-il prendre s'il veut être certain à 95% que l'erreur dans son estima- 

tion de la vie moyenne est inférieure à 10 heures? 

_ 0°? _ (1,96)21002 
E? 10? 

n = 384,2; n = 385 

Il semble que le nombre d'ampoules électriques à vérifier est grand. Il ne 

faut pas oublier que ceci dépend de l'erreur (E — 10 h) qui est passablement 

petite. Si la vie moyenne est de 2 000 heures, 10 heures représentent une erreur 

de 0,5%. Si on avait choisi une erreur deux fois plus grande (20 h), la taille de 

l'échantillon aurait été quatre fois plus petite soit 97 ampoules électriques. 
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Exemple 2 

Notre manufacturier fabrique toujours des ampoules électriques, mais ne 

connaît pas l'écart-type de la vie moyenne. Quelle taille d'échantillon doit-on 

prendre si on veut être certain à 95% que l'erreur dans l'estimation de la vie 

moyenne de toutes les ampoules électriques soit inférieure à 0,10? 

Tape 
Vn 

rz 0 ri 96) 22 _ 3,842¢2 

E2 (0,1)? 2 0,010? 

|z| Olo=E 

SO 2 1 305 

Si a est inconnu, la taille de l'échantillon peut être déterminée si l'erreur est 

donnée en unités d’écart-type (en fonction de a). La difficulté provient du fait 

qu'on ne connaît pas l'erreur en unités d’écart-type avant d'avoir choisi un 

échantillon puis déterminé «s» alors ren = == ainsi que E peut être 
cn in 

évalué; oa ~s etE =0,1 o peut être calculé. 

Exemple 3 

Reprenons le cas précédent, avec a inconnu. Quelle taille d’échantillon 

doit-on prendre pour être certain à 95% que l'erreur dans le calcul de la vie 

moyenne sera moins de 10 heures? 

GEOG) 074 

102 

On ne peut procéder comme précédemment car il y a ici deux inconnus a 

et n. Que devons-nous faire? Si on peut estimer ao en se basant sur des 

expériences précédentes, on pourra déterminer n. Sinon, on devra mener une 

expérience pilote en prenant, par exemple, un échantillon de 30 ampoules 

électriques, déterminer s puis s'en servir comme approximation de a. Suppo- 

sons que les 30 ampoules électriques sont testées et ont un écart-type de 

90 heures, alors 
(1,96)2 902 
ee 

ll est à noter qu'on ne se sert pas de X. On a déjà vérifié 30 ampoules 

électriques, il en reste donc 282 autres à vérifier. Si on n'a pas le temps ou 

l'argent pour poursuivre l'expérience, on ne pourra atteindre la précision 

demandée en diminuant la taille de l'échantillon. 

10.9 TAILLE DE L’ECHANTILLON AVEC DES PROPORTIONS 

En utilisant le même raisonnement que pour les moyennes, l'équation 
Dar 

a, 
peut être résolue pour P: P= p + zo, , l'erreur est le terme |z|o,,,0n a donc a 
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A PQ 
résoudre l'équation | z| \ e =E pour n; 

z* PQ ane n = 

Encore ici, on a un paramètre de la population P qui est connu seulement après avoir 

complété l'expérience. On peut faire trois choses: 

1. Si on péut évaluer l'ordre de grandeur de P en se basant sur des expériences 

précédentes, on utilisera la valeur maximum de PQ. Si P est près de 1/2 on prendra 

PQ = 1/4. (Si on trouve que P varie entre 0 et 0,3, on posera P = 0,8etQ = 0,7; PQ = 

0,21.) 

2. On peut mener une enquête rapide et déterminer p de l'échantillon puis utiliser pq 

comme approximation de PQ. 

3. La valeur maximum de PQ est 1/4, sachant que PQ = P (1 — P) tragons le graphique 
de cette équation du second degré. 

P PQ 

= Valeur maximum de PQ 
‘ 0,00 0,25 wah 
0,1 0,09 

OM 0,16 0,20 

0,3 0,21 : 
0,4 0,24 BOOS 
0,5 es 174 0,10 

0,6 0,24 : 
0,7 0,21 es 
0,8 0,16 Q 

0,9 0,09 OS 1,0 
120) 0,00 | P 

Si PQ < 1/4 alors n = ET donc 

2 

n = TE est une valeur maximum 
2 

Si la valeur de p est trop éloignée de 0,5 la valeur de n sera trop grande: il est alors 

préférable de prendre l'une ou l'autre des deux premières méthodes. L'exemple suivant 
illustre bien cette situation. 

Exemple 1 

Trouver la taille d'un échantillon de votants si on veut trouver le pourcen- 

tage de ceux qui appuieront le parti À avec une certitude de 95% et une erreur 
inférieure à 1%. 

(1,96)° 
Au niveau de 95%,z = + 196: E =0,01 n =———— = 9604 Sion avait 

4 (0,01) ? 

mené une enquête auprès de 200 votants et que 10% aient eu l'intention d'ap- 
puyer le parti À, nous aurions pour le même degré de confiance 
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PQ ~pq = 0,1 * 0,9 = 0,09 

(1,96) 2* 0,09 
n = = 3 458 

(0,01) 2 

Un échantillon plus petit tout en ayant une erreur inférieure a 1%. 

10.10% TAILLE DE L’ECHANTILLON 

POUR UNE DIFFERENCE DE MOYENNES 

Supposons que les deux échantillons ont la méme taille RE =O ny =A Za 

CA ae eet 
ET ou My — My = (X—Y)+z0g 5, l'erreur est donnée par |z| *a.¢_», 

Oix_y¥) 

aaa D NNO Ng Oars 
IZ\o~_-% = ZV oz TOs SY 2 ain rm = In =E, 

BNE + Gee 
Pus? = (ox 6) 

E 2 

Exemple 1 

Un économiste veut connaître la différence des salaires entre des profes- 

seurs du système public et du secteur privé. Se basant sur des études 

antérieures, il sait que les écarts-types sont $900 et $1 200 respectivement. 

Quelle sera la taille de son échantillon, s’il veut déterminer la différence à $300 
près avec une certitude de 98%? 

Au niveau de 98%, Z = + 2,33. 

(2,33)2(9002 + 12002) 
300? 

(2,33) (32 + 3002 + 42 + 3002) 
300? 

= (2,33)2(9 + 16) = 135,7: n = 136 

Si oa x et a y sont inconnus, comme précédemment, on devra mener une enquête 

pilote par exemple, auprès de 30 individus (ou plus) pour évaluer a7, et ay. Ce choix de 

30 ou plus est important pour s'assurer que la distribution sera normale. 

10.41% TAILLE DE L’ECHANTILLON POUR UNE 
DIFFERENCE DE PROPORTIONS 

Supposons encore une fois que les deux échantillons ont la même taille n, =n, 
— inh 

= Ov) (he Pe 
a= Pr ee Ex Lg RER = NDS EE 20 

(Py=P y) 
(Py—P y) 
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L'erreur est donnée par: |z|o, 
Py—Py) 

Chine 
NES = E, ou 

n 

z? (Py Qy + Py Qy) 
(maa Seog Sp 

Trois cas peuvent se présenter: 

1. On peut évaluer P, et Py; si on trouve une étendue pour chacun, on prend la valeur la 

plus près de 1/2 (si on pense que P, varie de 0,1 à 0,3 et Py varie de 0,6 a 0,8 on 

prendra Py, = 0,3, Py =.0,6 donc.Q, =.0;7 et Q, = 0,4). 

2. Mener une enquête pilote pour estimer P, et Py par py et py. 

3. Prendre la valeur maximum de PQ soit Py Q, = Py Qy = 1/4; la formule devient alors 

Zz? 

ere 

Exemple 1 

Un éditeur suppose qu'il y a un plus grand pourcentage de gens qui 

lisent les pages des sports parmi ceux qui achètent un journal du matin 

que parmi ceux qui achètent un journal du soir. Quelle taille d'échantillon 

devra-t-il choisir s’il veut être certain à 95% qu'il connaîtra la différence à 

CON 
10% près? Au niveau de 95%, z = + 1,96: E =0,10n = USSR ES 192,1 

eA (ORR) 

donc n = 193: chacun des échantillons devra avoir un minimum de 193 

lecteurs. 

Exemple 2 

À une joute de football, on trouve que dans un échantillon de 600 

personnes, il y a 200 femmes. À une joute de baseball, on trouve 20 

femmes sur 100 personnes. (a) Les échantillons sont-ils assez grands pour 

être certain, à 95%, qu'on connaîtra la différence des proportions des 

femmes aux joutes de football et de baseball avec une erreur de moins de 

5%? (b) Quelle est la taille minimum de chaque échantillon pour avoir une 
erreur inférieure à 5% avec une certitude de 95%? 

(a) ny= 600, p,= 1/3; ny = 1007p m/s! 

Au niveau de 95%, z = + 1,96. 

etzl0,,»,) < 0,05? 

H/3+2/8 1/5 + 4/5 (2 4 
= 1 + = 1 ——“— —— = 5 

aera 2° \— ES 100 Non DE 

Les échantillons ne sont pas assez grands. 
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ML Lo6tiSmelsNIs=4/E) ne 
b 8 
(b) (006) a 

10.12 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

[2 q Q 

P Mp TP 
N he o (px — py) 

10.13 EXERCICES 

A: Une population est formée de 5 personnes: A, B, C qui conduisent des 

Renauds 5 et D, E des Cadillacs. Soit p la proportion de celles qui conduisent des 

Renauds 5. 
(a) Trouver la distribution de la proportion échantillonnale pour des échan- 

tillons de taille 2 sans remise dans la population. 

(b) Trouver uw, et P et montrer qu'ils sont égaux. 
(c) Calculer l'écart-type des proportions a, et montrer qu'il est égal a 

QS IN 8 
Dis Nu» 

2 Si 80% de tous les étudiants de 1'"° année au collégial suivent un cours 

d'anglais, quelle est la probabilité que dans un échantillon aléatoire de 100 étudiants il y 

ait entre 75 et 85% des étudiants qui suivent un cours d'anglais? 

oh Un psychologue veut étudier la proportion des étudiants de collège dont les 

parents n'ont pas fait d'études collégiales. Il veut estimer cette proportion avec une 

certitude de 95%. Sur 4 000 étudiants choisis au hasard, il y en a 400 dont les parents 

n'ont pas fait d'études collégiales. Aidez-le à faire son estimation. 

4. Un échantillon aléatoire de 200 travailleurs manuels montre que 80 ont un 

revenu annuel supérieur à $9 000. Trouver au niveau de 90% un intervalle de confiance 

pour le pourcentage de tous les travailleurs manuels qui gagnent plus de $9 000 par an. 

S} (a) Une carte réponse fut adressée à 10 000 000 de votants leur demandant 

leur choix pour le Président. Un cinquième répondit, 56% des réponses favorisant M.L. 

Trouver au niveau de 68% un intervalle de confiance pour la proportion de tous les votants 

favorisant ML. 

(b) Dans l'élection qui suivit, seulement 34% votèrent pour M.L. Quelle est 

la probabilité que dans un échantillon aléatoire de 2 000 000 de personnes, 56% ou plus 

votèrent pour M.L.? 

(c) Pouvez-vous expliquer la contradiction entre (a) et (b)? 

6/ Un médecin vérifie un nouveau médicament sur 100 malades ayant la 
leucémie. Après six ans, 60 sont encore vivants. Quelle proportion de tous les leucémi- 

ques seront encore vivants après six ans de traitement avec ce nouveau médicament, 

avec une certitude de 95%? 

is L'éditeur d'un journal étudiant interroge 200 étudiants sur la qualité des 

articles. 155 se disent insatisfaits. Avec une certitude de 90%, quelle proportion des 

étudiants sont insatisfaits des articles? 
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Dans un échantillon aléatoire de 100 pharmaciens, 77 gagnent plus de 

$39 000. Trouver un intervalle de confiance au niveau de 95% pour la proportion des 

pharmaciens qui gagnent plus de $30 000. 

9. Un centre de traitement essaie une nouvelle méthode de désintoxication sur 

100 héroinomanes choisis au hasard. De ceux-ci, 36 eurent une désintoxication sans 

grands problèmes. Trouver un intervalle de confiance au niveau de 95% pour la propor- 

tion de tous les héroinomanes qui seront désintoxiqués sans difficultés. 

10. Un échantillon aléatoire de 150 travailleurs de General Motors montre que 

105 possèdent une voiture G.M. Quelle proportion de tous les travailleurs possèdent un 

véhicule G.M. avec une certitude de 95%? 

Ae Un économiste trouve qu'un échantillon aléatoire de 100 métallos a un salaire 

hebdomadaire moyen de $300 avec un écart-type de $50 alors que 80 travailleurs de 

l'automobile ont un salaire moyen de $250 avec un écart-type de $45. Trouver au niveau 

de 95% un intervalle de confiance pour la différence des salaires des métallos et des 

travailleurs de l'automobile. 

12 Deux femmes qui mesurent respectivement 160 cm et 168 cm habitent dans 

la maison X. Trois hommes qui mesurent 175 cm, 178 cm et 182 cm habitent dans la 

maison Y. Des échantillons de taille 1 sont pris dans chacune des maisons et la différence 

des grandeurs est calculée. 

(a) Trouver la distribution de la différence des moyennes échantillonnales 

pour la grandeur. 
(lo) "Calculer te sy Hy , Hy DUIS MOMrenqUemE 5, =H, — By. 
(c) Calculer Op» Te, oÿ,puis Montrer que DE Va 0. 

18: Un politicologue trouve que l'âge moyen des 50 votants qui favorisent J.P. à 

la direction du parti libéral est de 36 ans avec un écart-type de 4 ans, alors que 80 votants 

qui favorisent M.A. à la direction du même parti ont un âge moyen de 46 ans avec un 

écart-type de 5 ans. Trouver la différence des âges entre ceux qui favorisent J.P. et M.A. à 
la direction du parti avec une certitude de 98%. 

14. Un professeur de psychologie donne deux cours identiques, l’un à 08:00 et 

l'autre à 13:00. Un échantillon aléatoire de 50 étudiants qui suivent le cours du matin 

passent un examen avec une moyenne de 82 et un écart-type de 8. Un échantillon de 60 

étudiants qui suivent le cours de l'après-midi obtient une moyenne de 87 avec un 

écart-type de 6. Trouver un intervalle de confiance au niveau de 95% pour la différence 

des résultats entre les deux classes. 

ney A l'Université de Montréal, 200 étudiants choisis au hasard suivent en 

moyenne 15 crédits par semestre avec un écart-type de 0,4. À l'Université du Québec, 

100 étudiants choisis au hasard suivent en moyenne 16 crédits avec un écart-type de 0,3. 

Quelle est la différence du nombre moyen de crédits par semestre entre les deux 

universités au niveau de confiance de 90%? 

16. L'âge moyen de 50 auditeurs de la station de radio CFTQ est 62 ans, avec un 

écart-type de 12 ans, alors que l'âge moyen de 60 auditeurs de la station CWAQ est 19 

ans avec un écart-type de 3 ans. Trouver au niveau de 95% un intervalle de confiance 

pour la différence des ages des deux groupes d’auditeurs. 

1e La durée moyenne de 50 chansons des Beatles choisies au hasard est de 3 

minutes avec un écart-type de 30 secondes. Un échantillon aléatoire de 55 chansons des 



intervalles de confiance de proportions, différences de moyennes 179 

Rolling Stones a une durée moyenne de 4 minutes 6 secondes avec un écart-type de 45 

secondes. Au niveau de 98%, quelle est la différence de durée entre les chansons des 

Beatles et celles des Rolling Stones? 

18. Cent joueurs de basketball ont une grandeur moyenne de 1,90 m avec un 

écart-type de 12 cm alors que 100 joueurs de hockey ont 1,80 m avec un écart-type de 9 

cm. Trouver au niveau de 98% la différence de grandeur entre les joueurs de basketball et 

les joueurs de hockey. 

ie La population X est formée des quatre nombres: 1; 2; 4; 8. La population Y est 

formée des nombres 5; 10; 20. Soient P, et Py les proportions de nombres pairs dans ces 

populations. 

(a) Trouver la distribution de la différence de proportions échantillonnales 

et des échantillons de taille 2 sont pris dans la population X et des échantillons de taille 1 

dans la population Y. Echantillons pris indépendamment et avec remise. 
(b) Calculer HO ainsi que P, — Py puis montrer qu'ils sont égaux. 

I CB ON 
(c) Calculer o,, _, , et montrer qu'il est égal à VE a eee 

x } ny ie 

20) Un échantillon aléatoire de 1 000 libéraux montre que 400 sont en faveur de 

la peine de mort alors qu'un échantillon de 500 conservateurs montre que 250 sont en 

faveur de la peine de mort. Trouver un intervalle de confiance au niveau de 90% pour la 

différence de proportions entre les libéraux et les conservateurs qui favorisent la peine de 

mort. 

eae Des échantillons de 800 adultes et de 400 adolescents ont été prélevés a 

21:00 un soir de novembre. 200 adultes et 50 adolescents regardaient la T.V. (a) Trouver 

la difference de proportions entre les adultes et les adolescents qui regardaient la T.V. a 

ce moment avec un niveau de confiance de 95%.(b) Avec quel niveau de confiance 

peut-on affirmer que la différence entre les proportions est 0,125 + 0,05 

22) Dans un échantillon de 800 citadins, 480 sont en faveur des centres locaux 

de services communautaires (C.L.S.C.) alors que sur 500 banlieusards, 200 les favori- 

sent. Trouver un intervalle de confiance au niveau de 98% pour la différence des 

proportions entre les citadins et les banlieusards qui favorisent l'implantation des C.L.S.C. 

Zor L'étude d'un échantillon de 1 200 bacheliers en chimie montre que 480 

veulent travailler pour une multinationale immédiatement après la fin des études alors que 

seulement 60 bachelières sur 800 veulent faire de même. Trouver la différence de 

proportions entre bacheliers et bachelières qui veulent travailler pour une multinationale 

avec une certitude de 90%. 

24. Deux villages voisins veulent fusionner leurs services municipaux. Chaque 

village fait une consultation populaire. Un échantillon de 1 000 personnes est choisi dans 

chaque village. Dans le premier, la proposition est adoptée dans une proportion de 9 à 1, 

alors que dans le second elle fut adoptée dans une proportion de 3 à 1. Trouver la 

différence de proportions de ceux qui favorisent la fusion avec une certitude de 95%. 

25. Dans un échantillon de 100 Égyptologues Britanniques amateurs, 5 croient 

que les pyramides furent construites par lévitation. Cette croyance est partagée égale- 

ment par 4 Égyptologues amateurs Canadiens pris dans un échantillon de 56. Au niveau 

de 98%, quelle est la différence de proportions entre les Britanniques et les Canadiens 

qui croient que les pyramides furent construites par lévitation? 
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26. À une convention nationale du club Lions des échantillons aléatoires de 330 

délégués venant des provinces de l'ouest et 300 venant de l'est, furent choisis. Parmi 

ceux venant de l'ouest, 231 veulent augmenter le nombre de représentants, alors que 180 

de l'est s'opposent à cette mesure. Trouver, au niveau de 95%, un intervalle de confiance 

pour la différence de proportions des membres qui préfèrent ne pas augmenter le 

nombre de représentants. 

@27. Un citoyen mécontent fait circuler une pétition parmi les 212 propriétaires et 

44 commerçants de la rue. Seulement 10% des commerçants et 90% des propriétaires 

signèrent. La pétition demande de fermer la rue aux camions. Trouver un intervalle de 

confiance au niveau de 95% pour la différence de proportions de ceux qui approuvent la 

pétition. 

20: Le fabricant de la nourriture pour chien (Fido plus) veut déterminer le gain 

moyen de poids par mois pour des chiens Esquimos de 1 an nourris au «Fido plus» avec 

une certitude de 95% et une erreur inférieure à 60 g. Il sait que l'écart-type de l'augmenta- 

tion de poids pour ces chiens est de 150 g. Combien de chiens devra-t-il vérifier? 

25h Le directeur du département de français du collège Rosemont veut comparer 

ses étudiants avec ceux des autres collèges. Un examen provincial a une moyenne de 

500 et un écart-type de 100. Combien d'étudiants devra-t-il choisir dans son collège s'il 

veut connaître leur moyenne à 0,1 a près avec une certitude de 95%? 

30. Actuellement seulement 60% des leucémiques survivent plus de 6 ans. Un 

médecin a développé un nouveau médicament et veut savoir avec une certitude de 95% 

et une erreur inférieure à 20% le taux de survie après 6 ans. Combien de patients 

devra-t-il choisir pour vérifier son nouveau médicament? 

Sy Un politicologue veut connaître la différence de proportions des libéraux qui 

sont convaincus et ceux qui ne le sont pas. Quelle taille d'échantillons devra-t-il choisir s'il 

veut déterminer cette difference à 10% près et avec une certitude de 90%? 

92: Un test de lecture doit être donné à des échantillons de garçons et de filles 

des écoles de Montréal. Combien de garçons et de filles doit-on prendre si leurs résultats 

moyens doivent se comparer à 4 points près avec une certitude de 90%? 

33. Le régistraire de l'Université Laval veut comparer les résultats moyens des 

étudiants mariés avec ceux des célibataires. Il veut connaître la différence à 0,1 près avec 

une certitude de 95%. Il sait que l'an passé le résultat moyen de 100 étudiants mariés 

choisis au hasard était de 2,85 avec un écart-type de 0,4 alors que 100 célibataires 

choisits au hasard obtinrent 2,73 avec un écart-type de 0,3. Trouver la taille des échantil- 
lons qu'il doit choisir. 

34. Le nombre de vols commis aux magasins de l'Ouest et à ceux de l'Est doit 

être comparé. On sait que l'an passé, 12% des magasins de l'Ouest et 15% de ceux de 

l'Est furent cambriolés. Trouver le nombre de magasins qu'on doit choisir cette année 

(a) pour déterminer avec une erreur inférieure à 10% et une certitude de 

90% la différence de proportions entre les magasins de l'Ouest et ceux de l'Est qui furent 

cambriolés. 

(b) pour déterminer la différence entre le nombre de magasins cambriolés 
dans l'Ouest et dans l'Est. 

35! On soupçonne un dé de ne pas être régulier et on veut le vérifier. On lance le 

dé et on enregistre le nombre de 6 obtenus. Combien de fois devra-t-on le lancer? 
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RÉPONSES 

AS (a) p f fp fp? 

AB 

ac 1 3 3 3 

BC 

AD 

AE 

BD 
BE 1/2 6 3 3/2 

CB 

GE 

DE 0 pt 0 0 
10 6 9/2 

(b) u, = 6/10 = 3/5 =P. 

_ 92-6110 [9 HO, NS 3/5 * 2/5 5-2 
DES one done Vu 

[9 
2 Saad 

100 

P 

SO) en each Ih CORPS 
/_0.10 * 0,90 
4000 

5: (a) Ces chiffres sont à peu près ceux obtenus en 1936 lors de la campagne 

électorale «Landon vs Roosevelt» aux Etats-Unis. 

0,56 — ‘ 
+ 0,99= us 55,97 à 56,03 pour cent. 

0,56 * 0,44 

2 000 000 

0/56%0,34 
= 657. La probabilité est tro tite. 534: 066 D ill st trop petite 

Ÿ 2 000 000 

(c) Léchantillonnage n'était pas aléatoire. Le sondage fut fait en consultant 
les personnes possédant une automobile ou le téléphone pendant la grande dépression 

économique. 

if 0,775 —P +1.64= ————— 734 82 % sont insatisfaits (i échan- 0778: 0 225 73à 82 % sont insatisfaits (il faut s'assurer que l’'échan 

200 

tillon est aléatoire; une étude basée sur des réponses volontaires peut biaiser le résultat 

vers l'insatisfaction). 

o 

(b) z= 

oc eue 
10,36: 0,64 

100 

L'intervalle de confiance au niveau de 95% de la proportion de tous ceux qui sont 
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désintoxiqués sans difficulté est [0,27; 0,45]. 

FU ee = = x ely 
[or , 45° 
100 80 

; $36 à $64. 

Oo =e oo F7 © ; Ceux qui favorisent J.P. sont entre 8,1 et 11,9 
set Sage ans plus jeunes que ceux qui favorisent M.A. 

oS tt avec un degré de confiance de 98%. 

joi 64 — ue DR RE By), À l’université du Québec, les étudiants pren- 
Nos dde nent entre 0,93 et 1,07 plus de crédits par 

semestre avec une certitude de 90%. 

3—41)—{u,— 
PRESSE um ee J'ai une certitude de 98% que les chansons 

ae des Beatles sont entre 0,81 et 1,89 minute (49 
50 50 ‘ 

a 83s) plus courtes que celles des Rolling 

Stones. 

19.  Échantillons Echantillons Echantillons 

X Y Px — Py X Ne Px —Py X x Px — Py 

ill S) O 11,1 10 — 1,0 We 20 mi (0) 

12 o 0,5 152 10 — 0,9 12 20 1075 

1:4 5 Ore 4 10 — 0,5 1:4 20 —0,5 

128 5 0,5 128 10 10,5 ee: 20 — 0,5 

eal 5 OFS 24 10 —0;5 1:8 20 = TONS) 

ae 5 1,0 Ze 10 O 22 20 0) 

2:4 es) 1.0 24 10 O 2:4 20 (0) 

Zee 5 1,0 2,0 10 0 2,0 20 6) 

4:4 5 OFS 4:1 10 =10,5 4:4 20 — 0,5 

42 5 150 4:2 10 0 4:2 20 O 

4:4 5 1,0 an 0 0 27 2 0 
4:8 5 He) 4:8 10 (0) 4:8 20 (0) 

8:1 5 0,5 61 10 DONS 8;1 20 AUS 

8,2 5 1,0 8,2 10 (0) 8;2 20 (0) 

(sia) 5 160) 8:4 10 (0) 8;4 20 (0) 

8;4 5 I) 8;8 10 (0) 8,8 20 (0) 

(a) Py Py f f(D, — Py) F(Dy — Py)? 

1,0 2 2 2 

SOS) 12 6 3 
0,0 19 0 0 

0,5 6 3 3/2 
1,0 con 9 on 

48 A one 

(BY ees 40S elle? eee 
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tows % ose. ÉRRSRRT [91 
(Dy—Py) 48 Pr 48 (En 288 

Par POS 
ne = V/(3/4 * 1/4)/2 + (2/3 * 1/3)/1 = V91/288. 
X 

ny 

We (Pb) 
PT. a) + 1,96= 8 1: % @) 1/4* 3/4 , 18-780" geo 

800 400 

(b) [Z| * o, = |z| *0,023=0,05 
|z| =2,17 

97% certain 

23: Px = 0,40, ny = 1200, py = 0,20, ny = 300, z = + 1,64 

040-060 020-080 _., 
oO == = ——_—$—$—<——————— : 

CONS 300 

Po—P,—0,20 20,044 =— 0417 ou 0075 

entre 15,6 et 24,4% plus de chimistes veulent travailler pour une multinationale. 

29: Px = 0,05, py = 0,071, n = 100, ny = 56, Zz = + 2,33. 

0,05 « 0,95 0741880929 EE 
Toy-py 100 KE SS = V0,00165 = 0,041 

(0,05 — 0,071) -(P x —P y) 

0,041 

P,—P,=-— 0,021 + 0,0955 = — 0,177 ou 0,075 

Avec une certitude de 98%, la différence dans le pourcentage entre les Egyptologues 

Britanniques et Canadiens est — 12 à + 8%. Les échantillons sont trop petits. 

2 233 = 

27% J'espère que vous n'avez pas trop perdu de temps sur ce probleme, les 

échantillons ne sont pas aléatoires. 

196204 , ES 
29. Ei0 bo donc = 8 =, = 0665 Si le nombre d'étudiants est trop 

(neers 

grand, on peut augmenter l'erreur ou diminuer le degré de confiance (au niveau de 75% 

avec une erreur E = 0,2 a0 , on obtient n = 34 par exemple). 

2 2 31. 2 eyes 
n ee a0 68 dans chaque échantillon. 

33: En posant que les écarts-types n'ont pas changé, on a & x; = 0,4 cy = 0,3 

Z(o + o,*) _ 1,962 (0,42 + 0,37 
n ASTHME ee = 97 dans chaque échantillon. 

38. On ne précise pas l’erreur et le degré de confiance, on ne peut donc pas 
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résoudre ce problème. (Au chapitre 11, on verra comment vérifier l'hypothèse «le dé est 

régulier» après l'avoir lancé un certain nombre de fois.) 



Chapitre 11 

Vérification d'hypothèse 

Dans ce chapitre, nous apprendrons à formuler et vérifier une hypo- 

thèse sur la moyenne ou la proportion d'une population, ou sur la 

différence de moyennes ou de proportions de deux populations. Nous 

apprendrons comment formuler une hypothèse rivale qui sera acceptée 

si la première hypothèse est rejetée, comment décider si la première 

sera rejetée et quelle est la probabilité d'erreur. Cela ne sera pas difficile 

Si nous réalisons que nous utiliserons une distribution d'échantillonnage 

à d’autres fins. 

11.1 INTRODUCTION 

Dans les chapitres 9 et 10, nous avons appris à faire une inférence pour la moyenne 

ou la proportion d'une population à partir de la moyenne ou la proportion d'un échantillon. 

Par exemple, si un échantillon aléatoire de taille 50 a une moyenne de 100 et un écart-type 

de 5, on peut alors affirmer avec une certitude de 95% que l'intervalle [98,6; 101,4]contient 

la moyenne de la population. 

Nous allons maintenant procéder autrement. Nous ferons une affirmation ou hypo- 

these sur l’un ou l’autre des paramètres de la population (moyenne, proportion, différence 

de moyennes ou de proportions), puis vérifier si cette hypothèse est vraie en examinant 

un échantillon aléatoire pris dans la population. Un exemple, on veut faire l'hypothèse 

qu'une pièce de monnaie est régulière (P = 1/2). Si on lance la pièce 100 fois et qu'on 

obtient 50 faces, on dira probablement «J'accepte une légère fluctuation, car si je lance la 

pièce 100 autres fois, j'obtiendrai peut-être alors 51 faces». Donc on acceptera sans 

hésiter l'hypothèse P = 1/2. Si on obtient seulement 1 face en 100 jets, on rejettera sans 
hésiter l'hypothèse P = 1/2. Il est à noter que si P = 1/2 (la pièce est régulière), la 

probabilité d'obtenir une face en 100 jets n'est pas nulle, en effet P (1 face) = ,,C, (1/2)! 

(1/2)%, qui est très petite mais non nulle. || y a donc une petite probabilité qu'on se trompe 

si on rejette l'hypothèse P = 1/2 quand on obtient exactement 1 face en 100 jets. 

Intuitivement on acceptera l'hypothèse que P = 1/2 si on obtient 49:50 ou 51 faces en 100 

jets et on la rejettera si on obtient 1 ou 99 faces. Que ferons-nous si on obtient 37; 59 ou 

43 faces? Il est évident qu'on doit prendre une décision a savoir, accepter ou rejeter 

l'hypothèse P = 1/2. 
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En général, un test d'hypothèse comporte les étapes suivantes: 

1. Choisir l'hypothèse à vérifier. 

Choisir une hypothèse rivale qui sera acceptée si l'hypothèse originale est rejetée. 

Se fixer une règle pour prendre la décision d'accepter ou de rejeter l'hypothèse. 

DIN AN Choisir un échantillon aléatoire dans la population et calculer la statistique appro- 

priée; moyenne, proportion, variances et autres. 

5. Prendre la décision. 

11.2 CHOIX DE L’HYPOTHESE 
À VERIFIER (H.) 

L'hypothèse qu'on veut vérifier est appelée hypothèse nulle, ce qui veut dire que son 

acceptation indique que le procédé n'a pas d'effet ou que la différence est nulle. Elle est 

désignée par H, (lire H zéro). 

Dans l'expérience du jet d'une pièce de monnaie de la section précédente, l'hypo- 

thèse que la pièce est régulière peut être exprimée symboliquement par: 

Ho: P = 1/2. 
H, est toujours une affirmation concernant un aspect (moyenne, proportion, etc.) 

d'une population, jamais d'une statistique, d'un échantillon. Hy peut être u = 100 ou 

M —w=4ouP=0,6ouP,-P,=0,jamais X = 4 ou p = 0,36,etc.«Un échantillon aléatoire 
de taille 50 a une moyenne X = 100 ets = 4,5. Au niveau de signification de 0,05, est-ce 

que p peut être 101,5? Les nombres 100 et 4,5 ne seront jamais utilisés dans Ho. Ici Ho 

SO Amree = ideo > 

H, est habituellement facile à déterminer. 

ll y a une convention qu'on doit accepter pour le moment (nous justifierons à la 

section 11.7). H, est une égalité (u = 14) et non une inégalité du type (u = 14 ou w < 14). 

Pour le moment, il y a quatre choix possibles pour Hy : 

[bi 

P= 

He els = 

ee 

Plus loin dans ce chapitre, nous apprendrons comment vérifier d'autres types d’hypo- 

thèses. Nous pourrons vérifier, par exemple, si une population a un certain type de 

distribution Ou encore si deux populations ont la méme variance. Revenons a nos 

hypotheses sur la moyenne ou la proportion. 

Exemple 1 

Un manufacturier de hamacs achète sa corde de la compagnie Nylon Inc. 

Un échantillon de 36 cordes choisies au hasard de la dernière livraison a une 

force de rupture moyenne de 58 kg avec un écart-type de 3 kg. La force de 

rupture désirée est de 60 kg. Acceptera-t-il cette dernière livraison avec un 
niveau de signification de 0,05? 

Quel est Ho? 

ll ne faut pas prendre X = 58 ni w = 58 ni w > 60. IciH,: u = 60. 
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Déterminer H, dans les exemples suivants: 

Exemple 2 

Actuellement seulement 60% des leucémiques survivent plus de 6 ans. Un 

médecin produit un nouveau médicament. Il le vérifie sur 40 patients choisis au 

hasard et après 6 ans, 26 sont encore vivants. Le nouveau médicament est-il 

supérieur au traitement précédent avec un niveau de signification de 0,10? 

p = 26/40 provient de l'échantillon; la réponse H,:P = 0,60. 

Exemple 3 

Un botaniste a développé une nouvelle variété de riz qui d'après lui 

augmentera la production de 1 m° par 4 000 m? de surface. Des semences de 

la nouvelle variété et de l'ancienne furent sélectionnées au hasard, puis un 

champ de 240 000 m? présentant des caractéristiques (fertilité, humidité, etc.) 

uniformes fut divisé en 60 lots de 4 000 m?. Trente de ces lots furent choisis au 

hasard puis ensemencés par la nouvelle variété. La récolte de la nouvelle 

variété fut de 6,3 m° par lot avec un écart-type de 0,15 m*. Les 30 autres lots 

ensemencés par l'ancienne variété donna une récolte de 5,4 m° par lot avec un 

écart-type de 0,17 m°. Est-ce que la nouvelle variété de riz produit au moins 1 

m* de plus par 4 000 m? avec un niveau de confiance de 0,05? 

Si X représente la nouvelle variété et Y l'ancienne alors X — Y = 0,9 ne peut 
être utilisé comme hypothèse de même que py = py + 1, Car on a une 

inéquation. On posera Hy: px — py = 1. 

Exemple 4 

Dans une laiterie, une embouteilleuse doit verser 1 litre (1 O00 cm) de lait 

dans chaque contenant avec un écart-type de 2 cm. Lors d’une vérification 

journalière, 36 contenants sont choisis au hasard et on trouve qu'ils contien- 

nent en moyenne 1,003 |. (1 003 cm*). La machine est-elle bien ajustée au 

niveau de signification de 0,05? 

L'hypothèse sera Hy: w = 1 000 cms. 

Exemple 5 

On croit que le salaire moyen des professeurs des collèges publics est de 

$1 000 supérieur à celui des professeurs des collèges privés. Un échantillon 

aléatoire de 100 professeurs de collèges publics montre que ceux-ci reçoivent 

un salaire moyen de $15 000 avec un écart-type de $1 000, alors qu'un 

échantillon de 100 professeurs de collèges privés, choisis au hasard, montre 

que ceux-ci reçoivent un salaire moyen de $14 200 avec un écart-type de 

$900. Au niveau de signification de 0,01, est-ce que le salaire moyen des 

professeurs des collèges publics est de $1 000 supérieur à celui des profes- 

seurs des collèges privés? 

Ho: Mx — My = 1 000 (X: collèges publics et Y: collèges privés). 

187 
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11.3 CHOIX DE L’HYPOTHESE RIVALE 

La notation H, (lire H un) ést utilisée pour l'hypothèse qui sera acceptée si H, est 

rejetée. H, doit également être déterminée avant de faire le test. Tout comme Ho, H,ne 

dépend pas des valeurs de l'échantillon. Si on s'interroge sur la régularité d'une piece de 

monnaie, H, est P = 1/2etH,:P + 1/2 mais on peut avoir d'autres hypothèses rivales, 

P< 1/2,P >1/2 ou P = 0,1. Le nombre d’hypothéses est assez limité; voici les choix 

possibles: 

Si H, est: Alors H, sera: 

n=A u + À où u < À Où u > A 

P= Bp) PB Ou p= Bbeoulr = 8 

[ipa fy ae by — by + COUm,y — py <COUpy — pyr? 
RERPÈE=D Pe PSD OuP airy aD OU Pye REED 

ou A; B; C; D sont des constantes. 
Pourquoi doit-on choisir une hypothèse rivale avant de vérifier Hy qu'on a déjà? 

Pourquoi ne peut-on pas accepter ou rejeter l'hypothèse nulle puis, penser à l'hypothèse 

rivale seulement dans le cas d'un rejet de Ho? 

La raison est que la formulation de l'hypothèse rivale affectera la décision d'accepter ou 

de rejeter l'hypothèse nulle. Cette partie sera discutée en détail dans la section 11.4. 

Essayons quand même de formuler l'hypothèse rivale des exemples de la section précé- 

dente (11.2). 

Réponses 

Exemple 1 

Ho: m = 60; H,;: uw < 60. Si la moyenne de l'échantillon est supérieure à 60, 

on sera heureux d'accepter la livraison, mais si la moyenne de l'échantillon est 

inférieure à la moyenne désirée, on refusera la livraison. 

Exemple 2 

H,:P =0,6;H,:P > 0,6. Le médecin veut savoir si son médicament est 

supérieur au traitement précédent. Si P > 0,6 de façon significative, il accep- 

teraH,. SiP < 0,6, il acceptera H, et alors il devra poursuivre ses expériences 
Ou chercher un autre médicament. 

Exemple 3 

Ho: bx — My = 1; Hi: px — p,> 1 car le botaniste tentera de prouver que 

son produit est meilleur, sinon, par défaut, il choisira Hy. SiH, est acceptée, 

ceci veut dire que chaque 4 000 m? de surface produira au moins 1 m? plus 

de riz. Si Ho est acceptée, le botaniste n’encouragera pas la production de 
la nouvelle variété de riz. 

Exemple 4 

Ho: #= 1 000 cm* H,: w + 1 000 cm. On veut savoir si la machine est 

bien ajustée; or si w + 1 000 cm, elle est mal ajustée. 

Exemple 5 

Ho Bx — y = 1 000; H,: py — py 1000: 
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11.4 RÈGLE DE DÉCISION 

On doit avoir une méthode permettant de prendre une décision: H, est acceptée (et 

H, est rejetée) ou H, est rejetée (et H, est acceptée). Chaque échantillon choisi au hasard 
n'aura pas la même moyenne ou proportion que la population d'où il est prélevé. Il semble 

raisonnable d'accepter l'hypothèse nulle si la valeur de l'échantillon est relativement près 

de la valeur prévue par l'hypothèse nulle. Par contre, si la valeur de l'échantillon est loin 

de la valeur prévue et que ceci n'est pas dû au hasard, on dira que la différence est 

significative et on rejettera l'hypothèse nulle. La méthode permettant de prendre une 

décision doit être établie avant de vérifier sur l'échantillon. Comment définir une diffe- 

rence significative”? 

Une hypothèse nulle est vraie ou fausse et est soit acceptée ou rejetée. On ne fait pas 

d'erreur en acceptant une hypothèse vraie ou en rejetant une hypothèse fausse. On 

commet une erreur si on rejette une hypothèse vraie ou accepte une hypothèse fausse. 

Définitions: Une erreur de 1" espèce est commise si on rejette H, alors 

que celle-ci est vraie. 

Une erreur de 2° espèce est commise si on accepte H, et que 

celle-ci est fausse. 

On utilise deux lettres grecques a (alpha) et B (bêta) 

Notations: «est la probabilité de commettre une erreur de 1" espéce; a est 

aussi le niveau de signification. 

B est la probabilité de commettre une erreur de 2° espèce. 

La table suivante résume les relations. 

Si est 

acceptée rejetée 

Vraie | Pas d'erreur Erreur de 1" 

espèce (a) 

Quand H, est 

Fausse | Erreur de 2° Pas d'erreur 

espèce (8) 

Supposons qu'on veut vérifier si une pièce de monnaie est régulière (H,:P = 1/2; 

H,,P #1/2)en la lançant 100 fois.On doit décider si on accepte ou rejette H,. Nous 

apprendrons bientôt comment prendre une bonne décision. Pour le moment, considérons 
quatre choix arbitraires différents et examinons l'effet sur (a) et (B). 

Exemple 1 

Ho P = 1/2 est toujours acceptée quel que soit le nombre de faces 
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obtenues en 100 jets. (a) Trouver a. (b) Trouver B si P est égal à: (i) 0,35; (ii) 

0,40; (iii) 0,45. 
(a) a = 0 (puisqu'on ne rejette jamais Ho, la probabilité est O que H, soit 

rejetée quand elle est vraie). 
(6) B = 1,00 (quelle que soit la valeur de P). Puisqu'on accepte toujours 

H, qu'elle soit vraie ou fausse, on est certain de l'accepter quand elle sera 

fausse. 

Exemple 2 

H,:P = 1/2 est acceptée si on obtient un nombre de faces compris entre 

40 et 60 inclusivement et rejetée dans les autres cas. (a) Trouver a. (b) Trouver 

B si P est égal à (i) 0,35 (ii) 0,40 (iii) 0,45. 
(a) La probabilité d'obtenir moins de 40 ou plus de 60 faces quand P = 

1/2 est 0,04 (voir problème no 15, section 7.13). En effet, P = 1/2: n = 100; 

BAD ENS 60) =? =np= 001260) Vnpo = +7 25 =S comme la 
distribution binômiale est approximée par une normale P (39,5 < X < 60,5) = 

Pl 210qz= 2,10)=0,964 done Pix <—40'etX C0) = — 2 AO0EXE 60) 
= 1 — 0,964 = 0,036. Donc a = 0,04 en arrondissant. 

(b) (i) siP =0,35 alors w = 0,35 * 100 = 35,0 = V 100 « 0,35 + 0,65 = 

4,77 et B =P (39,5-<X < 60,5) 
Bae NO 927 = SO) 0508 017 

(il) stP = 0:40 alors 1 = 40, o = 1/ 1000/4. 40,0 —4.90 ct 
BrP (SE = X = 60:5) = P-(— Ob <2 418) = 0.5 +0046 = 

0,54. 
(iii) si P = 0,45 alors w = 45, o = 1 100 * 0,45* 0,55 = 4,97 et B =P 

(OS 00 Se PU lilo 351 2) eS 7. 

Exemple 3 

H,:P = 1/2 est acceptée si on obtient entre 43 et 57 faces inclusivement. 

(a) Trouver a. (b) Trouver 6 si P est: (i) 0,35; (ii) 0,40; (iii) 0,45. 

(a) La probabilité d'obtenir moins de 43 et plus de 57 faces siP = 1/2 est 
1 — 0,87 = 0,13 (voir (a) probleme précédent). 

(DRASS EX 25/5) = PS7 <z =< 4,72) = 0,50 = 0,44 = 
0,06. 

CDI AU ES ESS AO SZ ESS She 0950 1020) 
0,30; 

(iii) B =P (42,5 <X < 57,5) =P(—0,5 <z < 2,52) = 0,192 + 0,494 
= 0,69. 

Exemple 4 

Ho : P = 1/2 est toujours rejetée quel que soit le nombre de faces 
obtenues. (a) Trouver a. (b) Trouver B. 

(a) a = 1,00 (si on rejette toujours Ho, alors on est certain de la rejeter 
quand elle sera vraie). 

(bo) 8 = O (comme on n'accepte jamais Ho, on ne l'acceptera jamais 

quand elle sera fausse). 
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Ces exemples vous ont permis de revoir la distribution binômiale et son 

approximation par une distribution normale mais encore ils illustrent certains 

points importants. Voici un résumé des résultats précédents: 

Accepter H, 

Exemple et rejeter H, Hi ESS Re PE Oe ETS ao 

Toujours (0) 10 1,0 1,0 

si 40 — 60 faces 0,04 (OM 0,54 0.87 

si 43 — 57 faces 0,13 0,06 0,30 0,69 
jamais 1,00 (0) 0) 0 

ll est à noter: 

Après que H, etH, sont choisies, il reste à prendre une décision. Comment décider si 

on accepte ou rejette l'hypothèse nulle? Nous allons découvrir comment dans ce qui 

suit. Dans cet exemple des choix arbitraires furent faits pour montrer l'effet sur a et B. 

a peut être facilement déterminé. B peut être déterminé seulement si H, est connue 

(P = 0,4; P = 0,45 etc.) et varie si H, varie; la valeur de Bne peut être déterminée siH, 

est un énoncé général «P + 1/2», (exceptions faites des cas où Hy est toujours 

acceptée ou jamais acceptée indépendamment du résultat de l'expérience. || est 

inutile alors de faire l'expérience). 

Si a augmente, B décroît. Comparer la colonne a avec les colonnes b; c; d. Au fur et à 

mesure que la probabilité de rejeter H, quand elle est vraie augmente, la probabilité 

d'accepter H, quand elle est fausse diminue. Il n'est pas vraien général que B = 1— a, 

car a est calculé en supposant que la population a une distribution binômiale avec 

P = 0,5 alors que B est calculé sous différentes valeurs de la population (P = 0,35; P 

= 0,40; P = 0,45). La relation entre a et B est plus compliquée et sera étudiée à la 

section 11.7. 

Dans cet exemple différentes décisions furent faites arbitrairement. Il a été décidé 

d'accepter H, si le nombre de faces était entre deux limites et de rejeter H, si le nombre 

de faces était à l'extérieur de ces limites. Puis a fut déterminé pour chacun de ces choix. 

En pratique, on procède autrement: a est choisi arbitrairement puis, les limites d’accepta- 

tion de H, sont calculées; si la statistique de l'échantillon est à l'extérieur de ces limites, Ho 

est rejetée (et H, est acceptée). 

La formulation de H, déterminera le genre de limites à calculer. Examinons comment 

prendre une décision sur l'acceptation ou le rejet de H, quand H; comporte le symbole 

« + ». H, a la forme wp +...,P #..., py — by #..., Px — Py + …, la décision est prise de la 

façon suivante: 

ila a est arbitrairement choisi petit (habituellement 0,01; 0,05 ou 0,10). On discutera ce 

choix à la section 11.6. a est le niveau de signification. 

Les valeurs de z sont déterminées de sorte que l'aire ombrée sous la courbe normale, 

ici les queues de la distribution, aient une aire de a/ 2. Les valeurs les plus fréquentes 

de z sont: 
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a 0,10 005 0,01 

2 +1,64 +1,96 2156 

2 

Rio en 

La formulation de H,(u +. etc.) que l'on considère maintenant nous amène à un test 

bilatéral. À la section 11.5, on verra que si H, a la forme w<...,P <..., px — by <... 

etc., nous aurons un test unilatéral. Il faut se rappeler que H, est fixée avant de faire 

l'expérience et ainsi on saura s’il faut faire un test bilatéral ou unilatéral. 

3. L'expérience est faite puis la valeur de z de la statistique (X,p,X —Youp yx —p ,)est 
déterminée. Si cette valeur de z est à l'intérieur des limites mentionnées ci-haut, H, est 

acceptée. Si cette valeur de z tombe à l'extérieur des limites, H, est rejetée (et H, est 

acceptée). Les limites qui déterminent l'acceptation ou le rejet de Hy sont appelées 

valeurs critiques de z. 

Étudier attentivement les exemples suivants pour découvrir la logique de ce test 

d'hypothèses. 

Exemple 1 

On croit que le quotient intellectuel moyen de tous les étudiants du niveau 

collégial est 110 avec un écart-type de 10. Un échantillon aléatoire de 49 

étudiants du collège Laval présente un QI. moyen de 112. Est-ce que le Q.1. 

moyen des étudiants du collège Laval diffère de celui de tous les étudiants du 
collégial au niveau de signification de 0,05? 

H9: w = 110 (la population de tous les étudiants du collégial). 

H;: u + 110 (le QI. moyen des étudiants de Laval est différent de celui 

de tous les étudiants). 

a = 0,05 

n = 49 X = 112 

110 Me 
— 1,96 0 1,96 2 

Rejeter H, |. Accepter Ho—|. Rejeter Ho 
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Se basant sur la distribution d’échantillonnage de la moyenne, l'erreur- 

types = 7 — ae = = La probabilité de rejeter Hy quand elle est vraie 
n 

est a = 0,05. 

Chaque aire ombrée sera 0,025 et les valeurs correspondantes de z 

seront + 1,96. Ceci veut dire que si la valeur z de la moyenne de l'échantillon 

tombe en dehors de l'intervalle (— 1,96; 1,96), H, est rejetée. La probabilité 

d'obtenir un tel échantillon est si faible (moins de 5%) qu'il est peu probable 

qu'elle provienne de la fluctuation de |’échantillonnage; donc elle provient du 

fait que H, est fausse. Si la moyenne de l'échantillon a une valeur z qui est entre 

— 1,96 et 1,96, alors voici le raisonnement que l'on peut faire: chaque échantil- 

lon ne peut avoir une moyenne égale à la moyenne de la population. Si H, est 

vraie, il y a une probabilité de 0,95 que la moyenne de l'échantillon aura un z 

qui sera compris entre — 1,96 et 1,96. Dans ces conditions, H, est acceptée. 

Le a 

O/V 49 : 

donc l'hypothèse est acceptée; les étudiants du collège Laval ont le même Q.I. 

que tous les autres étudiants du collégial. 

La cote z pour l'échantillon de 49 étudiants de Laval est 

Exemple 2 

Un politicologue sait qu'un certain comté a voté a 54% libéral lors des 

dernières élections. Il sait aussi que depuis ce temps des changements 

importants sont survenus dans ce comté et croit que ceux-ci changeront la 

proportion de ceux qui voteront libéral aux prochaines élections. Mais il ne sait 

pas dans quel sens ira le changement. Il fait un sondage auprès de 1 000 

votants de ce comté et trouve que 480 ont l'intention de voter libéral. Son 

appréhension est-elle fondée au niveau de signification de 0,01? 

Fe AO SAS ETC PRE CSA 

Ici a = 0,01; les régions de rejets sont telles que la probabilité de rejeter Hy 

quand elle est vraie est 0,01. Ceci veut dire que la distribution d’échantillon- 

nage a une proportion de 0,54 (ce qui est le cas quand H, est vraie) alors on 

doit trouver des régions de sorte que la probabilité que la proportion d'un 

échantillon aléatoire sera dans celles-ci est de 0,01. Donc H, a la forme de P + 

0,54. On trouve 2 régions ayant chacune une aire de 0,01/2 = 0,005. 

0,54 p 

- 2,58 0 PISSNZ 

On trouve les valeurs de z (dans la table 4, appendice C) correspondant à une aire 

de 0,5 — 0,005 = 0,495; on obtient z = + 2,58. L'hypothèse H, sera rejetée (et H, 

acceptée) si la valeur z de la proportion de l'échantillon est à l'extérieur de l'intervalle 

[=2,58; 2,58] et Ho sera -acceptée siz est aul'intérieur de[=2;58;12,58]. 
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Dans notre échantillon, on a une proportion qui votera libéral de: 

p = 480/1 000 = 0,48; n = 1 000 

P 0,54 «0,46 
ais ere = = 00158 

n 1,000 

Ste NOÉ LOT EEE 
LORIE a 3,82 

0,005 0,005 

0,54 
— 3,82 — 2,58 0 2,58 z 

Rejeter Hy > Accepter H, ——+. Rejeter H, 

La valeur de z tombe dans la région de rejet de H,. Il peut conclure qu'il y a 

un changement significatif de la proportion de ceux qui voteront libéral. Il est à 

noter que l'on a une probabilité de 1% de se tromper si H, est vraie (pas de 

changement). Or dans ce cas, la valeur de z qui tombe dans la zone de rejet a 

une probabilité faible d'être due au hasard, ce qui entraîne le rejet de Ho. 

Exemple 3 

En 1965, un économiste a comparé les salaires des électriciens et des 

menuisiers au Québec. Il a découvert qu'un électricien gagne $100 de plus par 
mois qu'un menuisier. Il reprend son étude en 1975 et se demande si la même 

différence persiste. Il trouve que le salaire moyen de 100 électriciens choisis 

au hasard est de $1 000 avec un écart-type de $200 alors qu'un échantillon de 

81 menuisiers a un salaire moyen de $950 avec un écart-type de $100. Au 

niveau de signification de 0,05 peut-il affirmer que la différence des salaires 

entre électriciens et menuisiers n'a pas changé? 

Ho: x — y = 100 (différence de salaires) 

H;: px — by # 100 (on ne sait pas si la différence des salaires a augmenté 

où diminué, on veut savoir si elle a varié). 

D = ae 

=. 26 0 1,96 

= À 2 

On doit faire un test bilatéral car H, a la forme de (wy — py +). Le niveau de 

signification (æ = 0,05) nous indique de trouver la valeur de z correspondant à 

une aire de 0,475; z = 1,96. On doit utiliser ici une distribution de différences 

de moyennes. Sa moyenne est px — fy = 100 (provient de H,). 
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NE N00S 200 0 

ie = Sil, 00 = Tas = ies 

Cp = V 20? + 11,127 = V523,21 = 22,9 

X = 1000, Y= 950 

(X — Y) —(u, — wy) (1000 — 950) — 100 —50 

re 22.9 0e 
(=) 

ee 

H, est rejetée, car — 2,2 < — 1,96. On accepte H, à savoir que la 

différence des salaires entre électriciens et menuisiers n'est plus de $100. 

11.5 TEST UNILATÉRAL 

Dans la section précédente, nous avons appris comment établir une hypothèse nulle 

H, et une hypothèse rivale H, de la forme u #..., P #..., etc., et comment prendre une 

décision. Ceci nous a permis de faire un test bilatéral. La règle était la suivante: chaque 

zone de rejet a une aire de a / 2, ceci permet de trouver les valeurs critiques de z qui 

donnent une zone d'acceptation et deux zones de rejets. La valeur z de la statistique de 

l'échantillon est calculée, puis H, est acceptée si celle-ci est à l'intérieur de la zone 

d'acceptation, dans le cas contraire H, est rejetée. 

s a/2. 

== eg aor 

Rejeter Hy Rejeter Hy 

Examinons maintenant un test unilatéral dans lequel H, a la forme de w<...,P >..., py 
ae antes CIC 

Supposons que H, ‘ait la forme w = 100. SiH, a la forme de uw > 100, la région de 

rejet est alors à l'extrémité droite de la distribution des moyennes au lieu d'être séparée en 

deux comme dans un test bilatéral. L'aire de cette région est alors @ et la valeur critique 

de z en conformité. 

100 se 
O Z 

|_____- Accepter Hy Rejeter H, 
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Test bilatéral Test unilatéral 

Foe O0: RTL 100; aA="0,05 Hai b= VOOR at = 31 OU mar 0105 

= 1,96 0 Uso 2 

Les valeurs les plus utilisées pour a et les valeurs critiques correspondantes de z 

sont les suivantes: 

Unilatéral, < Unilatéral, > 

— 1,28 1,28 

C= — 1,64 1,64 

20 2,33 

ll faut se rappeler que a est choisi arbitrairement comme précédemment. 

Exemple 1 

On sait qu'un chien d'un an gagne en moyenne 1,4 kg par mois avec un 

écart-type de 180 g. Une diète spéciale riche en protéines est donnée à 50 

chiens d'un an choisis au hasard et leur augmentation moyenne de poids pour 

un mois fut de 1,47 kg avec un écart-type de 140 g. La diète spéciale, riche en 

protéines, favorise-t-elle l'augmentation de poids avec un niveau de significa- 

tion de 0,01? 

Ho: w= 1400g 

i ee fee OOKG 

a = 0,01 test unilateral 

Rejeter H, siz > 2,33 
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_ 1470 — 1 400 se 

18038A/50 ah Bane 
H, est rejetée donc H, acceptée (la diète est efficace). 

Exemple 2 

Un économiste qui travaille pour le ministère du travail sait que le mois 

dernier il y avait un taux de chômage de 7,1%. Ce mois-ci, il trouve que sur un 

échantillon aléatoire de 5 000 travailleurs il y a 850 chômeurs. Au niveau de 

signification de 0,05, est-ce que le taux de chômage a diminué ce mois-ci? 

Ho = O07 eae D Oo 005 etestunilateral: 

Rejeter H, siz < — 1,645 

O07 0 0 0x AN RE OR oe 
1/0,071 * 0,929/5 000 

OWA, 

=" 1,64 0 7 

On accepte H,: le taux de chômage n'a pas changé de façon significative 

ce mois-ci. 

Exemple 3 

Le régistraire de l'Université Laval veut comparer les résultats des étu- 

diants mariés avec ceux des célibataires. Il choisit au hasard 100 étudiants 

mariés et trouve que leur résultat moyen est de 2,85 avec un écart-type de 0,4. 

En procédant de la même façon avec 100 célibataires, il trouve une moyenne 

de 2,73 avec un écart-type de 0,3. Au niveau de signification de 0,10, est-ce 

que les étudiants mariés ont des meilleurs résultats que les célibataires? 

CR a fly eee bliin rente 0 = 0 10 tech Unilateral: 

H, est rejetée siz > 1,28 

285227) 210 
= 2,4 We = = 

A/a ee ODE Ese OU 

0,08 X — 

(0) 1,28 Z 

H, est rejetée, les étudiants mariés ont des meilleurs résultats. 
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Exemple 4 

Un politicologue veut connaître la différence de proportions entre les 

libéraux qui sont convaincus et ceux qui ne le sont pas. (Les convaincus sont 

membres du parti, les autres pas.) Il choisit au hasard un échantillon de 1 000 

votants dont les familles ont un revenu supérieur a $14 000 et 1 000 votants 

dont les familles ont un revenu inférieur à $8 000. Dans le premier groupe, il en 

trouve 25,3% qui sont membres du parti, alors que dans le second, 22,0% sont 

membres. Au niveau de signification de 0,05 est-ce que la proportion des 

membres du parti libéral est supérieure dans le premier groupe en regard du 

second? 

HÉROS RE y «= 0,05; test unilateral. 

H, est rejetée siz > 1,64 

eee 0 
7, 
DOTE 

1 000 1 000 

0 Px — Py 

O 1,64 2 

H, est rejetée; il y a plus de membres du parti libéral dans le premier 

groupe que dans le second. 

11.6 ERREURS DE 1° ESPÈCE ET DE 2° ESPÈCE 

Exemple 1 

Un accusé qui doit être jugé peut être coupable ou non coupable. Le juré 

peut le déclarer coupable où non coupable. Les quatre possibilités peuvent 

être illustrées de la façon suivante: 

L'accusé est ? 

Non coupable Coupable 

B 

Non coupable (2 BIOECE 6) 

Le juré le déclare ? 
Cc D 

Coupable (1'e espèce: a) 

Justice est rendue si les événements A et D se produisent: on commet une 

erreur si B et C se produisent. L'hypothèse nulle est que l'accusé est non 

coupable. L'événement C (rejet de l'hypothèse nulle quand celle-ci est vraie) 

nous conduit a une erreur de 1"° espèce; a est la probabilité d'une telle erreur. 
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L'événement B (acceptation de l'hypothèse nulle quand elle est fausse) est 

une erreur de 2° espèce: B est la probabilité de cette erreur. 

Le procureur de la défense ne sera pas très heureux si le juré fait une 

erreur de 1" espèce. || préférera avoir un @ petit et ne sera pas fâché si Best 

grand. D'un autre côté le procureur de la couronne préférera que la probabilité 

que le juré trouve l'accusé non coupable, quand celui-ci a commis le crime, 

soit petite (le procureur de la couronne préférera B petit). 

Un manufacturier d'appareils de télévision doit rejeter la dernière livraison 

de tubes images, parce que, après avoir vérifié un échantillon, il trouve que 

leur vie moyenne est trop courte. || fera une erreur de 1"° espèce, si ce n'est 

pas le cas; il peut avoir des problèmes de production et peut avoir dans le futur 

des relations difficiles avec son fournisseur. D'un autre côté, s’il accepte la 

livraison et que effectivement elles ont une vie moyenne inférieure aux normes 

(erreur de 2° espèce), il peut avoir des difficultés à respecter la garantie qu'il 

donne aux clients. 

Ces exemples avaient pour but d'illustrer que les erreurs de 1° et de 2° espèces 

dépendent des hypothèses à vérifier. Dans notre convention qui consiste à vérifier Hy en 

utilisant une statistique d’échantillonnage, seule l'erreur de 1' espèce nous importe (et 

la probabilité est donnée par le niveau de signification a) B (l'erreur de 2° espèce) 

est ignorée. Quelques exemples illustreront la relation qui existe entre a et 8. En étudiant 

ces exemples il faudra se rappeler les résultats suivants: 

1. Si a augmente (ou diminue), B diminue (ou augmente), la relation entre a et B n'est 

pas linéaire. 

2. Pour une valeur de a, B est facilement déterminé si H, est de la forme w=...,P =..., 

etc. SiH, est de la forme w <...,P #..., etc., on ne peut déterminer B. 

3. Pour une valeur fixe de a, la valeur de B peut être diminuée en augmentant la taille de 

l'échantillon. 

Exemple 2 

Un manufacturier annonce que ses ampoules électriques ont une vie 

moyenne de 1 000 heures avec un écart-type de 40 heures. Un gros détaillant 

vérifie un échantillon aléatoire de 64 lumières prises dans la dernière livraison. 

(a) Trouver la valeur minimale de vie moyenne qui permet d'accepter la 

livraison si le niveau de signification est (i) 0,05 (ii) 0,01. 

(b) Quelle est la probabilité d'accepter la livraison, si de fait la vie 

moyenne des lumières est de 987 heures avec un niveau de signification de (i) 

a = 0,05 (ii) a = 0,01? (Supposer que l'écart-type demeure 40 heures.) 

Réponse 

(a) H,: w= 1000; H,: w < 1000; test unilatéral 

40 
(i) a = 0,05; alors z 64 a, V6A 5 
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992 1000 X 
— 1,64 0 z 

no. See 
Ox 5 

La livraison est acceptée si X > 992. 

(ii) a = 0,01; alors z = — 2,33. 

159138 “Aa. X = 988. 

La livraison est acceptée si X > 988. 

ll est à noter que jusqu'à maintenant nous avions trouvé la valeur critique 

de z puis nous trouvions la valeur statistique pour savoir si celle-ci tombait 

dans la zone d'acceptation ou non. Ici la valeur critique est exprimée non pas 

en terme de z mais en fonction de la variable X. 

(b) Ho: u = 1000,H,:u = 987. Les distributions d'échantillonnages des 

moyennes correspondant à ces deux hypothèses sont normalement distri- 

buées et se chevauchent comme ci-dessous. 

a = 1000 

987 992 1000 

(a) @ = 0,05 

987 988 1000 

(b) a = 0,01 

<| 

><| 
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La probabilité d'accepter la livraison quand la vie moyenne des lumières 

est de 987 heures est représentée par l'aire ombrée dans la figure (a) quand a 

= 0,05 et par la figure (b) quand a = 0,01. Cette aire ombrée représente la 

probabilité d'une erreur de 2° espèce B si l'hypothèse nulle dit que u = 1 000 

Clg 4 CSt —ei/. 

(i) Sia = 0,05, B est l'aire ombrée de la figure (a) à droite de X = 992. 

Comme ox = 5 et que la moyenne de cette courbe est 987, un résultat X de 992 

correspond à un résultat z de = 1: alors B = 0,5 — 0,341 =0,16. 

987 992 x 
0 a] Zi 

(ii) Si a = 0,01, B est l'aire ombrée a droite de 988 dans la figure (b). 

Un résultat de 988 correspond à un résultatz de 286 2 Eye 0,2 donc B = 0,5 

— 0,079 = 0,42. 

987 988 x 

00,2 z 

a B 

0,05 0,16 

0,01 0,42 

Remarquer que B augmente quand a diminue. 

Exemple 3 

Le manufacturier affirme toujours que ses ampoules électriques ont une vie 

moyenne de 1 000 heures avec un écart-type de 40 heures. Le détaillant vérifie 
un échantillon aléatoire de 64 ampoules électriques avec un niveau de signifi- 

cation de 0,05. Calculer B si en réalité la vie moyenne des ampoules électriques 

est (a) 977 (b) 982 (c) 987 (d) 992 (e) 997 (f) 1 002 heures. 
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Réponses 

(a) À un niveau de signification de 0,05, le détaillant accepte la livraison si 

la vie moyenne de l'échantillon est plus grande que 992 heures (voir exemple 

précédent). Mais si la vraie moyenne de la population est 977, alors 992 

9929701 

5 
correspond à un résultat z de = 3,0 et B = 0,5 — 0,499 = 0,001. 

Les autres parties de ce problème sont résolues de la même manière, 

nous ne donnerons ici que les diagrammes. 

982 992 x 992 997 

0 2 7 — 1 O Z 

987 992 Ye 992 1002 

O 1 7 — 2 O N ><| 
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On peut résumer les résultats précédents en traçant un graphique qui 

montre la probabilité d'une erreur de 2° espèce B pour différentes hypothèses 

H, si H, est w = 1 000 et a = 0,05. C'est la courbe caractéristique du test. 

Gratis i 1,0 
977 0,001 a 
982 0,02 
987 0,16 gp 6 
992 0,50 0,4 
997 0,84 

1002 0,98 ‘ 

977 982 987 992 997 1002 

moyenne de la population. 

On voit par cette courbe que la probabilité d'une erreur de 2° espèce est 

près de 1 si la vraie moyenne de la population est supérieure à 997, mais 

diminue rapidement si la moyenne est inférieure à 997: 8 est presque O si la 

vraie moyenne de la population est inférieure à 977. 

La valeur de B dépend alors de l'hypothèse rivale qu'on acceptera si Hy est rejetée. 

En pratique, on utilise plus fréquemment & car on rencontre plus souvent des hypothèses 

rivales de la forme H,: u > 100 ce qui élimine l'utilisation de B. Un exemple, un nouveau 

médicament est rejeté seulement si ce n’est pas une amélioration marquée plutôt qu'ac- 

ceptée parce que c'est peut-être une amélioration. 

Exemple 4 

Le manufacturier d’ampoules électriques affirme toujours que la vie moyen- 

ne de ses ampoules électriques est 1 000 heures avec un écart-type de 40 

heures. Si a = 0,05, trouver B pour l'hypothèse alternative = 987 si la taille 

de l'échantillon est (a) 64 (b) 100. 

(a) Voir exemple 3b précédent: B = 0,16 sin = 64. 

ae ee a0 = 
(6) Si n= 100, o; V100 4. 

@ = O05 CONG 4 = = 1,64 

(ee A nt 

993,4. 1000 X 
— Los 0) 2 

987 993,4 1000 

(0) 1,6 N X| 
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_ X= 1000 Comme — 1,64 .X = 993,4. Hy w = 1 000 est rejetée si la 

moyenne de l'échantillon de taille 100 est inférieure à 993,4. SiH, dit que u = 

987 alors B = p (X > 993,4 étant donné que u = 987) 

2 903.4 — 987 _ 1,6) =05 =0445 = 0.06 
Bae 40/+/ 100 . ; 

Pour un a = (0,05) fixe, B devient plus petit sin augmente: sin = 64, B 
= 0,16; sin = 100, B = 0,06. Comment déterminer B si on a un test bilatéral? 

Exemple 5 

Un manufacturier de résistances électriques affirme que litem P36483E a 
une résistance moyenne de 1 000 ohms avec un écart-type de 40 ohms. Un 
technicien en réparation de radios qui a besoin de cet item vérifie un échantil- 
lon aléatoire de 64 pris dans sa dernière livraison, avec un niveau de significa- 
tion de 0,05. 

(a) Quelles sont les limites d'acceptation de la livraison? 
(b) Quelle est la probabilité d'une erreur de 2° espèce si la résistance 

moyenne de tous les items P36483E est de 980 ohms? 
(C) Tracer la courbe de B en fonction de pu (courbe caractéristique de 

la vérification). 

(a) Ho w = 1 000, H;: w + 1 000: o = 40: n = 64; a = 0,05, donc z = + 
1,96 : 

X— 1000 + Og Cu 010) 
40/V64 sde 

H, est acceptée si X est entre 990 et 1010. 

990 1000 1010 
= 1,96 0 196 z 

(b) SiH, est u = 980 [ ou 985 ou... 1 020], quelle est la probabilité qu'un 

échantillon aléatoire de taille 64 aura une moyenne comprise entre 990 et 

O10? 

(i) 2 = 980; o ; = 40A/64 = 5: p (990 <X <1 010) =p (2 <z <6) = 
0,5 — 0,4772 = 0,02: 
(ii) w = 985: ox = 5:p (990 < X < 1 010) =p (1 <z <5) =0,5 — 
0,341 = 0,16: 
(iii) w = 990; o x = 5: (990 < X < 1 010) =p (0 <z <4) = 0,50: 
(iv) & = 995: a x = 5: p (990 <X < 1 010) =p (—1 <z <3) = 0,341 
+ 0,499 = 0,84: 
(v) w = 999: p (990 <X < 1010) =p(-18< z <2,2) = 0,464 + 
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0,486 = 0,95 a 
(vi) # = 1 005; p (990 < X < 1 010) = p (-3 < z < 1) = 0,341 + 
0,499 = 0,84 

(c) Voici la courbe caractéristique du test: 

EY fife Be p 

0,8 980 0,02 
985 0,16 

8 0,6 990 0,50 
0.4 995 0,84 

999 0,95 
Oe 1005 0,84 

1010 0,50 
0 1015 0,16 

à 980 990 1000 1010 1020 1020 0,02 

11.7 AVERTISSEMENTS 

1. Selon notre code civil un accusé qui est acquitté par un juré ne peut être retraduit 

devant les tribunaux pour le même délit. Ce n'est pas toujours le cas avec une vérification 

d'hypothèse. Si un manufacturier affirme que la vie moyenne de ses lumières est de 1 000 

heures, avec o = 40 heures, une vérification sur un échantillon aléatoire de 64 lumières 

peut montrer une vie moyenne de 998 heures, résultat qui est en accord avec l'hypothèse 

à un niveau de signification de 0,05. Un tel résultat ne prouve pas que l'hypothèse nulle 

est vraie, mais seulement que l'hypothèse est probablement vraie. 

2. Dans une vérification d'hypothèse, il faut que l'échantillon qui doit être vérifié soit 

réellement aléatoire, sinon les résultats peuvent être faussés et aucune conclusion n'est 

valide. 

3. On suppose que la distribution d'échantillonnage de la statistique est connue. La 

distribution est normale si a est connu Ou encore que n > 30. Dans le prochain chapitre 

nous décrirons un autre type de distribution si o est inconnu et n petit. 

4. Se rappeler que H,, H, et a sont déterminés avant que la vérification soit 

effectuée et que la forme de H, détermine si on fait un test unilateral ou bilatéral. 

11.8 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

Hypothèse nulle Ho Test unilatéral 

Hypothèse rivale H, Test bilatéral 

Niveau de signification a Courbe caractéristique du test 

Erreur de 1° espèce a Erreur de 2° espèce B 

11.9 EXERCICES 

mM, Une machine remplit des litres de lait; la quantité Versée dans chaque 
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contenant doit être de 1 000 cm° avec un écart-type de 6 cm°. Lors d'un examen 

journalier permettant de vérifier l'ajustement de la machine, 36 contenants sont choisis au 

hasard et on trouve qu'ils contiennent en moyenne 1 003 cm. La machine est-elle bien 

ajustée au niveau de signification de 0,05 (voir exemple 4, section 11.2)? 

2 On sait qu'un chien d’un an gagne en moyenne 450 g par mois avec un 

écart-type de 180 g. Une diète spéciale riche en protéines est donnée à 50 chiens d'un an 

choisis au hasard et leur augmentation moyenne de poids pour un mois fut de 1 470 g 

avec un écart-type de 140 g. La diète spéciale favorise-t-elle l'augmentation de poids au 

niveau de signification de 0,01? 

S Un économiste qui travaille au ministère du travail sait que le mois-passé, le 

taux de chômage était de 7,1%. Ce mois-ci, il découvre que sur 5 000 travailleurs choisis 

au hasard, 350 sont sans emploi. Au niveau de signification de 0,05, le taux de chômage 

a-t-il varie? 

4. Le registraire de l'Université Laval veut comparer les résultats des étudiants 

mariés avec ceux des célibataires. Il choisit au hasard 100 étudiants mariés et trouve que 

leur résultat moyen est 2,85 avec un écart-type de 0,4. En procédant de la même façon 

avec 100 célibataires, il trouve une moyenne de 2,73 avec un écart-type de 0,3. Au niveau 

de signification de 0,10, est-ce que les étudiants mariés ont des meilleurs résultats que 

les célibataires”? 

S: Un politicologue veut connaître la différence de proportions entre les libéraux 

qui sont convaincus et ceux qui le sont pas. (Les convaincus sont membres du parti, les 

autres pas.) Il choisit au hasard un échantillon de 1 000 votants dont les familles ont un 

revenu supérieur à $14 000 et 1 000 votants dont les familles ont un revenu inférieur a 

$8 000. Dans le premier groupe, il en trouve 25,0% qui sont membres du parti alors que 

dans le second 22,0% sont membres. Au niveau de signification de 0,05, est-ce que la 
proportion des membres du parti libéral est différente dans le premier groupe en regard du 

second? 

6. Le directeur du département de francais du college Montréal trouve qu’un 

échantillon aléatoire de 100 étudiants a obtenu une moyenne de 470 lors d'un examen de 

français. A l'échelle provinciale, le même examen a donné une moyenne de 500 avec un 

écart-type de 100. Est-ce que les étudiants de Montréal ont un résultat qui diffère 
sensiblement du résultat provincial au niveau de signification de 0,01? 

fe La scolarité moyenne des adultes au Canada est de 10,4 ans avec un 

écart-type de 2 ans. Le ministère de l'Éducation de l'Ontario fait l'étude d’un échantillon 

aléatoire de 200 adultes de sa province et trouve que la scolarité moyenne est de 11,3 

ans avec un écart-type de 1,8 an. Au niveau de signification de 0,05, est-ce que la 

scolarité des Ontariens diffère de celle des Canadiens? 

8. Est-ce que la proportion des étudiants qui demandent une bourse d'étude est 

la même pour les garçons que pour les filles? Le registraire d'une université choisit au 

hasard les dossiers de 60 garçons et 50 filles et trouve que 36 garçons et 85 filles ont fait 

une demande de bourse. Quelle sera sa conclusion au niveau de signification de 0,01? 

9. Douze des 100 commerces choisis au hasard dans l’ouest furent cambriolés 

en 1976 alors que 24 des 150 commerces choisis au hasard dans l'est le furent. Au niveau 

de signification de 0,10, y a-t-il eu plus de cambriolages dans l’est? 

10: Une analyse faite sur 100 cigarettes de marque Sport Plus choisies au hasard 



Vérification d’hypothèse 207 

a donné une moyenne de 17,2 mg de goudron avec un écart-type de 2 mg. (a) Ce résultat 

est-il en accord avec la publicité qui affirme que la cigarette Sport Plus contient 18 mg de 

goudron (niveau de signification de 0,05)? (b) Ce résultat permet-il d'affirmer que la 

cigarette Sport Plus contient au plus 17 mg de goudron (@ = 0,05)? 

(ile En 1970, 25% des appels pour incendies furent des fausses alertes. Cette 

année, sur 150 alertes choisies au hasard, 42 furent fausses. Est-ce que la proportion des 

fausses alertes a augmenté depuis 1970 (a = 0,01)? 

Wee Une épidémie de dysenterie a obligé plusieurs employés de la compagnie 

ABC à s'absenter en janvier. Sur un échantillon aléatoire de 400 employés on a découvert 

que 150 employés qui avaient reçu un vaccin se sont absentés en moyenne 2,4 jours 

avec un écart-type de 0,3 alors que les 250 autres qui n'avaient pas reçu de vaccin se 

sont absentés en moyenne 6,5 jours avec un écart-type de 0,6 jour. Est-ce que le vaccin a 

diminué au moins de 2 jours le nombre moyen de jours perdus par cette maladie (a = 

0,05)? 

shes On croit que le salaire moyen des professeurs des collèges publics est de 

$1 000 supérieur à celui des professeurs des collèges privés. Un échantillon aléatoire de 

100 professeurs de collèges publics montre que ceux-ci reçoivent un salaire moyen de 

$15 000 avec un écart-type de $1 000 alors qu'un échantillon de 100 professeurs de 

collèges privés choisis au hasard montre que ceux-ci reçoivent un salaire moyen de 

$13 800 avec un écart-type de $900. Au niveau de signification de 0,01, est-ce que le 

salaire moyen des professeurs de collèges publics est au moins $1 000 supérieur à celui 

des professeurs de collèges privés? 

14. Les super-marchés du Québec vendent en moyenne 460 | de lait par jour. Un 

échantillon de 36 jours choisis au hasard montre qu'un super-marché a vendu en 

moyenne 470 | de lait par jour avec un écart-type de 20 |. Ce super-marché vend-il plus de 

lait que la moyenne du Québec au niveau de signification de 0,05? 

os Un groupe de 40 étudiants de 1" collégiale et un groupe de 40 étudiants de 

2° collégiale passent un examen de géographie avec les résultats suivants: 

1e collégiale 2° collégiale 

résultats f résultats f 

90-99 8 90 -99 7 
80 - 89 12 80-89 8 

70-79 13 70-79 15 
60-69 i, 60-69 10 

Les deux groupes étant choisis au hasard, les étudiants de 2° année ont-ils moins bien 

réussi que ceux de 1" avec un niveau de signification de 0,01? 

116! Un fabricant de produits pharmaceutiques affirme qu'il a un médicament qui 

soulage des symptômes du rhume pour une période de 10 heures dans 90% des cas. 

Dans un échantillon aléatoire de 400 personnes qui ont eu le rhume, 350 affirment avoir 

été soulagées pour une période de 10 heures. Au niveau de signification de 0,05, 

l'affirmation du manufacturier est-elle exacte? 

ie On soupconne un dé de ne pas étre régulier. On le lance 1 200 fois et on 

obtient 230 fois la face 3; au niveau de signification de 0,05, nos soupçons sont-ils 

justifies? 
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nse Un examen de lecture a été donné a des échantillons aléatoires de 200 

garcons et 100 filles de 3° année. Les garcons ont obtenu un résultat moyen de 60 avec 

un écart-type de 10 alors que les filles ont obtenu 65 avec un écart-type de 8. Les garçons 

lisent-ils moins bien que les filles au niveau de signification de 0,01? 

19. Des échantillons aléatoires de 400 axes produits par la machine A et 300 

axes produits par la machine B donnent respectivement 10 et 3 axes défectueux. Au 

niveau de signification de 0,05, 
(a) les deux machines différent-elles dans la proportion de production des 

axes défectueux? 
(b) est-ce que la machine A produit une plus grande proportion d’axes 

défectueux que la machine B? 

20. En 1976, une famille québécoise de 4 personnes dépensait en moyenne $68 

par semaine pour se nourrir avec un écart-type de $6. Au premier trimestre de 1977, un 

échantillon aléatoire de 50 familles dépensaient en moyenne $72 par semaine avec un 

écart-type de $5. Est-ce que la dépense hebdomadaire moyenne a augmenté au niveau 

de signification de 0,05? 

@21. En 1971, il y eut 54 700 accidents mortels de la route aux Etats-Unis, en 1972, 

56 600. En Orégon en 1971, il y eut 695 accidents mortels et 734 en 1972. Au niveau de 
signification de 0,01, est-ce que le taux de mortalité en Orégon a varié par rapport à celui 

des Etats-Unis? 

Ze. En 1960, un échantillon aléatoire de 1 000 familles canadiennes ayant au 

moins un enfant de moins de 18 ans révéle que 100 familles avaient 4 enfants ou plus. On 

reprend la méme étude en 1970 et on trouve que, sur 1 000 familles, 98 ont 4 enfants ou 

plus. Au niveau de signification de 0,01, est-ce que la proportion des familles ayant 4 

enfants Ou plus au Canada a diminué pendant cette période? 

25) Un train de passagers transporte en moyenne par jour 12 000 personnes 

avec un écart-type de 2 000 personnes. Des modifications furent apportées au train et 

pendant l'année qui suivit on a choisi 30 jours au hasard. On trouve une moyenne par jour 

de 12 500 passagers avec un écart-type de 1 000. Est-ce que le nombre moyen de 

passagers par jour a augmenté avec un niveau de signification de 0,02? 

24, Sur une longue période de temps, le pourcentage de «A» obtenu en Mathé- 

matiques 103 au collège Laval fut de 20%. Lors de la dernière session d'automne sur 100 

étudiants il y eut 24 «A». La proportion de A a-t-elle augmenté de façon significative (a = 
0:05) 7 

cor Une nouvelle cafétéria est aménagée à la polyvalente Rousseau. Le responsa- 

ble croit que 1 800 étudiants peuvent prendre un repas entre 17:30 et 19:00 si le temps 

moyen que prend chaque étudiant pour manger est de 30 minutes ou moins. || chronomè- 

tre 64 étudiants choisis au hasard et trouve en moyenne 32 minutes pour manger avec un 

écart-type de 6 minutes. Le responsable pourra-t-il conclure que la cafétéria pourra servir 

1 800 étudiants dans le temps prévu (a = 0,02)? 

26. Un terrain est divisé en 60 lots de mêmes grandeur, fertilité, humidité, etc. Un 

nouveau fertilisant «RAPIDE» est appliqué sur 30 lots choisis au hasard, alors que les 

autres sont fertilisés avec du 5-10-5. On sème le même nombre de graines de tomates 
dans chaque lot. On récolte en moyenne 65 kg de tomates avec un écart-type de 5 kg des 

lots qui furent fertilisés avec du «RAPIDE» alors qu'avec du 5-10-5, on a récolté en 
moyenne 62 kg avec un écart-type de 4 kg. 
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(a) Y a-t-il une différence entre le poids moyen des tomates provenant des 

lots fertilisés au «RAPIDE» et ceux fertilisés au 5-10-5 (a = 0,05)? 

(b) Les lots fertilisés au «RAPIDE» produisent-ils un poids moyen plus 

grand au niveau de signification de 0,05? 

21e À l'échelle québécoise, le résultat moyen des examens d'admission à l'Univer- 

sité est de 75 avec un écart-type de 8. Un échantillon aléatoire de 144 étudiants de 

l'Université de Sherbrooke donne un résultat moyen de 76 avec un écart-type de 8. 

(a) Au niveau de signification de 0,05 les étudiants de Sherbrooke sont-ils 

supérieurs à la moyenne québécoise? 

(b) Quelle est la probabilité d'accepter H, : u = 75 quand la moyenne des 

étudiants de Sherbrooke est actuellement (i) 78 (ii) 77 (iii) 76 (iv) 75 (v) 74? 

(c) Tracer la courbe caractéristique du test. 

28. Un adepte de la plongée sous-marine découvre un coffre rempli de pièces 

d'or et d'argent. Il choisit au hasard avec remise 10 pièces et adopte la règle de décision 

suivante: il accepte l'hypothèse que la moitié des pièces sont en or si son échantillon 

contient entre 3 et 7 pièces en or, et la rejette dans le cas contraire. 

(a) Trouver la probabilité de rejeter l'hypothèse quand elle est vraie. 

(b) Trouver la probabilité d'accepter l'hypothèse que la moitié des pièces 

sont en or quand la vraie proportion des pièces d'or est (i) 0,1 (ii) 0,2 (ili) 0,3 (iv) 0,4 (v) 0,6. 

(c) Tracer la courbe de B en fonction de P. 

RÉPONSES 

de Ho: m = 1 000; H,: w #1 000, a = 0,05; H, est acceptée siz est entre — 1,96 

et + 1,96. 

Z = HOE, SOUT 3; H, est rejetée; la machine doit être ajustée. 
6/ 1 36 

3 Ho: P = 0071: H, °P + 0,071: @ ="0,05:; Ay est rejetée siz > 1,96 oursiz = 

— 1,96; 

shen tO STAUB Och Le _0 28. 
~ 4/0,071 + 0,929/5000 

H, est acceptée; comparer avec exemple 2, section 11.5. 

DOS 

90 02e 1.96 
R R 
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— 1,96. 

CPE sali 
10,25 * 0,75 .0.22* 0,78 

1 000 1 000 

= 1,86 100096 62 

R R 

ll n'y a pas de différence dans la proportion de libéraux. 

The Hee NO Hy e104 a = 0:05; 

130,4 Az = ee 6 06) Hy est rejetee: 
2/+/ 200 : 

0,025 0,025 

= 

oh Ol—Ouiesi -E-—"Estie bo =e ERP EP =O LOO ONC A aaa loco 

[Ze ROL Gs | Fee TT mL 

= 0,12+0,88 0,16 x 0,84 _ 0.044 

Pore’ 100 150 

Tia One AOL = — 0,91 quiest dans la région d'acceptation: il n'y a pas plus 

de cambriolages dans l'Est que dans l'Ouest. 

lee pee 0,25 D DS ou Va = 0,0354: 
0,28 — 0,25 _ 3 

7 Sly 
< 2,33; H, est acceptée; la proportion de fausses alarmes n'a pas augmenté de façon 

significative. 

ies X = collèges publics, Y = collèges privés. Ho :ux — y = 1 000; H, :px — py 

= 17000. a = 0,01, Z°= 422733. 

1000? , 900? Sg = 4 = 134,54 
TP) 100. 100 
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, — (15 000 — 13 800) — 1000 _ , » 
134,54 

H, est acceptée; les professeurs des collèges publics ne gagnent pas au moins $1 000 

de plus que ceux des collèges privés. 

1S: Moyenne de 1" collégiale = X = 79,8, s,2 = 102,5. 
Moyenne de 2° collégiale = Y = 77,5, sy? = 108,7 

Ho : Px = Py OU py — py = 0; H, > py > py; à = 0,01, test unilatéral. 

H, est rejetée siz > 2,33. 

102,5 
ny = 40 ES Ga RES 2106 

108,7 
ny = 40 oy Mon he 

Gr NO PTE 2,30 

T9 877.5) 0 
= =| Z 2.30 00 

1@ 2,3 Zz 

On accepte Hy. Les étudiants de 2° année n'ont pas moins bien réussi que ceux de 1°¢ 

année. 

Ie Ho P = 1/6; H, : P # 1/6; a = 0,05, test bilatéral. H, rejetée si z > 

1,96 ou siz < — 1,96. 

1/6 * 5/6 = oe =0,011 p = 230/1200; o, ci 

_ 230/1200 — 1/6 
011 

= 2,3 

0,025 . ONS 

1/6 D 
= 1,0 WS Z 

H, rejetée: les soupçons étaient fondés. 

19. (a) Ho: Py =Py;H,: Py #Py, a = 0,05; test bilatéral, Hy est rejetée siz > 

1:96 ou siz =<te= 1,96: 
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, _ 10/400 + 390/400 __ 3/300 + 297/300 
af 0 400 rs 300 

ey ene V0,000061 + 0,000033 = 0,0097; Px = 0,025, Py = 0,010 

=0,000061 tr = 0,000033 

7 —(0:0257 0,010)-0 455 

0,0097 

ll n'y a pas de différence entre les deux machines au niveau de 0,05. Test unilatéral, H, est 

rejetée si Z> 1,64; comparer avec la valeur de (a). 

La machine A ne produit pas plus d’axes défectueux. 

ae Ici on a un recensement et non des échantillons; l'inférence statistique n'est 

pas nécessaire. On peut dire qu'il y a eu une augmentation de 5,6% des accidents 

mortels en Oregon alors que pour l'ensemble des Etats-Unis elle fut de 3,5%. 

23. Ho: m = 12 000; AH, w = 12 000; a = 0,02, H, est acceptée siz < 2,05 

12500 — 12000 a 7 
. 2000/V/30 * 

H, est acceptée: il n'y a pas eu une augmentation sensible. 

20! Ho: w = 30; H,: w> 30; a = 0,02; la valeur critique de z est 2,05 
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oe acs cee 
es. 

H, est rejetée: il conclut qu'on ne peut servir 1 800 étudiants dans le temps prévu. 

27. (a) Ho: w = 75;H,: w>75; ox = 8/V 144 = 2/3; a = 0,05, siz = 1,64. 

miss 
| 2/3 

= 3/2 = 1,5, < 1,64 

H, est acceptée: les étudiants de Sherbrooke ne sont pas supérieurs. 

(b) Si a =0,05H,: u = 75 est acceptée siz < 1,64 ce qui implique que 

Xe 16.1 

<76,1/p = 78) = p(z <— 2,85) = 0,002 
276, 1/i=77) = Diz =— 1,85) = 0,09 
<76,1/u=76)=p(z< 0,15) = 0,56 

< JD ) 
< ) = pl ) 

76,1/u = 75 2 Ni 65)=10,95 

76,1 /u = 74 LOS Rx = 1,00. 

74 76 78 nr 



pus 
2 

- | L 7, 

D AS CE : 

né pa Cra ieee air » Wuhan Préc Or ur nr st in a | 

à : sie 0h  ( RE j Be ie eels it = aris im) "+ 

a 

De POP QQUE ae © fout sareibQuié 261-2619600E 
11 PINS Qvitgit i etic Pay (ax te ) a) ee a il re . 0 | ia) 

D | 4 % 

Le @ 

= 
S 

sn 

Cu 

nn. 

= tn 
7 CHA 7 

PAPE al 

M de semen E 



Chapitre 12 

Distribution ¢ de Student 

Nous savons comment faire une inférence statistique de la moyenne 

d'une population si la distribution de la moyenne échantillonnale est une 

distribution normale. Que pouvons-nous faire si æ est inconnu et n est 

petit (la distribution n'est pas normale)? Nous répondrons à cette ques- 

tion dans ce chapitre. 

Nous aurons une famille de distributions t de Student (une distribu- 

tion pour chaque valeur de n), mais nous verrons également que sin 

augmente, la distribution t correspondante devient à toute fin pratique 

une distribution normale. Quand n est petit, la distribution test utilisée de 

la même manière qu'une distribution normale. 

Nous verrons quand utiliser les cotes t et quand utiliser les cotes z et 

comment utiliser la cote t pour une moyenne ou une différence de 

moyennes de populations. Finalement, nous verrons comment opérer 

avec des résultats jumelés provenant d'échantillons non-indépendants. 

12.1 LA NÉCESSITÉ DE LA DISTRIBUTION t 

On doit être actuellement familier avec la distribution de la moyenne échantillonnale 

et savoir qu'elle est normale si (a) la population est normalement distribuée ou si (b)n 

est suffisamment grand (n = 30). || est essentiel de se rappeler que si les moyennes des 

échantillons sont normalement distribuées alors leurs cotes z données par ax le sont 
Tr 

également. Si la distribution n'est pas normale alors la distribution correspondante des 

cotes z ne l'est pas. Un exemple, la distribution de probabilités des nombres 0; 3; 12 

ayant la probabilité de 1/8 chacun et une moyenne de 5 avec une variance de 26 nest 

pas normalement distribuée. Cette distribution a des cotes z de — 5/1 26; — 2/1 26; 
7/26 et n'est pas distribuée normalement. 
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0 3 6 9 12 X 

SN 7 z 
V26 V26 V 26 

Quand il s’agit de trouver un intervalle de confiance pour la moyenne ou de verifier 

une hypothése nulle, quatre cas peuvent se présenter. On connait déja les trois premiers. 

1°" cas: n est grand et o est connu: Les moyennes X sont normalement distri- 

= | 
buées de même que leurs cotes z = EN pratique n est grand sin = 30. 

olVn 

2° cas: nest petit (< 30) et « est connu: Ici la distribution d’échantillonnage des 

moyennes est normale si la population est distribuée normalement (même sin est petit). 

(Si la population n'est pas normalement distribuée, on n’a pas le choix, il faut augmenter la 

taille de l'échantillon pour obtenir une inférence valide.) 

Exemple 1 

Des études antérieures montrent que la taille de tous les Canadiens âgés 

de 18 ans est normalement distribuée et que o est toujours 6 cm mais que la 

taille moyenne augmente graduellement. En 1975, un échantillon aléatoire de 

16 Canadiens de 18 ans a une taille moyenne de 175 cm. Trouver au niveau de 

95%, un intervalle de confiance pour la taille de tous les Canadiens de 18 ans 

en 1975. 

Au niveau de 95%, z = + 1,96 

175 = p 
+ 1,96 = 

CIV 16 

+ LENS 96.4.6) \/ JOl= 175 2.9; 

L'intervalle de confiance pour y est de 172,1 cm à 177,9 cm. On ne peut 

critiquer le choix de la distribution normale pour résoudre ce problème. On 

peut s'interroger sur deux points. Premièrement, il peut s’avérer difficile de 

choisir un échantillon réellement aléatoire pour une si vaste population. Deuxiè- 

mement, un petit échantillon donne un intervalle de confiance assez large, ce 

qui rend la comparaison avec les années antérieures assez difficile. Si un 
échantillon de taille n = 100 000 avait été choisi, l'intervalle de confiance serait 
de 174,96 cm à 175,04 cm. 
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3° cas: nest grand et oc inconnu: Dans ce cas oxne peut être obtenu par olVA, 

car oa est inconnu. Ne a vu à la section 9.8 que s? est un estimateur ponctuel de a? et que 

les résultats XS: 
ar 

sont normalement distribués sin = 30. 

4° cas: n est petit et o inconnu: Ici, s est connu ou peut être calculé. On prend 

tous les échantillons de taille n possibles, on calcule la moyenne de chaque échantillon, 
puis on calcule la cote «t» de chaque moyenne en utilisant la formule 

sin 

Si la population est normalement distribuée et seulement dans ce cas, la distribution de 

toutes les cotes t de tous les échantillons de taille n est appelée une distribution t; ce n'est 

pas une distribution normale. (William Gosset, un Irlandais, a publié cette distribution sous 

le pseudonyme de Student d'où le nom Student t ou plus simplement distribution t.) On 

peut déterminer la cote t de tout échantillon; l'ensemble de toutes les cotes t de tous les 

échantillons possède une distribution, mais celle-ci n’est pas nécessairement une distribu- 

tion de Student. 

Exemple 2 

Deux échantillons de taille 100 sont pris d'une population où w = 100 et o 

= 10. Les échantillons ont la même moyenne X, = X, = 110, mais ont des 

écarts-types différents: s, = 9 ets, = 8. Calculer les cotes z et t de chaque 

échantillon. 

er He NEO pr BEI LO ras are 
oly a, 1 10/V100 2 10/V100 

ME 110 — 100 2) BO 0,8) 
= t, = —— = 11,1 LS = 2 

siVn Lee 91M.400 ZT NB A100? 2 

ll est à noter que Zz; =Z, et quet, # fp. 

Cet exemple illustre le fait que si deux échantillons ont la même moyenne et provien- 

nent de la méme population, ils ont la méme cote z tout en ayant des écarts-types 

différents, ce qui n'est pas le cas des cotes t. Les cotes t ne sont pas normalement 

distribuées; nous verrons dans ce qui suit le genre de courbe obtenue. 

12.2 CARACTERISTIQUES DE LA DISTRIBUTION t 

Les distributions t de Student ont les caractéristiques suivantes si la population est 

normalement distribuée: 

1. Il y a autant de distributions t qu'il y a de valeurs possibles pour n. Il y a une seule 

courbe normale et une seule table permet de trouver la valeur de z qui nous intéresse. 

ll y a une famille de courbes t; il faudrait alors un grand nombre de tables chacune 
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correspondant à une valeur de n. On a réussi à condenser et à ramener le nombre à 

une seule table. Nous verrons à la section 12.5 comment l'utiliser. 

2. Chaque courbe t est symétrique par rapport à 0, ce qui veut dire que la partie droite 

est identique à la partie gauche et que la moyenne de chaque distribution t est 0. 

0 t 

3. Le sommet de la courbe est obtenu pour t = 0. 

4. Sin augmente, les courbes t deviennent de plus en plus près de la courbe normale. 

On peut le constater en examinant les graphiques superposés ci-dessous: 

courbe normale 

Sin est supérieur à 30, la courbe t est à toute fin pratique confondue avec la courbe 

normale et il suffit d'utiliser cette dernière. C'est cette superposition qui justifie l'utilisation 

de s/Vn comme estimation de ox quand n est grand et o inconnu. 

5. Chaque distribution t est une distribution de probabilité. Donc l'aire totale sous la 

courbe est 1 et la probabilité que t soit compris entre a et b est donnée par l'aire sous 

la courbe dans cet intervalle. 

12.3 QUAND DOIT-ON UTILISER UNE DISTRIBUTION t? 

Une distribution t est utilisée quand: 

(a) la population est normalement distribuée et 

(6) o est inconnu (mais s est connu ou peut être calculé) et 

(c) n < 30. 

Si la population n'est pas normale, on commet une erreur en utilisant la loi de Student. 

L'importance de cette erreur dépend de l'éloignement de la distribution de la population 

de la loi normale. Si la population est à peu près normale, l'erreur est petite. En pratique, 

on ne sait pas si la population suit une loi normale ou pas, ce qui augmente la difficulté. 

Que ferons-nous alors? Nous pourrons utiliser un test qui n’exige pas que la popula- 

tion soit normale pour être valide (l'un de ces tests sera étudié au chapitre 17). On peut 
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également augmenter la taille de l'échantillon; plus on doute de la normalité de la 

population, plus on augmentera la taille de l'échantillon. Il faudra donc être certain que la 

population est normale si on veut utiliser de petits échantillons. C'est la difficulté des tests 

utilisant des petits échantillons, ils sont plus douteux qu'utiles. 

Si a est connu, on utilise une distribution normale, de même sin = 30 et que la 

population est normale. 

12.4 DEGRÉ DE LIBERTE 

Pour utiliser la distribution t, il faut connaître le degré de liberté. Imaginons la situation 

suivante: trois cartes sont marquées 0; 10; 20; si on pige 2 cartes, on peut prédire le 

résultat de la 3°; ainsi si on pige 0 et 20, on sait que la 3° sera 10. Dans ce cas on dira qu'il 

y a deux degrés de liberté (on peut piger au hasard 2 cartes et prédire à tous les coups 

EC 

Si 4 résultats ont une moyenne de 50, combien de ces résultats peuvent être choisis 

au hasard? Supposons que l'on choisisse 40; 30 et 70; peut-on choisir n'importe quel 
nombre comme 4° résultat et espérer obtenir une moyenne de 50? Évidemment non, le 

seul qui donnera une moyenne de 50 est 60, on obtient 40; 30; 70; 60 et X = 50. On peut 

donc choisir au hasard 3 des 4 nombres. On a donc 3 degrés de liberté. Sin résultats ont 
une moyenne X, n — 1 peuvent être choisis au hasard; on aura donc n — 1 degrés de 

liberté. 
Pour trouver un intervalle de confiance ou vérifier une hypothèse concernant la 

moyenne, si une distribution t d'un échantillon de taille n est utilisée, le nombre de degrés 

de liberté sera n — 1. Soit D le nombre de degrés de liberté, on aura 

Db) ah = 

12.5 TABLE DE LA DISTRIBUTION t 

Pour une distribution normale, une table (table 4, appendice C) suffit pour donner 

l'aire sous la courbe normale. Pour une distribution f, il nous faudrait autant de tables qu'il 

y a de degrés de liberté. On a réussi à concentrer en une seule table les principales 

valeurs d'une distribution f. 

La table 5, appendice C, donne les valeurs de t pour une aire choisie sous la courbe 

t. Les différentes valeurs de D apparaissent dans la première colonne. La table est 

construite pour assurer une utilisation efficace des tests unilatéraux ou bilatéraux. Il est a 

noter que, dans le cadre du haut, on donne l'aire pour un test unilateral ou bilatéral, alors 

que pour une courbe normale on donne l'aire de 0 à z. 

Se 0 t 

Valeurs de t (Voir table 5, appendice C) 
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0 | Z 

Aire sous la courbe normale 

(Voir table 4, appendice C) 

Pour trouver un intervalle de confiance avec une distribution t, on devra prendre un 

test bilatéral. Il est nécessaire de soustraire de 1 le niveau de confiance pour trouver l'aire 

des deux extrémités. L'intervalle de confiance est large pour des petites valeurs den et, 

pour cette raison, on utilise souvent une distribution t pour vérifier une hypothèse. 

Exemple 1 

Si D = 8, trouver la valeur de t pour laquelle 5 pour cent de l'aire sous la 

courbe est à droite de celle-ci? 

Dans la table 5 apprendice C, lire la ligne nommée «Unilatéral» jusqu'à la 

valeur de 0,05 puis descendre dans cette colonne jusqu'à la valeur de 8 dans 

la colonne D. On obtient t = 1,860. 

0 1,860 t 

Exemple 2 

Si D = 5, quelle est la probabilité que la valeur det soit supérieure à 2,015 

ou inférieure a — 2,015? 

En suivant la ligne D = 5, on trouve la valeur la plus rapprochée qui est 

2,02; dans cette colonne en haut en prenant la ligne bilatérale on obtient 0,10. 

= 201 0 ALONG à 

12.6 INTERVALLE DE CONFIANCE ET 
TEST D’HYPOTHESE CONCERNANT LA 
MOYENNE 

Pour trouver un intervalle de confiance ou faire un test d’hypothése sur la moyenne 

avec une distribution f, on procède comme précédemment, sauf qu'il faut tenir compte du 

degré de liberté et se servir de la table 5 au lieu de la table 4. 
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Exemple 1 

Un fabricant d’ampoules électriques affirme qu’elles ont une vie moyenne 

de 1 000 heures. Son affirmation est-elle justifiée au niveau de signification de 

0,05, si un échantillon aléatoire de 25 ampoules a une vie moyenne de 994 

heures avec un écart-type de 30 heures? 

Supposer que la distribution de la vie des ampoules est normale. 

Ho: um = 1 000: H;:u < 1 000: test unilatéral: a = 0,05. 

D = 24; H, est rejetée sit < — 1,71 

oe say 
Y= CO 00 DE 

siVin 30/7425 

=}, fl =) © t 

Son affirmation est justifiée: H, est acceptée. 

Exemple 2 

Trouver un intervalle de confiance pour mu au niveau de 98% si un échantil- 

lon aléatoire de taille 9 pris dans une population normale a une vie moyenne de 

14 et un écart-type de 2. 

Au niveau de 98%, nous aurons à l'extérieur des limites de confiance une 

aire de 1 — 0,98 =0,02,D =8ett = +2,00. 

Neale 
s/Vn 

eux 
HAE DNS 

w= 1421,93 

L'intervalle de confiance pour w est 12,1 à 15,9. 

Exemple 3 

Les spécifications d'un certain médicament indiquent que chaque 

comprimé doit contenir 30% de vitamine A. Seize comprimés sont choisis au 

hasard puis analysés; ils contiennent en moyenne 30,4% de vitamine À avec 

un écart-type de 0,8%. Est-ce que le médicament respecte les spécifications 

au niveau de signification de 0,01? Supposer que les erreurs sont normalement 

distribuées. 

221 
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Hy: w = 0,30; H,: w # 0,30; test bilatéral; a = 0,01 

X= 0,304.5 =.0,008; n = 16) D.= 15 

_ 0,304 — 0,30 
=  — — 0,005 0,005 

0,008/ 16 \ 

0,30 0,304 X 

= 2,95 0 BCE ifi 

D=15, a =0,01, H, est rejetée sit > 2,95 out =< —2,95. H, est.acceptee, 

les spécifications sont respectées au niveau de 0,01. 

12.7 DIFFERENCES DE MOYENNES POUR DES 
ECHANTILLONS INDEPENDANTS 

Une distribution t peut être utilisée pour vérifier des hypotheses sur les differences de 

moyennes d'échantillons indépendants, seulement si les deux populations sont norma- 

les. Si ce n'est pas le cas, on doit augmenter la taille des échantillons (au moins 30) et la 

distribution d'échantillonnage de X — Y est approximativement normale. 

Deux cas peuvent se présenter: 1° les deux populations ont la même variance, 

2° les variances ne sont pas égales. Comment savoir si les deux populations ont la 

méme variance? Si on connait la variance de chacune, on utilisera la variable z comme a 

la section 10.4. Au chapitre 14, nous verrons comment vérifier l'hypothèse que deux 

populations ont la même variance. Pour l'instant, supposons que l'on peut distinguer les 

deux cas. 

1°"cas: Les populations ont la même variance. 

Les intervalles de confiance sont déterminés et les hypothèses sont vérifiées en 

utilisant un test t tout comme on le ferait avec un test z excepté que: 

Cette formule est démontrée à la section 12.8. 

(b) Den —' 1) + (ny = my a Nye. 

(c) La table 5 est utilisée. 

Exemple 1 

Un échantillon aléatoire de 17 enfants de 3° année qui ont des difficultés 

de lecture a un Q.I. moyen de 98 avec un écart-type de 10: un échantillon 

aléatoire de 10 élèves sans difficulté de lecture a un Q.I. de 101 avec un 

écart-type de 9. Au niveau de signification de 0,05, y a-t-il une différence entre 
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les Q.I. moyens des mauvais lecteurs et des bons lecteurs? Supposer que les 

Q.I. des deux groupes sont normalement distribués et qu'ils ont la même 

variance. 

How, — == ONE 0; testpilatezaly.a = 0,05 

X = 98, s,=10,n,=17; Y= 101, s, =9,n, = 10 

of WAG Oe os ot 0 100008 27 
ST NE Sg Rae GeO Rs ae (ee eo 

Xx=yY)= Th 98 — 101) — 0 wal SU) À ) = _ 078 
Gane 3,85 Nea, 

De 25 C0) OS ses Naleraleie aes GO: 

Le résultat — 0,78 est dans la région d’acceptation. 

0 Te" 

206 0 OO at 

ll n'y a pas de différence entre les deux groupes. 

Exemple 2 

Deux procédés différents sont utilisés pour fabriquer du fil de coton. On 

doit comparer les deux procédés. Un échantillon aléatoire de 20 fils produits 

par le 1°" procédé a un point de rupture de 12 g avec un écart-type de 1,5 g 

alors qu'un échantillon de 5 fils produits par le 2° procédé a un point de rupture 

de 10 g avec un écart-type de 2,0 g. Supposer que les deux populations sont 

normales et ont la même variance. 

(a) Vérifier l'hypothèse qu'il n'y a pas de différence dans les points de 

rupture des deux procédés au niveau de signification de 0,05. 

(b) Trouver avec une certitude de 95% la différence dans les points de 

rupture des fils produits par les deux procédés. 

(a) Ho? bx = Py = 0; ue py 0 

N= HONS Me te = CON Os = 20 ns 

Br=920 = 23 ra, 005: done te 72.07 

(Nye WS mardis i =| | 

| 

Gea ie fi As 

(Mes 10a 2,0 25 
Se +1) 0,80 

\ 23 20 5 

223 
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fs oy = 

07 0 +9 0762 oan t 

H, est rejetée: il y a une différence. 

rer?) 
0,80 

Ho uy-2-11,00 = 0,34 003,66 
L'intervalle de confiance au niveau de 95% pour la différence des points de rupture 

ES 710; 

(b) +2075 

2° cas: Les populations n’ont pas la 

même variance. 

Dans ce cas, Sx et Sy sont utilisés pour estimer ax et ay respectivement et 

ll est plus facile de trouver o «. y que dans le 1*" cas, mais la difficulté est de trouver 

le degré de liberté. Supposons que les échantillons ont des variances très voisines, mais 

que nx est beaucoup plus petit que ny. Alors s/n, est beaucoup plus grand que 

s,?/n, et joue un rêle important dans le calcul de oy_,, Ce serait une erreur que d'utiliser 

ny, + ny, — 2 dans le calcul de D. La valeur du degré de liberté est donnée par la formule 
suivante: 

Gee Swe ) 

D 
(ee es er 
“l= Ga ny +1 

où D est arrondi à l’entier le plus près. 

Exemple 3 

Reprendre l'exemple 2 où cette fois les populations n'ont pas la même 

variance. 

I aap pedal? [en PhO) 
0 

KAY = y= my) _ 12 10) 0 

sé, sy HE 
‘ie ee E50) aes 
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70 

0,96 

En Hi) 
=f 2 ee 

“yee on 

0 2 Sean 
246 0 D 2 OT 

a = 0,05, D = 6, test bilatéral, donc t = + 2,45 

H, est acceptée (dans l'exemple 2, H, est rejetée). 

%12.8 DEMONSTRATION DE o %.» QUAND LES POPULATIONS 
ONT DES VARIANCES EGALES 

225 

Si chaque résultat d’un ensemble a la méme importance, la moyenne est non- 

pondérée. Si chaque résultat possède une importance propre, on associe à celle-ci un 

poids W en accord avec son importance relative. On obtient alors une moyenne pondé- 

rée. Pour trouver cette moyenne, chaque résultat est multiplié par son poids W, les 

produits sont additionnés puis le total divisé par la somme des W. On obtient 

s >(WX) 
Xy = SW 

Exemple 1 

André a conservé une moyenne au bâton de 0,300 dans les six premières 

semaines de la saison et de 0,400 dans les 4 semaines suivantes. Quelle est sa 

moyenne au baton pour la saison? Il a été au bâton 70 fois dans les six 
premieres semaines et 30 fois dans les 4 suivantes. 

On peut répondre à la question de deux manières. 

1. lla frappé 0,300 * 70 = 21 coups sûrs dans les 6 premières semaines et 

0,400 + 30 = 12 coups sûrs dans les 4 semaines suivantes. Au total, il a 

frappé 21 + 12 = 33 coups sûrs en 70 + 30 = 100 présences au bâton, ce 

qui lui donne une moyenne pour la saison de 0,330. 

2. En utilisant la moyenne pondérée, on obtient: 

70 * 0,300 + 30 * 0,400 

70) 930 
= 0,330. 
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On a déjà utilisé la moyenne pondérée quand on a calculé la moyenne de 

données regroupées où le poids était la fréquence de chaque classe. 

classe f 

1=6 9 Bae) 2 Sey 

4-6 18 pene ace TT 

La variance o? de la population est estimée par la moyenne pondérée de s¥, et s*y en 

prenant pour poids leur degré de liberté. Ainsi, 

(ANS En AS 

(Qe lor D 
o? = 

Si les deux populations ont la même variance (ay? = ay? = a”) 

ne r= 9° - = EE fe fe “) 

: ; eat yar ae ie 

En prenant la racine carrée, on obtient la formule (a) de la section 12.7. 

12.9 DIFFERENCE DE MOYENNES 

DE DEUX ECHANTILLONS DEPENDANTS 

Quelquefois, nous n'avons pas d'échantillons indépendants, par exemple, on veut 

comparer les résultats obtenus par un échantillon avant et après avoir subi un certain 
traitement ou encore on ne veut pas que certains facteurs (âge, religion, salaire...) 

viennent déranger les résultats. Dans les deux cas, on veut avoir le même échantillon 

pour assurer la stabilité des facteurs externes. Un test pour la différence de moyennes ne 

peut être utilisé puisque les échantillons ne sont pas indépendants. Les résultats de 

chaque individu avant et après sont compilés et un test t peut être fait pour la différence 

de résultats de chaque paire. Soit d cette différence, d la moyenne, sq l'écart-type des 

differences de résultats et wa la moyenne des différences de la population. S'il y an 

paires de résultats alors D =n — 1. 

Exemple 1 

Un échantillon aléatoire de 10 étudiants passent un examen d'arithméti- 

que et obtiennent les résultats (X) ci-dessous. Ils passent un peu plus tard 

dans la session, aprés une revue, le méme examen et obtiennent les résultats 

(Y). Au niveau de signification de 0,05, est-ce que les résultats du second test 
sont meilleurs? 
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1°"Examen 2°Examen 

‘étudiant (X) (Y) VAN did ed (did) 

1 80 84 +4 28 7,84 
2 50 56 6 4,8 23,04 
3 78 81 5 1,8 3,24 
4 90. 92 2 0,8 0,64 
5 75 76 1 —0,2 0,04 
6 70 65 = =62 38,44 
7 62 72 10 8,8 77,44 
8 87 84 = 41e 17,64 
9 95 93 5 312 10,24 

10 68 64 =A — 5 27,04 
ES 205,60 

eee O 

Bika ee) 

moyenne des différences = d = 12/10 = 1,2. 

ecart-lypes des differences=s,— Y 205,6/9 = 4,78 
9 

Un test t est appliqué à 10 différences. 

ba = 0 implique que la différence des résultats est nulle pour toute la popula- 

tion. 

H, indique qu'on doit faire un test unilatéral (à droite). 

n = 10, il y a donc 9 degrés de liberté, a = 0,05. 

D = 9, la valeur critique de t est 1,83. 

lle 10m 570 
Ê= — = ; 

s{Vn  4,78/V10 

H, est acceptée; il n'y a pas de différence entre les résultats des deux examens. 

Exemple 2 

De 240 étudiants inscrits au cours de statistiques, 8 paires d'étudiants 

sont choisies en tenant compte de leurs antécédents mathématiques (les 

élèves d'une même paire sont de même force, mais les paires ne sont pas 

nécessairement de même force). Le professeur utilise deux méthodologies 

pour ce cours: (X), 30 élèves rencontrent le professeur 3 fois par semaine: (Y), 

les 210 autres élèves ont 3 heures de cours plus une récitation hebdomadaire. 

Pour chacune des 8 paires d'étudiants, on choisit au hasard qui fera partie du 
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groupe (X) et qui sera du groupe (Y). Les résultats des 8 paires d'étudiants a 

l'examen final qui est le même pour les deux groupes sont donnés dans le 

tableau ci-dessous. Au niveau de signification de 0,01, y a-t-il une difference 

entre les moyennes des deux groupes? 

x X=V=ad 1205 (d — 2,25)? 

1 90 + 8 5,75 33,0625 
2 85 —10 22 150,0625 
3 75 — 4 —6,25 39,0625 
4 78 — 3 5,265 27,5625 
5 95 So 4,75 22,5625 
6 95 Hl 1,75 3,0625 
7 60 +10 7,75 60,0625 
8 87 + 6 3,75 14,0625 

18 349,50 

de ie = Di 10707 

n= 8, D=7, a=.01; test bilatéral; les valeurs critiques det sont + 3,5. 

0 2,25 d 
3,5 0-090. “350 

H,est acceptée: il n'y a pas de différence significative entre les deux groupes. 

12.10 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

Distribution t Distribution t de Student 

Degré de liberté D CX-V 

Moyenne pondérée Ha 

CA d 

Différence de paires 

12.11 EXERCICES 

ay Quelle est la probabilité que la moyenne d'un échantillon aléatoire de taille 17 

pris dans une population normale ait une valeur t inférieure à 2,583? 
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2} Dans une distribution t avec 4 degrés de liberté, 10% des résultats t sont 

supérieurs à quelle valeur? 

3: Neuf travailleurs choisis au hasard dans une usine de 250 travailleurs ont un 

Salaire moyen de $125 par semaine avec un écart-type de $12. Estimer le salaire moyen 

de tous les travailleurs au niveau de confiance de 95%. (Supposer que les salaires sont 

distribués normalement.) 

4. Un métallurgiste fait 8 mesures du point de fusion d'un alliage. Ses lectures 

furent 450° 448° 452°. 448° 451° 450° 451° 450°. Quel est l'intervalle de confiance du 

point de fusion de l’alliage au niveau de 90%? (Supposer que les erreurs de lectures sont 

normalement distribuées.) 

5, Cinq malades souffrant d’hypertension sont traités par un nouveau médica- 

ment qui a diminué leur pression de 4; 25; 13; 18 et 20 unités respectivement. Au niveau 

de signification de 0,05, est-ce que le nouveau médicament diminue la pression d’au 

moins 20 unités? Poser que les variations de pression des malades sont normalement 

distribuées. 

6. Une école de lecture dynamique affirme que les adultes peuvent lire 400 

mots à la minute plus vite après avoir complété le cours. Un échantillon aléatoire de 12 

adultes montre qu'ils ont augmenté leur rapidité de lecture de 350 mots à la minute avec 

un écart-type de 50 mots à la minute. Est-ce que l'affirmation de l'école est justifiée au 

niveau de signification de 0,05? 

©]. Un nouveau fusible fabriqué par une compagnie doit avoir selon les spécifica- 

tions un temps de fusion de 5 secondes avec un écart-type de 1 s. Un échantillon 

aléatoire de 16 fusibles a un temps moyen de fusion de 5,8 s, avec un écart-type de 0,95 

s. Est-ce que la production des fusibles d'où provient l'échantillon est conforme aux 

spécifications au niveau de signification de 0,01? Supposer que les temps de fusion sont 

normalement distribués. 

68. Les nombres suivants sont pris en ordre dans une table de nombres aléatoi- 

res: 3; 9; 5: 2: 7; 1; 7; 6; 2; 4. Vérifier si les nombres proviennent réellement d’une table de 

nombres aléatoires; a = 0,05 (la moyenne des nombres d'une table de nombres aléatoi- 

res est 4,5). 

9, Un inspecteur du département des poids et mesures vérifie le poids de 10 

contenants de sucre de 1 kg. Il trouve que leur poids moyen est de 996 g avec un 

écart-type de 6 g. Le poids des contenus de sucre se distribue normalement. 

(a) Y a-t-il une différence entre le poids réel et le poids indiqué (æ = 0,05)? 

(b) Sont-ils plus légers qu'ils doivent l'être de façon significative (au niveau de 
signification de 0,05)? 

110 Un propriétaire veut déterminer le pH de son sol; il doit ajouter de la chaux si 

le OH est inférieur à 6,5. Il prend 16 échantillons de sol choisis au hasard et trouve que le 

pH moyen est de 6,3. Doit-il ajouter de la chaux à son sol (a = 0,10)? 

@11. Dix typographes d'une imprimerie commettent en moyenne 2,3 erreurs par 

page. On choisit au hasard 10 pages d'un apprenti et on trouve qu'il fait en moyenne 2,6 

erreurs avec un écart-type de 0,5. Est-ce que l'apprenti commet de façon significative 

plus d'erreurs que les typographes d'expérience? 
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ie L'absorption d'eau de 8 linges damassés est mesurée quand ils sont neufs et 

remesurée après qu'ils furent lavés 3 fois. Voici les résultats obtenus. 

Linges damassés Pail 2 3 4 a) 6 7 8 

Absorption 

(neufs) (cm) SAOURSS OUMSS US? DMSS OR Om sO Jl ooU 

Absorption 

(après lavages) (cm) 37,0 35,0 35,0 34,0 39,0 36,0 40,0 40,0 

Après lavages est-ce que les linges ont une meilleure absorption (a = 0,10)? 

WEY À la session d'automne, 5 étudiants choisis au hasard dans le cours de 

statistiques ont obtenu une moyenne de 75 avec un écart-type de 5. À la session d'hiver, 

un échantillon aléatoire de 10 étudiants au cours de statistiques a une moyenne de 77 

avec un écart-type de 5. Au niveau de signification de 0,05, est-ce que les étudiants de la 

session d'hiver ont obtenu de meilleurs résultats? Les résultats sont normalement distri- 

bués aux deux sessions et ont la même variance. 

14. Huit blouses de laboratoire furent lavées avec un détergent bleu et six avec 

un détergent blanc. Après le lavage, un test de blancheur (échelle 1 à 10; 10 étant le plus 

blanc) est appliqué à chacune des blouses. La moyenne pour les 8 blouses lavées au 

détergent bleu est de 7,5 avec un écart-type de 0,3 alors que les 6 blouses lavées au 

détergent blanc ont une moyenne de 6,8 avec un écart-type de 0,4. Supposer que les 

valeurs de toutes les blouses sont normalement distribuées pour les deux sortes de 

détergent, mais que les variances ne sont pas égales. Y a-t-il une différence entre les 

deux détergents au niveau de signification de 0,05? 

WS), Un groupe de professeurs du collégial veut enquêter sur le travail d'été de 

leurs confrères. Parmi ceux qui donnent des cours d’été, 20 sont choisis au hasard. On 

trouve qu'ils gagnent en moyenne $600 par mois, avec un écart-type de $100. Parmi ceux 

qui travaillent dans l'immobilier, 10 sont choisis au hasard et gagnent en moyenne $700 

par mois avec un écart-type de $50. Au niveau de signification de 0,02, y a-t-il une 

différence dans les salaires des deux groupes? Les salaires des deux groupes sont 

normalement distribués, mais n'ont pas nécessairement le même écart-type. 

16: Deux types de fusils sont vérifiés à l'arsenal de Valcartier. Douze du 1°" type et 

dix du second sont choisis au hasard puis vérifiés .Ceux du 1° type ont une erreur 

moyenne de 3,0 cm avec un écart-type de 0,40 cm. Ceux du second type ont une erreur 

moyenne de 2,1 cm avec un écart-type de 0,30 cm. Supposer que les erreurs des deux 

types de fusils sont normalement distribuées avec la même variance. Au niveau de 

signification de 0,05 est-ce que l'erreur moyenne du second type est au moins de 1 cm 
inférieur à celle du 1°" type? 

ee Douze étudiants choisis au hasard ont été pesés à leur entrée au collège en 

septembre et furent pesés à nouveau le 1%" novembre. Voici les résultats obtenus. 

Étudiant 1 2 3 4 5 6 Uh 8 © bee À ns ui ne 

Sept. 68 80 72 GS (907745590 294) 83" 32 590 7 576 

anv: 13 “BOO 'CS! “68 O55 OIMOS RENNES MES SENS 0 

Est-ce que les étudiants en général ont gagné du poids pendant ces 2 mois au 
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niveau de signification de 0,05? Supposer que les poids sont normalement distribués et 

ont le même écart-type. 

te: Un économiste veut étudier la différence de salaire entre les travailleurs de 

deux usines appartenant à la même compagnie. II choisit un échantillon aléatoire de 16 

travailleurs dans chaque usine et forme 16 paires de travailleurs en tenant compte de la 

hiérarchie d'embauche dans chaque usine. || trouve les salaires horaires suivants: 

Paire: 1 2 SATA 5 6 i 8 

X  $2,50 3,40 3,20 2,60 3,00 2,75 4,00 3,75 

Ms 62,80 3,70 3,00 3,00 3110 2,85 4,10 3,85 

Paire: 9 KO a ees 2 13 Ai 15 16. 

X: | $520 4,50 3,00 4,05 420 41 5 4,30 4,60 

Y: 65,30 4,60 3,20 4,15 4,30 4,35 4,00 4,70 

En supposant que les différences de salaire sont normalement distribuées, vérifier si les 

salaires sont différents dans les deux usines au niveau de signification de 0,01. 

19. Deux machines différentes sont utilisées pour fabriquer des enjoliveurs de 

roues d'automobile. Le nombre produit par heure pour chaque machine est noté pour des 

heures choisies au hasard sur une période de plusieurs mois. La première machine sur un 

échantillon de 10 heures a une production de 100 enjoliveurs à l'heure avec un écart-type 

de 6,0. La seconde machine, également pour 10 heures, a une production moyenne de 

94 avec un écart-type de 5,0. Est-ce que la première machine produit plus de 5 

enjoliveurs de plus à l'heure que la seconde au niveau de signification de 0,05? Poser que 

la production des deux machines est normalement distribuée et que l'écart-type est le 

même. 

20. Un psychologue a découvert que 10 orphelins qui regardent des photos (de 

même grandeur) d'amis ou d'enfants inconnus, ont tendance à juger leurs amis 5 cm plus 

grands que la réalité en moyenne avec un écart-type de 0,05 cm. Huit enfants habitant 

avec leurs parents passent le même test et trouvent que leurs amis sont 3 cm plus grands 

avec un écart-type de 0,04 cm. Trouver un intervalle de confiance au niveau de 95% pour 

la différence des grandeurs estimées par les orphelins et les enfants vivant avec leurs 

parents. 

RÉPONSES 

ND = 1650 Ge 2.583) 0 01D (62,683) 0,99: 

S X = 125,s =12,n =9,D =8. Au niveau de confiance de 95% avec D = 8, 
[= Tera; Si 

Io 

_ 12/V9 
l'intervalle de confiance au niveau de 95% est $115,80 à $134,20. 

HDI] p = 125 + 9,2 = 115,8 ou 134,2 
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5. xX =16,s = 8,0; n =5; D = 4; a = 0,05; Ho: p = 20; H;: u < 20; test 
unilatéral. 16 — 20 

H, est rejetée sit < — 2,13 ;t = —— = — 1,1; Hy est acceptée. 
0 J A B/V5 0 p 

Ul: (o = 1) est connu, donc on utilise la cote z et non t. 

Ho: # = 5; H,: pw # 5; test bilatéral; a = 0,01; H, est rejetée siz > 2,58 0uz < — 2,58 

RE ee ae 
RTE 

H, est rejetée; les spécifications ne sont pas respectées. 

9, (ae = 000 de MAD = 900 S 16 ne 10: 

_ 996 111000 

_ GVTO 
+ 2,26. H, est acceptée. 

= —2,11; a = 0,05; D = 9; test bilatéral. Les valeurs critiques de t sont 

(b) Ho: = 1 000; H,: up < 1000; t = —2,11 (comme en a) test unilatéral. 

D = 9; a = 0,05. La valeur critique de t est — 1,83 donc H, est rejetée. 

AE Les erreurs de l'apprenti ne sont probablement pas distribuées normalement, 

car l'échantillon est trop petit. 

13. X=75s,=5n,=5Y=77,s,=5,n,= 10. 
Fig tip er ea Onda: (pra LA O, test unilateral a = 0,05; D = 13; H est rejetée sit 
Greet ITAL 

(75—77)—0 

me a F (14 1 

5 10 

Re ON He tt OX = G00 8 00 TS = 00 RY 00, 
ny = 10, s, = 50. 

= — 0,73; H, est acceptée. 

(600 — 700) — 0 
t= =— 3,65 
Je i550? 

DOR aT 

1002 502 | 
+ 

( Ome O 
E (100 iA (Sy 1 

20°) 21 lO gett 

Donc les valeurs critiques de t sont + 2,46; H est rejetée: il y a une différence significative 
entre les salaires des deux groupes. 

— 2 00, a — 0,0? 

19. Fes ae Oh tee Os 02000), aie ONS. 15 bea Or TS 5 84) 

= = 2 

ONO 0 SSSR = V2 a 

a = 0,05; test unilatéral; n = 12; D = 11. La valeur critique de t est 1,80. 
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__0,833— 0 

5,36/V 12 

H, est acceptée, il n'y a pas de gain de poids. 

= 0,54. 

19. Hy: jy — Wy = 5H: my — wy >5.D=10+10-—2= 18, «—0,05, valeur 
critique det = 3°73, 

D: +0: us r) (100 — 94)—5 _ nu SE jG pallens AN) Te 0,405 
TE) Ÿ 18 100 2 47 

H, est acceptée. 



* Won ni oe PET RU 
= a 
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Chapitre 13 

13.1 INTRODUCTION 

x? (khi — carré) 

Dans les quatre derniers chapitres, nous avons appris à trouver des 

intervalles de confiance ou à faire des tests d’hypothése sur la moyenne 

et les proportions d'une population. L'inférence sur la moyenne utilisait 

des données numériques (c'est un non-sens de parler de moyenne avec 

des données à caractères spécifiques); on peut faire de l'inférence 

statistique sur des proportions en utilisant deux données à caractères 

spécifiques. Dans ce chapitre, nous apprendrons à faire de l'inférence 

statistique en utilisant plus de deux données à caractères spécifiques. 

Une nouvelle famille de distributions de probabilité, x?, est utilisée; 

tout comme pour la distribution t, il y a autant de membres que de 

nombres de degré de liberté. Deux types de problèmes seront discutés: 

laja@stement de courbes qui consiste à vérifier si une distribution de 

fréquences observées se comporte comme une distribution théorique 

(binômiale, normale) et finalement un problème qui consiste à vérifier si 

deux variables sont indépendantes ou non. 

La lettre grecque x (khi) est utilisée et comme on l'utilise seulement sous la forme x?, 
on dira khi-deux ou khi-carré. 

Nous avons déjà rencontré différentes familles de distributions de probabilités: la 

binômiale, la normale et la distribution t de Student. Nous allons étudier maintenant une 

nouvelle distribution, celle du x?. Comme pour la distribution t, elle possède autant de 

courbes qu'il y a de degrés de liberté. Avant d'en faire l'étude, examinons un problème 

qui justifie son utilisation. 

Exemple 1 

Une étude faite en 1950 montre que parmi tous les hommes de 30 ans, 

20% avaient complété leurs études collégiales, 50% avaient complété leur 

secondaire, mais pas le collégial, et 30% n'avaient pas complété leur secon- 

daire. Aujourd'hui avons-nous la même distribution? Une étude portant sur 

1000 hommes âgés de 30 ans choisis au hasard donne les résultats suivants: 
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250 ont complété leur collégial, 520 leur secondaire, mais pas leur collégial, et 

230 n'ont pas complété leur secondaire. Faire un test au niveau de signification 

de 0,01. 

H,: ll n'y a pas de changement entre 1950 et aujourd'hui (remarquer que 

H, est une hypothèse portant sur la distribution de la population et non sur la 

moyenne ou la proportion). 

H, : La population actuelle (les hommes de 30 ans) a une distribution 

différente de celle de 1950. 

Soit O, la fréquence observée actuellement et E, la fréquence théorique. 

S'il n'y a pas de changement dans les distributions entre 1950 et maintenant, 

les informations peuvent être présentées comme suit: 

O EB 

Etudes collégiales 250 200 
Etudes secondaires 520 500 
Secondaire non complété 230 300 

1000 1000 

En 1950, 20% avaient complété leurs études collégiales donc si on prend 

un échantillon de 1000 hommes, théoriquement, 200 ont dû compléter leur 

collégial. Toujours théoriquement, 50% représente 500 hommes et 30%, 300 

hommes. || est important que les colonnes O et E aient la même taille, c'est 

pour cette raison qu'on transforme les pourcentages de E en données numéri- 

ques. 
Une décision doit être prise; quel critère permettra de rejeter ou d’accep- 

ter Hy? Est-ce que X(O — E) permet d'établir la différence des deux distribu- 

tions? X(0O — E) = LO — SE =n —n=(0.0n peut le constater dans la colonne 
O —E ci-dessous: 

O E ONE (OS (OE) ee 

Etudes collégiales 250 200 50 2500 125 
Etudes secondaires 520 500 20 400 0,8 
Secondaire non complété 230 300 =/0) 4900 1653 

1000 1000 0 7800 29,6 

yy, D(X — X) _ 
On se rappellera que lors de l'étude de la variance As SE 0 et pour cette 

raison il nous a fallu prendre ZX = X)? 
n 

. Pour la même raisons> (0 — 6)? 

permet de voir la difference entre les deux distributions si \(O — E)? = 0, 
alors les deux distributions sont parfaitement ajustées. Plus >(O — E)? est 

grande, plus il y a disparité entre les distributions. En pratique, on utilise 

>(O — E)?/E de façon à diminuer l'importance d'une grande valeur dans la 

colonne (O — E}? en tenant compte de sa fréquence théorique. Ainsi une 

valeur de 2500 dans la colonne (O — E}? devient 12,5 si E est 200, mais 
devient 5,0 siE = 500. 
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O =f 2 

Nous définissons: X°P = >! E = 

L'indice p est utilisé en l'honneur de Karl Pearson, qui développa cette 

formule. Cet indice indique également que x’, est une statistique. Dans la 

prochaine section, nous étudierons une nouvelle distribution appelée x?. La 

distribution de tous les x?, de tous les échantillons de taille n d'une population 

est approximativement une distribution du x?. Dans la plupart des ouvrages, 

l'indice p n'est pas utilisé quand il s’agit d'une statistique. Ici, on conserve cet 

indice pour bien indiquer la différence entre la statistique et la distribution. 

Dans l'exemple précédent, on a obtenu Z(O—E)JE et x?, = 29,6. Si on 
examine la table du x? (table 6 appendice C) on remarque que la colonne de 

gauche est D tout comme pour la distribution t. D représente le degré de 

liberté. Pour déterminer D, on examine la colonne E de notre exemple; il y a 8 

valeurs et la somme est 1000, il suffit alors d'en connaître 2 pour trouver la 3°, 

donc D.=3' = 1 = 2, 

Probabilités 

(aire sous la courbe x? à droite de 

la valeur donnée de x?) 

Valeurs de x? 

1 6,63 

a2 
3 AS 

a = 0,01; D = 2; en suivant la ligne D = 2 jusqu'à la colonne a = 0,01, on 

trouve x? = 9,21. Ceci nous donne la valeur critique de décision pour I’hypo- 
thèse nulle; H, est acceptée si x”, & x?. Ici, x?, = 29,6 et x? = 9,21 donc x?, > 

x” H, est rejetée et H, acceptée. Il y a une difference significative entre 

l'instruction des hommes de 30 ans d’aujourd’hui et ceux de 1950. Examinons 

de plus près la table du x?. 

3.2 DISTRIBUTION DU >? 

D'une distribution normale de résultats X ayant une moyenne p et un écart-type a, 

ynsidérons tous les échantillons de taille 1 (n = 1). Pour chaque échantillon déterminons 

(X — uw) vus 
Cas 2 

oO 

Le nombre de z? obtenus est égal au nombre de résultats X de la population. Tous 

z2 forment une distribution, la distribution du x? avec 1 degré de liberté. 

x? = z* quand D=N, 
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À quoi ressemble la courbe du x? quand D = 1? 

1. Les valeurs de z s'étendent de — à ~z? est toujours positif donc les valeurs varient 

de 0 à «(il en est de même pour x. 

2. 68% de l'aire sous la courbe z est compris entre — 1 et 1. Donc 68% de l'aire sous la 

courbe x? est compris entre 0 et 1 quand D = 1. 

3. 95,4% de l'aire sous la courbe z est compris entre — 2 et 2. Donc 95,4% sous la 

courbe x? est compris entre 0 et 4 quand D = 1. 

Pour x? avec deux degrés de liberté, il faut orendre tous les échantillons de taille 2 de 

la population. Si un échantillon comprend les résultats X, et X,, cet échantillon donne un 

résultat x? de: 

CSL SAGE gti) 
Oo? a oO? 

2 2 Zi Ares. 

On effectue ce calcul pour tous les échantillons de taille 2 et on trouve la distribution 

du x? pour D = 2. Ici il est difficile de trouver l'aire sous la courbe en examinant les 

probabilités Siz,;< 1 etz,< 1 alorsz,* +-z,7 < 2, maisp (x? <2) pe <dhelz:< 1); en 

effet il y a d’autres possibilités; z, = O et z, < 1/2 et y? sera plus petit que 2. 

ik eh ke MORT. 

De façon analogue la distribution du x? pour D = 3 est la distribution dez,? + z,2 +24? 

OU Z,,Z, et Z3 sont les cotes z de chaque élément X d'un échantillon de taille 3. 

Les distributions du x? ont en général les caractéristiques suivantes: 

1. chaque distribution du x? s'étend de 0 à l'infini: 

2. chaque distribution du x* a une seule queue à droite, nous ne ferons alors que des 

tests unilatéraux 

3. au fur et à mesure que D augmente, les courbes épousent de plus en plus la forme de 
cloche et s’approchent de la normale. 
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courbes du x? pour différentes valeurs de D 

Quelle est la relation entre x? qu'on vient de définir et x2, = SS utilise dans (ORNE), 
le 

l'exemple 1? 

Le x?, est une statistique (l'échantillon est utilisé dans le calcul) dont la distribution est 

approximativement x’. La valeur critique de x? pour l'acceptation ou le rejet de H, est 

déterminée en consultant la table 6 pour a et un D donnés puis une décision est prise 
selon la région dans laquelle x?, se trouve. «La distribution de »2, est approximativement 

x?» si les conditions suivantes sont respectées: au moins 3/4 des résultats de la colonne E 

doivent être 5 ou plus et tous les résultats Sloan être plus grands que 1. Sinon il faut 

augmenter la taille de l'échantillon. 

13.3 TEST D’EFFICACITE D'UN AJUSTEMENT 

La comparaison des distributions des hommes de 30 ans par niveaux d'instruction, 

au début de ce chapitre, est un exemple d'efficacité d’un ajustement. Dans cette 

utilisation de la distribution du x? les fréquences observées dans la distribution de 

l'échantillon sont utilisées pour vérifier l'hypothèse que la population d'où l'échantillon 

provient se comporte comme une certaine population connue. 

H, prend la forme de «la population (A) d'où provient l'échantillon a la même 

distribution que la population (B)»; la distribution B est connue. 

H, s'énonce «les populations A et B n'ont pas la même distribution». Un échantillon 

de taille n est pris dans la population A puis les fréquences ou résultats des différentes 

catégories sont observés (colonne O). Ensuite, les fréquences théoriques où expérimenta- 

les pour les mêmes catégories sont calculées pour la population B (colonne E). Finale- 

ment, >. LE est calculée. 

Pour tous les tests du x? le nombre de degrés de liberté D est égal au nombre 

d'entrées de la colonne E moins le nombre de statistiques d’échantillonnage utilisées 

pour déterminer E. Dans les exemples de cette section, une seule statistique d'échantillon- 

nage est utilisée, à savoir le nombre total de résultats dans l'échantillon donc D = 
(nombre d’entrées de E) — 1. 

La valeur critique de x? est déterminée par la table 6, appendice C, pour une valeur 

de a et de D. Cette valeur critique est ensuite comparée avec la statistique calculée x?, = 

=s 2 

» a puis, une décision est prise. 
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Exemple 1 

Un examen de 400 bébés choisis au hasard montre que 185 sont des 

filles. Est-ce que la naissance d'un garçon ou d'une fille est également proba- 

ble en se basant sur cette expérience (a = 0,05)? 

FREE REC RE 

O E OBS Ea O SRE (OLE) VE 

Filles 185 200 US 225 le 
Garçons 219.200 15 PERS) Jade ion, 

400 400 2 26 A 

lly a deux entrées dans la colonne E; une statistique d’échantillonnage (n) 

est utilisée pour compléter la colonne E, donc D = 2 — 1 = 1. La valeur critique 

de x? pour a = 0,05 et D = 1 est 3,84. H, est acceptée car 2,26 < 3,84; la 

probabilité de naissance d'une fille est 1/2. 

Ce problème peut se faire également en utilisant la méthode du chapitre 

le 

Hy P= 2; Hor a VWe2;-e,=0,05: les, valeurs, critiques.de zssont 

11,06 

p = 185/400= 0,46,n = 400, o, = VPQIn = 1/0,5-0,5/400 = 0,025 
0,46 — 0,50 
=——__— = - 16 

0,025 

=e OOe es On 0.0 1,96 

H,est acceptée. Comme on peut le voir, il y a souvent plusieurs façons de 

faire un problème. || est à remarquer qu'on a utilisé un test bilatéral dans le cas 

de z et un test unilatéral pour x?. 

Exemple 2 

Un ingénieur industriel bâtit un modèle permettant d'étudier le nombre de 
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rames de papier (20 mains de 500 feuilles) utilisées par un grand bureau de 

dactylographie. Son modèle comprend 5 événements: 1: 2; 8; 4; 5 correspon- 

dant au nombre de mains de papier utilisées. Les probabilités de ces événe- 

ments sont 0,10; 0,30; 0,40; 0,10; 0,10; respectivement. Pour vérifier son 

modèle, le nombre de rames utilisées est enregistré pendant 300 jours. Il 

trouve qu'on utilise 1 rame en 20 jours, 2 en 60 jours, 3 en 110 jours, 4 en 50 

jours, et 5 en 60 jours. Son modèle est-il exact au niveau de confiance de 0,10? 

x @ Es tes RON CE MO TL UE 

1 20 0,1 30 —10 100 ce 
2 60 0,3 90 —30 900 10,0 
3 110 0,4 120 —10 100 0,8 
4 50 0,1 30 20 400 hers 
SU eens 6.0) 0,1 econ 30 900 30,0 

300 300 TES p 

La colonne E est calculée en multipliant p (X) par 300. Ainsi, la probabilité 

que 1 rame soit utilisée est 0,1 donc en 300 jours on prévoit utiliser 1 rame en 

(CRUEL CRE OLES, 

Il y a 5 entrées dans la colonne E; D = 5 — 1 = 4 pour æ =0,10 etD = 4, x? 

= 7,78. H, est rejetée; l'ingénieur devrait construire un autre modèle. 

Dans plusieurs expériences le rejet de Hy nous permet d'affirmer qu'il y a une 

différence significative entre les distributions. En vérifiant l'efficacité d'un ajustement avec 

x?,, On espère que l'hypothèse nulle est vraie. Si on est un expérimentateur prudent, on 

voudra que la probabilité B d'accepter H, quand elle est fausse soit petite. Pour cette 

raison, plusieurs statisticiens utilisent a = 0,20 ou a = 0,25, car B diminue si a augmente 

pour un n donné. 

13.4 RELATION ET INDÉPENDANCE DES VARIABLES; 
TABLEAUX DE CONTINGENCES 

Dans la section précédente, on a vu comment x?, permet de vérifier l'efficacité d'un 

ajustement. La distribution d'une population est-elle semblable à une distribution théori- 

que? 

x?, peut être utilisé aussi pour vérifier si deux variables sont en relation ou indépen- 

dantes. Est-ce que la proportion des hommes qui votent libéral est plus grande que celle 

des femmes ou y a-t-il une relation entre le sexe et le parti politique? Y a-t-il une relation 

entre les années de scolarité post-collégiales et les impôts à l'âge de 40 ans? Un test du 

x? aide à répondre à ce genre de problèmes. 

Exemple 1 

La table suivante donne la relation entre le nombre d'accidents en une 

année et l'âge des conducteurs dans un échantillon de 500 conducteurs âgés 
de 18 à 50 ans. Vérifier au niveau de signification de 0,01 l'hypothèse que le 

nombre d'accidents est indépendant de l'âge du conducteur. 
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Fréquences observées 

Âge du conducteur 

18—25 2640 41—50 

= 300 
D 

Lo) 
oO 

© 8 150 
ed) 

5 
= 

2 50 

150 200 150 500 

lly a 75 conducteurs âgés de 18 à 25 ans qui n'ont pas eu d'accident, 120 

entre 26 et 40 ans et ainsi de suite. 

Un tel tableau est appelé «tableau de contingences». C'est un tableau 

de 3 x 3 car il y a 3 lignes et 3 colonnes. Remarquer que les totaux ne 

contribuent pas à la dimension du tableau. Le tableau suivant a une dimension 

de 2 x 4 (2 lignes, 4 colonnes). 

L'hypothèse nulle pour ce genre de problème affirme toujours que les 

classifications sont indépendantes (ici, qu'il n'y a pas de relation entre l'âge 

des conducteurs et le nombre d'accidents). H, : les variables sont dépendan- 

tes, a = 0,01. 

Quelles sont les fréquences théoriques? Concentrons-nous sur la case 

Supérieure gauche en se rappelant que si A et B sont des événements 

indépendants, alors p (A et B) =p (A) xp (B). Si un conducteur est choisi au 

hasard dans le groupe de 500, la probabilité qu'il ait entre 18 et 25 ans est de 

150/500 et la probabilité qu'il n'ait pas d'accident est de 300/500. Si H, est 

vraie (l'âge et le nombre d'accidents sont indépendants), alors p (âgé de 18 à 

25 ans et pas d'accident) = p (âgé de 18 à 25 ans) p (pas d'accident) 

_ 150, 300 

~ con. 500 

nir ew) eee * 500 = 90 conducteurs âgés de 18 à 25 ans et qui n'ont pas eu 
500 500 

d'accident. Ce résultat peut être obtenu en multipliant le total de la colonne 

(150) par le total de la ligne (300) divisé par le grand total (500). En procédant 

de la même manière, on peut trouver les fréquences théoriques des autres 

Cas. 

S'il y a 500 conducteurs, théoriquement, la 1"° case devra conte- 

Solution 

; 200 , 300 = a | p (26 — 40 et 0 accident) = 500° 500' et le nombre de conducteurs dans 
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200 , 300 
500 500 

la ligne (300) + le grand total (500)]. 

On peut résumer les calculs dans le tableau suivant: 

cette catégorie sera + 500 = 120: [total de la colonne (200) + total de 

Fréquences théoriques si H, est vraie 

Âge des conducteurs 

1825 26-40 4150 tota 

150 * 300 200 » 300 150 + 300 300 
500 500 500 

2 00 = 120 
5 
fs 150 +150 200 * 150 150 
S 500 
x = 
= 
© 50 
2. 

150 200 150 500 grand total 

Noter que les fréquences marginales (totales) de ce tableau sont les 

mêmes que dans le tableau des fréquences observées. Pour trouver la fré- 

quence théorique de chaque case, on multiplie les fréquences marginales 

de la ligne et de la colonne, puis on divise par le grand total. 
On peut maintenant trouver la valeur de x?, comme précédemment: 

Opa) Non == By ( E ) 

Âge 
Nombre des 

d'accidents conducteurs 0 E ORF i (OsaE) AO AE 

0 18-25 15 90 CS 220 20 

0 26-40 120 120 0 (0) 0 

(0) 41-50 105 90 ales) Paks) 2,0 

1 18-25 50 45 5 25 0,6 

1 26-40 60 60 0 0 0 

1 41-50 40 45 Fis) 25 0,6 

2 18-25 25 ike’ 10 100 OA 

2 26-40 20 20 (0) 0 (0) 

2 41-50 5 10 si) 100 OU 
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Quel est le degré de liberté D? Combien devons-nous connaître de cases 
pour pouvoir compléter le tableau, les fréquences marginales étant connues? 

Examinons le tableau suivant: 

Si deux cases de la première ligne sont connues (V/), alors la fréquence de la 

3° case peut être déterminée (X). De même si 2 cases de la deuxième ligne 

sont connues, alors la 3° case peut être déterminée. Finalement, les cases de 

la 3° ligne peuvent toutes être déterminées, car on a les fréquences marginales 

de chaque colonne qui sont (100; 300; 100). Il suffit donc de connaître 4 cases 

(jamais 3 cases dans une même ligne ou colonne) pour compléter le tableau; 

donc D = 4. La valeur critique de x? (table 6, appendice C) pour D = 4 et & = 

O;Olvest 1353; comme lawaleur de x*, = 19/6 est Supérieurerants,3Hoest 

rejetée. 

ll y a une relation entre le nombre d’accidents et l'âge du conducteur. 

Degré de liberté d’un tableau de contingences 

Si les fréquences marginales d'un tableau 2 x 2 sont données, il suffit de connaître 

une seule case pour déterminer les 3 autres. Dans l'exemple suivant, s’il y a un 9 dans la 
1" case, on obtient: 

Un tableau 2 x 2 a donc un degré de liberté D = 1. Soit le tableau 3 x 4 suivant 

combien de cases devons-nous connaître pour compléter le tableau? 
; 
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Si les cases (1), (2) et (3) sont connues, la 4° est déterminée puisque la somme est 

25. Si les cases (5), (6) et (7) sont connues alors la case (8) est déterminée. Toutes les 

cases de la dernière ligne de même que celles de la colonne de droite peuvent être 

déterminées puisque toutes les fréquences marginales sont connues. Dans cet exemple, 

le nombre de degrés de liberté est donné par D = (3 — 1) x (4 — 1) = 6. En général, le 

nombre de degrés de liberté d’un tableau de n + m est donné par: 

D =(n —-1)(m —1) 

Exemple 2 

Y a-t-il une relation entre le fait de porter des lunettes et la scolarité? Un 

échantillon de 50 finissants du collégial montre qu’il y en a 15 qui portent des 

lunettes. Soixante-dix des 200 finissants du secondaire portent des lunettes et 

seulement 28 adultes sur 100 qui ont fait un secondaire professionnel portent 

des lunettes. Faire un test au niveau de signification de 0,05. 

Les fréquences observées donnent le tableau 2 x 3 suivant: 

Fréquences observées 

Scolarité Secondaire 

Collège Secondaire Professionnel 

Lunettes Wis 

Sans lunettes 237 

50 200 100 SOO 

Pour trouver les fréquences théoriques, s’il n'y a pas de relation entre la 

scolarité et le fait de porter des lunettes, il suffit de conserver les fréquences 

marginales puis, pour trouver la fréquence d'une case, de multiplier les fré- 

quences marginales de la ligne et de la colonne correspondantes puis de 

diviser par le grand total. 
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Fréquences théoriques 

Scolarité Secondaire 
Collège Secondaire Professionnel 

200 + 113 100 + 113 
Lunettes 350 350 11e 

64,6 32% 

200 * 237 
Sans lunettes 350 287 

1854 

50 200 OO 350 

Calculons x?, 

lunettes Scolarité O = OA (OUE) (OS ERLE 

Oui Collège 15 ON — 1,1 el 0,08 

Oui Secondaire 70 64,6 oe 29,2 0,45 

Oui SEC FiO: 28 B23 = 43 11826 Opes 

Non College 35 33,9 el 121 0,04 
Non Secondaire 130 136,4 = 5,4 29,2 022 

Non Sec Pro. 72 OA 4,3 18,5 O2 
0 1,63 = €, 

lyaD =(2 — 1) *(8 — 1) = 2 degrés de liberté à = 0,05, xy? = 5,99 

comme x?, < x”. H, est acceptée: il n’y a pas de relation entre le fait de porter 

des lunettes et le degré de scolarisation. 

Exemple 3 

Le psychologue d'une polyvalente trouve qu'il y a des étudiants qui 

éprouvent des difficultés à cause de l'usage de l'alcool, de colle ou de 

marijuana. Il définit avec soin le terme «consommateur de drogue» puis re- 

cueille les renseignements suivants d'un échantillon aléatoire de 100 étudiants 
consommateurs de drogue. 
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Degré 

Secondaire 

© Alcool 40 

S 
TD 
2 Colle 30 

fed) 

Q oe 

= Marijuana 30 

30 35 99 100 

Au niveau de signification de 0,01, y a-t-il une relation entre le degré du 

secondaire et le type de drogue consommée? 

H,: il n'y a pas de relation. 

H,: il y a une relation. 

Fréquences théoriques 

Degré 

Secondaire 

1 Pre 4et5 

Alcool 

Colle 

Marijuana 

Type de 

drogue Degré O E CO Fe (Ome) (Oe 

Alcool 1 16 12 4 16 15933 

Alcool 2et3 12 14 — 2 4 0,29 

Alcool 4et5 12 14 — 2 4 0,29 

Colle 1 8 9 — 1 On 

Colle 2et3 15 TO;S 4,5 20,2 1,92 

Colle 4 et5 7 10,58) — 6,5 18,2 146 

Marijuana 1 6 S) = © 9 1,00 

Marijuana 2,613 8 10 SMS 25 6,25 0,60 

Marijuana 4et5 16 1055 52: 30,25 2,88 

0 9,58 = x?, 
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D (3 = 1) 6 — 1) RE =4 0 = 0,01 donc 7 = 13'3; Ag est 

acceptée; il n'y a pas de relation entre le degré et le type de drogue consom- 

mée. 

13.5 CORRECTION DE YATES 

(DRE 
E 

Quand D = 1, la distribution de x°, = » est approximativement celle de 

x?. Un statisticien nommé Yates a découvert que la distribution x?, = & (JO — EI — 0,5)? 
E 

est une meilleure approximation de x? quand D = 1. 

Pourquoi cette correction? Pour les mêmes raisons que celles énoncées précédem- 

ment à la section 7.11. C'est une correction de continuité: en effet x?, est une distribution 

discrète (fréquence de cases) et x? est continue. Si D est plus grand que 1 la correction 

n'est pas nécessaire. 

Exemple 1 

Est-ce que les variables du tableau suivant sont indépendantes (a= 0,05)? 

C D 

Cette 
100 200 300 

O ie (OGL) JO—El=05° (|O—.E\—05)2 2 (Ob EDS NE 

40 48,3 8,3 7,8 60,84 1,26 
105 96,7 8,3 7,8 60,84 0,63 

60 or 8,3 1s! 60,84 make’ 
ley” CE 8,3 7,8 60,84 0/50) 

3,66 = X°» 
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La valeur critique de y? pour D = 1 et a = 0,05 est 8,84, donc H, est 

acceptée. La correction de Yates est utilisée seulement quand D = 1 et peut 

être utilisée pour les tests impliquant des tableaux de contingences ou des 

ajustements de distributions. 

13.6 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

Distributions du khi-carré X° X°» Fréquences observées O 

Efficacité d'ajustement Degré de liberté D 

Cases Tableau de contingences 

Fréquences théoriques E Correction de Yates 

13.7 EXERCICES 

A Dans une distribution du x? ou D = 10, quelle est la probabilité qu'un résultat 

soit plus grand que 18,30? 

2 Dans une distribution du x? avec 8 degrés de liberté (a) 1% des résultats sont 

supérieurs à quelle valeur? (b) 90% sont inférieurs à quelle valeur? 

3: Combien de degrés de liberté posséde une distribution du x? si la probabilité 

est 0,05 qu'un résultat de la distribution soit plus grand que 26,3? 

4. Un dé est lancé 600 fois; voici les résultats obtenus. 

Face 1 2 3 4 5 6 

Frequence 95 110 90 85 1e 108 

Le dé est-il régulier au niveau de a = 0,05? 

GS: Une enquête auprès de 160 familles ayant 4 enfants montre que 6 familles 

n'ont pas de fille, 34 ont une fille, 56 en ont deux, 46 en ont 3, et 18 en ont 4. Se basant sur 

cette enquête peut-on affirmer que la probabilité de naissance d'un garçon ou d'une fille 

est la même (a = 0,05)? 

6. Une boîte de menthes digestives contient 40 menthes vertes, 60 blanches, 50 

jaunes, 50 roses et 40 oranges. À l'emballage, deux distributrices sont utilisées. La 

distributrice À opère avec les pourcentages suivants: 20% de menthes vertes, 25% de 

blanches, 20% de jaunes, 15% de roses, 20% d'oranges. La distributrice B opère avec 

les pourcentages respectifs suivants: 15; 30; 20; 20; 15. Calculer x?, pour chaque 

distributrice puis déterminer si la boîte du début a été remplie par la distributrice A ou par 

la distributrice B. 

de Un croisement entre des tomates rouges à grandes feuilles et des tomates 

roses à feuilles naines donne les résultats suivants: 

Rouges à grandes feuilles 280 

Roses à grandes feuilles 100 

Rouges à feuilles naines 80 

Roses à feuilles naines 20 
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Est-ce que ces résultats vérifient l'hypothèse que les proportions sont 9; 3; 3; 1 (a = 

0,10)? 

8. Un examen de 1000 pare-chocs montre que 300 pare-chocs avant sont 

bosselés à gauche et 250 pare-chocs avant sont bosselés a droite. Au niveau de signifi- 

cation de 0,01 est-ce qu'il y a autant de pare-chocs bosselés en avant à droite, qu'en avant 

à gauche? 

9. Un manufacturier de télévisions achéte ses transistors de quatre fournis- 

seurs. Chaque mois 1 000 transistors de chaque fournisseur sont choisis au hasard puis 

testés. En janvier, 46; 53; 42; 59 transistors défectueux furent trouvés dans les échantil- 

lons des fournisseurs A, B, C, D respectivement. Est-ce que le nombre de transistors 

défectueux est le même pour chacun des fournisseurs (a = 0,05)? 

@10. Dans un examen de Vrai ou Faux, un professeur ajoute 5 questions qui, 

croit-il, ne peuvent être répondues que par devinette. Voici les résultats obtenus à ces 5 

questions. 

Nombre de Nombre 

bonnes réponses d’étudiants 

0 1 

| 10 
2 20 

S 25 
4 19 

5 4 

Son appréhension est-elle justifiée au niveau de 0,10? 

ele Le professeur du probleme précédent reprend la même expérience avec une 

classe plus nombreuse; cette fois le nombre d'étudiants qui a répondu correctement à 

0; 1; 2; 3; 4; 5 questions est 2; 20; 40; 50; 30; 8 respectivement. Son appréhension est-elle 

justifiée au niveau de 0,01? 

122 Une association de chimistes fait parvenir un questionnaire à ses membres; 

voici les résultats obtenus: 

Questionnaires 

Diplôme retournés non retournés total 

Bo: 50 40 90 
B.Chem.E. 100 90 190 
M.S. 50 40 90 
M.Chem.E. 100 90 190 
Ph.D 200 240 440 

Est-ce que la proportion de questionnaires retournés est indépendante du diplôme (a = 

0,10)? 

13° Dans un échantillon aléatoire de 100 immigrants à Montréal, 50 ont des 

revenus inférieurs à $10 000; 40 gagnent entre $10 000 et $15 000; et 10 gagnent plus de 
$15 000 par année. D'un échantillon de 100 Montréalais, 30 gagnent moins de $10 000; 

40 entre $10 000 et $15 000; 30 plus de $15 000 par année. Au niveau de signification de 

0,01, est-ce que le revenu est en relation avec la citoyenneté? 
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14. Se basant sur les données suivantes, on veut vérifier s'il y a une relation entre 

le parti politique et l'attitude face à un projet de loi (a = 0,05). 

en faveur contre indécis 

Libéraux 100 150 150 

Unionistes 150 100 150 

16. Trois marques de fixatif à cheveux sont vérifiés. Parmi les blondes qui les 

utilisent 20 préfèrent la marque A, 30 la marque B et 10 la marque C. Parmi les brunettes 

30; 30 et 20 préfèrent les marques A: B; C respectivement. Parmi les rousses, 10 préfèrent 

la marque À, 5 la marque B et 5 la marque C. Au niveau de signification de 0,025, y a-t-il 

une relation entre la marque du fixatif et la couleur des cheveux? 

16. Des bâtons de rouge à lèvres sont fabriqués par trois procédés différents (A, 

B et C). Les bâtons défectueux sont classés de la façon suivante: couleur, consistance, 

bâton ébréché. Au niveau de signification de 0,05, est-ce que les données suivantes 

permettent de dire si les défauts sont indépendants du procédé utilisé? 

Défauts 

Couleur Consistance Bâton ébréché 

me A 40 25 20 

FRERE B 10 30 20 
C 10 25 20 

M La production de fruits en Ontario pour la période de 1970 à 1973 exprimée 

en milliers de caisses est la suivante: 

Pêches Cerises Pommes Fraises 

1970 50 10 50 10 

1971 56 8 50 12 

1972 35 20 50 14 

1973 60 12 50 14 

Au niveau de signification de 0,05, est-ce que la production de la sorte de fruits est 

indépendante de l'année? 

18. Un professeur affirme que les résultats obtenus à son cours sont normale- 

ment distribués. Il donne «A» à ceux qui ont un résultat 10 au-dessus de la moyenne, «B» 

à ceux qui ont entre 0,50 et 1o au-dessus de la moyenne, «C» à ceux qui ont entre 10 

sous la moyenne et 0,50 au-dessus, «D» à ceux qui ont entre 1a et 2a sous la moyenne, 
et «F» à ceux qui ont moins de 2a sous la moyenne. Les 100 étudiants de sa classe ont 
obtenu les résultats suivants: 10A, 15B, 63C, 7D, et 5F. Au niveau a = 0,05 son affirmation 

est-elle justifiée? 

19. Quelques personnes (dégustateurs) trouvent une tisane très amère lors d'une 

dégustation alors que d'autres (non-dégustateurs) la trouvent sans goût ou à peu près; on 

pose l'hypothèse que le rapport de dégustateurs et non-dégustateurs est de 2 à 1. Dans 

un test de 300 personnes choisies au hasard, 87 sont trouvées non-dégustateurs et 213 

sont dégustateurs. L'hypothèse est-elle vérifiée par ce test (a = 0,10)? 
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20. Un fabricant de sacs de couchage affirme que 90% de ceux qui utilisent ses 

sacs seront confortables jusqu'à une température de — 10° C. Parmi 100 campeurs 

utilisant ces sacs en automne, 15 se sont déclarés inconfortables à une température de — 

10° C. L'affirmation du fabricant est-elle justifiée au niveau de 0,10? 

alle Un généticien étudie l'hérédité d'une certaine maladie. || recueille les résul- 

tats suivants d’un échantillon aléatoire de 180 enfants. 

L'enfant a la maladie 

Oui Non 

La mère 

a ouI 10 70 

la maladie non 8 92 

Au niveau (a = 0,01) est-ce que les enfants ont plus de chances d’avoir la maladie si leur 

mère a la maladie? 

22. Un échantillon aléatoire de 50 personnes écoutant de la musique Pop sont 

interrogées pour connaître leur réaction à ce genre de musique. Voici les résultats 

obtenus: 

; Aime N’aime pas 
Age 25 ans Ou moins 20 8 

Plus de 25 ans 10 12 

Au niveau de (a = 0,05) y a-t-il une relation entre l'âge des auditeurs et leur goût pour ce 

genre de musique? 

23; Un sociologue demande à un échantillon aléatoire de 60 étudiants de répon- 

dre à 40 questions en utilisant les nombres 1 (fortement d'accord) à 5 (fortement en 

désaccord). Se basant sur les réponses, il classe les étudiants en deux groupes, ceux qui 

ont des préjugés raciaux et ceux qui n’en ont pas. II forme également 30 autres classes 

doubles (le père a complété des études collégiales ou pas, homme ou femme, pratique 

religieuse ou pas, etc.) selon les résultats obtenus à 30 autres questions. II fait 30 tests du 

x? au niveau de signification de 0,05 pour déterminer si les préjugés raciaux sont en 

relation avec chacune des 30 autres catégories. 

(a) En supposant vraie Hy: les préjugés raciaux sont indépendants du sexe 

de l'étudiant; quelle est la probabilité qu'elle soit rejetée par un test du x?? Quelle est la 

probabilité qu'elle soit acceptée? 

(b) Poser que chacune des hypothèses nulles qu'il pose soit vraie. Trouver 
la probabilité qu'elles soient toutes acceptées par un test du x? si les tests sont indépen- 
dants. 

(c) Poser que les 30 hypothèses nulles sont vraies et que les tests sont 

indépendants. Quelle est la probabilité qu’au moins une hypothèse soit rejetée? 

24. Cent femmes et deux cents hommes âgés de 20 à 40 ans sont interrogés. 

Quinze femmes et 50 hommes sont en faveur de la peine de mort. Utiliser un test du x? au 

niveau a = 0,05 pour vérifier si les femmes et les hommes ont la même opinion sur la 

peine de mort. 

29; Dans un échantillon de 40 téléspectateurs à Montréal, 15% regardent le canal 

2 à 20:00 et 85% regardent les autres canaux. Ceci est-il en accord avec l'hypothèse que 
20% des téléspectateurs regardent le canal 2 à 20:00 (a = 0,05)? 
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RÉPONSES 

Je 226/05, 

SM D =46. 

D Colonne E: 10; 40; 60; 40, 10; x2, = 1,6 + 0,9 + 0,8 + 0,9 + 6,4 = 10,1; D = 

4; a = 0,05; x? = 9,49. H, est rejetée; le nombre de filles dans les familles ne vérifie pas 

l'hypothèse que P = 1/2. 

We Colonne E: 270;-90; 90; 30;2, = 0,37 + 1,11 + 1,11 +3,33 =5,92; D =3; x? 
= 6,25 > 5,92. H, est acceptée. 

SR x7p = 0,32 +0,18 + 1,28 + 1,62 = 3,40; D = 3; yx? = 7,81. H, est acceptée. 

Hale Colonne Er 28: 4746.9 46 9428 TA yt = (6.40.0 =>) a0 Ole = 

15,1. H, est acceptée. Comparer les réponses des problèmes 10 et 11 et noter ce que 

devient x?, quand chaque fréquence de la colonne E est doublée. 

13: 77 =2,5 +0 +50+25+0#50=150 D=02-h+:68 -1) =2; VS 

9,21; H, est rejetée. Il y a une relation entre la citoyenneté et le revenu. 

ils} Colonne E°222 57244418 1%80,0 "82/5 75/7570) 04 24 0 — 4.9, DS 

(3 — 1)*(38 — 1) = 4; xy? = 11,1; Hp est acceptée; la marque du fixatif est indépendante de 

la couleur des cheveux. 

1% Colonne E (Péches, Cerises, Pommes, Fraises): 48; 50; 47,6; 54,4; 12; 12,5; 
11,9 1:3/6;-48;"50; 47, 6:54 4 1212.5 119.1356. y* ENS SN DESO = 16 ON est 

acceptée; la production est indépendante de l'année. 

19. (Correction de Yates) x?, = 0,78 + 1,56 = 2,34; D =1; x? =2,71. L'hypothèse 

est vérifiée. 

Pale Colonne E: 8,72; 10; 90; x?, = 0,28 + 0,03 + 0,23 + 0,02 = 0,56; D = 1; x? = 
6,63; Hy est acceptée, la maladie de l'enfant est indépendante de la mère. 

23; (a) La probabilité de rejet = 0,05 (a) 
Probabilité d'acceptation = 1 — 0,05 = 0,95. 

(HOUSSE OP 
(C) a= (0:95)2 = 1 — 0,21 = 0,79. 

215) Colonne O: 6,36: Colonne E8 820 El — 0)5)? (2, 0:28; 0, 38x42, — 0.66: 

D = 1; & = 0,05; x? = 3,84; les résultats de l'enquête vérifient l'hypothèse: 
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Chapitre 14 

Analyse de variance 

Au chapitre 11, nous avons vérifié des hypothèses concernant les 

différences des moyennes de deux populations. Un économiste peut 

utiliser cette méthode pour comparer les salaires de deux industries; un 

psychologue peut comparer les résultats obtenus pour un groupe expéri- 

mental avec ceux d'un groupe témoin. Ii est souvent souhaitable de 

comparer plusieurs moyennes au lieu de deux; l'économiste veut compa- 

rer les Salaires de plusieurs industries; le psychologue veut comparer 

plusieurs groupes au groupe témoin. La méthode qui permet de compa- 

rer plus de deux moyennes est appelée analyse de variance. La 

connaissance de la distribution F est un préalable pour comprendre 

cette méthode. Après l'étude de cette distribution, nous l’utiliserons pour 

comparer les variances de deux populations, puis pour comparer plu- 

sieurs moyennes. Finalement si l'hypothèse que toutes les moyennes 

sont semblables est rejetée, nous verrons comment trouver quelles 

paires de moyennes sont sensiblement différentes. 

14.1 LA DISTRIBUTION F 

Supposons que l’on a deux populations normalement distribuées et ayant la même 

variance. Elles peuvent avoir des moyennes différentes. Prenons dans la 1" population un 

échantillon de taille 9 dont la variance sy? = 5,0 et dans la 29 population, un échantillon de 

taille 21 et dont la variance estsy? = 2,0. Le rapport F=s,?/s,? est calculé pour les deux 
échantillons, on à 5,0/2,0 = 2,5. Les échantillons sont remis et de nouveaux échantillons 

de tailles 9 et 21 sont choisis dans chaque population. Cette fois, sy? = 4,0 et sy? = 8,0 

alors F = 4/8 = 0,5. Ce procédé est poursuivi pour tous les échantillons possibles de 

tailles 9 et 21 respectivement dans chacune des populations et ce de façon indépen- 

dante (avec remise). Les résultats F forment une nouvelle distribution. Comme sx? et sy? 

sont toujours positifs alors le résultat F est toujours positif. Puisque les deux populations 

ont la même variance, on s'attend à ce que beaucoup d'échantillons aient la même 

variance et les résultats F correspondants près de 1. Quelques rapports peuvent être très 

grands (si la variance du 1° échantillon est grande et celle du second petite). Cinq pour 

cent des résultats F seront au-dessus de 2,45. 
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Si on change les tailles des échantillons, par exemple de 9 et 21 qu'elles étaient à 28 

et 7, on obtient alors une nouvelle distribution F différente de la première. En général, il y a 

une double famille de distributions F; chaque membre de la famille dépend du choix des 

tailles des échantillons des deux populations. || faut se rappeler qu'une distribution F peut 

être utilisée seulement si les deux populations sont normales, même si les échantillons 

sont grands. 

@ 

Toutes les distributions F ont des points communs: 

Un résultat F est le quotient des variances de deux échantillons: 

où sx? est une estimation ponctuelle de la variance d'une population basée sur la taille 

ny de l'échantillon. Il en est de même pour s,2 

Chaque distribution F est une distribution de probabilités. L’aire totale sous la courbe 
est 1 et la probabilité qu'un résultat F soit compris entre a et b est donnée par l'aire 

sous la courbe entre a et b. 

L’étendue des valeurs F est O à + ©. 

Les tables de F ne sont pas données en fonction de n, et Ny, mais en fonction des 

degrés de liberté 
Dy =ny — 1; Dy = ny = 1. 

La forme de la distribution F dépend des valeurs de D, et de Dy. Toutes sont étalées a 

droite, mais deviennent symétriques si les degrés de liberté deviennent grands. 

14.2 UTILISATION DE LA TABLE F 

Puisqu'il y a tellement de distributions F, les valeurs données pour chacune sont très 

limitées. La table 7 appendice C donne les valeurs de F pour des valeurs d’aire de 0,05; 

0,025 et 0,01 de l'extrémité droite. Un test d’hypothése bilatéral pourra être fait seulement 
si a = 0,10; 0,05 ou 0,02. 

Exemple 1 

Nx = 15, ny = 7; 5% des résultats F sont supérieurs à quelle valeur? 

Dye = 4h, = Is 
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D, = 14, Dy = 6; dans la table 7 (a) appendice C, trouver sur la 1° ligne la 

valeur de D, = 14 puis dans la 1° colonne la valeur de Dy = 6. À l'intersection 

de la 6° ligne et de la 14° colonne, on trouve le nombre 8,96. p (F > 3,96) = 

0,05; 5% des résultats F sont supérieurs à 3,96 si les échantillons ont des tailles 

de 15 et 7 respectivement et sont choisis au hasard dans deux populations 

normales ayant la même variance. On peut résumer ceci par la notation 

suivante: si a = 0,05 alors F (14; 6) = 3,96. 

Exemple 2 

Sinx = 4, ny = 11; 97, 5% des résultats F sont inférieurs à quelle valeur? 

DS Dy = ie 

0,975 

4,83 ie 

(Voir table 7 (b) appendice C.) D, = 3, Dy = 10; 97,5% des résultats F sont 

inférieurs a 4,83. 

Les tests bilatéraux ou unilatéraux utilisant la partie gauche de la distribution F sont 

possibles. La table 7 donne seulement les valeurs de F pour des pourcentages dans la 

partie droite de la courbe. Nous verrons, dans les exemples 3 et 4 de la section suivante, 

qu'on peut éviter le calcul de gauche dans un test bilatéral. Supposons que l'on veuille 

quand même trouver cette valeur critique de gauche. Voici la règle à suivre: 

Pour trouver la valeur critique de gauche de F pour D, et Dy, on trouve la valeur 

critique de droite de F pour Dy et D, (l'ordre inverse des degrés de liberté) et 

on prend son inverse. 

Exemple 3 

Sin, = 7 etny = 15; 5% des résultats F sont inférieurs à quelle valeur? 

Dy, =6, Dy = 14, F (14; 6) = 3,96. Voir exemple 1, F (6; 14) = 1/3,96 à gauche; 

5% des résultats F sont inférieurs a 1/3,96 = 0,25. 
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Exemple 4 

Ho woe = Ov Hi ox 7 Oy, a — 0,02 QUelies’sonties valeurs Critiques 

de F qui déterminent la zone d'acceptation de Hy sin, = 21 et ny = 25? 

0,01 

0,35 2,74 E 

Un test bilatéral est utilisé et l'aire de chaque zone de rejet est 0,01. Dy = 

20, Dy = 24, pola = 0,01, F(20; 24) = 2,74. C'est la valeur critique supe- 

rieure. Comme F (24; 20) = 2,86 pour a = 0,01, la valeur inférieure de F est 

1/2,86 = 0,35. 

14.3 UTILISATION DE LA DISTRIBUTION F 

DANS LES TESTS DE VARIANCE 

Exemple 1 

Deux distributrices sont utilisées pour remplir des boites de croustilles. Un 

échantillon aléatoire de 25 boîtes provenant de la 1° distributrice a un poids 

moyen de 250g avec une variance de 8 g. Un échantillon aléatoire de 31 boîtes 

provenant de la 2° distributrice a un poids moyen de 255 g avec une variance 

de 6 g. Au niveau de signification de 0,05, est-ce que la premiére distributrice 

a plus de variabilité que la seconde? (Les poids sont normalement distribués.) 

Flos Ox? = Oy? Hi a oy; a = 0,05 test unilatérat. 

Nx=25 D,=24 5,25 

ny=sl. Dy=80. s2=6 

Les poids moyens sont donnés, mais ne sont pas nécessaires. 

13 1,89 ia an: 

La valeur critique de F est F(24; 30) = 1,89 pour a = 0,05; comme 1,3 est 

inférieur a 1,89, H, est acceptée. Les deux distributrices ont la même variabilité 

(variance). 
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Exemple 2 

Un psychologue pense que les résultats des enfants à un examen 

d'arithmétique seront plus variables à cause du stress; les enfants brillants 

réussiront mieux que les autres qui paniquent sous le stress. Il trouve que 19 

enfants stressés ont un écart-type de 15,0 alors qu'un groupe témoin de 11 

enfants non-stressés ont un écart-type de 8,6. Au niveau de signification de 

0,025, est-ce que les enfants stressés ont des résultats qui ont une plus grande 

variabilité que ceux qui ne sont pas soumis à un stress? 

3,04 3,42 fe 

EE LE 2 2 He CNE OT CO CE RE 

ny, = 19, D, = 18, s,? = 15? = 225 

D MD ONG Cr 

F = 225/74 = 3,04 

Pour a = 0,025, la valeur critique de F (18;10) >F (20;10) = 3,42 donc Hy 

est acceptée; les enfants soumis au stress ont la méme variance que les 

autres. 

Exemple 3 

Est-ce que les salaires des professeurs invités ont une plus faible variance 

que celle des professeurs agrégés de l'université de Sherbrooke? Un échantil- 

lon aléatoire de 17 professeurs invités a un écart-type de $1 000 alors que 25 

professeurs agrégés choisis au hasard ont un écart-type de $2 500. Vérifier au 

niveau de signification de 0,05. 

1° solution: 

fa GO. — 0 Oo On. gies Uialeral agauene 

$= 0004 fe PE 20e 

D, = 16, D, = 24. F(24;16) = 2,24 si a = 0,05 

2,24 ia 
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Noter que F(24; 16) =F (Dy; Dx) pour un test à gauche la valeur critique est 

1/2,24 = 0,45. Comme 0,16 < 0,45, Hy est rejetée; il y a moins de variabilité 

dans les salaires des professeurs invités. 

0,16 0,45 

2" solution: 

La nécessité de trouver F (Dy; Dx) et de prendre l'inverse peut être évitée si 

on donne à la population dont l'échantillon a la plus grande variance l'indice x. 

Dans ce problème, 

H,: 0, = co; H,:c, > a, test unilatéral à droite 

Sy = 2600s — 10007, F=s is? = 6,25 

D, = 24, D, = 16. F(24,16) = 2,24 sia=0,05 

Donc H, est rejetée. 

Si le rnéme stratagème qui consiste à nommer s,? la plus grande variance 

est utilisée pour un test bilatéral, la plus petite valeur critique de F n'est pas 

nécessaire. En effet, celle-ci est sûrement inférieure à 1 puisqu'elle est l'inverse 

d'une des valeurs de la table qui sont toutes plus grandes que 1 alors que la 

valeur calculée de F sera plus grande que 1. 

Note: Dans l'exemple 3, les calculs furent bien faits, les échantillons 

choisis au hasard et il se peut que la conclusion soit non valide. On présume 

que les salaires sont distribués normalement. Or, il se peut qu'en pratique a 

l'université de Sherbrooke, les salaires des professeurs soient distribués unifor- 

mément (le salaire est fonction des années d'expérience) et dans ce cas le test 

F sur les variances est non applicable. 

Exemple 4 

Un psychologue se demande si les enfants soumis à un stress présentent 

des résultats ayant une variance différente de ceux qui ne sont pas soumis à 

un stress. Les enfants brillants peuvent bien réussir, mais les enfants moyens 

peuvent paniquer et ainsi augmenter la variance. D'un autre côté, le stress n'a 

pas d'effet sur les enfants familiers avec le matériel, mais permet à ceux qui ont 

moins de connaissances ou d’habiletés de mieux réussir ce qui se traduit par 

une variance plus faible. || trouve qu'un échantillon aléatoire de 15 enfants qui 

sert de groupe témoin a un résultat moyen de 77 avec un écart-type de 8,1, 

alors que 13 enfants soumis à un stress ont obtenu un résultat moyen de 82 
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avec un écart-type de 3,3. Au niveau de 0,05, est-ce que les deux groupes ont 

des variances différentes? 

MAO GR VA WO) Or MES Olalc ral 

S,? = 3,3? = 10,89, n, = 13 
Sym le 9 0 = 15 
RSS ENS 

Noter que X représente les enfants soumis à un stress. 

0,025 

D, = 12, Dy = 14; F(12; 14) = 3,0 quand a = 0,05. Il n’est pas nécessaire de 

trouver la valeur critique inférieure puisqu'elle est certainement inférieure à 1 

alors que la valeur calculée de F(1;13) est plus grande que 1. H, est acceptée; 

les variances des deux groupes sont identiques. 

Noter: Les courbes F sont toutes différentes et dépendent de D, et Dy. 

L'illustration utilisée représente la forme générale d'une de ces courbes et 

permet une bonne compréhension. 

14.4 INTRODUCTION A L’ANALYSE DE VARIANCE 

Nous avons appris à utiliser une distribution F pour répondre à la question «est-ce 

que deux populations ont la même variance?». Si oui, alors le rapport F de deux 

échantillons pris dans les populations est près de 1. Si ce rapport n'est pas près de 1, 
ceci indique que les populations ont probablement des variances différentes. 

Maintenant, nous utiliserons la distribution F pour d'autres types d'hypothèses. Est-ce 

que trois populations ont la même moyenne? Supposons que des graines de tomates 

peuvent être traitées avec 3 types d'engrais différents ou ne pas être traitées et les 

récoltes de 4 méthodes sont comparées. Quatre échantillons aléatoires sont choisis, les 

trois premiers avec engrais et l'autre sans engrais. Le champ est divisé en 40 lots de 

même dimension qui sont partagés au hasard entre les 4 groupes de semences. Le 

rendement moyen par lot pour chaque méthode est déterminé. Voici les résultats obte- 

nus. 

Engrais 1 Engrais 2 Engrais 3 Engrais 4 

ce X, = 99 GSE Xi 101 
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Est-ce que le traitement affecte la récolte? Peut-on accepter l'hypothèse 

Hy My = My = My = My? 

0,025 

t 

Pour chaque paire de moyennes, on peut faire un test «t». Comme il y a quatre 

différentes moyennes à comparer, il y aura $C, = 6 tests «t» a effectuer. Il faut se rappeler 

que si a = 0,05, la probabilité de rejet de Hy: wx = py est de 0,05. Sik tests indépendants 

sont faits, la probabilité de rejet d'une des hypothèses nulles est 1 — (0,95) Si 6 test 

indépendants sont faits cette probabilité est 0,26 même si a = 0,05 pour chaque test. Si 

on fait un test sur une paire à la fois (6 tests), ceux-ci ne sont pas indépendants, alors la 

probabilité calculée ci-haut n'est pas exacte et est seulement une approximation. Ceci 

doit être suffisant pour nous convaincre que les tests «t» ne sont pas appropriés quand 

on a plus de 2 moyennes à comparer. On doit utiliser une autre technique qui s'appelle 

analyse de variance. 

Supposons que 3 échantillons de taille 3 sont pris d'une même population et qu'il n'y 

a pas de variance dans la population. Les résultats peuvent étre: 

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 

5 5 5 
5 5 5 
5 5 5 

Si les échantillons proviennent de populations différentes, mais sans variance, les 
résultats peuvent étre: 

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 

4 6 5 

4 6 5 

4 6 5 

Mais inévitablement, chaque population a une variance et alors les résultats seront 
comme suit. 

Échantillon 1 Échantillon 2 Echantillon 3 

3 5 3 
4 7 7 
5 6 5 

X,=4 X,=6 X,=5 

ll est à noter que les résultats précédents peuvent provenir d'une même population. 
Comment le savoir? 
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Supposons qu'on a 3 groupes de 3 étudiants qui apprennent une technique statisti- 
que avec trois méthodes différentes, puis on vérifie leurs connaissances avec un pro- 

blème. Voici les résultats obtenus: 

1°" groupe 2° groupe 3° groupe 

3 5 3 
4 if À 

5 6 5 

A Xe X,=5 

Au niveau de signification de 0,05, est-ce que les moyennes des populations sont 

différentes? 

Ay: hy = My = My 
H,: Il existe une différence entre quelques moyennes. 

Si les populations desquelles les trois échantillons furent pris sont identiques, si elles 

ont la même moyenne et le même écart-type et si elles sont normales, alors les trois 

groupes peuvent être considérés comme provenant d'une même population. Les moyen- 

nes (4; 6; 5) ne sont pas identiques, mais on peut s'imaginer qu'elles peuvent être 

identiques. Est-ce que la variation entre les moyennes est due à la fluctuation de l'échantil- 

lonnage où parce que les populations ne sont pas identiques”? 

Nous devrons faire deux estimations différentes de la variance de la population a? en 

partant de l'hypothèse que les trois populations sont identiques et que les trois échantil- 

lons proviennent d'une seule population. La première estimation dépend de la variation 

des moyennes des échantillons par rapport à la moyenne obtenue en considérant tous les 

résultats; cette estimation dépend des différences entre les échantillons. La seconde 

estimation dépend de la différence des résultats d'un échantillon, de la moyenne de 

l'échantillon; cette estimation dépend des différences à l’intérieur de chaque échantillon 

et ne permet pas de comparer les échantillons entre eux. La première estimation dépend 

des fluctuations de l'échantillonnage et de la différence réelle entre les échantillons; si les 

échantillons viennent de populations ayant des moyennes différentes (si H, est fausse) 

cette estimation sera plus grande que la seconde de façon significative, puisque cette 

dernière dépend de la fluctuation de l'échantillon seulement. Le quotient des deux 

variances (leur résultat F) sera alors plus grand que 1. Si H, est vraie et que les trois 

échantillons proviennent à toute fin pratique de la même population, alors les deux 

estimations diffèrent seulement à cause des fluctuations d’échantillonnage et leur quo- 
tient (résultat F) sera approximativement 1. Un test «F» unilatéral à droite sera utilisé avec 

a = 0,05.La notation utilisée sera F a(D,; Dy). (Il ne faut pas utiliser cette notation pour 

un test bilatéral.) 

La première estimation est basée sur la variance des moyennes d'échantillons et de 

la moyenne totale. On aX, =4;X,=6;X, =5. Lamoyenne totaleX; =(8 +4+5+5+7 
+64+3+7 +5)/9 =5. Comme on veut avoir un estimateur non-biaisé, on divisera par 
(AMC =; 

S a? 

Xx 2 
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Cette valeur donne une estimation de ay? = o?/n donc o? =nsx? =3 +1 =3{(n =3 

car chaque échantillon est de taille 3). Appelons cette valeur de o?«o? entre» (lire a carré 

chapeau entre) pour se rappeler que c'est un estimateur basé sur les quantités des 

échantillons. 

o entre = 3 

On aurait pu calculer directement la valeur de o? entre = 

HR) RS (Oro) Er 9(Cmo) si 
3. 

2 

Quand les échantillons ont des tailles différentes par exemple, n,; = 9;X,=4n, =9; 

KREG STORE Oe elon 

9(4— 52 + 9(6— 5 + 7(5— 5) 
2 

go? entre= 2h 

Nous avons besoin maintenant d'une autre estimation de o?. Nous avons vu précé- 

demment que s? est un estimateur non biaisé de o?. Si les trois échantillons viennent de la 

même population (si H, est vraie), on a trois façons d'estimer ao” on peut utiliser s,? ou s,? 

ou S3%. Nous utiliserons à la place une moyenne pondérée des trois échantillons en 
utilisant comme poids le degré de liberté de chaque échantillon. 

1°" groupe 2° groupe 3° groupe Total 

XX 12 18 1 45 

XX? 50 110 83 243 
n 5 3 3 

D 2 2 2 

SL 
s° 1 1 4= 2 

= 1 

Cette estimation de o? dépend de la variance à l'intérieur de chaque échantillon et 

sera appelé o° intérieur. 

o? intérieur = 2 

o2 entre 
pa ee = 15 

o? intérieur 2 

Quels sont les degrés de liberté? Pour o? entre, le degré de liberté (D,) est le nombre 

d'échantillons moins 1 : ici D, = 3 — 1 = 2. Pour o? intérieur le degré de liberté (Dy) est le 

nombre total de résultats (dans tous les échantillons) moins le nombre d'échantillons: ici 
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Dy = 9 — 3 = 6. Pour a = 0,05, la valeur critique de F(2; 6) est 5,14 pour un test unilatéral 

à droite. La valeur calculée de F est 1,5 et est dans la région d'acceptation de Hy donc 

Hy = M2 = Mg. Les trois populations d'où sont pris les échantillons ont la même moyenne et 

de ce fait sont des populations identiques puisqu’au départ on avait admis qu'elles 

avaient la même variance et étaient normalement distribuées. 

WS 5,14 fia 

Reprenons le même problème, mais cette fois, en synthétisant les étapes. 

Soit = le nombre d'échantillons 

nz = le nombre total de résultats de tous les échantillons. 

Des justifications des étapes suivantes sont données à la section 14.6. 

1. Écrire en colonne les résultats de chaque échantillon. 

2. Additionner les résultats du premier échantillon, mettre au carré cette somme puis 

diviser par le nombre de résultats dans l'échantillon. 

Refaire l'étape 2 avec chaque échantillon. 

Additionner les résultats obtenus en 2 et 3, appeler cette somme A. 

Additionner tous les résultats de tous les échantillons, appeler cette somme B. 

DCR EE Élever au carré chaque résultat d'un échantillon puis additionner. Appeler cette 

somme C, répéter pour tous les échantillons. 

7. Trouver le nombre total de résultats de tous les échantillons ny. 

= foe * ata 
TES o? intérieur = SCA 

= | Dipak 
8. Calculer o? entre= 

9 F- entre = est comparé avec la valeur critique de F,(k — 1, n, — k) 
o? intérieur 

Voici la disposition des calculs. 

groupe 1 groupe 2 groupe 3 

3 5 3 
4 6 2) 

pS) me “M6 Total 

Somme: 12 18 15 45 = B 

Somme au carré: 144 324 225 

Taille de l'échantillon: 3 3 3 9=n 
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groupe 1 groupe 2 groupe 3 Total 

Somme au Carré : |: lie 108 75 231 A 
Taille 

9+16+25= 25F36+49—= 942574 49= 
Somme des carrés: 50 110 83 243=C 

Degrés de 

liberté 

Numérateur (dénominateur) | Quotient 
T 

o? entre A — B/n, = 231 — 457/9=6 k—1=2 6/2=8 
o? intérieur GA = 243 223 t= 42 Np>—-k=6 12/6 = 2 

RS PES ES e210) 15 141 o1dOnG Fo esteaccepice: 

14.5 MÉTHODE COURTE: SOUSTRAIRE UNE CONSTANTE A 
DE CHAQUE DONNÉE D'UN ÉCHANTILLON 

Quelquefois, les données sont passablement grandes; on aura avantage à procéder 

comme suit. 

Exemple 1 

Un économiste veut vérifier au niveau de signification de 0,01 l'hypothèse 

que les menuisiers, les électriciens et les maçons gagnent le même salaire 

hebdomadaire à Montréal. || suppose que les salaires des trois groupes sont 

normalement distribués et ont la même variance. || recueille les résultats 

suivants: 

Menuisiers Macons Electriciens 

240 230 290 

200 270 270 

220 250 250 

160 270 

190 

Ho: Pa = Be = Us: H,: il n'est pas vrai que py = po = M3. 

groupe 1 groupe 2 groupe 3 total _ 

>X 1 010 750 1 080 2 840 =B 

(XX)? 1 020 100 562 500 1 166 400 

n ) 3 4 12 =n, 

D 4 2 3 9 

(ZX}/n 204 020 187 500 291 600 683 120 =A 

>(X2) 207 700 188 300 292 400 688 400 = C 
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Degrés de liberté | 
Numérateur (dénominateur) Quotient 

0° entre 6835120 22 820 24 10 287 3-1=2 | 5:493,5 
o? intérieur |688 400 — 683 120 = 5 280 9 587 

5 493,5 
F = 587 — 9,4. Fo (2; 9) = 8,02. H, est rejetée. 

267 

Si une constante est soustraite de chaque donnée d'un échantillon, la variance ne 

change pas et les calculs peuvent être simplifiés. Dans l'exemple 1, si on soustrait 250 de 

chaque donnée, on obtiendra le même résultat F. 

Exemple 2 

Reprendre l'exemple 1, en soustrayant 250 de chaque donnée. 

groupe 1 groupe 2 groupe 3 

—10 —20 40 

=5Ù 20 20 

=a 0 (0) 

—90 20 

—60 

Total 

Somme: — 240 O 80 —160=B8B 

Somme au carré: 57 600 @) 6 400 

Taille: 5 S 4 12 =n, 

Somme au carré Hl S20 O 1 600 13120 =A 

Taille 

Somme des carrés: 15 200 800 2 400 18400=0C 

Degrés de liberté 

| Numérateur (dénominateur) | Quotient 

o2 entre | 13-120 =(=— 160)4/12 =10 987 2 | 54086 

o2 intérieur | 18 400 —13 120 = 5 280 9 587 

pe 9: 493,5 
587 — 9,4 qui est la même valeur obtenue que précédemment. Hy est rejetée: 

il y a une différence significative entre les salaires moyens des trois populations. Ce 
problème sera discuté à la section 14.7. 

14.6% D’OU VIENNENT LES FORMULES? 

Examinons de plus près l'exemple des étudiants de la section précédent. Les indices 

1: 2 et 3 identifient les trois groupes. À cette notation, ajoutons que: 
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nf (2X, )F = (2X,)? is (2X,)* 

ly n, n, 

B= 3X, + 3X, + 3X; 

C= 2(X,7) FEUC EUX) 

A 

On a trouvé précédemment que a? entre est la variance des moyennes des échantil- 

lons par rapport à la moyenne X, de tous les résultats; ainsi: 

n(X, — Xp)? +0, (X, —X,)? + Nix, —X,)° 
ko o2 entre = 

(dans cet exemple K = 3). Examinons le développement du 1° terme du numérateur. 

Tete Xp te ON XN en élevant au carré (X, — Y,,)? 

= a (=) - 2 ni(—)x, ne puisque X, = al 
n, n, n, 

(2X,)? 
= a = 2(ÈX XX an ae G2 

1 

Les deux autres termes n,(X, — X,)? et n,(X,;—X,)? peuvent se développer de la 
même manière. En additionnant ces développements au numérateur, on obtient: 

EX.) <= a 
eae = 2(2X,)X7 a n Xe | 

1 

20) ae oh [BE 0x take n, | 
(2X)? = = 

1e | = mob CA, ae 0X | 
3 

(Xe) (Xe) (aXe): = es = | i + | (EX, + EX, + EX,)X, + (n, +, +n)Xe 
n, n, if} i SR ee ee TR 

ay ='B?/n,? 

Montrons que le dernier terme de la somme =—B?/n,, on sait quen, +n, +N3 =Ny 

a) Xe Xe EX | B er quew = fs = (somme de tous les x) Gael 

PTE ne Nr 

OX EX SX. Xe DC —28(À) + in (2) 

SE Ee 
n n n 

1 de 7h 

A— Bn, 
k— 

Finalement 6? entre = 
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Examinons maintenant o2 intérieur. C'est la variance pondérée moyenne où les poids 

sont les degrés de liberté de chaque échantillon. 

(no D Ou Sl) Sa 

(EU) cei ee) 
2 

o? intérieur = 

Développons le 1°" terme du numérateur. 

; 2K — (2X5)? 7n, 

| baal 
(Hee l)s° =(n. = - XX al aia 

Les autres termes peuvent se développer de la méme facon. 

L inh, : n, : (i 

en redisposant les termes: 

SS 2 2 2 

(EX? + EX? + EX?) p= 7. (2X,) sl (2X,) | 

AAU CEMONMIALCUL Olled UT LT) AMIE NET 

Finalement 62 intérieur = En = 
Nn — 

oR 

14.7 QUELLES MOYENNES SONT DIFFÉRENTES? 

Supposons que Ho: fi = Me...... = px a été rejetée après avoir fait un test F. Il serait 

intéressant de connaître quelles paires de moyennes sont significativement différentes. 

Un certain nombre de statisticiens ont trouvé un test qui peut s'appliquer après qu'un test 

d'analyse de variances a montré une différence significative entre les moyennes. Le test 

décrit ci-dessous a été développé par Scheffé.t Il peut être utilisé pour des échantillons 

de tailles différentes et même si les populations ne sont pas normales et n'ont pas les 

mêmes variances. Ce test est valide pour toutes paires d’échantillons et diffère considé- 

rablement d'un test t répété. 

Test de Scheffé 

Le test de Scheffé comprend les étapes suivantes: 

1. Calculer S =V(k — 1)F (k — 1, nr —k) (o2 intérieur) 

2. Siles échantillons sont de même taille n vérifier si |X — X;| est inférieur ou supérieur 
>» y J 

à SV2/n. nde “Go 
Si les échantillons sont de tailles différentes vérifier si |X,—X,| est inférieur ou 

supérieur à S area 
Ay “A, 

= 

tScheffé, H., The Analysis of Variance, John Wiley, New York, 1959. 
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Ce test est fait pour chaque paire de moyennes d'échantillons X,, X,. 

3. Si |X,—X,| est supérieur, H,:u,= y, est rejetée, on conclut alors que cette paire 
de moyennes a contribué au rejet de l'hypothèse dans le test de l'analyse de 
variances. Si PCA est inférieur, alors on ne peut rejeter l'hypothèse que pw, = u;. 

Note: a dans le test de Scheffé est souvent le même que celui qui a servi dans le test 

de la variance, mais il peut ne pas l'être. 

Exemple 1 

Un botaniste veut vérifier 5 variétés de maïs sur 5 lopins de terre de 

mêmes dimensions et de même fertilité. La récolte moyenne de maïs fut: 3,4; 

7,4; 10; 10; 11,8 boisseaux par lot. Au niveau de signification de 0,05, 

Ay fh, — b> — BM, = 2, =e, esirejetee avec A =2,027,8 C =2 217: Quel- 

les paires de moyennes diffèrent au niveau a = 0,05? ny = 25, k = 5, o? 

ntérieur = SAUTE RENE = 946, Foos (4:20) = 2,87: S V2 = 

V/4% 2,87 x 946 « V2/5 =V 108,6 + V/0,4 = 6,6. 

La seule paire de moyennes qui diffère par plus de 6,6 est la paire 1:5 

donc u, = ps doit être rejetée. Nous sommes incapables, toutefois, de rejeter 

l'énoncé qui affirme que les autres paires de moyennes sont égales. 

Exemple 2 

Considérons les menuisiers, les maçons et les électriciens de l'exemple 1 

de la section 14.5. Le test de l'analyse de variance a montré que H,: a, = u = 

a, est rejetée. Si a = 0,01, appliquer le test de Scheffé pour savoir quelles 

paires de moyennes diffèrent. 

KES MED TES (2:9) = 8,02) a intérieur = 587 S=4/2 "802 ber = 
9750: 

On doit examiner chaque paire de moyennes. 

Utilisons le tableau suivant: 

Différences de Si: een 
moyennes Vn, n, naan 

X,= 250 X,=270 n |, n, 

Menuisiers X,=202| —48 —68 510,730 0167 NO NES 
Maçons XK, 290 VAY) 3 0,764 74,1 

Electriciens xX, = 270 4 

L'énoncé «us = us» est rejeté car | — 68 | > 65,1. On ne peut rejeter les 

énoncés «My = My» Car | — 48 | < 70,8 et «u, = ps» Car MACON 
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14.8 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

Résultat F o? intérieur 

F(Dx ; Dy) k 
Robes Dy) ie 

Distribution F A, B.C 

Analyse de variance Test de Scheffé S 
o? entre 

14.9 EXERCICES 

ar Trouver la probabilité que F (8; 10) soit inférieure a 5,06. 

2, Trouver la probabilité que F (7; 12) soit inférieure à 0,280. 

S: Dix cables de nylon sont choisis au hasard: leur force de rupture moyenne est 

800 kg avec un écart-type de 50 kg; 12 cables d’orlon ont une force de rupture moyenne 

de 900 kg avec un écart-type de 28 kg. Au niveau de signification de 0,05, vérifier les 
hypothèses suivantes. 

(a) Il n'y a pas de différence dans la variance des forces de rupture des 

deux types de câbles. 

(b) Le câble de nylon a plus de variabilité dans sa force de rupture que le 

câble d'orlon. 

4. À un examen final, 30 étudiants qui ont suivi le cours de statistiques à la T.V. 

ont obtenu un résultat moyen de 78 avec une variance de 25 alors que 21 étudiants qui 

ont eu un cours magistral ont obtenu une moyenne de 80 avec une variance de 30. Au 

niveau de signification de 0,01, est-ce que les étudiants qui ont suivi le cours à la T.V. ont 

moins de variabilité? 

5; Vingt-cing bouteilles de Cola-Coca choisies au hasard ont une moyenne de 

12,0 calories avec un écart-type de 0,60. 41 bouteilles de Popi-Cola ont une moyenne de 

20,0 calories avec un écart-type de 0,80. Au niveau de signification de 0,02, est-ce que la 

variance des calories du Cola-Coca diffère de celle du Popi-Cola? 

6. Se référant à l'exercice 14 de la section 12.11, est-ce que les deux sortes de 

détergents ont la même variance au niveau de signification de 0,05? 

ihe Deux échantillons de taille 8 et 5 respectivement sont choisis parmi les 

enfants de 1° année à l’école Christ-Roy puis on leur fait passer un test de lecture. Le 

premier échantillon formé d'enfants qui ont fait une année de pré-maternelle a obtenu une 

moyenne de 104 avec un écart-type de 7. Le deuxième échantillon formé d'enfants qui 

n'ont pas fait de pré-maternelle a obtenu une moyenne de 95 avec un écart-type de 4. En 

supposant que les résultats du test de lecture sont normalement distribués dans les deux 

groupes. 
(a) Est-ce que les résultats des enfants qui ont fait une année de pré- 

maternelle ont la même variance que ceux qui ne l'ont pas fait (a = 0,02)? 

(b) Y a-t-il une différence entre les résultats des deux groupes d'élèves (a = 

0,05)? 

8. Au niveau de signification de 0,05, est-ce que les populations d’ou sont 

prélevés les échantillons suivants ont la méme moyenne? Supposer que les populations 
sont normalement distribuées et ont la même variance. 
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Échantillon 1 Échantillon 2 

0 —1 

1 

2 5 

3 

Échantillon 3 

1 

7 

Echantillon 4 

3 
6 
8 

10 

Pour les problèmes 9 à 12 utiliser le test de l'analyse de variances pour vérifier si les 

9. Échantillon 1 Échantillon 2 Echantillon 3 

échantillons proviennent de populations ayant la même moyenne (a = 0,05). Écrire H, et 

H, puis décider si H, est acceptée ou rejetée. 

Échantillon 4 

0 4 4 8 
ae 0 6 6 
2 a 2 4 

10.‘ Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 

2 3 = 

4 5 0 
5 6 1 

Ô 

11. Echantillon 1 Echantillon 2 

10 8 
12 10 
14 12 

16 14 
18 16 
20 

(Suggestion: Soustraire 12 à chaque résultat). 

12. Echantillon 1 Echantillon 2 

10 6 
12 8 
14 10 
16 12 
18 14 

20 

13% Un botaniste vérifie 5 variétés de mais dans 5 lopins de terre de mémes 

dimensions et de même fertilité. Voici les récoltes obtenues pour chaque variété dans 
chaque lopin: 

Variété 1 Variété 2 Variété 3 Variété 4 Variété 5 

4 7 10 16 10 
& 8 14 14 13 
6 9 12 10 12 
2 8 9 fé 10 

2 5 5 8 14 
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Au niveau de signification de 0,05, est-ce que les variétés produisent la même récolte? 

14. On enseigne la statistique avec trois méthodes différentes (a) la T.V. (b) 

bobines audio (c) cours magistral. Un échantillon aléatoire de 5 étudiants pour chaque 

méthode a donné les résultats suivants à l'examen final: 

(a) (b) (c) 

75 80 90 
78 15 95 
80 70 60 
60 75 80 
95 80 80 

Y a-t-il une différence significative dans les résultats obtenus entre chacune des métho- 

des (a = 0,05). (Conseil: Soustraire 80 de chaque résultat.) 

15 Les résultats de la table suivante montrent la performance relative au cours 

d'allemand par des échantillons aléatoires d'étudiants qui ont suivi le cours dans un 

laboratoire de langues et ceux qui ont utilisé un procédé informatisé. 

Laboratoire 

de langues Informatique 

1 2 

2 3 
3 4 

3 4 

3 4 

4 Ô 

5 6 

M6: 6 
oT 6 

0; 
46 

(a) Utiliser un test t pour vérifier Ho . wx = jy au niveau de signification de 

0,05, trouver en premier si les populations ont la même variance. 

(b) Utiliser l'analyse de variances pour vérifier Hy: 1 = u, au niveau de 

signification de 0,05. 

(6: La force de tension de trois marques de fil de nylon est comparée en 

mesurant trois bobines de chaque marque choisies au hasard. Supposer que les forces 

sont normalement distribuées et que la variance est la même pour chaque marque. 

Marque A Marque B Marque C 

98 105 110 
100 103 98 
102 101 106 
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le Un agronome mesure l'efficacité de trois insecticides différents. Il vérifie des 

échantillons aléatoires de chaque formule sur les colonies de fourmis et recueille les 

résultats suivants: 

Pourcentages d’extermination 

Formules 

le Fee muda 

40,2 50,4 TAN 2 

SEA 60,2 60,3 

50,3 53,8 754 

40,2 80,3 

Au niveau de signification de 0,05, y a-t-il une différence entre le rendement moyen des 

trois insecticides? Poser que les distributions sont normales et ont la même variance. 

18. Le même agronome reprend la même expérience, mais cette fois avec trois 

autres insecticides. Voici les résultats obtenus: 

Pourcentages d’extermination 

Formules 

HA RON RERO 
40,2 50,4 FAI 

39,6 SO 72,0 

43,0 52,0 180 

50,6 70,0 

Même question qu'au numéro 17. 

19. La table suivante donne les résultats de 5 étudiants à 4 examens de statisti- 

ques. 

Étudiants 

| 2 3 4 5 

85 70 90 95 70 
90 80 99 90 90 
70 75 80 85 70 

80 65 75 80 76 

Examens 

WMD — 

Vérifier au niveau de signification de 0,05 les hypothèses que (a) les étudiants ont la 

même moyenne et (b) les examens sont de même difficulté. (Conseil: Soustraire 80 de 
chaque résultat.) 

20. La production de quatre travailleurs sur le même type de machinerie a été 

mesurée sur 4 périodes de temps choisies au hasard. Au niveau de signification de 0,05, 
les travailleurs ont-ils la même productivité? 
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Travailleurs 

A B G D 

1 22 26 20 28 

2 20 28 16 26 

3 21 24 18 30 
4 24 Zo 20 26 

Périodes 

(Conseil: Soustraire 25 de chaque résultat.) 

Zip Se référer au problème 9. Avec a = 0,05, Ho: u, = Me = pg est rejetée. Utiliser 

un test de Scheffé avec a = 0,05 pour trouver quelles paires de moyennes sont différen- 

tes de façon significative (o? intérieur = 4). 

eee Se référer au probleme 10. Utiliser un test de Scheffé avec a = 0,01 pour 

trouver quelles paires de moyennes sont différentes de façon significative (o? intérieur = 

259): 

23: Se référer au problème 12. Utiliser un test de Scheffé avec & = 0,05 pour 

trouver les paires de moyennes qui sont différentes de façon significative (ao? intérieur = 

12,22) 

24. Au problème 20, Ho: u, = Me = m3 est rejetée quand a = 0,05. Trouver quelles 

paires de moyennes sont différentes (a) au niveau de signification de 0,05 (b) au niveau 

de 0,01. 

AS), Un test d’analyse de variances est fait sur les données suivantes: 

a ao as Xe 
0 2 4 6 
1 3 5 ii 

| 3 5 Te 

2 4 6 8 
2 4 6 8 

Ho: la = Me = La = py eSt rejetée au niveau de signification de 0,05. Utiliser un test de 

Scheffé pour trouver quelles paires de moyennes sont différentes au niveau de significa- 

tion de 0,05 (A = 452,8; C = 464). 

26. Voir problème 13. Les 5 variétés de mais ne donnent pas la même récolte en 

utilisant un test d'analyse de variances au niveau de signification de 0,05. Faire un test 

avec a = 0,05 pour déterminer quelles paires de moyennes sont différentes (a? intérieur 

= 9,46). 

27: La quantité de cola distribuée par 3 distributrices automatiques est mesurée 

comme suit: 
Machine A: 208; 214; 212; 213 ml 

Machine B: 198: 200; 199: 201; 200 ml 

Machine Gs 21622 127 213iml 

Au niveau de signification de 0,01 est-ce que les distributrices donnent la méme quantité 

de cola? 
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26. Se référer au problème 27. Utiliser un test de Scheffé avec a = 0,05 pour 

trouver quelles paires de moyennes sont différentes (a? intérieur = 3,85). 

RÉPONSES 

ile F(8 10) = 5,06 quand @ = 0,01. Donc la probabilité que F(8; 10) soit 

inférieure à 5,06 est 0,99. 

21099 

0,01 

506 =F 

3. A OR CT re CR Ar dE UNoT EEE) 

N= 1078 = .50°, Ny lays, = 28; 

F =s,/sy? = 3,2. Dy = 9, Dy = 11; F (9; 11) = 3,59. 

0,025 

H, est acceptée: il n'y a pas de différence entre les variances. 

(b) Ho: ox? = ay? H,: ay? > oy? (test unilatéral à droite). 

La valeur calculée de F est trouvée en (a). F(9;11) = 2,90 quand a = 0,05. 

H, est rejetée. 

5. H,: 0,2 =o;H; 0,2 # o,?; test bilatéral. n, = 41, s, = 0,80: n, = 25, 
Sy = 0,60; F = 0,802/0,60? = 1,78. a = 0,02; F (40: 24) = 2,49. 

1,78 2,29 Me CNE 
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H, est acceptée: Cola-Coca et Popi-Cola ont la même variance. 

2 

ra (a)S.=7,9y=8, 5, =4,n,=5, ae 3,06; si a = 0,02, test bilatéral, 

F (7; 4) =15,00. Les variances ‘sont identiques. 

Ui Be ES PAS ed ad LORIE 0 
(6) cn = ( +=) = 847 pga ne REC 

| GERS? 8h GS 3,47 
= 0,05; D = 11. Les valeurs critiques de t sont + 2,20. Hy est rejetée; il y a une 

difference entre les enfants qui ont fait une pré-maternelle et ceux qui ne l'ont pas fait. 

(W6Sae SOuii2 Von seUia, É eee 9, F = (200 — 168)8 — 4 — 5,00; Foos (3; 8) = 4,07. Hy est rejetée: les 

moyennes ne sont pas les mêmes. 

(54 — 182/11)/1 24,55 
~ = =201:F 

(164 — 54)/9 12,22 0,05 ( 

213,0/4 _ 53,3 
189,2/20 9,46 

Aile 1; 9) = 5,12. H, est acceptée. 

Sy Soustraire 10 de chaque résultat. F = = 5,6: Foos (4; 20) = 

2,87. H, est rejetée; les récoltes sont différentes. 

15: (a) ae eA ek Oia EU TS OS oO 6S 

= Pee 3,38: Sk ae = (109 = 272/8)/% = 2,509. 

eae 4,60; 5,2 = (230 — 46°/10)/9 = 2,04. 

S,?/S,? = 2,55/2,04 = 1,25; avec a = 0,05, test bilatéral, F (7; 9) = 4,20. 
ee populations ont la même variance. 

(88 h0)E10 Lu 172 

[7 + 2,55 + 9 + 2,04 le ia CHa | 
* Se + ae = 

(Beet Oral ip On aU) 

D =(8 —1) + (10 — 1) = 16; a = 0,05; la valeur critique det = 2,12. H,est acceptée: il n'y 

a pas de différence significative entre les deux methodes d’enseignement. 

(QOZ TiS 137/10) ime 6,64 

(3389=302.7)/ 160. 2,27 

ll est à noter que la valeur calculée et la valeur critique de F sont, en arrondissant, les 

carrés des valeurs calculées et critiques det. PourHo: u, = metH,:u, + ps, le testt etle 

test d'analyse de variance sont équivalents. 

(b) F= = 2,93; F05(1:16) = 4,49. H, est acceptée. 

A 2 (2410470 = 67,44) Ii2" 845,0" | 
17 (Soustraire 50 de chaque résultat.) = (26516 — 2104.78 — 684 = 

12,4. 
Foos (2; 8) = 4,46. H, est rejetée; les trois insecticides n'ont pas le même rendement. 

(612,50 — 10?/20)/4 

(1600-612 ,50) 15 

étudiants sont identiques. 

19. AIRE = 2,31; Foo5(4; 15) = 3,06. Les moyennes des 
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(630,25 — 102/20)/3 = 77 : 16) = 3,24. (ee (1600 — 630)/16 Foos (3; 16) = 3,24. Les moyennes des 

examens sont identiques. 

AR =D XX = A X= 6 SV 2in NS 407" 4 V28—5 oy a 
puisque |6 — 0| > 5,71. On ne peut conclure qu'il y a d'autres paires qui sont différentes. 

CON AC) 2 TN (Ain EE NOT ED) 479, 
X,=5,X,=0, uw, < mw, puisque|5 — O| > 4,79. 

25. . G2 intérieur = (464 — 452,8) /16 = 0,70; Foos (3; 16) = 3,24; SV2/n = 
MES C400 VO/5— 2.13, X = 120 = 20 X = 520: X, 7 2, Eu Le 
ML, M, # L,, les autres paires de moyennes ne sont pas différentes. 

; , (1113,38 — 867/12)/2 _ 248,52 : ee A (Soustraire 200 de chaque résultat.) F (1148 — 1113,38)/9 3.85 

64,55. 

Foor (2; 9) = 8,02. Les distributrices ne donnent pas des consommations équivalentes. 
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Corrélation linéaire et 
régression 

Plusieurs problèmes de statistiques consistent à établir la relation 

qui existe entre deux variables: poids et grandeur des étudiants, l'âge et 

le salaire des plombiers, le Q.I. et le résultat d'un test d'aptitudes manuel- 

les, pour ne citer que quelques exemples; on doit être en mesure de 

répondre aux deux questions suivantes: existe-t-il une relation entre les 

variables? Si oui, la connaissance des valeurs d'une variable permet-elle 

de prédire les valeurs de l’autre? (Y a-t-il une relation entre les résultats 

obtenus en secondaire V et ceux obtenus au collégial? Si oui, est-ce que 

le régistraire du collège peut prévoir la réussite d’un étudiant en exami- 

nant ses résultats obtenus en secondaire V?) 

Dans ce chapitre, nous verrons comment tracer des paires de 

données et trouver l'équation de la droite qui représente le mieux les 

points du graphique, puis trouver un coefficient qui permet de dire si la 

droite représente bien l'ensemble des points du graphique. !/ ne sera 

pas nécessaire que la population d'où proviennent les échantillons pos- 

sède des caractéristiques spéciales. Si on doit prédire les valeurs de la 

seconde variable à partir des valeurs de la première où si on doit 

mesurer la proximité des valeurs des paires de données d'une popula- 

tion par rapport à une droite, nous devrons poser certaines hypothèses 

concernant la population. Ces hypothèses et inférences seront étudiées 

au chapitre 16. 

15.1 INTRODUCTION 

Supposons que l’on connaît, pour un certain nombre de personnes, la scolarité et le 

revenu annuel. Dans chaque cas, les observations se présentent sous forme de paires: 

pour la première personne, sa scolarité (X) et son revenu (Y) sont connus, la paire (X :; Y:) 

représente la première personne; la seconde personne est représentée par la paire 

d'observations (X:: Y,) et ainsi de suite. Nous ne sommes pas intéressés à avoir une liste 

des scolarités et une autre pour les revenus, mais nous voulons des observations qui se 

présentent en paire. La paire (X; Y) est appelée une «paire ordonnée» puisque la paire 



280 Chapitre 15 

(12; 10 000) veut dire 12 ans de scolarité et un revenu de $10 000. Il est évident qu'on ne 

peut inverser l'ordre de cette paire. Attention à la notation: nous sommes familiers avec le 

système de coordonnées x, y. Ici nous utiliserons X et Y puisque ces lettres représentent 

les résultats d'un échantillon. De même l'équation de la droite qui s'écrity = mx +b où m 

est la pente et b l'ordonnée à l'origine est remplacée par Ÿ = a + bX où cette fois, b est la 

pente et «a» l'ordonnée à l'origine. 
Une certaine connaissance de la fonction linéaire est nécessaire. Si vous pouvez 

répondre aux questions suivantes alors passez directement à la section 15.5; sinon 

étudiez attentivement les sections suivantes. 

1. Pouvez-vous tracer la droite Y = 1 + 2X? (Si non, voir section 15.2.) 

2. Quelle est la pente de la droite Y = 4 + 2X? Quelle est son ordonnée à l'origine? 

3. Quelle est l'équation de la droite passant par P (1; 4) et Q (2; 3) (section 15.4)? 

RÉPONSES 

, ordonnée à l'origine = 4. 

15.2 GRAPHIQUE DE LA DROITE 

Une équation de la forme Y = a + bX est représentée par une ligne droite (il est aussi 

vrai que toute droite qui n'est pas verticale a pour équation générale Y = a + bX). En 

remplaçant X par 2 et Ÿ par 4, l'équation Ÿ = 2 + X devient une identité 4 = 2 + 2: on dit 

alors que le point P dont les coordonnées sont (2; 4) est sur la droite Y = 2 +X. Le point Q 

(0; 2) est sur la droite, car 2 = 2 + 0. Puisque deux points suffisent à tracer une droite, on 

peut alors tracer le graphique de Y = 2 + X. On peut vérifier par un troisième point, par 

exemple: R (1; 3) dont les coordonnées satisfont l'équation et voir si ce point tombe sur la 

droite déterminée par P et Q. |i est souvent pratique d'écrire un tableau des valeurs 

comme ci-dessous. On prend trois valeurs pratiques de X et on trouve les valeurs 

correspondantes de Y en remplaçant X par sa valeur dans l'équation puis en calculant Y. 
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X 7 

0 2 
1 3 
2 4 

Exemple 1 

Tracer la droite dont l'équation est Y = 3 — 2x. Donner aX les valeurs: O; 1;4. 

X 

0 

1 
4 

Puis calculer les valeurs correspondantes de Y. SiX = 0 alors Ÿ =3 —2«0 =3. 

Dé Mémento tra lors aXe = y=: 

x Y 

0 3 
1 1 
4 —5 

15.3 LA PENTE D’UNE DROITE 

La pente d'une droite est un nombre qui nous indique si les valeurs de Y augmentent 

ou diminuent quand X augmente. La pente indique également la rapidité de cette 

variation. La pente d'une droite verticale n'est pas définie; la pente d'une droite horizon- 

tale est 0. Pour toute autre droite, on prend deux points de cette droite puis on trouve le 

rapport de la variation de Y à celui des X: 

Variation de Y 
Pence = 

Variation de X 
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Exemple 1 

Quelle est la pente de la droite Y = 1 + 2x? 

Choisir deux points de la droite; par exemple P (1; 3) et Q (3; 7). 

7-3 4 
La pente est ===? 

P 3—1 2 2 

L'ordre des points n'importe pas: 

3-7 _-4 
1-3 —2 

Pente = = 2. 

Si on prend l'ordonnée de Q en premier, il faut prendre l’abscisse de Q en 
premier. 

On peut choisir d’autres points de la droite; ainsi avec R (0; 1) et S (4; 9), la 

aS: 
ences — y ASO ~4 

Pourquoi la pente d’une droite verticale n’est-elle pas définie? Prenons 

deux points sur la droite verticale X = 2, par exemple les points (2; 1) et (2; 3), 

Smet Fe 
puis calculons la pente ===? La division par zéro n'est pas définie, 

la pente n'est pas définie. 
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Choisir deux points sur la droite horizontale Y = 2, puis vérifier que la pente est 0. 

Exemple 2 

Quelle est la pente de la droite dont l'équation est Y = 2 + 3x? 

(0; 2) et (1; 5) sont deux points de la droite. 

= Dai = 
La pente =——— = (us === | 

. — (0) O—1 -1 > 

à i R (1:5) 
0 2 
, 5 

On constate que 3 est le coefficient de X dans l’éauation Y = 2 + 3X. 

Est-ce que ce sera toujours le cas? 

Exemple 3 

Quelle est la pente de la droite Ÿ =a +bX où a etb sont des constantes? 

Supposons pour le graphique que a et b sont positifs. SiX = 0, Ÿ = a; six 

= 1,Ÿ =a +b. Donc P (0; a) et Q (1; a + b)sont deux points de la droite. 

Cage = (a + b) Bf Pais 
Bépenen— = Tan: 

Ye 

| Bae Io) 
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La pente de la droite Y = a + bX est b. 

Dans les exemples que nous venons de voir, le point de la droite s'élève si X 

augmente. Que se passe-t-il si le point descend quand X augmente? 

Exemple 4 

Quelle est la pente de la droite Y = 3 — 2X? P (0; 3) et Q (1; 1) sont sur la 

droite. 

DR Re lo ee eur Ea DEN away 2(0 one 2) 

Les droites (a) (b) (c) ci-dessous ont des pentes positives; les droites (d) à (f) ont des 

pentes négatives; la pente de (g) est 0; la pente de (h) n'est pas définie. 

Y (a) 

(d) (e) (h) — (f) 

| On peut trouver l'ordonnée à l'origine de la droite en posant X = 0 dans l'équation. 
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Équation Pente Ordonnée à l’origine 

Y=1+2X 2 1 

Y=3-— 2x a2 § 
Vf = SEK 1 —4 

Y=a-+ bx b a 

Si la pente et l'ordonnée à l'origine sont connues, il est facile de tracer la droite. || est 

à noter que dans l'équation Ÿ = a + bX, «a» est l'ordonnée à l'origine et «b» la pente de 

la droite. 

Exemple 5 

Tracer la droite Y = 4 — 2X. 

L’ordonnée à l'origine est 4; la droite traverse l'axe des Y au point (0; 4). La 

pente est — 2; si X augmente de 1, Y décroit de 2. Les points P (0; 4) et Q (1; 2) 

déterminent la droite. 

15.4 EQUATION D’UNE DROITE 
CONNAISSANT DEUX POINTS 

Le graphique de l'équation Y =a + bX est une droite. Pour trouver l'équation de la 

droite passant par deux points connus, on doit déterminer les valeurs de a et b. Il est 

facile de trouver b en calculant la pente de la droite comme a la section précédente. || 

suffit de prendre un des deux points; sachant qu'il se trouve sur la droite, ses coordon- 

nées vérifient l'équation de la droite. On peut alors déterminer la valeur de a. 

Examiner les exemples suivants. 

Exemple 1 

Trouver l'équation de la droite passant par les points (1; 4) et (2; 2). 

L’équation est Y =a + bX, a =?,b =? 

La pente = oe donc b = — 2 et l'équation devient Y = a — 2X. Le 

point P (1; 4) est sur la droite, donc les coordonnées vérifient l'équation; ainsi, 4 

=a —2*1,donca = 6; finalement Y = 6 — 2x (on peut vérifier que cette droite 

passe par le point (2; 2)). 
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Exemple 2 

Trouver (a) l'équation et (b) l'ordonnée à l'origine de la droite passant par 

(S25) er dr). 

(a) La pente = : æ : =2=p;Y=a+2x. Le point (3; 5) est sur la 

droite, donc 5 =a +2* 3eta = — 1. L'équation de la droite est Y = — 1 + 2x. 

(b) Quand X = 0, Y = — 1 qui est l’ordonnée à l'origine. 

15.5 LA DROITE DE REGRESSION _ 

— ___ Supposons que le nombre d'heures d'étude pour préparer l'examen final en statisti- 

ques et le nombre de bonnes réponses pour chaque étudiant sont donnés par le tableau 

suivant: 

Heures d'étude (X) b) 13 6 8) 10) &% RE A WO 4 WO. 7 9 

PONT SMI INS) EE ee) tage Chet) as 

Ces données peuvent être représentées dans un graphique en associant à chaque 

paire de données un point de ce graphique. Un tel graphique s’appelle un diagramme de 

dispersion. 
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Y 

10 e 

8 ee 
6 AS 

4 Va 
2 e 

Nous verrons comment tracer la droite qui représente le mieux l'ensemble de ces 

points et comment trouver son équation. Cette droite s'appelle droite de régression. Elle 

fut découverte par Sir Francis Galton qui en comparant les grandeurs des parents et de 

leurs enfants a découvert que: des parents de petite taille ont des enfants plus petits que 

la moyenne, mais pas aussi petits que leurs parents et que des parents de grande taille 

ont des enfants plus grands que la moyenne, mais pas aussi grands que leurs parents. 

C'est une régression par rapport à la moyenne. 

Il sera toujours possible de trouver une droite qui représente un ensemble de points 

d'un diagramme de dispersion. Quelquefois, il n'est pas bon de le faire. Plus tard, nous 

étudierons la corrélation, ce qui nous donnera une mesure permettant de savoir si une 

dispersion est bien représentée par une droite. D'ici là, nous devrons tracer un dia- 

gramme de dispersion pour voir s'il semble raisonnable de la représenter par une droite 

comme en (a) ci-dessous. Nous ne pourrons pas trouver de droite de régression dans 

des dispersions qui ressemblent aux figures (b) et (c) ci-dessous. 

Dans un cours plus avancé, on montre comment trouver une courbe de régression 

de la forme Ÿ = a + bX + cX? pour représenter la dispersion (b). Dans ce cours, on se 

limite à la droite de régression. 

L'équation de régression (équation de la droite de régression) permet d'utiliser une 

variable pour prédire l’autre. Si on connaît les résultats d'un étudiant en secondaire V, 

peut-on prédire son résultat en première année du collégial? Est-ce qu'une compagnie 

qui fait l'assemblage de petits appareils peut, à la suite d'un test de dextérité manuelle, 

prédire qui parmi les nouveaux employés seront les assembleurs les plus rapides? La 

variable qui est connue (les résultats du secondaire V, les résultats du test de dextérité) 

est appelée variable indépendante et est habituellement représentée par X; la variable 

que l’on doit prédire (le résultat au collégial, le nombre d'unités assemblées) est appelée 

variable dépendante et est habituellement représentée par Y. 

Supposons que l’on donne les paires X et Y suivantes: 
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15 40 
35 40 

10 20 30 40 

Nous devons trouver une équation Y,= a + bX qui permet de prédire Y quand X 

est connu. Par exemple, si X = 20, quelle sera la valeur de Y? Si a et b peuvent être 

déterminés, la réponse sera a + 20b. L'indice c est utilisé pour distinguer la valeur 

calculée de Y ou la valeur prédite (Y,) des valeurs (Y) des paires données. 

La différence entre la valeur donnée Y et la valeur prédite Y, est appelée l'erreur 

d'estimation. La droite de régression ou la droite qui représente le mieux l'ensemble 

des paires est la droite pour laquelle la somme des carrés de ces erreurs d’estimation 

est minimum. C'est la méthode des moindres carrés. 

Exemple 1 

Laquelle parmi les équations suivantes représente le mieux les trois paires 

données précédemment? 

(a) Y, = 80, obtenue en posant a = Ÿ et b = 0. 

(b) YŸ, = — 50 + 6X, obtenue en utilisant les deux premiers points (10; 10) 

et (15; 40). 

(c) Ye. = —2 + 1,2X, équation qui vérifie la première et la troisième paire: 

(10; 10) et (85; 40). 

(d) Y, = 12,8 + 0,86X: c'est l'équation de régression; nous verrons 

comment la trouver. 

REPONSES 

(a) Y, = 30 (b) Y,=-50+6X | (c) Y,=-2+1,2X | (d) ¥,=12,8 + 0,86X 

SEVERE | AG Ga ATEN RER PUR alam eee SU) 

10/10/30 —20 400 10 0 0 10 @) Oo Tease ae 1300 
151403000710 100 40 0 0 16 24 576 29,7 31478" DAS 
35 | 40130 10 100 |160 —120 14400 |40 0 DOME CS) 2.9; Bheid 

600 14 400 Oi 342,9 

a) (b) A (c) (d) 
1 

y Y 
1 

4 

tr 

Vv 

4 

i++— x +t+4— x — 
10203040 5a . À 
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La somme des carrés des erreurs est moindre pour la dernière équation Y, = 12,8 + 

0,86X; c'est donc le meilleur choix pour représenter l'ensemble des trois paires. 

Pour trouver l'équation de régression, on doit utiliser des mathématiques plus avan- 

cées. On peut montrer que les valeurs de «b» et «a» sont données par: 

_ n&XY — (EX)(ZY) 
nx? — (SX) 

Se 

Attention 

(1) n est le nombre de paires (X; Y) qui sont utilisées pour calculer la droite de 

régression. Dans l'exemple précédent, n = 3. 

(2) Bien faire la distinction entre ( Z X)? et & X2 (3X)? indique d’additionner en premier 

puis élever la somme au carré alors que XX? indique d'élever chaque X au carré puis 

d’additionner les carrés. 

(3) Le dénominateur de b est toujours plus grand que 0. Il est n(n — 1) fois la variance 

des résultats X et la variance est toujours plus grande que O sauf si tous les X sont 

identiques. | 

Exemple 2 

Trouver la droite de régression des paires (X; Y) données ci-dessous. 

xX ey 

100 10 | 10 100 
225 15 | 40 600 

1225 35 | 40 1400 
1550 60 | 90 2100 

Noter la disposition des colonnes X? et XY. 

Réponse 

= 0,857 
n>X?2 — (2X)? 3+*1550—602  4650—3600 1050 

AZXY — BXYGY) 3 2100-60 90 26300 15400 . 900 

a = — 5 .0,86= 30 — 20- 0,86 = 12,8 

L’équation de la droite de régression est alors 

Ye = 12,8 + 0,86x. 
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Exemple 3 

Trouver la droite de régression des 6 paires (X;Y) données ci-dessous. 

x XY 

4 2 (0) 6) 

9 3S S 9 

16 4 4 16 

25 8) 4 20 

36 6 6 36 

_49 eau ai 
139 4 26 158 

6+158—27+28 948-756 _ 192 
6* 139-272. 834—729 105 

28 27 SES ey oak = 6 
Ging Arn? ig 
Y= —3,56+ 1,83X 

PE = 1,829 

Ne pas oublier quen = 6. 

Quelques fois n= XY est approximativement égal à (ZX) (2 Y), il faut éviter de faire des 
calculs approximatifs et d’arrondir ces résultats avant la soustraction quand on calcule la 

valeur de b. Voici un exemple: 

Exemple 4 

(a) Trouver l'équation de la droite de régression pour les valeurs de X et 

Y données ci-dessous. 

(b) Quelle est la valeur de Y quand X = 72? 

x XY 
4900 8890 
4356 1392 
5625 10950 
5041 9301 
4489 Tighe 

3844 6014 
201255 50 319 
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BO 0949 6009142299 61964r2:295 € (a) b= = Less 6282554112  169530— 168921 609 

Ne rer 

ones AUX 
iC: 

(b) Quand X = 72, Y, = —137 + 3,77 * 72 = 134. 
ll est à noter que cette valeur (134) est sans signification si la distribution 

de la population Y ne vérifie pas certaines hypothèses comme nous le verrons 

au chapitre 16. Dans les exemples précédents, b était toujours positif. La pente 

de la droite de régression peut être négative. 

Exemple 5 

Quelle est la valeur de Y quand X = 6, connaissant les valeurs ci-dessous? 

Xe Ky 

1 6 
4 6 

16 8 

64 ve) 
85 28 

Y 

X 

Réponse 

DANSE SE ER EI EE ERNES 
== a = = O 

Dire es OEM D EE eee oe 

te 0,591) « ne +2,21=529 

Ye =15 224E240;59X 

Quand X = 6, 166,220 596 = 1,68. 

291 
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Une équation de régression est utilisée pour prédire un résultat (dans le dernier 

exemple Y, = 1,68 quand X = 6). La prédiction est sans signification si on ne peut estimer 

sa validité et ceci peut être fait à partir d'hypothèses concernant la distribution de la 

population. Nous en discuterons au chapitre suivant. Pour l'instant, concentrez-vous sur 

Ce qui suit. 

1. Une équation de régression Y, = a + 6X peut être trouvée même si les données sont 

loin d'être linéaires; par exemple: 

Vi 

chercher l'équation de régression dans un tel cas est une perte de temps. Pour éviter 

cette situation, il est recommandé de toujours tracer un diagramme de dispersion 

pour voir si les données sont suffisamment près d'une droite. 

2. Nous avons trouvé la meilleure droité pour représenter un ensemble de paires. C'est 

la droite de régression trouvée par la méthode des moindres carrés. Dans un cours 

plus avancé, il est possible de trouver par cette même méthode des courbes de 

régression du type Y, =a + b logX ouY, = a + bX + cX?. 

3. On peut toujours trouver une équation de régression même s’il n'y a pas de relation 

entre X et Y et l'existence de cette équation ne prouve pas qu'une telle relation existe. 

| 15.6 COEFFICIENT DE CORRÉLATION: 
\ APPROCHE INTUITIVE 

TS 

Un coefficient de corrélation tout comme une équation de régression est déterminé 

pour des résultats X et Ÿ qui se présentent sous forme de paires. Ce coefficient de 

corrélation r mesure la proximité de la linéarité d’une relation entre deux variables et de ce 

fait permet de déterminer si l'équation de régression étudiée à la section précédente peut 

être utilisée pour prédire des résultats. Il est à noter que dans les problèmes de corréla- 

tion, il n'est pas nécessaire de considérer une variable comme indépendante et l’autre 

comme dépendante. Par exemple, on peut considérer la relation qui existe entre le poids 

et la grandeur des individus ou vice-versa. 

Quand toutes les paires (X; Y) sont sur la droite de régression, le coefficient de 

corrélation est soit + 1 soit — 1; il est + 1 si la pente de la droite de régression est positive 

(dans ce cas on dit que la corrélation est parfaite et positive). Si la pente de la droite de 

régression est négative le coefficient de corrélation est — 1 (et la corrélation est parfaite 
et négative). 
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r= +1 PE a4 

Si quelques paires (X; Ÿ) ne sont pas sur la droite de régression, le coefficient de 

corrélation est compris entre — 1 et 1. (Attention: si le calcul de coefficient de corrélation 

donner = 2,3 our = — 1,5il faut vérifier ses calculs, il y a une erreur.) 

La valeur der peut être estimée rapidement en encerclant l'ensemble des points du 

diagramme de dispersion puis en mesurant la longueur L et la largeur W de cet ensemble 

puis en calculant 

Le signe de r est déterminé par le signe de la pente de L. On peut utiliser les unités 

que l'on veut, mais il est plus facile de poser la largeur W comme valant 1 unité puis 

exprimer L comme un multiple de W. Voici quelques exemples: 

Ed Bi 

WE Nt 

ÿ 

1 2 
W=1,L=1,r~1-2=0 (sae (itr es 
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Cette méthode donne un bon résultat seulement si la densité des points à l'intérieur 

de l'ellipse est assez grande. Malheureusement, en pratique les données ont quelquefois 

tendance à s'éparpiller un peu trop et des points isolés rendent difficile le tracé de 

ellipse. Si on inclut le point A, il en résulte une plus petite valeur der. Dans ce cas, il sera 

préférable de l'exclure et d’avoir une meilleure estimation de r. 

DER iy 
‘ae 4 ru @}7 

coe A 0A 

57 ERREUR TYPE D’UN ESTIMÉ, 
VARIATION TOTALE ET VARIATION EXPLIQUEE 

Le fait que quelques points ne sont pas sur la droite de régression ne peut nous 

empêcher d'affirmer que cette droite représente une relation entre X et Y. Si ces résultats 
proviennent d'une enquête psychologique, on prévoit une certaine erreur dans les obser- 

vations. Le terme «erreur expérimentale» comporte des erreurs qui peuvent ne pas être 

dues à l'expérience (comme arrondir un résultat) et des erreurs de mesures (dues à 

imprecision d'un appareil). L’erreur-type d’un estimé (s.) est une mesure de ces 

erreurs. 

SU =Y}? 

SEA) = > 

(lly an — 2 degrés de liberté, car a et b de l'équation de régression sont utilisés dans le 

calcul de Y,.) 

Erreur de variation. Le numérateur = (Y — Y.)? de l'équation ci-dessus est appelé 

l'erreur de variation. (Dans cette section, on se concentrera sur la variation au lieu de la 

variance ou de l'écart-type. Nous reviendrons à l'erreur-type d'un estimé au chapitre 16.) 

Rappelons-nous que dans la recherche de la droite de régression, nous avions utilisé 

le critère suivant, la somme des carrés des erreurs devait être aussi petite que possible 

(moindres carrés). Ainsi si les Y, sont calculés avec d’autres valeurs de a et b dans 
l'équation de régression, l'erreur-type de l'estimé et l'erreur de variation seront plus 

grandes. 
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Exemple 1 

Trouver (a) l'erreur de variation (b) l'erreur-type d'un estimé pour les paires 

(X; Ÿ) ci-dessous. L’équation de régression est Y, = — 3,564 + 1,829X (trouvée 

à l'exemple 3 de la section 15.5). 

f Y-Y, (Y—Y,,)? 

0,094 — 0,094 0,009 
1,923 1,077 1,160 
3,752 0,248 0,062 
5,581 1,581 2,500 
7,410 24110 1,988 
9,239 1,761 3,101 
28,00 0,001 8,820 

(a) L'erreur de variation = ZX (Y — Y,)? = 8,82. 

(OMS = 82486; 
Il est à remarquer que ZŸ = YY, et que X(Y — Y,) = 0, ce qui permet une 

vérification des calculs. 

295 

Variation expliquée. S'il n'y a pas de relation linéaire entre X et Y, il n’est pas 

nécessaire de prédire la valeur de Y à partir d'un résultat X. La meilleure estimation pour 

Y. pour tout X est Y, = Y. Dans ce cas, X(Y, — Y)? = 0. S'il y a une relation linéaire entre X 
et Y, = (Y, — Y)? mesure l'avantage qu'on à utiliser Y, à la place de Ÿ: & (Y, — Y)? est 
appelée la variation expliquée. 

Exemple 2 

Pour les paires données à l'exemple 1, calculer la variation expliquée. 

x ÿ 4 MN (Yay): 

2 0 0,094 — 4,572 20,90 
3 3 1,923 — 2,746 7,54 
4 4 3,752 — 0,914 0,84 
5 4 5,581 0,915 0,84 
6 6 7,410 2,744 7,53 
DA Dre 9,239 4,573 20,91 

28 0,000 58,56 

La variation expliquée = X (Y, — Y)? = 58,56. 
Remarquer que la somme des Y, — Y est 0 ce qui permet une vérification 

des calculs. 

Variation totale. La variation des Ÿ par rapport à leur moyenne peut être calculée. 

La X (Y — Y)* est appelée variation totale. 
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Exemple 3 

Pour les paires (X; Y) données à l'exemple 1, trouver la variation totale. 

DAT) ER TE 

— 4,667 PA TGS 
— 1,667 2,/8 

— 0,667 0,44 

— 0,667 0,44 

1,388 1,78 

Gross 40,11 

002 CT 

= 28 
ÿ 6 4,67 

Variation totale = S(Y — Y)2 = 67,33 

Encore une fois la colonne Y — Ÿ a une somme nulle ce qui permet une 

vérification des calculs. 

Examiner attentivement les figures suivantes, vous verrez les différentes longueurs 

qui sont utilisées dans le calcul des variations. 

2 AE) 2468 DANGERS 

Erreur de Variation Variation expliquée Variation totale 

(USA (Y,—Y)2 (Vaan ye 

On peut montrer que: RARE Dr SD NA 

Erreur de variation + variation expliquée = variation totale 

La même relation s'applique aux variances. 

Erreur de variance + variance expliquée = variance totale. 

Exemple 4 

Vérifier que la somme de l'erreur de variation et de la variation expliquée 

égale la variation totale pour les paires (X; Y) de l'exemple 1. 
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Variation Formule 

Erreur 8,82 Po ee) 
Expliquée 58,56 ae 
Total 67,33 X(¥ — Y} 

8762, +8085 06 = 67,33 

A la précision des calculs prés, la vérification est faite. 

Si tous les points sont sur la droite de régression, chaque Y -Y, =Oet ZX (Y -—Y,)? = 

0; la variation est égale à la variation totale. Si le fait de connaître X n'est d'aucune utilité 

pour prédire Y, alors le meilleur choix pour une équation de régression est Y, = Y; cette 

fois, la variation expliquée X (Y, — Y)? = 0. 

Le rapport de la variation expliquée à la variation totale mesure l'ajustement de la 

régression linéaire aux paires de valeurs données. || est appelé coefficient de détermina- 

tion et est noté r?. 

; Variation expliquée 

Variation totale 

Dans l'exemple précédent: 

98,56 _ 0.87 

67,33 
2 

La variation expliquée n'est jamais négative (c'est la somme des carrés) et n'est 

jamais plus grande que la variation totale donc r? est toujours compris entre 0 et 1. Si la 

variation expliquée est nulle, r? = 0; ceci se produit quand la valeur de X ne permet pas de 

prédire la valeur de Y et la meilleure valeur de Y, dans ce cas est Y. 

Sir? est connu, alorsr = + Vr? où le signe der est le même que celui de b de 
l'équation de régression. « >» s'appelle coefficient de corrélation et est donné par: 

A Variation expliquée 
r= + y|—_—___ 

Variation totale 

Comme r? est compris entre 0 et 1,7 est compris entre — 1 et + 1. 

Dans l'exemple précédent, l'équation de régression était Y, = — 3,57 + 1,83X 

comme b = + 1,83 alors r = + V 0,87 = 0,93. 

Une valeur de r près de 1 ou — 1 indique un bon ajustement, car la variation 

expliquée est une grande partie de la variation totale; une valeur der près de 0 indique un 
maüvais ajustement, l'erreur de variation étant la plus grande partie de la variation totale. 

15.8 CALCUL DE r 

Si vous avez bien compris la définition du coefficient de corrélation r donnée précé- 

démment, vous savez à quoi il sert; il mesure la dépendance linéaire des variables X et Y 
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de chaque paire et donne le signe de la pente de régression. Pour trouver r, il faut 

normalement trouver l'équation de régression Y, =a + bX; on peut éviter cet inconvénient 

en utilisant la formule ci-dessous: 

nÈXY — (2X)(ZY) 

Vinx? — (EXP Vn3¥? — (SY)? 

Dans l'exemple qui suit, bien remarquer la disposition des colonnes et bien distin- 

guementre > XY et (>-x) (208 

Exemple 1 

Trouver r pour les données des problèmes précédents. 

x? ye XY 

4 2 0 0 0 
9 3 3 9 9 

16 4 4 16 16 
25 5 4 16 20 
36 6 6 36 36 
49 Bel pala 121 1a 

139 2d: 8 198 158 

PT ee eee EE Le SES ee _ 192 _ 593 

VOS = 277 \/ 0 O8 CN AIO AN AOA NN 206 

Exemple 2 

Trouver r pour les paires (X; Y) ci-dessous. 

x? X Y XY ie 

1 | 6 6 36 
4 2 3 6 2 

16 4 2 8 4 

DE OF Peu ee fil 
85 iS 2 28 50 

ae Zo Io 2 x NM2SM60 —68 —68 
— 0,85 f= — — = = 

V4*85—15? V4*50—122 V340—225 V200—144 V115*56 80,2 

2 == (SS OY oo iw 2 

Comme n=X? — (=X)? = n(n — A (2X) =| à >X (ZX) /n 

Aa=1 fa} = 1 

est la variance des résultats X, la quantité sous la racine carrée est positive. Il en est de 

même pourn + Y? — ( Y)?. Si un signe négatif apparaît sous un radical, il faut vérifier ses 
calculs. Il faut se rappeler également que n représente le nombre de paires (X; Y). 
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Exemple 3 

Trouver r 

xX? X Ÿ XY ye 

| 4 

2 5 
3 6 

re AA = (EN) ET) 7 

VnEX? — (EXP VndY¥?2 — (EYE 

Réponse 

“ee SIG CAS 7 

VÉRETET A CE ALT 

Est-ce surprenant? Non, les trois points sont sur la même droite. 

Il existe d’autres formules pour trouver r. La similarité entre la formule pour trouver r 

ci-dessus et la formule pour trouver «b» dans l'équation de régression Y, = a + bX est 

assez frappante. 

ke NX SX DY 

n&X? — (EX)? 

: DIV 0) A) SAO AY PVP 

nix? — (EX) WndY? — (SY)? VndY? — (XY) 

Si le numérateur et le dénominateur de la fraction de droite sont divisés par Wn(n — 1) ils 

deviennent respectivement les écarts-types des résultats X et Y. On utilise les symboles sy 
et Sy. En substituant on obtient: 

r=bpb+*— 
Sy 

Cette formule est utile si on a déjà trouvé l'équation de régression et les écart-types. 

Exemple 4 

Dans l'exemple 5 de la section 15.5, on a déjà trouvé l'équation de 

POP OLUE 
régression Y, = 5,22 — 0,59X. Trouverr. Se rappeler que sx ee 
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X Ÿ xX? Ve 

| 6 1 36 

2 3 4 9 

4 2 16 4 

SEP Pl 64 zal 
Ws 2 85 50 

= 2 5, = 2 Ent 

Le 2 ee 

b=—0;59 

Sle 
C= — 0590s = = =| 2 16 0,85 

15.9 QUELQUES REMARQUES 

Même si deux variables ont une grande corrélation (positive ou négative) ceci 

n'implique pas qu'elles ont une relation de cause à effet. Une étude portant sur 100 

villes choisies au hasard montre qu'il y a une corrélation positive entre le nombre 

d'églises et le nombre de discothèques. Doit-on en conclure que la religion porte à 

boire Ou vice-versa? 

ll y a une forte corrélation entre le fait de porter des pantalons longs et le fait de bien 

lire; les élèves de 1° année portent en général des pantalons courts et lisent difficile- 

ment et ceux de 6° année portent des pantalons longs et lisent bien. Doit-on en 

conclure qu'il suffirait de faire porter des pantalons longs aux élèves de 1"° année 

pour qu'ils lisent bien? 

Quelquefois, un échantillon peut montrer une corrélation entre deux variables, alors 

qu'un autre échantillon peut ne pas montrer la même corrélation. 

Quelques personnes pensent qu'il y a une corrélation négative entre les résultats et le 

temps d'étude. (Il n'est probablement pas vrai que les étudiants brillants étudient 

moins que les faibles.) Même en supposant que la corrélation est négative, est-ce 

que vous obtiendrez de meilleurs résultats en étudiant moins? Dans un cours particu- 

lier, il peut arriver que les étudiants brillants étudient moins et obtiennent de meilleurs 

résultats que les étudiants faibles même s'ils ont étudié plus longtemps. 

—— brillants 

Résultats —æ— Moyens 

jS) @y law) 3= ~~ faibles 

IO W620 26 

Heures d'études par semaine 
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En général, si une population est composée de plusieurs groupes ayant des moyen- 

nes différentes, une corrélation apparente peut être obtenue ou perdue comme le 

montre les diagrammes suivants: 

301 

La meilleure façon de remédier à cet inconvénient est (a) de toujours tracer un 

diagramme d’éparpillement et (b) étudier attentivement la provenance de l'échantil- 

lon. 

Attention à l'interprétation de r. 

L'énoncé suivant est à la fois utile et dangereux. Si r est plus grand que 0,7, les 

variables X et Y sont fortement liées; sir est entre 0,3 et 0,7 il y a une certaine relation; 

sir est entre O et 0,3, l'association est négligeable. Le même énoncé peut être fait 
avec les valeurs négatives corresponsantes de r. 

Pourquoi cet énoncé est-il dangereux? Premièrement, parce quer mesure seulement 

les relation linéaires. Dans le diagramme d’éparpillement ci-dessous, r sera près de 0 

même s'il existe une étroite relation entre X et Y (cette relation n'est pas linéaire et est 

plutôt de forme quadratique). Quand on obtient une faible corrélation, le diagramme 

d'éparpillement peut montrer un autre type de relation (mais pas nécessairement). 

Deuxièmement, il faut se rappeler que r? mesure la proportion de variation des 

résultats Y expliquée par la relation linéaire entre X et Y. Sir = 0,3, alors r? = 0,09 et 

seulement 9% de la variation des résultats Y est expliqué. Sir = 0,7, alors 49% est 

expliqué et ainsi de suite. 

Finalement, quand peut-on dire qu'il y a une grande corrélation entre les variables? 

La réponse dépend de la façon dont r sera utilisé. Un sociologue qui étudie la 

délinquance juvénile veut savoir si le nombre d'arrestations est en corrélation avec 

différentes variables: attitude envers l'autorité, éducation des parents, Q.., la prati- 

que religieuse et ainsi de suite. Toute corrélation supérieure à 0,2 peut indiquer une 

relation suffisante pour poursuivre l'étude de la variable. Ce qui semble être une faible 

corrélation pour un physicien ou un chimiste peut être une forte corrélation pour un 

sociologue. 
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4. Jusqu'à maintenant nous n'avons pas fait d'hypothèses concernant les populations 

d'où sont prélevés les résultats X et Y. Même sans ces hypothèses, on peut détermi- 

ner l'équation de régression et le coefficient de corrélation d'un échantillon comme si 

c'était une partie de la statistique. Quand nous ferons de l'inférence sur les popula- 

tions, ces hypothèses seront essentielles. Nous y reviendrons au prochain chapitre. 

15.10 LA RELATION ENTRE LA RÉGRESSION ET LA CORRÉLATION 

La corrélation mesure la force de la relation linéaire entre deux variables alors que la 

droite de régression décrit cette relation. Il y a d’autres différences. 

Dans l'équation de régression, la variable (X) est indépendante et sert à prédire la 

variable dépendante (Y). Dans la corrélation, on ne fait pas de distinction entre les deux 

variables. 

Un sociologue utilise plus fréquemment la corrélation; il recueille les données de 

plusieurs variables et cherche celles qui sont en relation linéaire. Un économiste utilise 

plus fréquemment la régression; les données recueillies sont souvent plus exactes et la 

théorie lui indique souvent qu'il peut exister une relation linéaire. Il utilisera la corrélation si 

aucune indication ne lui permet de déceler une relation linéaire; il déterminera par la suite 

l'équation de régression. 
En corrélation, les deux variables peuvent avoir une grande étendue. Ceci est 

quelquefois vrai, mais pas toujours pour la prédiction à partir d'une droite de régression. 

Par exemple si on étudie la variation du point de congélation d'un produit chimique en 

fonction de la quantité d'eau ajoutée, les valeurs de X (eau ajoutée en cm“) ne sont pas 

choisies au hasard, mais ont des valeurs fixes (10 cm, 20 cm, .....). 

15.11 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

Graphique d'une droite Coefficient de corrélation r 

Pente d'une droite Erreur-type d'estimation 

Relation linéaire Se 

Droite de régression Erreur de variation 

Erreur d'estimation Valeur expliquée 

Moindres carrés Variation totale 

Ye =a + bX Coefficient de détermination r? 

15.12 EXERCICES 

at Pour chacune des équations suivantes, déterminer la pente, l’ordonnée à 
l’origine puis tracer le graphique. 

(a) Y= =72 48x. 

(ob) Y =5 — 2X. 

(c) = 4, 

(dex = Ye 4. 

2: Trouver l'équation de la droite passant par les points suivants puis tracer le 

graphique. 

(a) P (0; 4) Q (4; 6). 

(D) MP) Or: 
(ey: (3,0) 50" "AT 
(d) P(—2;5) Q (47 =). 
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3: En calculant X (Y — Y,)?, déterminer laquelle des équations suivantes repré- 

sente le mieux les paires de résultats suivants (1; 2) (2; 2) (2; 3) (3; 4). 

(ae X. 

(b) Ye = 1 — 0,5X. 

(C) Yo= 3/4 +X. 
4. Dans un examen à choix multiples, le professeur fait une erreur en calculant 

l'équation de régression des points (1; 3) (1; 4) (2; 5) (3; 7) et donne les choix suivants (a) 

Y~=1(b)Y¥,=1+X (c)¥, =1 + 3X et (d) Ye = 3X. Malheureusement, aucune de ces 

équations n'est celle de régression. En se basant sur la méthode des moindres carrés, 

laquelle de ces équations représente le mieux les points précédents? 

5 Dessiner un diagramme d'éparpillement pour chaque cas. 

(CECI NE GLS ES TEA T RNA 

MERS (te lon CR eG neue near aks 

(b) X Sc 00) SU 130 34,30) OU. CMS SOL Ph aso oS 

Y SO) sia rene LIGh2Sal. AS 2e ID GS 

Pour quel cas semble-t-il logique de trouver une équation de régression linéaire? Expli- 

quer. 
6. Utiliser la méthode des moindres carrés pour trouver la droite de régression. 

Pour chaque cas, tracer un graphique comportant les données et la droite. 

(a) X iv 

2 

2 

8 
4 WMD — 

Pour chaque cas prédire la valeur de Y pour X = 4. 

7. Dans les données suivantes X représente le Q.I. et Y le résultat à un examen 

de statistique. 

x? xy 

10000 1000 
12100 1320 
14400 1800 
16900 2340 
19600 2800 
73000 9260 

(a) Tracer un diagramme d'éparpillement. 

(b) Trouver l'équation de la droite qui représente le mieux l’ensemble des 
données. 
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(c) Quelle est l’ordonnée à l'origine de la droite de régression? Sa pente? 
(d) Quel serait le résultat d'un étudiant qui a un Q.I. de 125? de 105? 

(e) Tracer la droite de régression dans le diagramme de dispersion. 

8. Un étudiant en physique veut déterminer la force gravitationnelle; il enregistre 

la vitesse d'un corps en chute libre après un intervalle de temps. Voici les résultats 

obtenus. 

Temps (s) (X) Vitesse (Y) 

1/4 3 
1/2 F 
3/4 10 

1 11 

5/4 a 

(a) Utiliser la méthode des moindres carrés pour trouver la droite de régres- 
sion. 

(b) Faire un graphique représentant les points et la droite de régression. 

(c) Quelle sera la valeur de Y si X = 7/8? 

9, A la graduation, les résultats en chimie de six étudiants sont comparés a leur 
résultat moyen total. 

Moyenne Chimie 

600 2,8 
720 3,8 
640 3,6 
590 2,9 
620 3,2 
680 3,6 

(a) Tracer un diagramme d’éparpillement. 

(b) Trouver l'équation de la droite de régression. 

(c) Donner l'ordonnée à l'origine et la pente de cette droite. 

(d) Quel serait le résultat de chimie d'un étudiant ayant une moyenne de 

700? 

10. X OOF A:6 

NARIRS RE ARES 

Pour ces résultats X = 2, Y = 4. Chacune des droites suivantes passent par (X: Y) = (2: 4): 
(a) Y, = 4(b) Y, =2X (c) Ÿ, = 4 — 2b + bx. (SIY, = a + OX passe par (2; 4) alors a = 4 — 

2b). 
Pour chaque droite montrer que = (Y — Y,) = 0. 

Le La taille et le poids de 5 hommes sont les suivants: 

X: Taille (cm) 1607 16GB 70m 175. 180 

Y: Poids (kg) 700 1/6) 2-805 4 66e) 590 

(a) Quel sera le poids d’un homme de 168 cm? 

(6) Quelle sera la grandeur d'un homme pesant 83 kg? 
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12 Un économiste donne l'estimation du prix de vente et de la demande d'un 

produit: 

Prix ($) Demande (tonnes) 

1 9 
2 ih 
3 6 
4 3 
5 1 

(a) Quelle sera la demande si le prix de vente est $1,50? 

(b) Quel sera le prix de vente si la demande est de 8 t? 
1: Donner la liste de 3 paires de données qui auront une grande corrélation 

positive. 

14. Donner la liste de 3 paires qui n'auront pas de corrélation. 

i: Donner la liste de 3 paires qui auront une grande corrélation négative. 

16. Pour les données suivantes, tracer un diagramme de dispersion, estimerr en 

se servant de ce diagramme puis calculer r. 

(a) X Y (b) X 

NOW  — OC — 

Mow O1 MN >< Oo R CO D — 

¥ 

i 

5 
6 
6 

1 

5 

3 

2 

1e Estimer r. 

18. Pour lesquels des problèmes suivants pouvez-vous trouver l'équation de 

régression et trouver r? 

(a) Ya-t-il une relation linéaire entre le taux d'échange de la Livre Sterling et 

le prix du Scotch au Canada? 

(b) Quelle est la relation entre la longueur des pantalons des enfants et leur 
degré d'étude au primaire? 

(c) Est-ce que des ouvriers qui boivent beaucoup ont un plus grand taux 
d'absentéisme? 

(d) Peut-on prédire l'assistance à un match de baseball en matinée si la 

température à 08:00 est connue? 

(e) Quel effet a l'âge d'une machine à laver la vaisselle sur le nombre de 

réparations? 

(f) Peut-on prédire le résultat moyen d'un étudiant à sa graduation en 

examinant ses résultats de 1" année collégiale? 
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19. Pour les résultats suivants calculer: 

(a) L'équation de régression. 

(b) L'erreur de variation X (Y — Y,)?. 

(c) La variation expliquée = (Y, — Y)?. 
(d) La variation totale ZX (Y — Y)2. 
(e) r? en utilisant les résultats obtenus en (a) et (qd). 

(COTE 
Finalement, 

(g) Tracer un diagramme d’éparpillement. Est-ce que le résultat de (f) vous 

surprend? 

ONE 0 1 =i 1 

¥ | 0 1 = “al 

20. Mémes questions qu’au numéro précédent avec les données suivantes: 

eae (a) L’équation de régression des points (2; 9) (4; 6) (6; 0) est Y, = 14 — 

2,25X. Calculer (i) & (Y — Y,)%; (ii) 2 (Y — Y)% (iii) L(Y — Y,)2/E (Y — Y)* (iv) r. 

(b) Sichaque valeur Y dans (a) est multipliée par 10, la nouvelle équation de 

regression est Y, = 140 — 22,5X. Caiculer les nouvelles valeurs (i) (ii) (iii) (iv) définies en 
(a). —~ 

\(c) Comparer les résultats (a) et (b). 
2. / Un agent d'une compagnie de publicité présente les résultats suivants à un 

d (X) (Y) 
Pourcentage des profits Ventes 

investis en publicité (en milliers de $) 

1 100 
2 107 
3 1 
4 125 

5 135 

Trouver la droite de régression. 

TrOUVETI(Y s—a\e) =. 

Trouver (Y — Y)?. 
Utiliser (b) et (c) pour trouver r. 

Utiliser la formule pour calculer r. 

29: Le nombre d'années de scolarité (X) et les salaires (Y) en milliers de $ de huit 
femmes choisies au hasard à Montréal est comme suit: 

SS£rE 

X Wem Reve NO) aks) C2 12 

Y | 1002" O0 OMC Came OP rare 
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(a) Tracer un diagramme d’éparpillement. 

(b) Quel sera le salaire d'une femme ayant 17 années de scolarité? 

(c) Trouver le coefficient de corrélation entre le nombre d'années de scola- 

rité et le salaire. 

24. Un médecin recueille les informations sur le nombre moyen de calories par 

jour et la perte de poids par semaine 

Calories 2000 1200 1500 500 800 
Perte de poids 1 5 2 5) 4 

(a) Trouver la corrélation entre le nombre de calories et la perte de poids. 

(b) Quelle sera la perte de poids pour une diète de 700 calories par jour? 

Bee Le salaire des Ministres (en milliers de $) et la vente d’alcool (en billions de $) 

pour les années 1960 - 1964 sont comme suit: 

1960 61 62 63 64 
Salaires 8,3 9,0 10,0 ONS Wile 

Vente d’alcool 7,9 8,3 Sie 9,2 9,6 

(a) Calculerr. 

(b) Pouvez-vous expliquer pourquoi le coefficient de corrélation est si 

élevé? 

26. Un courtier qui transige quotidiennement un certain nombre d'actions 

compare leur activité à l'indice de la bourse. X représente la perte ou le gain moyen en 

points de ses transactions alors que Y représente l'indice de la bourse. Pour une semaine 

voici les résultats obtenus. 
x Mf 

Lun.} +11/2 —1/8 
Mar.| —1/4 —3/4 
Mer.| +4/4 —3/4 
Jeu.}| +11/8  +1/2 
Ven.| —1/2 —3/8 

(a) Calculer r. 
(b) L'ensemble des transactions est-il bon? 

DT, L’équation de régression des points (1; 2) (2; 2) (2; 3) (3; 4) estY, = 0,75 +X. 

Trouver la corrélation entre X et Y. 

(a) En utilisant Te DO + 

(b) En utilisant r= FEXY 2XRT 
Ne OK Ne EI Ne 

REPONSES 

Le Pentes Ordonnée à l'origine 

(a) 3 —2 
(b) = 5 
(c) pas définie aucune 

(d) mail? 2 (Y =2—1/2 X) 
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3, (a) Y,=14X  (b) Y,=14+05x (OU Y,=3/44x 

ANT 11282 TA Yio Wen 

ne D 1,5 0,25 175 1/16 
2 | 3 1 2.0 0 O75 one 
2 | 3 3 0 20 275 1/16 
Su 4 0 25 2.25 375 1/16 

di 3,50 12/16 =0,75 

(c) Donne la meilleure représentation des points 0,75 étant la plus petite 

valeur (c'est la droite de régression). 

S} (a) 
9 

30 34 38 

On peut trouver une droite de régression pour (b), pour (a) il serait mieux de 
tracer une parabole. 

D2 60 OUU aS 
ih b) b= = 15 — x = = — (b) b 5 + 73000 — 600° 0,26, a = 15 —0,26* 120 10247 16,2 

+0,26X. 

(c) ordonnée à l'origine a = — 16,2; pente = b = 0,26. 

(d) Y, = — 16,2 + 0,26 « 125 = 16,3 quand X = 125. 

Yo= — 16:26) 0:26 M0 EN QUANT A =AIOS: 

W 
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9. (a) Noter les coupures dans les échelles des axes X et Y. 

(b) ZXY = 12 863, ZX = 3850, YY = 19,9, ZX? = 2 482 900;b = 0,007 52, 

A= Sl = 1351 0,007 52x, 

(c) Ordonnée à l'origine = — 1,51; pente = 0,007 52. 

(CS TS: 

550 600 650 700 750 

dae (a) L'équation de régression est: Y, = —93,2 + 1,02X. SiX = 168 cm, alors 

= 78,2 kg. 

(0) En isolant xX, on obtient X, =91,4 + 0,98Y. SiY = 83 kg, alors X = 172,7 

cm. 

21. (a) (i) Z(Y —Y,)? =(—0,5)2 + 12 + (—0,5)? = 1,50; (ii) 42 + 12 + (—5)2 = 42: 
(iii) 1,50/42 = 0,04; (iv) — 0,98. 

(b) (i) (<5)? + 102 + (—5) = 150: (ii) 402 + 102 + (—50)? = 4200: (iii) 150/4200 
= 0,04: (iv) —0,98. 

(c) Quand les valeurs de Y sont multipliées par 10, 2 (Y —Y,)? et 2(Y — Y)? 
sont multipliées par 100; leur quotient est inchangé et ainsi r ne change pas. 

eat) 

8 + 1282 — 110 + 87 = = 1,394 
OF ee 

87 110 0 = 820 
uen 8 



310 Chapitre 15 

Salaire 

HOS 1 24 16) 185-20 

Nombre d’années de scolarité 

Ye = — 8,29 + 1,39X; siX = 17, Y, = 15,3. Elle gagnera approximativement $15 300. 

(Cc) r= pes =0,80 
V 492 V 1511 

_5 * 430,43 — 48,9 x 43,7 

N/2054 001926 

(b) Parce que les salaires augmentent au même rythme que le coût de la 

vie; la consommation d'alcool augmente avec l'accroissement de la population et l'ac- 

croissement des salaires. 

AS (a) r = 0,99 

0,82 re. ER Ne 4:24—-8:11 
ele (a) r= 1* >= 

0,96 V4+18— 8 V4+ 33-112 
= 0,85. 
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Inférence statistique: 
régression linéaire 
et corrélation. 

On sait maintenant comment trouver un coefficient de corrélation et 

une équation de régression linéaire pour un échantillon de paires (X; Y). 

I! ne fut pas nécessaire de poser des hypothèses concernant la distribu- 

tion de X ou de Y dans les populations. Nous devrons maintenant nous 

poser des questions concernant la relation qui existe entre les résultats X 

et Y d'une population et également sur la valeur prédite Y à partir d'un X 

donné. Il sera essentiel de poser certaines hypothèses pour les distribu- 

tions des populations. Il y a une relation étroite entre la régression et la 

corrélation. A faire de l'inférence statistique sur la régression et la corréla- 

tion, on étudiera la différence qui existe entre les deux, de même que les 

différentes hypothèses sur les distributions des populations. 

16.1 INFÉRENCES SUR LA RÉGRESSION: 
HYPOTHÈSES SUR LES POPULATIONS 

Supposons qu'on trace un diagramme d'éparpillement pour n paires (X; Y) de 

résultats, qu'on décide qu'ils sont approximativement en ligne droite et qu'on trouve 

l'équation de régression Y, =a + bX. Examinons maintenant la population de laquelle les 

paires (X; Y) sont prélevées. On peut se poser trois questions: est-ce que la relation 

demeure linéaire pour toutes les paires (X; Y)? Si oui, peut-on estimer la moyenne de 

tous les Ÿ pour tout X de la population? Si plus tard on choisit un X dans la population, 

peut-on prédire la valeur correspondante de Y? 

On doit faire les hypothèses suivantes sur la population. 

1. Si un psychologue, qui fait une enquête, peut mesurer tous les résultats Y pour 

chaque X de la population, il s'attend d'avoir certaines erreurs d'observation, dues à 

l'imprécision des mesures, a des erreurs d'interprétation, et autres qui ne peuvent 

être contrôlées. Il peut affirmer, quand même, que la moyenne des Y pour un X donné 

est sur la droite Y =A + BX. Ceci confirme qu'il y a véritablement une relation linéaire 

entre les paires de résultats et que A et B provenant de l'équation de la population 

sont approximés par a et b dans l'équation de régression Y, = a + bx. 
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On suppose que pour chaque X, les valeurs correspondantes de Y dans la population 

sont normalement distribuées et que toutes les distributions normales ont la même 

variance. Le graphique suivant permet d'illustrer les deux premières hypothèses. «On 

voit que pour une valeur de X, l'éparpillement des Y sur la verticale suit une loi 

normale. » 

droite de régression 

En général, les résultats X utilisés pour trouver la droite de régression ne sont pas 

choisis au hasard dans la population, d'où l'inutilité de formuler des hypothèses sur 

leur distribution. Les valeurs particulières de X sont souvent choisies par l'expérimen- 

tateur. Un exemple: un chimiste qui étudie les points d’ébullition de solutions peut 

ajouter 5 g de la substance à 100 cm’ d’eau puis 10; 15; 20.....g. Quand on étudie la 

précision d'une prédiction Ÿ pour un X donné, on constate que celle-ci peut être plus 

grande pour un X pris près de la moyenne X. Ainsi on ne voudra pas trop s'éloigner 

de X, sauf si l'échantillon est suffisamment grand. || ne faut pas confondre cette 

restriction pratique du choix de X avec une hypothèse concernant la distribution des 

X dans la population. 

16.2 VÉRIFIER H, : B = 0 

Existe-t-il une équation de régression linéaire Y = A + BX pour la population? Si ce 

n'est pas le cas, le meilleur choix pour un X quelconque est Ÿ et dans ce cas la meilleure 

équation de la population est Y = Y. En posant comme hypothèse nulle H,;: B = 0, on 

obtient cette équation. Si cette hypothèse est rejetée on peut alors supposer que l’équa- 

tion de régression de l'échantillon peut être utilisée pour prédire une valeur Y dans la 

population et ceci avec une précision que l’on peut déterminer. 

Quelle est alors l'hypothèse rivale? Selon le type d'expérience il peut arriver que l’on 

sache que la pente est positive (ou négative); dans ce cas on utilise un test unilatéral en 

posant H,:B >0(ouB <0). Dans les autres cas, on pose H,: B # 0 et on utilise un test 

bilatéral. 
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Avant de vérifier l'hypothèse nulle, nous devons, comme auparavant, examiner la 

distribution d’échantillonnage des pentes. Supposons que, d'une population qui vérifie 

toutes les hypothèses de la section précédente, nous prenons tous les échantillons de 

taille n et que nous calculons b—B pour chacune, où 

b 

Ss 
Se  _ — 
D OVSIX— XP 

el Veraas gets at Noack San oh ae | 
avec S,.= Thos oe est l'erreur standard de l'estimation telle que définie à la section 

n — 

15.7. Cette distribution d’échantillonnage est une distribution «t» avec n — 2 degrés de 

liberté. 

Heureusement, on peut développer les formules de X(Y —Y}? et 2X(X — x) 

S(Y — Y,)? = SY? — aSY — DEXY 

EX — XP = EX? — (EXP/n 

(le dernier développement est le numérateur de la variance). Après quelques transforma- 

tions algébriques, on obtient la formule suivante pour Sp. 

oi (oer Sas Veep 
NX SSX] Sy 

N.B.: n&X? — (2X)? est le dénominateur de b. 

B 
et de comparer cette valeur avec Pour vérifier H,:B = 0, il suffit de calculer t = 2 

b 

la valeur critique de t pour a etn — 2 degrés de liberté en utilisant un test unilatéral ou 

bilatéral selon l'hypothèse H,. 

Exemple 1 

Au niveau de signification de 0,05, vérifier H,:B =O etH,:B #0 pour les 

paires (X; Y) données ci-dessous. 

x? x Y XY, y2 

4 2 0 0 0 
9 3 3 9 9 

16 4 4 16 16 
25 5 4 20 16 
36 6 6 36 36 

49 Palme » ie LAL 
139 Cyanine 158 198 

6+ 158— 27+ 28_ 192 
6+ 139-27? 105 

28 27 OR Dec 060 
Oe Tp ar 

b= = 1,8286 

SY? a = b2XY 1198 = 35620), 2.28% 178286 » 158:=18;82 
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N.B.: (Pour éviter la perte de précision, on évalue a et b à quatre décimales 

près.) «ll est à remarquer que l'erreur de variation X (Y — Y.)? calculée à la 

section 15.7, exemple 1, pour les mêmes paires, donne le même résultat que la 

formule développée utilisée ci-dessus.» 

_ ,./6*8,82_ Se Np age ee 

pe e720 
0,254 

Pour a = 0,05; n =6;D =4 les valeurs critiques de t pour un test bilatéral 

sont + 2,78. Comme 7,20 > 2,78, Hy est rejetée et H, acceptée; la pente de la 

droite de régression de la population n’est pas nulle. 

16.3 INTERVALLES DE CONFIANCE 
ET DE PREDICTION POUR 
L’EQUATION DE REGRESSION 

À partir d'un échantillon de n paires (X; Y), on trouve l'équation de régression 

Y, =a + bX puis on vérifie H, : B = 0. Si elle est rejetée, on peut affirmer qu'il y a une 

relation linéaire entre toutes les paires (X; Y) de la population. On peut alors prédire le 

résultat Y moyen pour un X pris dans la population, mais quelle est la précision de cette 

estimation? Notre intuition nous suggère qu'il doit exister deux droites parallèles à la 

droite de régression nous permettant d'affirmer: «qu'il y a un intervalle de confiance au 

niveau de 95% pour un Y moyen correspondant à Xo; cet intervalle étant Y, + (une 

constante)». 

Ceci implique que cet intervalle de confiance est le même pour toutes valeurs de X. 

Malheureusement, ce n'est pas le cas: cet intervalle est plus étroit pour des valeurs de X 

pris près de la moyenne X. Examinons pourquoi. 

L'équation de régression de l'échantillon Y, = a + bX passe toujours par le point (X: 

Y): en effet,a =Y — bX (section 15.5 exemple 1) etY, =a +bX =Y —bX +bX siX =Xon 
a Ÿ. =Y. De même on doit admettre que la droite de régression de la population passera 

par le point (4x my). La pente de la droite de régression de la population n'est pas 

nécessairement la même que celle de l'échantillon; la droite représentant la population 
est dans une région qui a le point (u,; wy) comme pivot. 
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a pente =b 

Deuxièmement, on peut déterminer des intervalles de confiance pour p, et wy, mais 

on ne connaît pas exactement les valeurs de u, et wy, ce qui rend difficile le tracé de la 

droite de régression de la population. Il résulte que l'intervalle de confiance pour ce 

résultat Y moyen est plus étroit quand X, est près de X et s'élargit quand X, s'éloigne de X. 

droite de régression de l'échantillon 

Fe 

Supposons que Xo est une valeur particulière de X et que pour cette valeur X, les 

résultats Y sont normalement distribués dans la population. On peut se poser deux 

questions: 

1. Quelle est la valeur moyenne des résultats Ÿ correspondants à X 9? 

2. SIX =Xo, peut-on trouver des limites entre lesquelles Y se trouvera avec une certaine 

probabilité? 

Considérons la première question. Il semble plausible d'utiliser la droite de régres- 

sion de l'échantillon et de choisir a + bX, comme une estimation de la valeur moyenne Y 

pour X = X,. Ici nous avons à faire face au même problème que nous avons eu dans la 

recherche de p à partir de X. Une estimation ponctuelle est sans signification si on n'a 

aucune idée de sa précision. C'est pour cette raison qu'on obtient une estimation par 

intervalle (revoir la discussion de la section 9.6). Soit My)x, la moyenne de la valeur Y 

correspondante à Xo. On trouve un intervalle de confiance pour py), en utilisant une 

distribution «t» avec n — 2 degrés de liberté, ainsi: 

ee 25 Myixo 

S 

— 

Y/X0 

où 

ses ne Xe 
SYxo ndxX? — (2X)? 
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Se représente l'éparpillement des valeurs Y autour de la droite de régression pour 

toutes valeurs de X (voir hypothèse 2 section 16.1); la racine carrée représente l'augmen- 

tation de |’éparpillement des valeurs Y au fur et à mesure que X, s'éloigne de X (il est à 

remarquer que ce facteur prend sa plus petite valeur quand X, = X, car le dernier terme 

sous le radical devient nul). 

Exemple 1 

Pour les résultats donnés ci-dessous, l'équation de régression est: 

Y,=—8,56+ 1,83X, s, = a= 1,485 

et N&X? — (ZX)? = 205. (Voir l'exemple 1 section 15.7.) 

Trouver un intervalle de confiance au niveau de 95% pour Ly/x, quand X 

est (a) 2,0 (D)ie4: 5. 

et et Pr. -—-Of & © © 

(a)  AUmiveauide 95% avecn =6 etD =4 t= +2 785% =4.5. 

1 ue > 
ge =1,485 24° = 0,878 

QU ange ets 6 oo. a= 0,1 00) 

0,100 — Fy;x 
+2,78 = = 

0,878 

Byix, = 01024422 SOU 2.0 

Quand X = 2, l'intervalle de confiance au niveau de 95% pour la valeur 

moyenne Cesscecul 23a. o |r 

(DIRE EP ee Ses Syxo = 1,485 « 1/ 1/6 = 0,606. Quand X = 4,5; 
= 5,00 + 1.054 52066) 

Quand X = 4,5, l'intervalle de confiance pour le Y moyen au niveau de 

95% est [3,0; 6,4]. Il est à noter que la largeur de l'intervalle de confiance quand 

X =X est 6,4 — 3,0 = 3,4 alors qu’elle est de 2,5 — (—2,8) = 4,8 quand X = 2,5. 
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Exemple 2 

Trouver pour les paires (X; Y) ci-dessous: 

(a) l'équation de régression: 

(b) unintervalle de confiance pour w y/x, au niveau de 90% quand X, est 

(DA 2 AD SAN) Se (NA 

(c) tracer la droite de régression de l'échantillon et les limites de confian- 

ces POUr py;x,. 

x? to XY y? y. 

1 io 0 0 0,3 
4 Daa 4 4 1,1 
9 alu 3 1 1,9 

16 ANS 12 9 2,7 
30 10 A0 19 14 

Réponse 

4*19—10*6 16 
— — = 0} {210 

igo wareray iit eras” Bip 

Y.=— 0,50 + 0,80X 

(b) Au niveau de 90% avecn = 4 D =2;t = + 2,92. 

Pyjy. — Y, + 2,92 Sy¥ix, 

fa V'4 + 0,5 «6 + 0,80 + 19 si PAX = 2.5)? 
Syixy — B 4 20 

=0,95V0,25 + 0,20 (X, — 2,5)? 

Intervalle de confiance Largeur de 

x Ve Syxo pour My). l'intervalle 

(i) 1 0,3 0,79 —2,0 à 2,6 4,6 
(ii) 2 1,1 0,52 —0,4 à 2,6 3,0 
(iii) 2,5 156 0,48 018729 2,8 
(iv) 3 1,9 0,52 0,4 à 3,4 3,0 
(v) 4 2a 0,79 0,4 a5,0 4,6 
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VW 

Revenons maintenant a la deuxiéme question posée au début de cette section. Si 

X = Xo, peut-on trouver des limites entre lesquelles Y se trouvera avec une certaine 

probabilité? Cette situation est presque identique à celle de la première question. || n'est 

pas nécessaire d'estimer les paramètres de la population; on veut prédire la valeur de Y 

avec une certaine probabilité. 

La notation Y, indique la valeur probable (prédite) de Y pour une valeur particulière 

Xo. L'intervalle de prédiction pour Y, est trouvé en utilisant une distribution «t ». 

VE 
a 

Sy 

Avec n — 2 degrés de liberté, ou 

= i à = Xo ax? 
Sh SENS) ea Saver 

C'est une formule qui ressemble beaucoup à celle de Syx, elle diffère seulement 
par le 1 qui est ajouté sous le radical. En ajoutant 1 sous le radical, on augmente la valeur 

de Syix, et par conséquent, l'intervalle de prédiction pour Y, est plus large que l'inter- 

valle de confiance de u,,, Ce résultat n'est pas surprenant, car on doit s attendre à 
avoir plus de variabilité avec une valeur prise dans une distribution normale que sur la 

moyenne de plusieurs valeurs. 

Exemple 3 

Pour les données de l'exemple 1, prédire l'intervalle dans lequel le résultat 

Y se trouvera avec une certitude de 95% si (a) Xo = 2, (b) Xp = 4,5. 
(a) Comme précédemment s, = 1,485; X = 4,5;t = + 2,78 et Y, = 0,100 
quand X = 2 

6(2 — 4,5)? 
205 

1 
Sy =1,485 1+ 7 = 1,72 Yp 6 
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_ 0,100—Y, 
ire 

Y = 0,100 +4,78 = —4,7 où 4,9 

L'intervalle de prédiction au niveau de 95% pour Y quand X = 2 est [-4,7; 

4,9] 

(b) Quand X = 4,5 

Sy, = 1,485 1 +2= 1,60 et Y, = 4,68 

4,68 —Y, 
1,60 

Y, = 4,68 + 4,45 = 0,2 ou 9,1 

ED is = 

L'intervalle de prédiction au niveau de 95% pour Y quand X = 4,5 (= X) est 

[0,2; 9,1]. Comparons les intervalles de confiance et de prédiction pour Y. 

Int. de confiance Int. de prédiction 

x Pour My). Largeur pour Ÿ, Largeur 

D 221 4,8 [—4,7; 4,9] 96 

4,5 (=X) [3,0; 6,4] 3,4 (0,2; 9,1] 8.9 

Exemple 4 

Pour les données de l'exemple 2, (a) trouver un intervalle de prédiction au 

niveau de 90% pour Y quand X, est (i) 1 (il) 2 (ii) 2,5 (iv) 8 (v) 4; (b) tracer la 

droite de régression et l'intervalle de prédiction en plaçant les limites de 

l'intervalle pour les différentes valeurs de Xo. 

Réponses 

(a) Comme à l'exemple 2 t =+ 2,92 ets, = DOME Aer pre 

Ÿ 1 4(X, — 2,5)? A 
SN ae 
VD 4 20 

Intervalle de prédiction 

Le Sy, es pour Ÿ, Largeur 

(i) 1 1,30 0,3 0) 7,6 

(ii) 2 1,14 1,1 — 2,2 à 4,4 6,6 

(iii 219 pe ARS Rene 6,6 

(iv) 3 1,14 ic Has) 6,6 

(v) 4 1:30 2 erie) S 7,6 
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Y= 0 S0EE0,80X 

L'intervalle de confiance pour u,,,, et l'intervalle de prediction pour Y, sont tous les 

deux très larges dans les exemples précédents. Comment pouvons-nous les retrécir? On 

peut y parvenir premièrement en augmentant la taille de l'échantillon puisque n etn —2 

apparaissent au dénominateur. On pourrait également augmenter l'éparpillement des 

résultats X puisque &(X — X)? apparaît au dénominateur. Si on a un échantillon aléatoire, 

on ne peut intervenir sur les facteurs précédents. Lors de l'étude d'un phénomène où 

intervient une régression linéaire, on fait souvent une expérience où les valeurs de X sont 

préalablement fixées (le chimiste qui ajoute 100 cm’ d'eau à sa solution, 5 cm? à la fois; le 

physicien qui augmente la tention électrique de 100 volts par intervalles de 10 volts). Il ne 

faut pas être trop ambitieux sur l'écart des valeurs X (l'éparpillement), sauf si l'échantillon 

est passablement grand. 

16.4 LA DISTRIBUTION D’ECHANTILLONNAGE DE r 

Supposons qu'une population est formée des paires suivantes: 

NAS O60 

Yeas able 

le coefficient de corrélation de la population est 0. Prenons un échantillon de taille 3, en 

prenant la 1", la 3° et la 5° paire. Pour cet échantillon le coefficient de corrélation est 1. 

Cet exemple montre la nécessité de vérifier une hypothèse sur le coefficient de corrélation 

de la population après que le coefficient r d'un échantillon a été déterminé. Nous devons 
examiner la distribution d’échantillonnage des r. 

Appelons p (prononcer rhô) le coefficient de corrélation de la population. Si tous les 

échantillons de taille n sont pris dans la population et que le coefficient de corrélation r est 

calculé pour chaque échantillon, quelle sera la distribution des r? On ne peut répondre a 
cette question avant d'affirmer que les résultats X et Y sont tous les deux normalement 

distribués. Ceci veut dire en particulier que pour chaque X, les valeurs correspondantes 

de Y sont normalement distribuées et que pour chaque Y, les valeurs correspondantes de 

X le sont également. La figure ci-dessous représente en trois dimensions l'aspect de la 
distribution (la ligne pointillée qui devient pleine montre la distribution normale des Y pour 
X = 2; la ligne pointillée montre la distribution normale des X pour Y = 6). 
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Une telle distribution s'appelle une distribution binormale. 

Nombre 

de 

résultats 

Malheureusement, la distribution de r ne dépend pas seulement de l'échantillon de 

taille n, mais également de la corrélation de la population. Quand p = 0, la distribution der 

est symétrique par rapport à O. La distribution est biaisée si p est près de + 1 où — 1. SI 

p = 0,80, par exemple, les échantillons pris dans la population auront des valeurs 

différentes der, mais aucune d'elles ne sera supérieure a + 1 et l'échantillon desr ne peut 

être supérieur à 0,20 au-dessus du coefficient p de la population mais peut être bien 

en-dessous. La distribution der est biaisée négativement si p est près de 1 et positive- 

ment sip est près de — 1. 

ee) 

p=-08 p=+0,8 

1 0 1 

Distribution d’échantillonnage de r 

Pour cette raison, il sera nécessaire d'utiliser d'autres méthodes pour vérifier l'hypo- 

thèse nulle p = À selon que A = 0 où À #0. 

16.5 VÉRIFIER H, : p = 0 

Supposons quer est calculé pour chaque échantillon de taille n dans une population 
binormale avec p = 0. La distribution des résultats r n’est ni normale, ni une distribution 
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Z ; [Vn — 2 é f 
«t». Calculons pour chaque échantillon la valeur === . Ces valeurs forment une 

ib fé 

distribution «t» avec n — 2 degrés de liberté. 

if 
Vérifier H,: p =Oencalculantt = mie pour l'échantillon, puis comparer avec 

n 

Vi 
la valeur critique de t pour n — 2 degrés de liberté avec un a donné. 

Utiliser un test unilatéral si H,: p <0ouH,:p >. 

Utiliser un test bilatéral si H, : o 4 0. 

Exemple 1 

Une étude portant sur 66 étudiants choisis au hasard dans le collège 

Rosemont montre qu'il y a une corrélation de 0,3 entre les résultats des cours 

d'arts et celui de mathématiques. Existe-t-il une corrélation significative entre 

les résultats de ces deux cours pour tous les étudiants du collège (a = 0,05)? 

Supposer que les résultats de tous les étudiants dans ces deux cours sont 

normalement distribués. Hy: p =0;H,: p #0; a = 0,05; D = 66 — 2 = 64, test 

bilatéral, donc t = + 1,96 (utiliser la table z puisque t > 40); r = 0,3; n = 66. 

Vi PR 

+ -0,3V66 — ed 

V4—0,32 V 0,91 
A 

0 Os) ar 

= LSS 0 1,96 25201 

Comme 2,52 > 1,96; H, est rejetée; il y a une corrélation significative entre 

les résultats des deux cours. 

N.B.: Silune ou l’autre ou les deux variables sont approximativement normales, il faudra 

augmenter la taille de l'échantillon. Si l'une ou l’autre n’est pas normalement distribuée, le 

test ne s'applique pas. 

Exemple 2 

Un échantillon de 18 enfants choisis au hasard dans une classe de 3° 

année de l'école primaire Christ-Roy montre une corrélation de — 0,4 entre le 

revenu familial et le nombre d'heures d'écoute de télévision par semaine. Au 

niveau de signification de 0,01, existe-t-il une corrélation significative pour tous 
les enfants de 3° année de l'école Christ-Roy? 

Ho: p =0;H,: p< 0 test unilatéral a = 0,01; r = — 0,4;n = 18. 

ju. IVh = 8 ce OANA Bare Pn cal 6 
Vi  V1=0)4? 0,917 

= — 1,74 
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La valeur critique det pour n — 2 = 16 degrés de liberté avec a = 0,01 est 

Ee Oo: 

0,01 

= 2,60 0 t 

Comme — 1,74 > — 2,58, H, est acceptée; il n’y a pas de corrélation entre le 

revenu familial et le nombre d'heures d'écoute de télévision. 

16.6 VÉRIFIER Ho: p = À, A #0 

Si p # 0, la distribution d’échantillonnage des coefficients de corrélationr est biaisée. 
Un statisticien R.A. Fisher a découvert une relation permettant de transformer les résultats 

r en de nouveaux résultats Z qui sont distribués de façon approximativement normale 

pour une grande valeur de r. (Ne pas confondre ces résultats Z avec les résultats 

standards z.) Heureusement, il n'est pas nécessaire de calculer cette transformation; la 

table 8 appendice C donne les valeurs correspondantes de r et Z. 

Exemple 1 

Quelle est la valeur de Z pour r = 0,15? 

POUL = "— 070? 

Pour r = 0,15 alors Z = 0,151. 

Pourr== — 0,70 alors Z = — 0,867. 

Il 

Si le résultat Z est trouvé pour chaque paire d'échantillons de taille n pris dans la 

population, la distribution est approximativement normale pour n > 30. Sa moyenne pz est 

la valeur de Z correspondante à p et son écart-type est 

1 

ALENT Ee 

L'hypothèse est alors vérifiée par un test z d'une distribution normale. 

CT 
2 = SS 

Oz 

EN i ne 

Mz, byt O, 
0 1 Z 

Exemple 2 

Une étude antérieure montre qu'il y a une corrélation de 0,40 entre les 

résultats du cours d'économie et celui d'histoire à l’université Laval. Cette 
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année un échantillon aléatoire de 39 étudiants suivant les deux cours montre 

une corrélation de 0,34. La corrélation de cette année est-elle différente de 

façon significative au niveau de 0,05? Hy: p = 0,40; H,: p # 0,40; a = 0,05; sir 

= 0,34 alors Z = 0,354; si p = 0,40 alors wz = 0,424; la transformation de pa pz 

est du même type que celle der à Z. 

1 1 

7 Vn=3 V3 

Pad ts OREN op 0,354 0,424 
o, 0,167 — 1,96 —0,42 NO” ee 

Pour un test bilatéral avec a = 0,05; z = + 1,96; — 0,42 est dans la région 

d'acceptation; la corrélation demeure p = 0,40 pour tous les étudiants qui 

suivent ces deux cours, la différence n'est pas significative. 

Exemple 3 

Trouver un intervalle de confiance pour p au niveau de 95% si un échantil- 

lon de 103 paires (X; Y) a une corrélation de 0,58. Au niveau de 95%, z = 

+196; sir = 0,58, alors’Z = 0;663' n ="103"donc o7 =11/10 = 0,10; 

ee a donc pz = 0,467 ou 0,859. 

En utilisant la table 8 appendice C, on cherche dans la colonne Z les 

valeurs 0,467 et 0,859 et on trouve les valeurs correspondantes de p dans la 

colonne r. 

Si uz = 0,467 alors p = 0,44. 

Si wz = 0,859 alors p = 0,70. 

L’intervalle de confiance au niveau de 95% pour p est [0,44 ; 0,70]. 

Comparer ce résultat a celui obtenu avec un échantillon plus petit pour la 

méme corrélation. 

Exemple 4 

Trouver un intervalle de confiance pour p au niveau de 95% sir = 0,58 etn 

= 39. Comme à l'exemple précédent, Z = + 1,96 et Z = 0,663. 

anti = sf = 0167 
MAREN cacy 36 

Zoe Deco 
= ETS SS ————@— = 2 21,96 = Sas Me = 0,336 ou 0,990 

7 

Si uz = 0,336 alors p = 0,32. Si wz = 0,990 alors p = 0.76. 
L’intervalle de confiance pour p au niveau de 95% est [0,32; 0,76]. Comme 

on pouvait s'y attendre, une plus petite valeur de n donne un intervalle plus 

large. 
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16.7 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

Y = A + BX Distribution des r 

Distribution des pentes Distribution binormale 
Ys Distribution Z 

OVX, [eae 
p Transformation de Fisher der aZ 

16.8 EXERCICES 

Le L'équation de régression des paires (X; Y) ci-dessous est Y, = 5,22 — 0,59 X. 

Au niveau de signification de 0,05, trouver si B = 0 ou non. 

ARNO esac 8 

Vale cee 

2 Après la collation des grades, les résultats d'un test d’aptitudes de six 

étudiants sont comparés à leur résultat de chimie. 

(X) TA. ee 720 640 590 620 680 

HOICONMERA CSC SCC RC 0 

L'équation de régression est Y, = — 1,51 + 0,0075X. Si a = 0,01 vérifier H,:B =0:H,:B 

+ 0. 

SJ) eee 

NN RE OS NME MES S 

(a) Vérifier Hy: B =0:H,:B #0 (a = 0,05). a 

(oO) Verena. B= 2,5) H, B 2 5 (a= 005) 
(c) Trouver un intervalle de confiance pour B au niveau de 95%. SS 

4. Se référant au problème 23 de la section 15.12, l'équation de régression est 

VO 20 OO OI PS =. Oe eee ASS ETS ess 

(a) Vérifier, avec a = 0,05, H,:B =0;H,:B #0. 

(b) Trouver un intervalle de confiance pour B au niveau de 95%. 

5. Mola =o Se ee al ie 32) 4 UE 

A CO CR 

EX = 0, EX? = 182, TY = 20, LY? = 216, ZXY = —182, n = 13. 

(a) Trouver l'équation de la droite de régression. 

(b) Vérifier H,:B =0;H,:B <0(œ = 0,01). 

(c) Vérifier Ho: B = —1,1-H,°B Ze =0,01). 
(d) Trouver un intervalle de confiance pour B au niveau de 99%, 

6. Se référer au probleme 3. Former un nouvel ensembie de 64 paires en 

répétant 4 fois chacune des 16 paires du probléme 3. Trouver un intervalle de confiance 

pour B au niveau de 95% et comparer le résultat a celui du probleme 3(c). 

Noter: ZX, TY, 2X2 3 Y2 > XY etn sont tous multipliés par 4. 
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li Supposons qu'un nouvel ensemble de 1 600 paires est formé en répétant 100 

fois chacune des 16 paires du problème 3. Trouver un intervalle de confiance pour B au 

niveau de 95% et comparer votre réponse à celle du problème 3 (c) et à celle du 

problème 6. 

8. Se référant au problème 4, trouver (a) un intervalle de confiance au niveau de 

95% pour la moyenne de tous les Y dans la population si (i) X = 0,0 (ii) X = 1,0 (iii) X = 

1,5. (b) un intervalle de prédiction pour Y au niveau de 95% si (i) X = O (ii) X = 1 (iii) X = 

125: 

Sh Un sociologue étudie le comportement social (Y) de 80 enfants avec un test. II 

croit que le nombre d’enfants dans la famille (X) peut expliquer le résultat du test. Il obtient 

les résultats suivants ZX = 200; > X2 = 600; x Y = 440; & Y? = 4 000; 2 XY = 1 300; a = 

0,500; b = 2,00. 
(a) Trouver un intervalle de confiance au niveau de 95% pour le résultat 

moyen du test s'il y a 2 enfants dans la famille. 

(b) Un autre enfant se présente; il a un frére et pas de soeur. Quel résultat 

peut prédire le sociologue avec une certitude de 95%? 

10. Un homme doit classer des pommes en 2, 3 ou 4 catégories. Le temps pris 

pour le classement dépend du nombre de catégories comme suit: 

Temps (secondes) SSR yar 2412222 6 31428 42567 

Nombre de catégories 2 3 4 5 

(a) Quel temps peut-on prédire pour six catégories avec une probabilité de 

0,90? 
(b) Pouvez-vous expliquer pourquoi il ne serait pas prudent d’extrapoler 

pour une prédiction d'une valeur de X qui serait en dehors de l'étendue de l'échantillon? 

11. Cinquante et un élèves du niveau primaire passent un test de lecture et la taille 

de chaque élève est mesurée. La valeur calculée de r entre les résultats du test et la 
grandeur des élèves est 0,80. 

(a) Vérifier l'hypothèse qu'il n’y a pas de corrélation entre le résultat du test 

de lecture et la taille de tous les élèves du primaire (a = 0,05). 

(b) Vérifier l'hypothèse que la corrélation est au moins 0,85 pour tous les 

étudiants de niveau primaire (@ = 0,05). 

(c) Pouvez-vous expliquer cette grande corrélation? 

(d) Pouvez-vous expliquer pourquoi les vérifications suggérées en (a) et (b) 
ne doivent pas être utilisées? 

122 Vérifier Hy: p =0;H,: p #0 pour les données du problèmes 3 (a = 0,01). 

113; Vérifier Hy: p = 0,90; H, : p > 0,90 pour les données du problème 3 (a = 

005); 

14. Vérifier Ho: p = 0,85; H,: p<0,85. Voir les données du problème 3 (œ = 0,05). 

15: La corrélation entre deux échantillons est 0,30. Vérifier Hy: p =0;H,: p #0. 
Si (a)n =11 (b)n =102 (a@ = 0,05). 

16; La corrélation entre deux échantillons est 0,30. Vérifier H, : p = 0,50; H, : p< 
0,50. Si (a) n = 11 (b) n = 102 (æ = 0,05). 

Aie La corrélation entre l'âge et la pression sanguine pour un échantillon de 228 

hommes choisis au hasard est 0,2. Trouver au niveau de 95% un intervalle de confiance 

pour la corrélation entre l’âge et la pression sanguine de tous les hommes. 
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161 La corrélation entre la superficie et la population de 10 comtés du Québec 

choisis au hasard est — 0,2. Au niveau de signification de 0,10: (a) existe-t-il une 

corrélation positive entre la superficie et la population de tous les comtés du Québec? (b) 

Est-ce que la corrélation est — 0,3 ou moins pour les comtés? (c) Trouver un intervalle de 

confiance au niveau de 95% pour p. Est-ce que ceci explique la contradiction qui semble 

exister entre (a) et (b)? 

RÉPONSES 

4( * — — = 5052288125 0597 ne 0,59 —0 _ Doria 

2(48# 864154) 0,26 

0,05 D = 2, test bilatéral, t = + 4,3. H,est acceptée, B = 0. 

2) (a) ZX = 24; 2X? = 56; SY = 62; SY? = 362; UXY = 139; n = 16; b = 2,30; 

A? 

108626104862 8061189) 230€ 0 
a—0,43;5, \ 14(16 > 56— 24°) 0,236; 0.236 9,75; pour a 

0,05; test bilatéral, D = 14, les valeurs critiques de t sont +2,15; Hp est rejetee. 

2,30 — 2,50 ; 
== — = — 0,85; H, est acceptée. 

D) 9.236 staat 
2,801=8B . 

(c) +2,15= 0 236 :B = 2,80 +0,51 = 1,8 ou 2,8; l'intervalle de confiance 

pour B est 1,8 à 2,8. 

SR 82) 10) 228) 20 
= =100:a=—-—— 0= 15547 Y 1, 54100. Se ign 182 — 07 13 c 

Se USTED es SERA bes eae 000 
A ahs OO Coma 

La valeur critique det est — 2,72; donc H,estrejetée. 

ODA |) Le 
(c) t= = 2,50: les valeurs critiques det sont +3,01; H,est 

0,040 

acceptée. 

(d) =3,01= ee B = — 1,00 + 0,12 = — 1,12 où — 0,88; l'intervalle 
| D'OA0 die 

de confiance pour B est — 1,12 à — 0,88. 

vie bs équation de régression est la même que celle du problème 3: a = 0,43; b = 

1 600(100 : 362 — 0,43 + 100 + 62 — 2,30: 100189) 
3 == ARTE == 

ie: 1 598(1 600 + 100 + 56 — 100? + 24°) Here 
2,30 —B 7 
Ane B = 2,30 + 0,043 = 2,257 ou 2,343; la largeur de l'intervalle est 0,09: pour 64 

étudiants, elle était de 0,48 et pour 16 résultats de 1,00. Pour 100 fois plus de résultats, 
on obtient une largeur qui est 100 fois plus petite. 

| (4.000 = 0,500 * 440'= 2,00 «11300 = 
9. (a) s,= V 78 le SOX ane Da SL = 
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[1 g0(2 — 2,5)? 
2, Ye = 0,50 + 2,00°2 = 4,50; x, = 3.89 Vas aaa 

1 gis wal Bi 3,57 où 5,43 
od DAAC we LE ase ie 

5) ye Ey UP En 
I emer MO 5 Vers 000 Le Bon les 

à 12,18. 

11, (a) t= BOX 49 _ 9.33. à = 0,05: D = 49, les valeurs critiques det sont + 
\ 1 — 0,802 

1,96; H, est rejetée. 

126 | 
(b) Ay? p= 10\85; He p< 085 ao 1/4897 = 0 144 ST ita 

valeur critique det est —1,64:donc H, est acceptée. 

(c) L’habileté à lire et la taille augmentent avec l'âge. 

(d) Les grandeurs des élèves d'un même niveau peuvent être distribuées 

normalement, mais il se peut que pour le primaire elles ne soient pas distribuées normale- 

ment; il en est de même pour l’habileté à lire. 

16-2189 = 24 2°62 
13. r= = 0,932 Z = 1,66: u, = 147:z = 

V 16+ 56— 24 V 16 » 362 — 622 7 

1,66 — 1,47 a 
———— = 0,69. La valeur critique de z est 1,64: H, est acceptée. 

1/V43 4 : F 

0,30V9 
15: Ae ee 0 94 SD = 0 0 On A0 =e ico pest 

V1 —0,302 : 
acceptée. 

(Overt oe WOON 31a 2e oct = 6 
OS Op. 

est rejetée. 

0,203 — Hz 

{706 == sg 07200 6a4 0071002 
1/225 ‘F7 a 



Chapitre 17 

Tests non-paramétriques 

Un test non-paramétrique est utilisé quand (a) il n'est pas néces- 

saire de poser que la population est normalement distribuée (ou de 

poser d'autres hypothèses concernant la distribution de la population, 

c'est pour cette raison qu'on parle de distributions «sans modèle stan- 

dard») (b) on a des données à caractères spécifiques ou des données 

ordinales. Les calculs sont simples puisque des données ordinales ne 

possèdent pas de moyenne et d'écart-type. 

17.1 INTRODUCTION 

Pour la plupart des tests utilisés jusqu'à maintenant, la population était considérée 

comme normale. On pouvait estimer l'erreur commise en faisant une inférence statistique 

sur la population en partant d'un échantillon. Si la distribution n'est pas normale, l'erreur 

peut être grande et ne peut être estimée. || sera donc utile de connaître quelques tests où 

la normalité de la distribution n'est pas essentielle; ces tests sont appelés tests non- 

paramétriques. On a déjà étudié un des plus importants: le test du x?. Il en existe 

plusieurs autres; dans ce chapitre nous en étudierons quatre. 

L'expression «non-paramétrique» demande des explications: originellement, elle 

était utilisée quand il n'était pas nécessaire de poser des hypothèses concernant la 

distribution de la population (tout comme pour le test du x? au chapitre 13). On utilise 

maintenant l'expression «non-paramétrique» à chaque fois qu'une hypothèse est moins 

restrictive que la normalité de la distribution. Par exemple, si la distribution est continue, 

alors on peut comparer les résultats de deux échantillons (le 3° résultat du premier 

échantillon est plus grand que le 3° résultat du deuxième échantillon). De plus, on utilise 

un test non-paramétrique à chaque fois qu'on a des données à caractères spécifiques 

(nominales) ou des données ordinales. Ainsi la comparaison des tailles de deux échantil- 
lons de femmes se fera par un test non-paramétrique; il ne sera pas nécessaire de 

mesurer la taille de chaque femme, il suffira de les disposer par ordre de grandeur. Même 

si la distribution des tailles est distribuée normalement, le fait de considérer des données 

ordinales nous oblige à utiliser un test non-paramétrique. 

Les tests non-paramétriques ont plusieurs avantages: on élimine l'erreur qui peut être 

faite en affirmant que la population est distribuée normalement alors qu'elle ne l'est pas; 

les calculs à effectuer sont souvent très simples; la cueillette des données est simplifiée 
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(surtout avec des données ordinales ou à caractères spécifiques). Pourquoi alors 

n'utilise-t-on pas toujours un test non-paramétrique? Supposons qu’effectivement la popu- 

lation est distribuée normalement et qu'on a le choix entre un test «» et un test non- 
paramétrique. Le test «+» donnera en général une plus petite valeur de B pour une même 

valeur de a que le test non-paramétrique: il faudra donc augmenter la taille de l'échantil- 

lon du test non-paramétrique pour les mêmes valeurs de a et B. Pour le même échantillon 

de taille n, le test «t» sera donc plus fiable. 

17.2 LE TEST DU SIGNE 

Le test du signe est utilisé dans une expérience du type «avant-après» dans 

laquelle l'expérimentateur découvre si l'expérience est un succès ou non. Un exemple: on 

fait passer un test de réflexe à 60 conducteurs choisis au hasard avant et après avoir bu 

30 cm* d’alcool. On définit + si le temps de réaction augmente, 0 s’il est inchangé et — s'il 

diminue. Le nombre de résultats + et — est compté, les résultats O sont éliminés de 

l'expérience. Si on veut vérifier que l'absorption d'alcool augmente le temps de réaction, 

H, affirme qu'il n'y a pas de changement dans le temps de réaction et H, qu'il y a plus de 

+ que de — . Si l'échantillon est aléatoire et l'hypothèse nulle, la probabilité qu'un individu 

choisi au hasard dans la population ait un temps de réaction inférieur est 1/2; le test du 

signe utilise une distribution binômiale avec H,:P = 1/2. 

Exemple 1 

Onze enfants de race blanche sont choisis au hasard en première secon- 

daire de la polyvalente Beloeil. Ils passent un test concernant leurs préjugés 

raciaux. On leur administre à nouveau le test après plusieurs contacts et 

discussions avec huit élèves de couleur. Six d'entre eux montrent moins de 

préjugés, 1 en montre plus et 4 n'ont pas modifié leur opinion. Décidez si ce 

genre de discussions et rencontres diminuent les préjugés raciaux de tous les 

étudiants de secondaire | (a = 0,10). 

Hy: Il n'y a pas de changement d'opinion (P = 0,5 où P est la proportion de 

résultats —). 

H,:1l y a moins de préjugés (P < 0,5). 

Si P = 0,5, la probabilité que 6 étudiants ou plus sur 7 (noter que les 4 

étudiants qui ne présentent pas de changement sont ignorés) montrent moins 

de préjugés est > C, (0,5)°(0,5)! + 5 C; (0,5)7 = 0,055 + 0,008 = 0,063 (voir 

table 2, appendice C). Ce résultat est inférieur à 0,10 donc H, est rejetée. Au 
niveau de signification de 10%, les rencontres et les discussions produisent un 

changement dans l'attitude des étudiants de secondaire |. 

Il est à noter que l'utilisation de la distribution binémiale dans le test du signe 

présuppose que les hypothèses de la section 6.6 sont satisfaites. Ceci veut dire que les 

éléments de l'échantillon sont indépendants; les étudiants blancs ne s’influencent pas les 
uns les autres. 

ll faut également se rappeler que la distribution normale est une approximation de la 

distribution binômiale sin est suffisamment grand (n = 30), mais qu'une correction de 0,5 
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pour la continuité doit être utilisée (voir section 7.11). La moyenne d'une distribution 

binômiale avec P = 1/2 estn P = n/2 et l'écart-type est VnPQ = Vn/2 . Pour vérifier 

X £05 —n/2. | terme 
V/n/2 

0,5 au numérateur est la correction pour la continuité, le signe — est choisi si X >n/2, le 

signe + si X <n/2 (le choix du signe est conservateur, puisque H, a moins de chance 

d'être rejetée). 

H5: P = 1/2, pour une grande valeur de n: il suffit de calculer z = 

Exemple 2 

On enregistre le temps de réaction de 60 conducteurs après qu'ils aient 

bu 30 cm’ d'alcool. Trente-deux ont un temps de réaction plus lent, 10 ont le 

même temps et 18 un temps de réaction plus rapide. Le temps de réaction 

est-il plus lent? 

Fig > PE I0;S;: 

H,:P > 0,5 (ceci veut dire que P est la proportion des conducteurs ayant 

un temps de réaction plus lent). 

Test unilatéral a = 0,05, donc z = 1,64 

J 6 = W2 He 

Vn/2 

X = 32 = nombre de conducteurs ayant un temps de réaction plus lent. 

n = 32 + 18 = 50 (les conducteurs ayant le même temps de réaction sont 

éliminés). 

: Se ll el O0, 0,00 

V/50/2 3,54 
= 1,84 

H, est rejetée; au niveau de 5% les conducteurs ont un temps de réaction 

plus lent après avoir bu 30 cm d'alcool. 

ll sera toujours préférable d'utiliser un test t pour les différences entre les 

résuitats (voir section 12.9) si les données sont numériques et que l'hypothèse 
de normalité est vérifiée. 

17.3 LE TEST DES SEQUENCES «RUNS» 

Le test des séquences est très simple et est utilisé pour vérifier si un échantillon est 
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aléatoire. La médiane de l'échantillon est trouvée puis chaque résultat est marqué X s'il 

est inférieur à la médiane ou Y s'il lui est supérieur. Puis le nombre de séquences (runs) de 

X adjacents ou de Ÿ adjacents est compté. 

Exemple 1 

Déterminer le nombre de suites (runs) des résultats suivants: 494; 486; 

443: 419: 494: 436; 416; 481: 408: 451; 434; 488; 488; 415: 453; 401; 454; 403; 

454; 456. 
La médiane est 452 (le vérifier). En appelant X les résultats inférieurs à 452 et Y 

ceux qui lui so 1t supérieurs, on ignore le résultat 452, on obtient 13 séquences: 

TROT PO VX ETS ty NP Vel Cnadque sequence 
est indiquée par un trait horizontal. 

Si l'échantillon est aléatoire, il est peu probable que les premiers résultats, 

pris dans l'ordre où ils sont sélectionnés, soient tous inférieurs à la médiane et 

que les derniers lui soient tous supérieurs. Si la sélection est aléatoire, on doit 

s'attendre à obtenir une alternance raisonnable des séquences sous la mé- 

diane et au-dessus de la médiane. Un test bilatéral est alors utilisé pour vérifier 

que l'échantillon est aléatoire. 

Les symboles A, ny, ny seront utilisés pour représenter le nombre de 

séquences (runs), le nombre de X et le nombre de Y respectivement. Les 

valeurs critiques de R pour a = 0,05 et pourn, etny compris entre 4 et 20 sont 

données dans la table 9, appendice C. On rejette H,: l'échantillon est aléatoire 

et on accepte H, : l'échantillon n'est pas aléatoire, si le nombre de séquences 

n'est pas a l'intérieur des limites données par la table 9. (Hp est rejetée si le 

nombre de séquences est à l'extérieur Ou égal aux limites.) Le problème 11 

section 17.7 donne une idée de la façon dont la table est construite. 

Exemple 2 

Les résultats de l'exemple 1 sont les poids en grammes de 20 boîtes de 

pêches. Utiliser le test des séquences par rapport à la médiane pour vérifier 

que l'échantillon est aléatoire (a = 0,05). 

R =13,ny =10,ny = 10 (voir exemple 1). Les valeurs critiques de R sont 6 

et 16, donc Hy) est acceptée. Sin,;oun, > 20, on ne peut pas utiliser la table 9. 

Heureusement, dans ce cas, la distribution de R est approximativement nor- 

male, on peut alors calculer 

NY 

Ny + Ny 

val 2NxNy(2NyNy — Nyx — Ny) 

a aoa ou 

Un exemple illustrera ce cas et montrera une autre application du test des 

séquences; une suite de nombres peut être vérifiée en posant X les nombres 

pairs et Y les impairs. Un test bilatéral est utilisé et il est peu probable que tous 

les nombres pairs se suivent ou encore qu'il y ait une alternance parfaite entre 

les nombres pairs et impairs. 

PRIME: 
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Exemple 3 

Les nombres suivants sont pris dans la 3° ligne de la table 3, appendice C 

(table de nombres aléatoires). 

54222 56179 09833 34227 43897 38517 11617 30338 

Utiliser un test de séquences pour les nombres pairs et impairs pour vérifier 

que ces nombres sont aléatoires (a = 0,05). 
H, : les nombres sont aléatoires. H, : ils ne sont pas aléatoires. 

En posant X les nombres pairs et Y les impairs, on obtient 22 séquences 

MOOOCN OO MODO ETC ORNE OON ARNO TNA OV TX 

RAC ET 

2 Noe 4 ee LO 
UR 46+ 24 

cea CICA ES RE = = 2,99 
OR 402(40 — 1) 

ite a 0222202 
z= ze = 00 — (060 

; R 

— 1,96 0 0,6 1,96 Z 

—R—+ A —R 

a = 0,05, les valeurs critiques de z sont + 1,96. H, est acceptée. L'échantillon est 

aléatoire. 

17.4 LE TEST DE MANN-WHITNEY 

Ce test aussi appelé «test de Wilcoxon» où «test de somme ordinale» est utilisé pour 

vérifier si deux échantillons aléatoires proviennent de populations identiques. On prend 

pour acquis que les populations ont la même forme et la même variance; doivent-elles 

avoir la même médiane? 

ll est possible de considérer les résultats de deux ensembles puis de les ordonner. 

La statistique U est calculée en comparant les sommes des rangs des données de 

chaque échantillon dans l'ensemble total. La table 10 appendice C peut être utilisée pour 

de petits échantillons (inférieurs à 20) ou un test z pour de grands échantillons. 

Exemple 1 

Au niveau de 0,05, est-ce que les échantillons suivants proviennent de la 

même population? 

X: be SAR lO I Ets 

Ye Weer sao toe 1Oe le AS 
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H,: Les deux échantillons proviennent de la même population. 

H, : lls proviennent de populations différentes. 

Les deux échantillons sont réunis puis les résultats ordonnés en identifiant 

par X ceux qui proviennent du 1°" échantillon et Y ceux du second. 

Échantillons 
KipeXal XX eX MY EX Y Ne Ve Vad ay Mf 

Résultats APE MCE PO AS M em LS 7 a 

Rang ES LC D Oo ns OS LAN 

ll est à noter que les deux résultats 13 devraient avoir les rangs 6 et 7; on 

attribue à chacun d'eux le même rang, à savoir la moyenne entre 6 et 7 donc 

62: 

Somme des rangs des résultats X = SAR, = 1 +2 +8 +4 +6,51= 16;5. 

(Ne pas confondre Ry avec le nombre de séquences du test des séquen- 

Ces RUNS) 

Somme des rangs des résultats Y= Ay =5 6,5 +8 +9 +410 + 11 # 

124616. 

Ny = Sls, = a 

+ pe | 
Une vérification peut être faite en posant A+, = ) ou 

Mb Oe all ella 

16,5+ 61,5= a Cars 

Trouvons maintenant 

Ny (ny +1 
Uy =NyNy ee = Day 

OMAN, LR > Ry 

Vérifier queU, + Uy =Nyhy 

Soit U le plus petit de U, ou Uy 

a ie 

Wins bo Teh 2 61,5 =1,5 

33,0 4+ 1,9 = 5 ISO 

U= 1,5 
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Les valeurs critiques de U (table 10, appendice C) pourn, = 5etn, =7est5.H,est 

acceptée si la Valeur calculée de U est supérieure à la valeur critique. Dans cet exemple, 

la valeur calculée est plus petite que la valeur critique donc H, est rejetée: les échantillons 

proviennent de populations différentes. 

Nous avons utilisé des données ordonnées, mais dans ce problème, les résultats 

sont connus. On peut donc calculer leur moyenne et leur écart-type: X = 10;:5, = 2,2; Ÿ = 
15; Sy = 2,2; et on peut utiliser un test «t» pour la différence de moyenne (revoir l'exemple 

2 de la section 12.7). Quels sont les avantages des tests «t» et Mann-Whitney? Pour les 
deux tests, il est admis que les deux populations ont la même forme et la même 

dispersion; pour le test «t», il est également nécessaire que la distribution soit normale. Si 

on doute de la normalité de la distribution, ce qui est souvent le cas quand un échantillon 

est petit, il est préférable d'utiliser alors le test de Mann-Whitney. Pour un @ donné, la 

probabilité de rejeter Hy quand elle est fausse (cette probabilité est appelée puissance 

du test et est mesurée par 1 — B) est légèrement supérieure avec un test «t». || faudra 

donc augmenter la taille de l'échantillon pour conserver la même puissance si on utilise 

un test de Mann-Whitney. 

Il est possible de raccourcir les calculs en trouvant Uy, ou Uy puis, en utilisant la 

formule de vérification, on trouve l’autre valeur (par exemple Uy =nxny, — Ux). 

Si les échantillons sont plus grands que 20, on ne peut plus utiliser la table 10: la 

distribution de U devient approximativement normale avec une moyenne de: 

eae 
Ky = D 

et un écart-type de oy =) aa 

Exemple 2 

Deux échantillons choisis au hasard et indépendamment sont ordonnés 

de la facon suivante: 

le Be Ale Bp se a We WB Wee aise Ge OP aye ale 27 isp BSP Gyal- Stop Ske) 

We SE 1 Be GSP Se 172 ee SP 22% Bek 25; Aer SOL Sil? G2" Se Se GS: BSP AO» ah: 

A2 AC 

Au niveau de 0,05, est-ce que ces deux échantillons proviennent de la même 

population”? 
H, : Les deux échantillons proviennent de la même population. 

H,: |ls ne proviennent pas de la même population. 

SR, = 344, n, =19)n, = 24,n= 19+ 24= 48 

sa, =) SR, = 

U, = 19+ 24 +2 > 0140 302 

344 = 602 

dans cet exemple, u,, = os Bne208 Ty \~ - = ERA 
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D En 02-2228 
Le résultat our U, est = NIKE 
PU RE VERTE TA 409 

Calculons maintenant Uy: U, = 19 * 24 + oe : ee 602 = 154 

Le résultat z pour Uy est 154 eet = — 1,81 et cette valeur est la valeur 

négative du résultat z pour Uy. Ce sera toujours le cas, il suffit alors de calculer 

l'une des deux valeurs. 

Pour a = 0,05, et pour un test bilatéral, les valeurs critiques de z sont 

+ 1,96; H, est acceptée: les deux échantillons viennent de la même popula- 

tion. 

17.5 COEFFICIENT DE CORRÉLATION DE RANG DE SPEARMAN 

Ce coefficient rs mesure la corrélation entre deux paires d'échantillons de données 

ordonnées. Par exemple, deux juges peuvent ordonner un échantillon de n étudiants 

selon leur habileté à écrire. Les classements des juges sont-ils comparables”? Les habile- 

tés d'un individu en dessin, comptabilité, lecture etc. peuvent être ordonnées avant et 

apres un cours d'entraînement. Est-ce que l'individu est meilleur en dessin et mauvais en 

lecture? Tout comme pour le coefficient de Pearson r, si les classements sont accordés 

(les classements des juges sont identiques) on obtient une grande corrélation positive; rs 

= + 1. Siles juges sont en désaccord complet, on obtient alors une grande corrélation 

négative. 
Le coefficient de rang de Spearman est le coefficient de Pearson r appliqué à deux 

échantillons ordonnés. La formule pour calculer r s'applique, mais on peut simplifier les 

calculs pour rs: 

= Faire une liste de n paires ordonnées (x; Y). 

2. Trouver les différences d de chaque paired =X — Y. 

3. Elever au carré les différences puis additionner (> d?). 

4. Calculer rs. 

bend? 
fs = 1 
< n(n? — 1) 

Le coefficient de corrélation de rang de Spearman est utile (1) quand les rangs sont 

connus (2) quand les résultats sont connus, mais qu'il est plus facile de déterminer rs. Il y 

a un inconvénient à utiliser rs Sirs est près de 1 ou de (— 1), on sait que si X augmente, Y 

augmente (ou diminue), mais on ne sait pas de quelle façon cette augmentation (ou 

diminution) se fait. Avec le coefficient de Pearson 7, on sait que si r est près de 1 (ou de 

—1),ilexiste une relation linéaire (régression) entre les X et les Y, ce qui permet de dire que 

les paires (X; Y) sont bien représentées par la droite de régression. 
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Exemple 1 

Six peintures sont classées de la façon suivante par deux juges; calculer 

rs: (a) en utilisant les 4 étapes décrites précédemment; (b) en utilisant la 

formule de Pearson r. 

X Y 

ice ey (a) (b) 
Peintures Juge Juge d ele XY Ke ye 

A 2 2 0 0 4 4 4 
B 1 3 =? 4 3 1 9 
C 4 4 0 16 16 16 
D 5 6 = 1 30 LOU SG 
E 6 5 1 1 ClO Eley 25 
F “33: oil Du" 4 3 9 1 

(21) (21) 10 86 Si où 

(a) Xo? =10,n=6 

oe Ae) 
=~ = 0,71 5 6-(6—1) 

(Ore 6602182) UMR er ere 

NOM EÉHAN Cr Ola 2 10105 

Si deux résultats ont le même rang, on remplace ceux-ci par la moyenne des rangs 

qu'ils devraient avoir (voir exemple 1, section 17.4). Ainsi si deux éléments sont ex aequo 

ÉHOSpDIac eme ES SN com ecrira (iti2:te:5:%3; 515). 

Exemple 2 

Calculer rg pour les classements de 6 individus a deux tests: 

individus 
A B G D = F 

Test X 1 2 2 4 5 6 

Test Y 3 2 | 4 6 5 

ll y a égalité en deuxième place dans le test X, donc chaque 2 sera 

remplacé par 2,5. 

Xe d a 

1 3 SL 4 
Dest 0,5 0,25 
eh) A 1,5 2,25 
4 4 0 0 
5 6 =) 1 
6 5 1 ce 
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n = 6 

RP Es 
; 6 + (6? — 1) = 1 —- 0,24 =0,76 

Exemple 3 

Huit ouvriers de l'usine Bombardier sont choisis au hasard et sont classés 

comme suit par un test de dextérité manuelle et par un test de connaissance 

de la mécanique. Existe-t-il une corrélation entre la dextérité et la connais- 

sance? 

ouvrier dextérité connaissances xX M d ad? 

A | 2 1 3 ae 4 

B 2 1 2 | 1 1 

S 3 8 4 8 2 16 n=8 

D 8 2 4 e 1 1 

E 3 2 4 3 1 1 

E 6 6 6 6,5 10,5 025 

G 4 6 T4 6,5 05 0,25 

H 8 5 8 5 3 9 

32,50 

La colonne x: la dextérité manuelle est ajustée en tenant compte de la 

triple égalité en 3° place; la colonne Y: la connaissance de la mécanique est 

ajustée en tenant compte des doubles égalités en 2° et 6° places. 

Alcven sia Ge 32,80 
: 8 + (8 — 1) 

= 1-039 = 0,61 

Peut-on vérifier une hypothèse concernant le coefficient de corrélation de rang de Spear- 

man pour la population ps? Si l'hypothèse nulle est que ps = 0, un test «t» peut être utilisé 

tout comme pour vérifier H,: p = 0: 

Le Vos 
NA —r$® 

Avec (n — 2) degrés de liberté. Dans ce cas, n doit être supérieur ou égal à 10. 

Exemple 4 

Dix-huit ouvriers de l'usine ABC sont choisis au hasard et donnent un 

coefficient de corrélation de rang de Spearman de 0,60 entre la dextérité 

manuelle et la connaissance de la mécanique. Existe-t-il une corrélation signifi- 

cative (a = 0,05) pour tous les ouvriers de l'usine? 

MÉEDS 0 DE ROME COS 
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06% V18— 2 

Vi — 0,6? 

Pour un test bilatéral avec 16 degrés de liberté; a = 0,05; les valeurs critiques 

de «t» sont + 2,12. H, est rejetée; H,est acceptée, il y a une corrélation (ps # 

0). 

fs = 0,60; n = 18; alorst = = 3,00 

0,60 r 

2 12 SOO 

| 
0 
0 = 212 

17.6 VOCABULAIRE ET SYMBOLES 

Tests non-paramétriques 

Test du signe 

Test des séquences (runs) À, ur, Or 

Séquences (runs) 

Test de Mann-Whitney Ry, Ry, Uy, Uy, wy, au 

Test de Wilcoxon 

Test de sommes ordinales 

Coefficient de corrélation de rang rs, d, ps 

17.7 EXERCICES 

ib Un horticulteur veut comparer l'efficacité de deux insecticides le Képope et le 

Myrex sur les fourmis. Il va dans un champ ou il y a plusieurs fourmillières et en choisit 36 

au hasard. Il forme 18 paires en tenant compte des grosseurs des nids. Pour chaque 

paire, il alimente un nid avec du Képope et l’autre avec la même quantité de Myrex. Après 

une semaine, il retourne dans le champ et constate que dans 8 paires, le nid traité avec 

du Myrex n'a plus que quelques fourmis; dans 6 paires toutes les fourmis sont mortes; 

dans 4 paires, le Képope a mieux réussi. Utiliser un test du signe pour savoir si les deux 

insecticides produisent le même effet (a = 0,10). 

2, Deux alpinistes se demandent lesquels des clous (pitons) étroits ou larges 

sont les plus populaires. Ils s'adressent à plusieurs clubs d’alpinistes pour mener une 

enquête. Quinze équipes de deux alpinistes chacune s’attaquent à la pente abrupte du 

Mont St-Hilaire; une première fois, avec des pitons étroits et une deuxième fois avec des 

pitons larges. Des trente alpinistes 20 préfèrent les pitons étroits et 10 préfèrent les 

larges. Au niveau de signification de 0,05, y a-t-il une différence dans la préférence? 

Se Soixante-dix-sept vendeurs de la compagnie Balayeuse Miracle suivent une 

semaine de cours intensifs de vente. Dans les mois qui suivirent, 40 améliorèrent de façon 

sensible leur nombre de ventes; 28 n'ont pas amélioré et 9 ont vendu moins que 

précédemment. Au niveau de 0,02, est-ce que les ventes ont augmenté après le cours? 

4. Douze enfants d'une même classe sont classés par ordre de popularité (a) 

par le groupe (b) par un test de sociabilité. Les résultats sont les suivants: 
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Enfants 

NaC i le EG wi CRIE 

PC HIST Omer Sei2 (a) groupe Ge 1 
7 a SICA OP KON OS] Te FZ (b) “test 

Utiliser un test de signe sur les différences de rangs pour vérifier si les deux méthodes de 

classement sont différentes au niveau de 0,05. 

5). Vingt-cing enfants d'une même classe sont classés par ordre de popularité 

(a) par le groupe (b) par un test de sociabilité. Dix-neuf ont un meilleur classement par le 

groupe, 11 ont un moins bon classement et 5 ont le même classement. Utiliser un test du 

signe pour vérifier si les classements par les deux méthodes diffèrent de façon significa- 

tive (a = 0,05). 

6. Une discussion avec les étudiants de couleurs de l'exemple 1 de la section 

17.2 est étendue à 261 étudiants blancs. Après un test, 113 étudiants blancs ont moins de 

préjugés, 83 en ont plus et 65 ont la même opinion. Peut-on affirmer que ce type de 

discussion diminue les préjugés raciaux de tous les enfants de l'école (a = 0,05)? 

7s Les nombres suivants proviennent de la première ligne, colonnes 3, à 6 de la 

table 3 appendice C. 

81536 09686 26743 87001 

Utiliser un test des séquences, en comptant les séquences inférieures où supérieures à la 

médiane, pour vérifier si ces nombres sont aléatoires (a = 0,05). 

8. Utiliser un test des séquences en comptant les suites de nombres pairs et 

impairs pour vérifier si les nombres de l'exercice 7 sont aléatoires. 

9. La médiane des nombres de l'exemple 3 de la section 17.3 est 3,5. Utiliser un 

test des séquences par rapport à la médiane pour vérifier si ces nombres sont aléatoires 

(@ = 0,05); 

110 Un échantillon de dossiers pris au Palais de Justice de Montréal donne les 

peines d’emprisonnements suivantes en années: 8; 1; 1/2; 2; 20; 5; 1; 6; 8; 1; 1/2; 1/6; 4; 2; 

RSC Lee SAS O12) 2 Se tpt te.0.2. 1, 3,4, NS 
TE sa M PARC Se lee a Doi 

Est-ce un échantillon aléatoire au niveau de 0,10? 

CAE (a) Siny =2;n, =1 etX et Y sont ordonnés au hasard dans une liste double, 

quelle est la probabilité que (i) R = 3? (ii) R = 2? (Conseil: (i) O(XYX) =? (ii) p (XXY ou YXX) 
= ?) 

(b) Siny =3;n, =2etX et Y sont ordonnés au hasard dans une liste double, 

quelle est la probabilité que (i) R = 2? (ii)R = 3? (lil) R = 4? (iv) R = 5? 

(c) Si a@=0,40, pour quelles valeurs de À, Hy sera-t-elle rejetée par un test 

bilatéral de séquences sin, = 3 etn, = 2? 

Ce probleme doit vous donner une bonne idée de la façon dont les valeurs critiques de R 

sont déterminées pour un test de séquences. Pour de plus grandes valeurs den, etn, les 

calculs peuvent être longs si une autre méthode n'est pas utilisée. 

hee Au niveau de 0,05, est-ce que les échantillons suivants proviennent de 

populations identiques? 
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ir échantillon (X) 16:9°5%876:4, 

2°eechantilion (1) rS36on On 72429 tale 7. 

ass Un échantillon aléatoire d'hommes mariés est choisi puis les questions suivan- 

tes leur sont posées: êtes-vous satisfait ou insatisfait de votre mariage et depuis combien 

de temps êtes-vous mariés? 

Années de mariage 

Satisfait 0 er ee wey lO} 

Insatisfait | 16-4;.9: 20; 16:7; 4: 6: 18. 

Au niveau de signification de 0,05, y a-t-il une différence entre les deux groupes? 

ae Six cours choisis au hasard à l’université de Montréal sont évalués de 1 a6 

(où 6 est excellent) par les étudiants. 

Deux items sont évalués: le travail demandé en regard des crédits accordés et le prix des 

manuels utilisés. Les résultats moyens des six cours sont les suivants: 

Cours 

APM CEA D) SEM 

Travail demandé Sab 2a 60 SO sey 42 

Coût des livres AO) Bf Ob Say We BO 

(a) Utiliser un test «<t» pour vérifier au niveau de 0,05 que tous les cours ont 

le même résultat moyen à chacune des deux questions. 

(b) Utiliser un test de Mann-Whitney pour vérifier que tous les Cours ont la 

même distribution que l'évaluation de chacune des deux questions (@ = 0,05). 

(c) Si les résultats moyens des six cours sont ordonnés, trouver le coeffi- 

cient de corrélation de rang de Spearman entre les deux questions. 

1: Six étudiants sont choisis au hasard parmi ceux qui étudient l'Économie 101 

et la Psychologie 201; le premier avec le professeur A et le second avec le professeur B. 

Les étudiants évaluent leurs professeurs selon la cote 1 à 6 (6 étant excellent). Voici les 

résultats: 

Étudiants 
(Nee el Sha Cee ected 

Professeur A 

Professeur B + on CONS 

Il n'y a aucune raison de croire que les évaluations de tous les étudiants sont normale- 

ment distribuées. Y a-t-il une différence significative entre les évaluations des deux 

professeurs (a = 0,05)? 

16. Cinquante hommes de science sont choisis au hasard et, pour chacun, le 

nombre de publications est enregistré. Des 50 scientistes, 27 sont les aînés de la famille. 

Se basant sur les classements suivants, y a-t-il une différence entre le nombre de 

publications des aînés et des autres scientistes (a = 0,01)? 
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Rangs (nombre de publications) 

Scientistes (CAN ee de Mie dhe Wale WER AMER AGE WE: 162222 2228 81:88; 

aînés See me eee ele 44 

Autres Oo tO 20 POO 207 21 eo D2 OO OO! 4 Al aso: 

scientistes | ATOS RATE AT OAT Oe {On ale: 

live La compagnie Chemilin croit qu'un additif au caoutchouc de ses pneus 

diminuera l’usure.Deux échantillons de 25 pneus sont vérifiés sous les mêmes conditions. 

Voici les résultats: 
Usure (en mm) 

Sans additif Zo ele te lolo OMS lO Oee Onl OS 2 OA Bones 

USE ASE MG Wey 20 1S. 

Avec additif be TCS OP Ge, PNR ONE PA CR le ae Se ASE WS A0; 

Sep ae H/o tape Sie eae 

(a) Utiliser un test «t» pour vérifier si les pneus avec additif ont sensiblement 

moins d'usure (a = 0,05). Supposons que les variances des mesures sont les mêmes 

pour les deux types de pneus et que les mesures sont normalement distribuées. X = 15,4; 

S?x = 17,4; Y = 11,6;s2, = 14,5. 

(b) Utiliser un test de Mann-Whitney pour vérifier que l'additif diminue 

l'usure au niveau de 0,05. 

18. Septs film furent évalués par les étudiants du département de cinéma de 

l'U.Q.A.M. Le classement fut fait pour la qualité technique et pour l'intrigue. Trouver la 

corrélation entre leur évaluation. 

Technique le 295 Die DEN 5 MG SG 

Intrigue SUGAS ZIV IIS EAS BC 

19. Dix couturières sont choisies au hasard dans une manufacture. Elles sont 

classées selon leur habileté et leur vitesse. Trouver la corrélation entre les deux classe- 

ments. 
Couturières 

AR UC D ER GENE 

Habileté ROME ed Sr O mot S| TING TS 7! SS 

Vitesse ONMEDA GS Se Se a7 

20. Pour les paires suivantes (a) déterminer r (b) rg (c) tracer un diagramme de 

dispersion puis expliquer la différence entre r et rs. 

4 1 XE 3 

Vers 16x04 

SyiObk 2 

Zone 0e 
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Dale. Cinquante et un ouvriers de manufactures montrent un coefficient de rang de 

Spearman de 0,50 entre leur absentéisme et leurs problèmes familiaux. Pour tous les 

ouvriers existe-t-il une corrélation significative (a = 0,05)? 

(i Se référer au problème 14. 

(a) Pour tous les cours de l’université existe-t-il un coefficient de corrélation 

significatif entre les évaluations des deux questions? 

(b) Supposons que 100 cours au lieu de 6 furent évalués, mais que le 

coefficient de corrélation de Spearman est le même. Est-ce qu'il y a une corrélation 

significative entre les deux questions (a = 0,05)? 

REPONSES 

ile P = proportion des cas où Myrex est supérieur Hy: P =0,5;H,:P >0,5;n = 

12 (on ignore les 6 ou les deux insecticides sont efficaces) X = 8; p (8 ou plus en 12 

essais avec P = 0,5) = 0,121 + 0,054 + 0,016 + 0,003 = 0,194; qui est plus grand que 

0,10 donc H, est acceptée; il n’y a pas de différence. 

0e LP 0 Si Mo 1) avec 
Re 4,29. a = 0,02 la valeur critique de z est 2,05. H,est rejetée: les ventes 

ont augmenté. 

19 0 52015, 
2 

de z est 1,96. H, est acceptée: P = 0,5: H, est rejetée: P + 0,5. 

5: n = 30; mu = 15; 0 =2,7;z = = 1,30. a = 0,05; la valeur critique 

7. Md = 5,5; 81536 09686 26743 87001; R = 10;n, = 10; ny = 10.a = 0,05; les 
valeurs critiques de R sont 6 et 16. Hy acceptée les nombres sont aléatoires. 

SE 54222 56179 09833 34227 43897 38517 11617 30338; R = 25:n, = ny = 20: 

Les valeurs critiques de A sont 14 et 28. H, est acceptée les nombres sont aléatoires. 

ag cnelad me Ie slike) 
a) a SE CIS il Oy ieee 

a Cant sect va ES 

(b) Il y a 5! permutations de 5 lettres et 3! * 2! de 3 (X) et 2 (Y) donc la 

probabilité de chaque permutation est 3! x 2!/5! = 1/10. (i) p (XXXYY ou YYXXX) = 0,2: (ii) 

p (YXXXY Ou XYYXX ou XXYYX) = 0,3; (iii) p (XYXXY OU XXYXY ou YXXYX ou YXYXX) = 0,4; 
(iv) p (XYXYX) = 0,1. 

(c) Rejeter siR =20u5. 

— 13: Résultats: 

Rangs: 

SUES Ade AiG MAO TOPE MEL 18x 820 

SAME 85 Tee 13, 140 15 85 85 10 
f= Orie Oo hy = 29,5, UO 49 ECTS SES, SUR RAS, SES SU 

La valeur critique de U est 10 donc H, est rejetée; les deux groupes sont différents. 

ile 
i 1O IN —+ 

PSE MONS NN STE 10. 1 
15. Résultats) 2 3 3 4 4 4 4 4 5°5 5 6 

Rangs: Ing, 2 

yee gee CR OF 00 “7/2 20 = 29) 66 29"="7, va = 0,06; la 
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valeur critique de U est 5 donc H, est acceptée. 

WA Qu — Thy 0} cls hy av Heyy 0n-Nesisans ados 

24+ INA + 24+ 14,5, 2 _ 4 49. , 184 — 11,6_ 3 36 D = 48, la valeur critique( = z) 
48 25 1,13 

= 1,64; H, est rejetée. 

(b) 

Résultats DICO ON ICRA Omit elon ec0mZone4 

Fréquences K OO Wt a 4 S68 4 wwe ab we ln 

RE Sr PR Pe yesh A) eile RACE OMC 

Rangs X:14: 9,5; 12; 15; 18; 22,5; 22.5; 22.5; 28,5; 28,5; 28,5; 34; 34;34;34;98;.38; 42; 42; 

ANAM Aya Ay Te AO 0] 

Rangs 41:24 47 7706 12 1215451108:18:22,522,522,5:28,5; 28,528,5;94438; 

40; 42; 44,5. 

Ry = 483, U, = 25 * 25 + 25 * 26/2 — 483 = 467, U, = 25? — 467 =158— 

U, ay = 252/2 = 312,5; oy = V25 +26 S1/12=51,54;2= 188 STS — — 3,00; & = 0,05; 
la valeur critique de z est — 1,64. H, est rejetée. : 

6: 2238 
19. d:0; —3;2;1;1; —1; —1;2; —1,1; 3d? = 23, r,= 1 —-—— = 0,86. > os 10 + 99 

0,50 49 
2 PPS Opti PAU 0), Vora re 0.502 — 4,04; D = 49; les valeurs critiques de 

«t» sont + 1,96. H, est rejetée, il y a une corrélation significative. 
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Symboles 

Les nombres entre parenthèses indiquent la section où le symbole est utilisé la première fois. 

>| 

A(z) 

a (alpha) 

Un événement, un 

sous-ensemble (5.3) 

Le complément d’un 

ensemble événement 

complémentaire. (5.5) 

Aire sous la courbe 

normale entre O et z(7.10) 

Probabilité de l'erreur de 

première espèce, niveau 

de signification (11.4) 

Probabilité de l'erreur de 

deuxième espèce (11.4) 

Puissance d'un test 

statistique (17.4) 

Nombre de combinaisons 

de n objets pris X à la fois(6.5) 

Degrés de liberté (12.5 — 

14.1) 

Erreur (10.7) 

Fréquence théorique 

Le) 

Ma 

Fréquence (2.4) 

Résultat F (14.2) 

Valeur critique de F pour 

un test unilatéral avec a 

donné (14.4) 

Hypothèse nulle (11.2) 

Hypothèse rivale 

(AES) 

Nombre d'échantillons 

(14.4) 

Médiane (3.3) 

Mode (3.2) 

Moyenne de la population 

(6.1) 

Moyenne des différences 

des paires d'une 

population (12.9) 

Moyenne des proportions 

d'une population (10.1) 
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My —py Moyenne de différences 

| de proportions d'un 
échantillon (10.5) 

[Ly Moyenne de la distribution 
d'échantillonnage des 

moyennes (9.2) 

Ur Moyenne de la distribution 
d'échantillonnage des 

séquences (17.3) 

Mme Moyenne de la distribution 
d’échantillonnage des 

differences de moyennes 

(10.3) 

Myx, Moyenne de la population 
Y pour un X, donné (16.3) 

n Taille de l'échantillon (3.4) 

nl Factoriel n (6.4) 

O Fréquence observée (13.1) 

p Probabilité de succès (6.7) 

D Proportion de réussite d'un 

événement dans un 

échantillon (10.1) 

p(a <X<b)  Probabilité que X soit 

compris entre a et b (7.2) 

p(A) Probabilité de l'événement 
A (5.2) 

p(B/A) Probabilité de l'événement 
B étant donné la réussite 

de À (5.7) 

P Proportion d'un événement 

dans la population (10.1) 

Pe Laa®centile (3.6) 

P Permutation de n objets 

Appendice a 

pris X à la fois (6.6) 

r2 

oa (sigma) 

Premier quartile (3.6) 

Coefficient de corrélation 

linéaire (15.6) 

Coefficient de 

détermination (15.7) 

Coefficient de corrélation 

de rang de Spearman 

(an 5) 

Nombre de séquences 

(runs) (17.3) 

Somme des séquences X 

(17.4) 

Coefficient de corrélation 

linéaire de la population 

(16.4) 

Ecart-type d’un échantillon 

(4.6) 

Variance de l'échantillon 

(4.6) 

Erreur standard de 

l'estimation (16.2) 

Écart-type de différences 
dans un échantillon de 

paires (12.9) 

Erreur type d'estimation 

Gos?) 

Écart-type de la moyenne 
des Y pour un X_ (16.3) 

Espace échantillonnal (5.3) 

Test de Scheffé (14.7) 

Ecart-type de la population 
(OM) 

Variance de la population 

(6.1) 



o? intérieur 

oa” extérieur 

AE) 

Estimation de o? intérieur 

pour les échantillons (14.4) 

Estimation de o? entre les 

échantillons (14.4) 

Ecart-type des proportions 
(10.1) 

Ecart-type de différences 
de proportions (10.5) 

Ecart-type du nombre de 
séquences (17.3) 

Ecart-type de la moyenne 

(9.2) 

Ecart-type de différences 
de moyennes (10.3) 

Sommation (1.4) 

Distribution t de Student 

(2a) 

Test de Mann-Whitney 

(17.4) 

Résultat, donnée (2.4) 

Moyenne de l'échantillon 

(3.4) 

Valeur de Y calculée (15.5) 

Valeur prédite de Y (16.3) 

Résultat standard, cote 

(21) 

Résultat Z de Fisher (16.6) 

Non égal 

Multiplication 

Plus grand que 

Plus petit que 

IN 

| 
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Plus petit ou égal 

Approximativement égal 

infinie 

Valeur absolue de a. 
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Formules 

Les nombres à droite indiquent la section. 

Moyenne 

d'un échantillon 

Moyenne d'un 

échantillon (données 

regroupées) 

Moyenne d'une 

population 

Moyenne d'une 

distribution de 

probabilité 

Moyenne d'une 

distribution binômiale 

Rapport de variation 

Intervalle semi- 

interquartile 

Variance d'un 

échantillon 

Variance d'un 

échantillon (données 

regroupées) 

x = 2X 
n 

x = XX 
n 

_ 2X 
N 

u = Xp(X) 

am — np 

Peau 

n 

Q Ese a Q, = Q, 

PIC 

eu 
A= 4 

À SAU (2X)1n 
Ss == 

i=) 

esas ZHX — XP 

Nos 

Eee DIX" AIX) IN 

ia = 

3.4 

3.5 

7.6 

6.1 

6.9 

4.2 

4.4 

4.6 

4.6 

4.7 

4.7 
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Variance d'une 

population 

Variance d'une 

population (données 

regroupées) 

Variance d'une 

distribution de probabilité 

Variance d'une 

distribution binômiale 

Écart-type d'un 
échantillon 

Écart-type d'une 
population 

Dissymétrie 

Probabilité d'événements 

équiprobables 

Probabilité si À et B 

sont mutuellement exclusifs 

Probabilité si A et B 

sont indépendants 

Probabilité si A et B 

ne sont pas indépendants 

Pente d’une droite 

Droite 

Equation de régression 

SUV = pe 2 =k 3) 
N 

LACET 2 re (2X)? /N 

N 

DIX AIN oa (SIX)?/ 

p(A ou B) 

= DA) PDP ES PANNE) 

P(A ou B) = p(A) + p(B) 

. iG ik 

Xp xX, 

= a = px 

¥ ta 0x 

HE XIE XY) 

SX? — (ZX)? 

DS OS) Sao 
n n 

7.6 

76 

G2 

on 

6.9 

4.6 

7.6 

4.8 

952 

9.6 

9.4 

5.4 

5.4 

15:3 

15.3 

15.5 

1530 

15:5 



Erreur type d'estimation 

Erreur de variation 

Variation expliquée 

Variation totale 

Coefficient de 

détermination 

Coefficient de corrélation 

linéaire 

Estimation rapide 

Coefficient de corrélation 

de rang de Spearman 

Formules 

Here 

ON ieee 

SY ee Be nay XY 

S(Y —Y,)2 

Ce: 

S(Y —Y/ 

; variation expliquée 

à variation totale 

r=(signe de b) V2. 

nEXY — (EX)EY) 
Nix? — (EX)? VnEr — Cv} 

se 
r=b— 

Sy 

1) lle ! | a 

620? 
rae | 

351 

119 

Ho 

oe 

1997 

TSS 

150 

toy) 

1745 
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Appendice C 

Si n est entre 

0,000100 et 0,000999 

0,00100 et 0,00999 

0,0100 et 0,0999 

0,100 et 0,999 

1,00 et 9,99 

10,0 et 99,9 

100 et 999 

1 000 et 9 990 

10 000 et 99 900 

100 000 et 999 000 

1 100 000 et 9 990 000 

1,00 1,0000 | 1,000 

1,01 1,0201 | 1,005 

1,02 1,0404 | 1,010 

1,03 1,0609 | 1,015 

1,04 1,0816 | 1,020 

1,05 LOZ Se a IROZO 

1,06 1,1236 | 1,030 

107 1,1449 | 1,034 

1,08 1,1664 | 1,039 

1,09 1,1881 | 1,044 

1,10 1,2100 | 1,049 

; 1,2321 |1,054 

Welk 1,2544 | 1,058 

Valles} 2769 4 12068 

1,14 1,2996 | 1,068 

1 1F5225MMF072 

“il 1,3456 |1,077 

1217 1,3689 | 1,082 

1 1,3924 | 1,086 

1 1,4161 | 1,091 

1,20 1,4400 | 1,095 

1,21 1,4641 | 1,100 

1722 1,4884 |1,105 

1228 1,5129 |1,109 

1,24 15376 |1,114 

tables 

Table 1 

3,162 
3,178 
3,194 
3,209 
3,225 

3,240 

3,200 

3,271 

3,286 

3,302 

S SZ 

3,332 

3,347 

3,362 

3,376 

3,391 

3,406 

3,421 

3,435 

3,450 

3,464 

3,479 

3,493 

3,507 

3,521 

CARRÉS ET RACINES CARRÉES 

Carré 

Multiplier n par: 

0,00000001 
0,000001 

0,0001 

0,01 

1 

100 

10 000 

1 000 000 

100 000 000 

10 000 000 000 

10 000 000 000 

4 

4 

; 
4 

; 

4 
; 

1; 

10020 

, 5876 

0129 

, 6384 

, 6641 

, 6900 

, 7161 

, 7424 

, 7689 

950 

1,8225 

, 8496 
4 

, 8769 

9044 

9321 

9600 

9881 

2,0164 

2, 0449 

2,0736 

271025 

2, 1316 

2 
2}, 

2, 

1609 

1904 

2201 

Utiliser la colonne 

Racine carrée 

Vue 
\ 1 On 

Multiplier par 

0,01 
0,01 
0,1 
0,1 
{ 
4 

10 
10 

100 
100 

1 000 

1,225 | 3,873 
1,229 | 3,886 
1,233 | 3,899 
eye |) SHOT 
1,241 | 3,924 

1,245 | 3,937 
1,249 | 3,950 
1,253 | 3,962 
1,257 | 3,975 
1,261 | 3,987 

1,266 | 4,000 
269 | 4,012 

1,273 | 4,025 
1,277 | 4,037 
1,281 | 4,050 

1,285 | 4,062 
1,288 | 4,074 
1,292 | 4,087 
1,296 | 4,099 
1,300 | 4,111 

1,304 | 4,123 
1,308 | 4,135 
ach is ee arn 
1,315 | 4,159 
1,319 | 4,171 
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WAS 3,0625 

1,76 3,0976 

1,04 8), PAS) 

1,78 3, 1684 

1 3,2041 

1,80 3,2400 

1,81 3,276) 

1,82 3,3124 

1788 3,3489 

1,84 3,3856 

1,85 | 3,4225 

1,86 3,4596 

WS 3,4969 

1,88 3,5344 

1,89 SON 

1,90 3,6100 

1,91 3,6481 

1,92 3,6864 

1,.93 3, 7249 

1,.94 3, 7636 

UGS 3,8025 

1,96 3, 8416 

Naot 3, 8809 

1,98 3,9204 

1,2) 3,9601 

2,00 4, 0000 

2,01 4,0401 

2,02 4,0804 

2,03 4,1209 

2,04 4,1616 

2,05 4,2025 
2,06 4,2436 
2,07 4,2849 
2,08 4,3264 
2,09 4,3681 

2,10 4,4100 
BA 4, 4521 
2e 4,4944 

oul 4, 5369 
2,14 4,5796 

2, NS) 4,6225 
2,16 4,6656 
Zt 4,7089 
2,18 4,7524 
2,19 4,7961 

2,7 4,8400 
2 Ci 4,8841 
220 4,9284 
ZR2S 4,9729 
2,24 5,0176 

4 

À 

4 

att 

my te 

Table 1 (Suite) CARRÉS ET RACINES CARREES 

D NE EC 
4,183 

4,195 

4,207 

4,219 

4,231 

4,243 

4,254 

4,266 

4,278 

4,290 

4,301 

313 

324 

336 

347 

359 

370 

382 

393 

405 PER ER 

4,416 

4,427 

4,438 

4,450 

4,461 

4,472 
4,483 
4,494 
4,506 
4,517 

4,528 
4,539 
4,550 
4,561 
4,572 

4,583 
4,593 
4,604 
4,615 
4,626 

4,632 
4,648 
4,658 
4,669 
4,680 

4,690 
4,701 
4,712 
4,722 
4,733 

2,25 
2,26 
Zl 
2,28 
2,20 

2,30 

2,6) 

2,82 

2,85) 

2,34 

2795 

2,36 

2 oul 

2,38 

2739 

2,40 
2,41 
2,42 
2,43 
2,44 

2,45 

2,46 

2,47 

2,48 

2,49 

210 

ZrO 

252 

2155 

2,54 

2,55 
2,56 
2 Si 
2,58 
ESS, 

2,60 
2,61 
2,62 
2,63 
2,64 

2,65 
2,66 
2,67 
2,68 
2,69 

2,70 
al 
212 
21e 
2,74 

5,0625 
5, 1076 
Sy, 11522) 
5, 1984 
5,2441 , 

5,2900 

5,3361 

5,3824 

5,4289 

5,4756 

99229 

5,5696 

5,6169 

5,6644 

Se 1 

5, 7600 

5,8081 

5,8564 

5,9049 

519586 

5,0025 

5,0516 

5,1009 

5,1504 

5,2001 

6,2500 

6,3001 

6,3504 

6,4009 

6,4516 

OOS 
6,5536 
6,6049 
6,6564 
6,7081 

6, 7600 
6,8121 
6,8644 
6,9169 
6,9696 

10225 
7,0756 
GA289 
7,1824 
7,236) 

7,2900 
7,3441 
7,3984 
7,4529 
7,5076 

1,500 
1,503 
1,507 
1,510 
1,513 

Holy 

1,520 

15523 

1F526 

jos) 

17533 

1,536 

1,939 

1,543 

1,546 

1,549 

1652 

1566 

WeSES 

1,562 

16565 

,568 

1972 

Wow 

iors 

1,581 

1,584 

1,587 

Wee 

1,594 

OU 
1,600 
1,603 

1,606 
1,609 

WOE 
1,616 
Wee 
1,622 
15625 

1,628 
eS 
1,634 
1,637 
1,640 

1,643 
1,646 
1,649 
1es2 

11666 

4,743 
4,754 
4,764 
4,775 
4,785 

4,796 

4,806 

4,817 

4,827 

4,837 

4,848 

4,858 

4,868 

4,879 

4,889 

4,899 
4,909 
4,919 
4,930 
4,990 

4,950 

4, 960 

4,970 

4, 980 

4, 990 

4,000 

4,010 

4,020 

4,030 

4,040 

4,050 
4,060 

TA S\er25) 
7.6176 
76729 
7,7284 
7,7841 

7,8400 
7,8961 
7,9524 
8,0089 
8,0656 

8,1225 

8,1796 

8,2369 

8,2944 

Sy okey | 

8,4100 

8, 4681 

8, 5264 

8,5849 

8,6436 

8,7025 

8,7616 

8,8209 

8,8804 

8,9401 

9,0000 

9,0601 

9,1204 

9,1809 

9,2416 

973025 

9,3636 

9,4249 

9,4864 

9,5481 

9,6100 

9,6721 

9,7344 

9,7969 

98596 

970225 
9,9856 

10,0489 
10,1124 
10,1761 

10,2400 
10,3041 
10,3684 
10,4329 
10,4976 

nm — — oo 

Stay a ale ate 

=" 

A 

x eee 

Se SaaS 

,658 
661 
664 
667 
670 

673 
676 
679 
,682 
.685 

1,688 

,691 

694 

697 

700 

703 

1,706 

1109 

Ware 

NS 

eats) 

MO 

1,723 

, 726 

1129 

MSE 

£35 

,738 

Aa 

744 

746 

1,749 

17192 

(156 

toe) 

761 
1,764 
‘766 
,769 
TA 

US 
178 
,780 

1,783 
.786 

789 
WZ 
794 

OT 
800 

5,244 
5,254 
5,263 
5,273 
5,282 

9,292 
5,301 
5,310 
5320 
5,329 

51399 

5,348 

5357 

5,367 

5876 

5,385 
5,394 
5,404 
5,413 
5,422 

5,431 

5,441 

5,450 

5,459 

5,468 

5,477 

5,486 

5,495 

5,505 

9,514 

S528) 

5,582 

5,541 

5650 

Stoo” 

5,568 

SOU 

5,586 

5,595 

5,604 

5,612 
5,621 
5,630 
5,639 
5,648 

5,657 
5,666 
5,674 
5,683 
5,692 



=} 

CME CD CCD (CONEY C9) C9) Co) OWWWW NNNMNNM ROMO CO © —J OO On 

Table 1 

n? 

| 10.5628 1.803 | 5,701 
10 6276 | 1806 | 5710 
106929 | 1808 | 5718 
107584 | 1811 | 5.727 
10 8241 | 1814 | 5 736 
10.8900 | 1,817 | 5,745 
10.9561 | 1.819 | 5.753 
11.0224 | 1.822 | 5,762 
11,0889 | 1.825 | 5.771 
T5556 1,828 5,779 

11,2295 | 1.830 | 5,788 
112896 | 1.833 | 5.797 
113569 | 1836 | 5805 
11.4244 | 1838 | 5814 
11.4921 | 1841 | 5 822 

11,5600 | 1,844 | 5,831 
11.6281 | 1.847 | 5840 
11.6964 | 1.849 | 5848 
117649 | 1,852 | 5857 
11.8336 | 1,855 | 5865 

11,9025 | 1,857 | 5,874 
11.9716 | 1,860 | 5,882 
12,0409 | 1,863 | 5,891 
12.1104 | 1,865 | 5.899 
12,1801 | 1,868 | 5,908 

12,2500 | 1,871 | 5,916 
12.3201 | 1,874 | 5,925 
12.3904 | 1,876 | 5,933 
12,4609 | 1,879 | 5,941 
12.5316 | 1,881 | 5,950 

12,6025 | 1,884 | 5,958 
12.6736 | 1,887 | 5.967 
12.7449 | 1,889 | 5975 
12.8164 | 1,892 | 5983 
12 8881 | 1,895 | 5.992 

12,9600 | 1,897 | 6,000 
13.0321 | 1.900 | 6,008 
13.1044 | 1.903 | 6,017 
13.1769 | 1.905 | 6,025 
13.2496 | 1.908 | 6,033 

13,3225 | 1,911 | 6,042 
13,3956 | 1.913 | 6,050 
13,4689 | 1.916 | 6,058 
13.5424 | 1 918 | 6.066 
13,6161 | 1.921 | 6,075 

13,6900 | 1,924 | 6,083 
13.7641 | 1 926 | 6,001 
13.8384 | 1 929 | 6,099 
13.9129 | 1.931 | 6,107 
13.9876 | 1.934 | 6116 

14,0625 | 1,936 | 6,124 
141376 | 1.939 | 6132 

Tables 

(Suite) CARRÉS ET RACINES CARRÉES 

Œ © SO ao 

& & & & & © ©  & O œ © © © © Oat WP 

14,2129 
14, 2884 

14,3641 
14,4400 
14,5161 

14,5924 

i4, 6689 
14, 7456 
14,8225 
14,8996 

14,9769 
15,0544 
151821 

15,2100 
15, 2881 

15, 3664 
15, 4449 
15, 5236 
15, 6025 
15, 681€ 

15,7609 
15,8408 
15,9201 
16,0000 
16,0801 

16,1604 
16,2409 
16,3216 
16,4025 
16,4836 

16,5649 
16,6464 
16,7281 
16,8100 
16,8921 

16,9744 
17,0569 
17,1396 
1762225 
17,3056 

17,3889 
17,4724 
17,5561 
17,6400 
17,7241 

17,8084 
M8929 
WROTE 
18,0625 
18,1476 

18,2329 
18,3184 

1,942 
1,944 
,947 

1,949 
1, G2 

1,954 
1,957, 
1,960 
1,962 
1906 

= 

1,967 
1070 
972 
O75 
AO 
RL 

980 
1982 
, 985 
,987 
990 LR HN dt + 

11992 
11998 
1,997 
2,000 
2,002 

2,005 
2,007 
2,010 
2,012 

2,015 

2,017 
2,020 

2,022 
2,025 
2,027 

2,030 
2,032 
2,035 
2,037 
2,040 

2,042 
2,044 
2,047 
2,049 
2,052 

2,054 
2,057 
2,059 
2,062 
2,064 

2,066 
2,069 

6,140 
6,148 
6,156 
6,164 
Cis 

6,181 
6,189 
6,197 
6,205 
6,213 

6,221 
6,229 
6,237 
6,245 
6,253 

6,261 
6,269 
6,277 
6,285 

6,293 

6,301 
6,309 
6,317 
6,325 
6,332 

6,340 
6,348 
6,356 
6,364 
6,372 

6,380 
6,387 
6,395 
6,403 
6,411 

6,419 
6,427 
6,434 
6,442 
6,450 

6,458 
6,465 
6,473 
6,481 
6,488 

6,496 
6,504 
6,512 
6,519 
6,527 

6,535 
6.542 

4,29 
430 
431 
4,32 
4,33 

4,34 
435 
4,36 
4,37 
4,38 

4,39 
4,40 
4,41 

4,42 
4,43 

4,44 
4,45 
4,46 
4,47 
4,48 

4,49 
4,50 
451 
4,52 
4,58 

4,54 
4,55 
4,56 
4,57 
4,58 

4,59 

18, 4041 

18,4900 
18,5761 
18,6624 

18,7489 

18,8356 
189225 
19,0096 
19,0969 
19,1844 

1972721 
19,.3600 
19,.4481 
19,5364 
19,6249 

19,7136 
19,8025 
19,8916 
19,9809 
20,0704 

20, 1601 
20, 2500 
20, 3401 

20,4304 
20,5209 

20,6116 
20,7025 
20,7936 
20,8849 
20,9764 

21,0681 

21,1600 
21,2521 
21,3444 
21,4369 

21,5296 
21,0229 
PISE 
21,8089 
21,9024 

21,9961 
22,0900 
22,1841 
22,2784 
22,3729 

22,4676 
22,5625 
22,6576 
CMS 
22,8484 

22,9441 
23,0400 

2,071 
2,074 
2,076 
2,078 
2,081 

2,083 
2,086 
2,088 
2,090 
2,093 

2,095 
2,098 
2,100 
2,102 
2,105 

2,107 

Z| 10) 
ela 
2,114 
sali 

2119 
owed 
2,124 
2,126 
2128 

2,131 
21183 
2,135 
2,188 
2,140 

2,142 
2,145 
2,147 
2,149 
2,152 

2,154 
2,156 
2,159 
2,161 
2,163 

2,166 
2,168 
2,170 
Dales 
2AlAS 

CAIN 
LAS 
2,182 
2,184 
2,186 

2,189 
2,191 

359 

V 10n 

6,550 
6,557 

6,565 
6,573 
6,580 

6,588 
6,595 
6,603 
6,611 
6,618 

6,626 
6,633 
6,641 

6,648 
6,656 

6,663 
6,671 
6,678 
6,686 
5,693 

6,701 

6,708 
6,716 

6,728 
6,731 

6,738 
6,745 
6,753 
6,760 
6,768 

GTS 
6,782 
6,790 
6,797 
6,304 

6,812 
6,819 
6,826 
6,834 
6,841 

6,848 
6,856 
6,863 
6,870 
6,878 

6,885 
6,892 
6,899 
6,907 
6,914 

6,921 
6,928 



360 

n 

4,83 

4,84 
4,85 

Appendice c 

2 n 

4,81 | 23,1361 
4,82 | 23,2324 

23,3289 

23,4256 
23,0229 
23,6196 
23,7169 
23,8144 

23,9121 
24,0100 
24,1081 

24, 2064 
24, 3049 

24,4036 
24,5025 
24,6016 
24,7009 
24,8004 

24,9001 
25,0000 
25, 1001 
25, 2004 
25, 3009 

25, 4016 
25,5025 
25,6036 
25,7049 
25, 8064 

25,9081 

26,.0100 
26,1121 
26,2144 
26,3169 

26,4196 
26,5225 
26,6256 
26,7289 
26,8324 

26,9361 

27,0400 
27,1441 
27,2484 
27,3529 

27,4576 
27,5625 
27,6676 
P29 
27,8784 

27,9841 
28,0900 
28,1961 
28,3024 

Table 1 (Suite) CARRÉS ET RACINES CARRÉES 

Vn | V10n 

2,193 | 6,935 
2195 | 6,943 
2198 | 6,950 

2,200 | 6,957 
2,202 | 6,964 
2,205 | 6,971 
2,207 | 6,979 
2,209 | 6,986 

2,211 | 6,993 
2,214 | 7,000 
2,216 | 7,007 
DOR || FOr 
2,220 | 7,021 

2,223 | 7,029 
DPS, \\ TOSS 
PDT OLS 
2,229 | 7,050 
2.232 | 7,057 

2234 | 7,064 
DOS || TOY 
2,238 | 7,078 
2,241 | 7,085 
DIDAGA | 002 

2,245 | 7,099 
2,247 | 7,106 
Deer ie 
2,252 | 7,120 
2,254 | 7,127 

2,256 | 7,134 
2,258 | 7,141 
2,261 | 7,148 
2,263 | 7,155 
2,265 | 7,162 

2,267 | 7,169 
2,269 | 7,176 
POT Pa MGS 
2,274 | 7,190 
2,276 | 7,197 

2,278 | 7,204 
ZORRO 251 
22501218 
2,285 | 7,225 
2,287 | 7,232 

2,289 | 7,239 
2,291 | 7,246 
2,293 | 7,253 
2,296 | 7,259 
2,298 | 7,266 

PEBOOE INT ETS 
20227280 
Dexa || 287 
2,307 | 7,294 

ii 
7 Vn V 10n n 

28,4089 | 2,309 USO) || Ssh 33,7561 

28,5156 | 2,311 7,308 | 582 | 33,8724 
28,6225 | 2,313 | 7,314] 583 | 33,9889 

28,7296 | 2,315 | 7,321 | 584 | 34 1056 
28,8369 | 2,817 | 7,328 | 585 | 34,2225 
28,9444 | 2,319 | 7,335 | 586 | 34,3396 

29,0521 | 2,322 | 7,342 | 587 | 34,4569 
29,1600 | 2,324 | 7,348 | 588 |34,5744 
29,2681 | 2,326 | 7,355 | 589 | 346921 
29,3764 | 2,328 | 7,362 | 590 | 34,8100 
29,4849 | 2,330 | 7,369 | 5 91 | 349281 

29,5936 | 2,832 | 7,376] 592 | 350464 

29,7025 | 2,884 | 7,382 | 593 | 35,1649 
29,8116 | 2,337 | 7,389 | 594 | 35.2836 

29,9209 | 2,339 7,396 | 5,95 | 35,4025 

30,0304 | 2,341 7,403 | 596 | 35,5216 

30,1401 2,343 | 7,408 | 597 | 35,6409 
30,2500 | 2,345 | 7,416] 598 | 35,7604 
30,3601 2,347 | 7,423] 599 | 35,8801 

30,4704 | 2,349 | 7,430 | 600 | 36,0000 

30,5809 | 2,352 | 7,436] 6.01 | 36,1201 

30,6916 | 2,354 | 7,443] 602 | 36,2404 

30,8025 | 2,356 | 7,450] 6,03 | 36,3609 
30,9136 | 2,358 | 7,457 | 6,04 | 36,4816 

31,0249 | 2,360 7,463 | 6,05 | 36,6025 

31,1364 | 2,362 | 7,470 | 6,06 | 36,7236 

31,2481 | 2,364 7,4771 6,07 | 36,8449 

31,3600 | 2,366 | 7,483 | 6,08 | 36,9664 

31,4721 2,369 7,490 | 6,09 | 37,0881 

31,5844 | 23371 7,497 | 6,10 | 37,2100 

31,6969 | 2,373 7,503 | 6,11 37,3321 

31,8096 | 2,375 7,910 | 6,12 | 37,4544 

179225 SHAT NN) FEISTY Baie) || GUA SARS 

32,0356} 2,379 7,523 | 6,14 | 37,6996 

32,1489| 2,381 7,530 | 6,15 | 37,8225 
32,2624| 2,383 7,537 | 6,16 | 37,9456 

6,17 | 38,0689 

6,18 | 38,1924 
329761412385 7,543 6,19 38,3161 

32,4900 | 2,387 | 7,550 | 620 | 38,4400 
32,6041 | 2,391 | 7,556 | 621 | 38,5641 

27184 1F2;S92MIR7 6568 6,22 | 38,6884 
32,8329 | 2,394 | 7,570 | 23 | 38 8129 
32,9476 | 2,396 | 7,576 | 624 | 389376 

33,1776 | 2,400 | 7,589 | 626 | 39.1876 

33,2929 | 2,402 | 7,596 
33,4084 | 2,404 | 7,603 | 6,27 | 39,3129 

33,5241 | 2,406 | 7,609 | 6,28 | 39,4384 
33,6400 | 2,408 | 7,616 | 6,29 | 39,5641 

2,410 

2,412 
2,415 
2,417 
2,419 
2,421 

2,423 
2,425 
2,427 
2,429 
2,431 

2,433 
2,435 
2,437 
2,439 
2,441 

2,443 
2,445 
2,447 
2,449 
2,452 

2,454 
2,456 
2,458 
2,460 
2,462 

2,464 
2466 
2468 
2,470 
2,472 

2,474 
2,476 
2,478 
2,480 
2,482 

2,484 
2,486 
2,488 

2,490 
2,492 

2,494 
2496 
2,498 
2,500 
2,502 

2,504 
2,506 
2,508 

7,622 

7,629 
7,635 
7,642 
7,648 
7,655 

7,662 
7,668 
7,675 
7,681 
7,688 

7,694 
7,701 
7,707 
7,714 
1720 

UAH 
Unik) 
7,740 
7,746 
AS 

Tell SS: 
TAGS 
UE 
7,778 
T5 

7,791 
TOTAL. 
7,804 
7,810 

TB 

7,823 
7,829 
7,836 
7,842 
7,849 

7,853 
7,861 
7,868 
7,874 
7,880 

7,887 
7,893 
7,899 
7,906 
7 SZ 

7,918 
14925 
7,931 



n? 

39,6900 
39,8161 
39,9424 
40,0689 
40,1956 

40,3225 
40,4496 
40,5769 
40,7044 
40,8321 

: 40,9600 
41,0881 
41,2164 
41,3449 
41,4736 

41,6025 
41,7316 
41,8609 
41,9904 
42,1201 

42,2500 
42,3801 
42,5104 
42,6409 
42.7716 

42,9025 
43,0336 
43,1649 
43,2964 
43,4281 

43,5600 
43,6921 
43,8244 
43,9569 
44 0896 

44 2225 
44,3556 
44,4889 
44,6224 
44,7561 

44 8900 
45,0241 
45,1584 
45,2929 
45,4276 

45,5625 
45,6976 
45,8329 
45,9684 
46,1041 

Tables 

Table 1 (Suite) CARRÉS ET RACINES CARREES 

Anna ae Re, 
2,510 
2,912 
2,514 
2,516 
2,518 

2,520 
2 22 
2,524 
2,526 
2,528 

2,530 
2,532 
2,534 
2,536 
2,538 

2,540 
2,542 
2,544 
2,546 
2,548 

2,550 
21561 
2,553 
2,555 
ADO! 

2,559 
2,561 
2,563 
2,565 
2,567 

2,569 
| 
2,513 
ZO 
ZEST 

AME) 
2,581 
2,583 
2,585 
2,587 

2,588 
2,590 
2,592 
2,594 
2,596 

2,598 
2,600 
2,602 
2,604 
2,606 

7,937 
7,944 
7,950 
7,956 
7,962 

7,969 
ITS 
7,981 
7,987 
7,994 

8,000 
8,006 
8,013 
8,019 
8,025 

8,031 
8,037 
8,044 
8,050 
8,056 

8,062 
8,068 
8,075 
8,081 
8,087 

8,093 
8,099 
8,106 
8,112 
8,118 

8,124 
8,130 
8,136 
8,142 
8,149 

81155 
8,161 
8,167 
8,173 
8,179 

8,185 
8,191 
8,198 
8,204 
8,210 

8,216 
8,222 
8,228 
8,234 
8,240 

6,80 
6,81 
6,82 
6,83 
6,84 

6,85 
6,86 
6,87 
6,88 
6,89 

6,90 
6,91 
6,92 
6,93 
6,94 

6,95 
| 6,96 
6,97 
6,98 
6,99 

7,00 
7,01 
7,02 
7,03 
7,04 

7,05 
7,06 

46,2400 
46,3761 
46,5124 
46,6489 
46,7856 

46,9225 
47,0596 
47,1969 
47,3344 
47,4721 

47,6100 
47,7481 
47,8864 
48,0249 
48,1636 

48,3025 
48,4416 
48,5809 
48,7204 
48,8601 

49,0000 
49,1401 
49,2804 
49,4209 
49,5616 

49,7025 
49,8436 
49,9849 
50,1264 
50,2681 

50,4100 
SOSE21 
50,6944 
50,8369 
50,9796 

SIMIL225 
51,2656 
51,4089 
51,5524 
51,6961 

51,8400 

51,9841 
52,1284 
SAUCE 
52,4176 

92,0025 
52,7076 
528529 
52,9984 
53,1441 

2,608 
2,610 
2,612 
2,613 
2615 

2,617 
2,619 
2,621 
2,623 
2,625 

2,627 
2,629 
2,631 
2,632 
2,634 

2,636 
2,638 
2,640 
2,642 
2,644 

2,646 
2,648 
2,650 
2,651 
2,653 

2,655 
2,657 
2,659 
2,661 
2,663 

2,665 
2,666 
2,668 
2,670 
2,672 

2,674 
2,676 
2,678 
2,680 
2,681 

2,683 
2,685 
2,687 
2,689 
2,691 

2,693 
2,694 
2,696 
2,698 
2,700 

8,246 
8,252 
8,258 
8,264 
8.270 

8,276 
8,283 
8,289 
8,295 
8,301 

8,307 
8,313 
8,319 
8,325 
8,331 

8,337 
8,343 
8,349 
8,355 
8,361 

8,367 
8,373 
8,379 
8,385 
8,390 

8,396 
8,402 
8,408 
8,414 
8,420 

8,426 
8,432 
8,438 
8,444 
8,450 

8,456 
8,462 
8,468 
8,473 
8,479 

8,485 

8,491 
8,497 
8,503 
8,509 

8,515 
8,521 
8,526 
8,532 
8,538 

7,30 53,2900 
53,4361 
53,5824 
53,7289 
53,8756 

54,0225 
54,1696 
54,3169 
54,4644 
54,6121 

54,7600 
54,9081 
55,0564 

55,2049 
55,3536 
55,5025 
55,6516 
55,8009 

55,9504 
56,1001 
56,2500 
56,4001 
56,5504 

56,7009 
56,8516 
57,0025 
57,1536 
57,3049 

57,4564 
57,6081 
57,7600 
97,9121 
58,0644 

58,2169 
58,3696 
58,5225 
58,6756 
58,8289 

58,9824 
59,1361 
59,2900 
59,4441 
59,5984 

59/7529 
59,9076 
60,0625 
60,2176 
60,3729 

2,702 
2,704 
2,706 
2,707 
2,709 

Tail 
CAS 
ZNO 
TOMS 
2,718 

2,720 
ZA 
2,724 

2,726 
2,728 
PUES) 
2,731 
2,733 

2195 
Px They 
PSS) 
2,740 
2,742 

2,744 
2,746 
2,748 
2,750 
2,751 

21109 
2 fete 
NON 
PSS) 
2,760 

2,762 
2,764 
2,766 
2,768 
2,769 

DIT 
DTS 
2,775 
2 
CNT 

2,780 
2,782 
2,784 
2,786 
2,787 

361 

8,544 
8,550 
8,556 
8,562 
8,567 

8,573 
8,579 
8,585 
8,591 
8,597 

8,602 
8,608 
8.614 

8,620 
8,626 
8,631 
8,637 
8,643 

8,649 
8,654 
8,660 
8,666 
8,672 

8,678 
8,688 
8,689 
8,695 
8,701 

8,706 
Gale 
8,718 
8,724 
8,729 

8,735 
8,741 
8,746 
8,752 
8,758 

8,764 
8,769 
8,775 
8,781 
8,786 

8,792 
8,798 
8,803 
8,809 
8,815 



362 Appendice c 

60,5284 
60,6841 
60,8400 
60,9961 
61,1524 

61,3089 
61,4656 
61,6225 
61,7796 
61,9369 

62,0944 
62,2521 
62,4100 
62,5681 
62,7264 

62,8849 
63,0436 
63,2025 
63,3616 
63,5209 

63,6804 
63,8401 
64,0000 

64,1601 
64,3204 
64,4809 
64,6416 
64,8025 

64,9636 
65,1249 
65,2864 
65,4481 
65,6100 

65,7721 
65,9344 
66,0969 
66,2596 
66,4225 

66,5856 
66,7489 
66,9124 
67,0761 
67,2400 

67,4041 
67,5684 
67,7329 
67,8976 
68,0625 

68,2276 
68,3929 

Table 1 (Suite) CARRÉS ET RACINES CARRÉES 

2,789 
279 
ASE) 
ESS 
2,796 

2,798 
2,800 
2,802 
2,804 
2,805 

2,807 
2,809 
2,811 
2,812 
2,814 

2,816 
2,818 
2,820 
2,821 
29020 

2,825 
2,827 
2,828 

2,830 
2,832 
2,834 
2,835 
2,837 

2,839 
2,841 
2,843 
2,844 
2,846 

2,848 
2,850 
2,851 
2,853 
2,855 

ZOO 
2,858 
2,860 
2,862 
2,864 

2,865 
2,867 
2,869 
2,871 
2,872 

2,874 
2,876 

8,820 
8,826 
8,832 
8,837 
8,843 

8,849 
8,854 
8,860 
8,866 
8,871 

8,877 
8,883 
8,888 
8,894 
8,899 

8,905 
8,911 
8,916 
8,922 
8,927 

8,933 
8,939 
8,944 

8,950 
8,955 
8,961 
8,967 
8,972 

8,978 
8,983 
8,989 
8,994 
9,000 

9,006 
SOI 
SAONE 
9,022 
9,028 

91033 
971039 
9,044 
9,050 
91055 

9,061 
9,066 
9,072 
9,077 
9,083 

9,088 
9,094 

8,28 
8,29 
8,30 

68,5584 
68,7241 
68,8900 

69,0561 
69,2224 
69,3889 
69,5556 
69,7225 

69,8896 
70,0569 
70,2244 
70,3921 
70,5600 

70,7281 
70,8964 
71,0649 
TN 2 BiSXo) 
71,4025 

71,5716 
71,7409 
71,9104 
72,0801 

72,2500 

72,4201 
72,5904 
72,7609 
72,9316 
73,1025 

73,2736 
73,4449 
73,6164 
73,7881 
73,9600 

TANIS 2 
74,3044 
74,4769 
74,6496 
74,8225 

74,9956 
75,1689 
75,3424 
MSN 
75,6900 

75,8641 
76,0384 
76,2129 
76,3876 
76,5625 

76,7376 
Me Qi2e 

2,878 
2,879 
2,881 

2,883 
2,884 
2,886 
2,888 
2,890 

2,891 
2,893 
2699 
2 (0) 
2,898 

2,900 
2,902 
2,903 
2,905 
2,907 

2,909 
2,910 
22 
2,914 

ZONE 

29h 
Zi) 
2 Sle 
2,922 
2,924 

2,926 
Sell 
2929 
2,931 
2,933 

2,934 
2,936 
2,938 
2,939 
2,941 

2,943 
2,944 
2,946 
2,948 
2950 

2,951 
21958 
BENS 
2,956 
20) 

2,960 
2,961 

9,010 
ils 
Aili 

SAME 
21 
One 
© 2 
9,138 

9.143 
9,149 
9,154 
9,160 
9,165 

9,167 
JTE 
9,182 
9,187 
9,192 

9,198 
9,203 
9,209 
9,214 
9,220 

9,225 
9,230 
9,236 
9,241 

9,247 

93252 
1897257 
9,263 
9,268 
9,274 

Seng 
9,284 
9 290 
9295 
9,301 

9,306 
9,31 
981 
9822 
9327 

9,333 
9,338 
9,343 
9,349 
9,354 

9859 
0609 

8,78 
8,79 
8,80 

8,81 
8,82 
8,83 
8,84 
8,85 

886 
887 
8.88 
8,89 
8,90 

8,91 
8,92 
8,93 
8,94 
8,95 

8,96 
8,97 
8,98 
8,99 
9,00 

9,01 
9,02 
9:08 

9,04 
9/05 

9,06 
9,07 
9,08 
9,09 
9,10 

SAR 
SU 

OS 
9,14 
SAS 
916 
ir 

9,18 
9,19 
9,20 
9,21 
9,22 

B23 | 
9,24 

77,0884 
77,2641 
77,4400 

77,6161 
77,7924 
77,9689 
78,1456 
788225 

78,4996 
786769 
78,8544 

79,0321 
79,2100 

79,3881 
79,5664 
79,7449 
79,9236 
80,1025 

80,2816 
80,4609 
80,6404 
80,8201 
81,0000 

81,1801 
81,3604 
81,5409 
81,7216 
81,9025 

82,0836 
82,2649 
82,4464 
82,6281 
82,8100 

82,9921 
83,1744 

83,3569 
83,5396 
83,7225 
83,9056 
84,0889 

84,2724 

84,4561 
84,6400 
84,8241 
85,0084 

85,1929 
85,3776 

2,963 
21965 
2,966 

2,968 
2,970 
2.07 
CROIS 
CROIS 

2907 
2,978 
2,980 

2,982 
278 

2,985 
2,987 
2,988 
2,990 
2,992 

22998 
21995 
2607 
22998 
3,000 

3,001 
3,003 
3,005 
3,007 
3,008 

3,010 
3,012 
3,013 
SOUS 
3,01 

3,018 
3,020 

3,024 
3,023 
3,025 
3,027 
3,028 

3,030 
3,032 
3,033 
3,035 
3,036 

3,038 
3,040 

9,370 
9,376 
9,381 

9,386 
9,394 
9,397 
9,402 
9.407 

9,413 
9.418 
9,423 

9.429 
9.434 

9,439 
9,445 
9,450 
9,455 
9,460 

9,466 
9,471 
9,476 
9,482 
S.487 

9,492 
9,497 
9,503 
9,508 
9,513 

9,518 
9,524 
9529 
9,534 
9,539 

9,545 
9,550 
» 

9,555 
9,560 
9,566 
CHA 
9,576 

9,581 
9,586 
GASI2 
SO 
9,602 

9,607 
9,612 



85,5625 
85,7476 
85,9329 

86,1184 
86,3041 
86,4900 
86,6761 
86,8624 

87,0489 
87,2356 
87,4225 
87,6096 

| 87,7969 

87,9844 
88,1721 
88,3600 
88,5481 
88,7364 

88,9249 
89,1136 
89,3025 
89,4916 
89,6809 

89,8704 
90,0601 
90,2500 
90,4401 
90,6304 

Tables 363 

Table 1 (Suite) CARRÉS ET RACINES CARREES 

3,046 | 9,633 90,8209 
3,048 | 9638 See! |) SONNE 
3,050 | 9644 DEMI 2025 
3,051 9649 9,56 | 91,3936 
3,053 | 9654 957 | 91,5849 

SyOleIs) || SSIS) 9,58 | 91,7764 
3,056 | 9.664 959 | 91,9681 
SI058MRS;670 9,60 | 92,1600 
3059 | 9.675 SP | SES 
3,061 9,680 92,5444 

3063 | 9685 
3064 | 9.690 
3,066 | 9,695 
3,068 9,63 | 92,7369 
3,069 92,9296 

3,071 965 |-98, 11225 
966 | 93,3156 
9,67 | 93,5089 
9.68 | 93,7024 

93,8961 

94,0900 
9,71 | 94,2841 
9,72 | 94,4784 

94,6729 
94,8676 

95,0625 9,874 
95,2576 | 3124 | 9,879 
95.4529 | 3126 | 9,884 
95,6484 | 3127 | 9,889 
95,8441 9,894 

96,0400 | 3131 | 9,899 
96,2361 81325) 93905 
96,4324 | 3,134 | 9,910 
96,6289 | 3,135 | 9,915 
96,8256 9,920 

J0228 9,925 
97,2196 9,930 
97,4169 | 3142 | 9,935 
97,6144 | 3,143 | 9,940 
97,8121 9,945 

98,0100 | 3,146 | 9,950 

98,2081 | 3148 | 9,955 
98,4064 | 3,150 | 9,960 
98,6049 | 3151 | 9965 
98,8036 | 3,153 | 9970 

99,0025 9975 
99,2016 9 980 
99,4009 9 985 

99,6004 9.990 
99,8001 9995 



364 Appendice c 

TABLE 2 DISTRIBUTION BINOMIALE 
Cup Grae 

n X OO OOS Oner C20 OS O40, O10 OC O70 OO  OLO O8S Os 

2 980 902 810 640 490 360 250 160 090 040 010 002 O+ 
1 0205 095 180 320 420 480 500 480 420 320 180 095 020 
2 O+ 002 010 040 090 160 250 360 490 640 810902 980 

3 1) CYA! .. -loi/ 729 512 343 216 125 064 027 008 001 O+ O+ 
1 029 185 243 384 441 432 375 288 189 096 027 007 O+ 
2 O+ 007 027 096 189 288 375 432 441 384 243 135 029 
3 O+ O+ 001 008 027 064 125 216 343 Sie 729 857 970 

4 0 961 815 656 410 240 130 062 026 008 £002 O+ O+ O+ 
1 039 ia 292 410 412 346 250 154 076 026 004 O+ O+ 
2 001 014 049 154 265 346 375 346 265 154 049 014 001 
3 O+ O+ 004 0205 O76 154 250 346 412 410 292 171 039 
4 O+ O+ O+ 002 008 026 #062 130 240 410 656 815 961 

5 Om Ooi 774 590 328 168 078 031 010 002 O+ O+ O+ O+ 
1 048 204 328 410 360 259 SOME LORE 028 006 O+ O+ O+ 
2 001 021 073 205 309 346 312 230 132 051 008 001 O+ 
3 O+ 001 008 051 132 230 312 346 309 205 073 021 001 
à O+ O+ O+ 006 028 O77 156 259 360 410 328 204 048 

5 O+ O+ O+ O+ 002 010 031 078 168 328 590 774 951 

6 O | 941 735 531 262 118 047 016 004 #001 O+ O+ O+ O+ 
1 057 232 354 393 303 187 094 037 010 002 O+ O+ O+ 
2 001 031 098 246 324 311 234 138 060 015 001 O+ O+ 
3 O+ 002 015 082 185 276 312 276 185 082 OSES 002 O+ 
4 O+ O+ 001 015 060 138 234 Silt 324 246 098 031 001 

5 O+ O+ O+ 002 010 037 094 187 303 393 354 232 057 
6 O+ O+ O+ O+ 001 004 016 047 118 262 531 735 941 

i D. | Sez 698 478 210 082 028 008 002 O+ Or O+ O+ O+ 
1 066 257 372 367 247 131 055 017 004 O+ O+ O+ O+ 
2 002 041 124 275 318 261 164 077 025 004 O+ O+ O+ 
3 O+ 004 023 115 227 290 273 194 097 029 003 O+ O+ 
4 | OF O+ 003 029 097 194 273 290 227 115 023 004 O+ 

® | Orr O+ O+ 004 025 077 164 261 318 AUS 124 041 002 
6) |) Cnr O+ O+ O+ 004 017 055 131 247 367 372 con 066 
if O+ O+ O+ O+ O+ 002 008 028 082 210 478 698 932 

8 0 923 663 430 168 058 017 004 001 O+ 0+ O+ O+ O+ 
1 Ora 279) 383 336 198 090 031 008 001 O+ O+ O+ O+ 
2 003 051 149 294 2X6) | AOE) 109 041 010 001 O+ O+ O+ 
3 O+ 005 033 147 254 279 219 124 047 009 O+ O+ O+ 
4 O+ O+ 005 046 1800252 273 232 136 046 005 O+ O+ 

5 O+ O+ O+ 009 047 124 Cl 279 254 147 033 005 O+ 
6 O+ O+ O+ 001 010 041 109 209 296 294 149 051 003 
7 O+ O+ O+ O+ 001 008 031 090 198 336 383 279 075 
8 O+ O+ O+ O+ O+ 001 004 017 058 168 430 663 923 

8 O |914 630 387 134 040 010 O02 Ose O+ 0+ O+ O+ O+ 
1 083 299 387 302 156 060 018 004 O+ O+ O+ O+ O+ 
2 003 063 172 302 267 161 070 021 004 O+ O+ O+ O+ 
3 O+ 008 045 176 267 251 164 074 021 003 O+ O+ O+ 
4 O+ 001 007 066 172 251 246 167 074 017 001 O+ O+ 

5 O+ O+ 001 017 074 167 246 251 172 066 007 001 O+ 



Tables 365 

TABLE 2 (Suite) DISTRIBUTION BINOMIALE 

p 

n Xe OO O}OSm 0} OM OOM RO) SON U 00 SUD COMO; 7.0 nO EE OM 0 COMO 5s 09 

| O+ O+ 003 021 074 ee BS 267 176 045 008 O+ 
|| Ore O+ O+ O+ 004 021 070 161 267 302 ie 063 003 

8 | O+ O+ O+ O+ O+ 004 018 060 156 302 387 Zee 083 
OMR O+ O+ O+ O+ O+ 002 010 040 134 387 630 914 

10 O | 904 599 349 107 028 006 O01 O+ O+ O+ O+ O+ O+ 
1 | 091 315 387 268 121 040 010 002 O+ O+ O+ O+ O+ 
2 | 004 075 194 302 233 12) 044 011 001 O+ O+ O+ O+ 
3} || Ore 010 057 201 267 215 117 042 009 001 O+ O+ O+ 
4 | Ot 001 011 088 200 251 205 111 037 006 OF O+ O+ 

|| Orr O+ 001 026 103 201 246 201 103 026 001 o+” O+ 
Oma Ox O+ O+ 006 087 ay 205 251 200 088 011 001 O+ 
if | Orr O+ O+ 001 009 042 We 215 267 201 05% 010 O+ 
OMR O+ O+ O+ 001 011 044 121 233 302 194 075 004 
S) Car O+ O+ O+ O+ 002 010 040 121 268 387 315 091 

(OMC O+ O+ O+ O+ O+ 001 006 028 107 349 599 904 

11 0 895 569 314 086 020 004 O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ 
1 099 329 384 236 093 027 005 001 O+ O+ One O+ Or 
2 005 087 213 295 200 089 027 005 001 O+ O+ O+ O+ 
3 O+ 014 071 221 20m divas 081 023 004 O+ O+ O+ O+ 
4 O+ 001 016 lala 220 236 161 070 017 002 O+ O+ O+ 

5 O+ O+ 002 039 132 221 226 147 057 010 O+ O+ O+ 
6 O+ O+ O+ 010 057 147 226 221 132 039 002 O+ O+ 
7 O+ O+ O+ 002 Oni 070 161 236 220 Walt 016 001 O+ 
8 Sar O+ O+ Or 004 023 081 Wer 257 221 071 014 O+ 
3) O+ O+ O+ O+ 001 005 027 089 200 295 213 087 005 

10 O+ O+ O+ O+ 0+ 001 005 027 093 236 384 329 099 
14 O+ O+ O+ O+ Oar O+ O+ 004 020 086 314 569 895 

12 0 886 540 282 069 014 002 O+ O+ O+ O+ O+ Cis O+ 
1 107 341 SU 206 071 017 003 O+ O+ O+ O+ O+ O+ 
2 006 099 230 283 168 064 016 002 O+ O+ O+ O+ O+ 
3 O+ 017 085 236 240 142 054 012 001 O+ O+ O+ O+ 
4 O+ 002 021 133 231 213 121 042 008 001 O+ O+ O+ 

5 O+ O+ 004 053 158 227 193 101 029 003 O+ O+ O+ 
6 O+ O+ O+ 016 079 122 226 Wie 079 016 O+ O+ O+ 
7 O+ O+ O+ 003 029 101 193 Con 158 053 004 Ot O+ 
8 O+ 0+ O+ 001 008 042 121 213 231 133 021 002 O+ 
9 O+ O+ O+ O+ 001 012 054 142 240 236 085 017 O+ 

10 O+ O+ O+ O+ O+ 002 016 064 168 283 230 099 006 
11 O+ O+ O+ O+ O+ O+ 003 017 071 206 377 341 107 
12 O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ 002 014 069 282 540 886 

13 0 878 Sis 254 055 010 001 O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ 
1 115 351 367 179 054 011 002 O+ O+ O+ O+ O+ O+ 
2 007 ai 245 268 139 045 010 001 O+ O+ O+ (us O+ 
3 O+ 021 100 246 218 111 035 006 001 O+ O+ O+ O+ 
4 O+ 003 028 154 234 184 087 024 003 O+ O+ O+ O+ 

5 O+ O+ 006 069 180 221 lon 066 014 001 O+ O+ O+ 
6 O+ O+ 001 023 103 197 209 131 044 006 O+ O+ O+ 
7 O+ O+ O+ 006 044 131 209 197 103 023 001 O+ O+ 
8 O+ O+ O+ 001 014 066 isis 221 180 069 006 O+ O+ 
o Gar O+ O+ O+ 003 024 087 184 234 154 028 003 O+ 



366 Appendice c 

TABLE 2 (Suite) DISTRIBUTION BINOMIALE 

p 
O'05 MAO 0OMEU 200 /S0BM 0/10 20550 XABI(O:01 0,60 10,707 00,800 90,900. 60,95. 0,99 

can ear ail COR LI OM ONO 100 © ON M 20 UNE 

JO». |) Gee O+ O+ O+ OO tea 00Gra 0S 5r en 1 TR 1G cA 6m 1002 enon Or 
11 | OF O+ O+ O+ O+ DO — “O10 04 s1i0" 4268" "1245" “Til, O0 7 
12) |) Cre O+ O+ O+ O+ O+ O02) von MODE i704 S67 Pe ooie. “act 
Vices nie O+ O+ O+ O+ O+ O+ OO CIO O85 2564 sid Se 

© |) 869 489 2a @4 COR CON G- O+ O+ O+ O+ O+ O+ 
i (123 859 285 164 O41 007 . OO RENE O+ O+ O+ O+ O+ 
2 TIMOO0S se 123. METEO CS 2 AT 00É ea iDO TMD O+ O+ O+ O+ 
SN O26 MALUS ONU Wet Ose OA = WG: Cr O+ O+ O+ O+ 
40 004808 5 NN 7 2N0P 220000) 5 STE 061205 014280 00 RO O+ O+ O+ 

& |) Cr O+ Cos: ) Os 1S 20 220 04 | Or err O+ O+ O+ 
uae O+ DOM O2 2 CRE 207 PES 5 TEL 0022 023 #1002 04 O+ O+ 
TN (Oar O+ O+ 0092 S062" 1 T 1675P 20900157) M062 009 MRC O+ O+ 
8 |) 0+ O+ O+ OO2 025 CON iG 207 SE | OO. Ge O+ 
9 | OF O+ O+ O+ OO MR 04 Tae 122 98207 Pe 196° 086 > 21008 QC O+ 

1: |) Ore O+ O+ O+ CO O14 Osi. 15S 22% 72 0s O04 OF 
11 | OF O+ O+ O+ O+ 003 1022 085 194 250 14 026 OF 
12410 O+ O+ O+ O+ COMMODE SOS ais" e250P" 257.8" 123.068 
13°4)) 0+ O+ O+ O+ O+ O+ Oil CO” O24) el Se Ses) 1 
14 | OF O+ O+ O+ O+ O+ O+ OO. 007 9044552208488) 5869 

© | ED | 269 206 NOC Sinn MCE O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ 
{puts weseem ESS MS NOTE MCE O+ O+ O+ O+ O+ O+ 
2B O0O MES 267180 “23127 09D" * 0225S 008s t 0+ O+ O+ O+ O+ O+ 
Bel Cae DS 2eUesc( 70M 06S") OReD 002 Tico O+ O+ O+ O+ 
Al (One COS OA - TGS 2G, 12 (AR ECO 2 Ooi “Os: O+ O+ O+ 

nl O=te OOTEY 010 1038 20698 18626 09299 024" 003! OF O+ O+ O+ 
GAIN O+ 002 (048° NAT 2077 MES 061 O12 Oon 0+ O+ O+ 
7 | Ot+ O+ O+ O14 08 1S, 477 GI A196 iS" (035 LOU “aot O+ O+ 
Sale OF O+ O+ OOS OS TIME OC 177 OS TRIO TAN OF O+ O+ 
9 | OF O+ O+ CoO C12 OG) TO 207 47 O48 ON GE O+ 

10m O+ O+ O+ 003) © 024 097 TE 206 Eons ~ “O10 2" dot coF 
11 | OF O+ O+ O+ O01 | “COMET 0425) | 1827. Fat219™ Suisse 043' 005s t+ 
12 | OF O+ O+ O+ O+ COZ TO14 EN OS NUIT 250) 2 OO Ts NO 
Ree | 085 O+ O+ O+ O+ O+ 003 = 022" 092 54 25 RE 2672494135 009 
14 | O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ 005 “031i 4182) 343" 866 180 
ey Cae O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ OG ds =~ 205 26s 60 

à | 651 440 5 ©2838 oe 0+ O+ O+ O+ O+ 
1 PSS SARS 74 Ae 29 DATI | 3023's OST O+ O+ O+ O+ O+ O+ 
2 | O10 A6 à 24. Pil. Oe Ol C02.» Cr O+ O+ O+ O+ O+ 
3 | OF 036 142 246 146 047 008 O01 O+ O+ O+ O+ O+ 
4 | O+ 006 "051"! 200°" 204 "401 .028 ~~ 004 OF O+ O+  O+ O+ 
5 | OF OOTY O14 120"" 210" 162 2067. O14 OO SOF O+ O+ O+ 
6 | O+ O+ 003 055 165 198 122 039 006 O+ O+ O+ O+ 
7 | O+ O+ O+ 020: MO 989. "176. 084) O18) 1001s a5 OF O+ O+ 
8 | OF O+ O+ 006 049 142 196 142 049 O06 OF O+ O+ 

9 | OF O+ O+ 001 018 EU 08409 © 175489 SC DIM 020) aa 07 O+ O+ 
10 | O+ O+ O+ O+ OOCTMAOSIDEY 122HE = 198h8) 165890) 055800003 CEE O+ 
11 | O+ O+ O+ O+ 001 014 O67 162 210 120 014 001 G+ 
12 | O+ O+ O+ O+ O+ 004 028 101 #204 200 051 006 O+ 
13 | O+ O+ O+ O+ O+ 001 008 047 146 246 142 036 OF 
14 | O+ O+ O+ O+ O+ O+ C2 01S O78 Bll 22 146 ile 
15 | O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ OOS C2 ie S28» el des 
16 | O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ 003 028 185 440 851 



Tables 367 

TABLE 2 (Suite) DISTRIBUTION BINOMIALE 

p 
n x 0,01 OOS" CAO  OW2Z0O Oso O20 O50 GeO . O70 0,80 090 0,95 0,99 

Wwe 0) 843 418 167 022 002 O+ O+ 0 0- O @) ) 6) 

1 145 374 Bails 096 017 002 0+ 0+ 0 0 0 0+ 0+ 

À 012 158 280 191 058 010 001 O+ 0 0) 0) 0 

3 001 042 156 239 124 034 005 0 0 (0) | 0 0+ 

4 O+ 008 060 209 187 080 018 002 O+ O+ O+ O+ 0+ 

5 O+ 001 018 136 208 138 047 008 001 0+ 0 | 0+ 

6 O+ 0+ 004 068 178 184 094 024 003 0+ O+ 0+ 0+ 

i OT O+ 001 027 120 193 148 057 010 O+ O+ O+ O+ 

8 (0) 0) 008 064 161 186 107 028 002 O+ OF O+ 

9 | 0+ 0 002 028 107 186 161 064 008 O+ O+ O+ 

10 0 0 @) 010 057 148 193 120 027 001 O+ 0+ 

Mt O+ O+ O+ 0+ 003 024 094 184 178 068 004 0+ O+ 

12 O+ 0 6) 0+ 001 008 047 138 208 136 018 001 O+ 

13 0 0 0) 0) OF 002 018 080 187 209 060 008 O+ 

14 O+ O+ Ose 0 O 005 034 124 239 156 042 001 

15 O+ O+ O+ O+ 0+ O+ 001 010 058 191 280 158 012 

16 O+ O+ O+ 0+ O+ 0 0 002 017 096 315 374 145 

Wie 0 0 O+ 0 0 0+ 0 002 022 167 418 843 

18 0 835 897 150 018 002 0+ O+ O+- 0+ O+- 0+ O+ 0+ 

| 152 376 300 081 013 001 0 0 0 0 0 0 O+ 

2 013 168 284 We 046 007 001 O+ 0 0 0 0 0 

3 001 047 168 230 105 025 003 O+ O+ O+- O+ O+ 0+ 

4 0+ 009 070 PANS 168 061 012 001 0+ 0) 0 0 0 

5 O+ 001 002 154 202 LE 033 004 O+ O+ O+ O+ 0+ 

6 O+ O+ 005 082 187 166 071 014 001 O+ O+ 0+ 0+ 

it 0 @) 001 035 138 189 121 037 005 0 @) 0 O+ 

8 0) 0 012 081 ire 167 077 015 001 0 6) 

9 } 0 @) 003 038 128 186 128 038 003 O+ 0 0) 

10 O+ O+ O+ 001 015 077 167 Wie 081 012 0 0 

aff 0+ O+ O+ O+ 005 0er 121 189 138 035 001 0 0 

12 O+ O+ O+ O+ 001 014 071 166 187 082 005 Ore 0+ 

18 0 0 O+ O+ O+ 004 033 115 202 Ho 022 001 0+ 

14 Oe 0 0) 0 O+ 001 012 061 168 PAS 070 009 0+ 

15 À 0 0 | O+ O+ 003 025 105 230 168 097 001 

16 O+ O+ O+ O+ O+ O+ 001 007 046 WHE 284 168 Onis 

VW O+ O+ 0+ O+ 0+ 0 0 001 013 081 800 376 152 

18 0 0 O+ O+ O+ 0 0 002 018 150 397 835 

19 0 826 Cian 165 014 001 O+ 0 0 0) 0 @) 0+ 0+ 

1 159 Sr 285 069 009 001 O+ O+ 0 0+ 0 0+ 0 

2 014 179 285 154 036 005 0 0 0 (+ O+ O+ O+ 

3 001 053 180 218 087 018 002 O+ O+ O+ (OK HE O+ 

4 O+ 011 080 218 149 047 007 O+ O+ O+ O+ O+ O+ 

5 Cr 002 027 164 192 093 022 002 O+- O+ O+ 0+ O+ 

6 O+ O+ 007 096 192 145 052 008 O+ O+ O+ O+ O+ 

7 O+ (Gar 001 044 152 180 096 024 002 O+ O+ O+ O+ 

8 O+ O+ O+ 017 098 180 144 053 008 O+ O+ O+ O+ 

9 O+ O+ O+ 005 051 146 176 098 022 001 O+ O+ (Oar 

10 O+ O+ 0+ 001 022 098 176 146 051 005 O+ O+ O+ 

14 O+ O+ Ors O+ 008 053 144 180 098 017 O+ O+ O+ 

12 O+ O+ O+ O+ 002 024 096 180 152 044 001 O+ O+ 

We O+ O+ O+ (ORE (OF 008 052 145 192 096 007 O+ (GX 

14 O+ O+ (GEE O+ Cua 002 022 093 192 164 027 002 O+ 

1S (CHE O+ O+ O+ O+- O+ 007 047 149 218 080 Opal O+ 

16 (CHF O+ O+ O+ O+ O+ 002 018 087 218 180 053 001 

17 Orin O+ O+ O+ O+ O+ O+ 005 036 154 285 179 014 

18 O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ 001 009 069 285 Si 159 
19 O+ O+ O+ Orie O+ CH 0+ 001 014 155 ST 826 

20 0 818 358 122 012 001 O+ O+ + O+ O+ O+ O+ 0+ 
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TABLE 2 (Suite) DISTRIBUTION BINOMIALE 
cel SEE UTC En. MAR KORE Ge: CRINGE er 
n X | 0,01 OOS ROMO’ O;ZORTNO SONO ZOO SOR O60) 1) OLfOR O80 O90 0:95) 0199 

1 165 O7 270 058 007 OF O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ 
2 016 189 285 137 028 003 O+ O+ O+ (as O+ O+ O+ 
3 001 060 190 205 O72) O12 001 O+ O+ O+ O+ O+ O+ 
4 Ori: 013 090 218 130 035 005 O+ O+ O+ O+ O+ O+ 
5 O+ 002 032 ire 119 Osa ONS 001 O+ O+ O+ O+ O+ 
| Gre O+ 009 109 192 124 037 005 O+ O+ O+ O+ O+ 
7 O+ O+ 002 054 164 166 074 015 001 O+ O+ O+ O+ 
8 Or O+ O+ 022 114 180 120 036 004 O+ O+ O+ O+ 
2) O+ O+ O+ 007 065 160 GOR AI 012 O+ O+ O+ O+ 
10 O+ O+ OF 002 031 ly 17 WAL 031 002 O+ O+ O+ 
11 O+ One O+ O+ 012 071 160 160 Os = WO O+ O+ O+ 
12 O+ O+ O+ O+ 004 036 120 180 114 022 O+ O+ O+ 
13 O+ Oar O+ O+ 001 CONSO 166 164 054 002 O+ O+ 
14 O+ O+ O+ O+ O+ 005 037 124 192 109 009 O+ O+ 
15 O+ O+ O+ O+ (Oar 001 CIS OTS 19 175 032 002 O+ 
16 O+ O+ O+ O+ O+ O+ 005 035 130 218 090 013 O+ 
17 O+ O+ O+ O+ O+ O+ 001 012 072 205 190 060 001 
18 0+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ 003 028 137 285 189 016 
1 O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ 007 058 270 377 165 
20 O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ O+ 001 012 122 358 818 
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TABLE 4 

z | 0,00 | 0,01 002 0,03 

0, 0 90,0000 | 0,0040 | 0,0080 |0,0120 
0,1 0,0398 | 0,0438 | 0,0478 |0,0517 
0, 2 0,0793 | 0,0832 | 0,0871 |0,0910 
©. à O1179 '0,1217 NON2E5 0 1298 
0,4 0,1554 |0,1591 | 60,1628 |0,1664 

Os 0,1915 |0,1950 | 0,1985 |0,2019 
0, 6 O2 \\O2ZF 0252202857 
On 0,2580 |0,2611 | 0,2642 |0,2673 
0, 8 0,2881 10,2910 | 0,2939 10,2967 
0,9 0,3159 |0,3186 i0,3212 |0,3238 

(0) 0,34134 | 0,34375 | 0,34614 |0,34850 
2! 0,36433 | 0,36650 | 0,36864 |0,37076 
2 0,38493 | 0,38686 | 0,38877 |0,39065 

kG) 0,40320 | 0,40490 | 0,40658 |0,40824 
14 0,41924 | 0,42073 | 0,42220 |0,42364 

ls 0,43319 | 0,43448 | 0,43574 |0,43699 
1,6 0,44520 | 0,44630 | 0,44738 |0,44845 
17 0,45543 | 0,45637 | 0,45728 |0,45818 
1,8 0,46407 | 0,46485 | 0,46562 | 0,46638 
1,9 0,47128 | 0,47198 | 0,47257 |0,47320 

2,0 0,47725 | 0,47778 | 0,47831 | 0,47882 
2, 0,48214 | 0,48257 | 0,48300 | 0,48341 
BP 0,48610 | 0,48645 | 0,48679 | 0,48713 
2S 0,48928 | 0,48956 | 0,48983 | 0,49010 
2,4 0,49180 | 0,49202 | 0,49224 | 0,49245 

2,5 0,49379 | 0,49396 | 0,49413 | 0,49430 
2,6 0,49534 | 0,49547 | 0,49560 | 0,49573 
Chr 0,49653 | 0,49664 | 0,49674 | 0,49683 
2,8 0,49744 | 0,49752 | 0,49760 | 0,49767 
2,9 0,49813 | 0,49819 | 0,49825 | 0,49831 

RO 0,49865 | 0,49869 | 0,49874 | 0,49878 
oe 0,49903 | 0,49906 | 0,49910 | 0,49913 
S12 0,49931 | 0.49934 | 0,49936 | 0,49938 
Se 0,49952 
874 0,49966 

3,5 0,49977 
3,6 0,49984 
ST 0,49989 
3,8 0,49993 
3,9 0,49995 

= © 0,49997 

0,04 0,05 0,06 0,07 ae | 0,09 
0,0160 
O,0S5i 
0,0948 
OMIS 
0, 1700 

0,2054 
0, 2389 
0,2704 
02995 
0,3264 

0,35083 
0,37286 
0,39251 
0, 40988 
0, 42507 

0, 43822 
0, 44950 
0, 45907 
0, 46712 
0, 47381 

47932 
48382 
48745 
49036 
49266 CEE 

0,49446 
0,49585 
0, 49693 
0,49774 
0,49836 

0,49882 
0,49916 
0, 49940 

0,0199 
0,0596 
0,0987 
0,1368 
0,1736 

0,2088 
0,2422 
0,2734 
0,3023 
0,3289 

0,35314 
0,37493 
0,39435 
0,41149 
0,42647 

0,43943 
0,45053 
0,45994 

0,46784 
0,47441 

0,47982 
0,48422 
0,48778 
0,49061 
0,49286 

0,49461 
0,49598 
0,49702 
0,49781 
0,49841 

0,49886 
0,49918 
0,49942 

0,0239 
0,0636 
0,1026 
0,1406 
0,1772 

0,2123 
0,2454 
0,2764 
0,3051 
OF38315 

0,35543 
0,37698 
0,39617 
0,41309 
0,42786 

0,44062 
0,45154 
0,46080 
0,46856 
0,47500 

0,48030 
0,48461 
0,48809 
0,49086 
0,49305 

0,49477 
0,49609 
0,49711 
0,49788 
0,49846 

0,49889 
0,49921 
0,49944 

0,0279 
0,0675 
0,1064 
0,1443 
0,1808 

OTS 
0,2486 
0,2794 
0,3078 
0,3340 

0,35769 
0,37900 
0,39796 
0,41466 
0, 42922 

0,44179 
0,45254 
0,46164 
0,46926 
0,47558 

0,48077 
0, 48500 
0, 48840 
0,49111 
0, 49324 

0,49492 
0,49621 
0,49720 
0,49795 
0,49851 

0,49893 
0,49924 
0,49946 

0,0319 
0,0714 
0,1103 
0, 1480 
0, 1844 

0,2190 
0,2518 
0,2823 
0,3106 
0,3365 

D/85998 
0,38100 
ORS Ks) 
0,41621 
0,43056 

0,42295 
045662 
0,46246 
0,46995 
0,47615 

0,48124 
0,48537 
0,48870 
0,49134 
0,49343 

0,49506 
0,49632 
0,49728 
0,49801 

0,49856 

0,49897 
0,49926 
0,49948 

jo,03ss 
0,0753 
0,1141 

CSA 
0,1879 

0,2224 
0,2549 
0,2852 
OS 
0,3389 

0,36214 
0,38298 
0,40147 
0,41774 
0,43189 

0,44408 
0,45449 
0,46327 
0,47062 
0,47670 

0,48169 
0,48574 
0,48899 
0,49158 
0,49361 

0,49520 

0,49643 

0,49736 

0,49807 
0,49861 

0,49900 
0,49929 
0,49950 
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TABLE 5 DISTRIBUTION DU «t» DE STUDENT 

Unilatéral 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 
Bilatéral 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 

D 

1 3,08 6,31 12,7 31,8 63,7 
2 1,89 2, OZ 4,30 CO 9,92 
3 1,64 2,05 3,18 4,54 5,84 
4 1158 218 2,78 3,75 4,60 
5 1,48 Zeit Shou 4,03 

6 1,44 94 2,45 3,14 SIF 
7 1,42 1, 90 PRO 3,00 8150 
8 1,40 1,86 2,3 2.20 3,36 
9 es 1,83 2,26 2,82 S720 

10 nei 1,81 2,28 2,76 Sr 

11 1,36 80 2,20 Of 3,10 
12 1,36 as 2 WS 2,68 3,06 
13 1,8% 77 Zale 2.105) 3,01 
14 1,35 1.70 2110) 2,62 2,98 
1 1,34 1, 76 PIS 2,60 oo 

16 1,34 17e 212 2,58 292 
17 1788 1,74 2,11 Po 2290 
18 1,33 1, 73 2 NO 2,00 2,88 
19 1:38 1N2S 2,09 2,54 2,86 
20 1,33 ire 2,09 2,93 2,85 

21 1782 Wai 2,08 2,02 2,83 
22 incr ee 2,07 PAS 2,82 
23 1,32 1, 01 2,07 2 60) 2,81 
24 1,32 ileal 2,06 2,49 2,80 
25 1,32 WW 2,06 2,49 2779 

26 92 ileal 2,06 2,48 2,78 
27 31 120) 2,05 2,47 PET 
28 Ty 1, #0 2,05 2,47 2110 
29 1, 81 1,70 2,05 2,46 2 10 
30 31 hy #0 2,04 2,46 ZS 

40 1,30 1,68 02 2,42 2K 
oo 1,28 Wels i eis 2,88 2,58 

Reproduit à partir de la Table 10 de Biometrika Tables for Statisticians, Vol. |, 1954, avec la permission de 
S. Pearson et des éditeurs de Biometrika. 
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TABLE 6 DISTRIBUTION DU x? 

D 0,10 0,05 0,025 0,01 

1 Ok 3,84 5,02 6,63 
2 4,61 5,99 7,38 9,21 
3 6,25 7,81 9,35 11,3 
4 7,78 9,49 11,1 13,3 
5 9,24 fc 12,8 15,1 

6 10.6 12,6 14,4 16,8 
7 12,0 14,1 16,0 18,5 
8 13,4 15,5 17,5 20,1 
9 14,7 16,9 19,0 217 

10 16,0 18,3 20,5 23,2 

11 cae 19,7 21,9 24,7 
12 18,5 21,0 23,3 26,2 
13 19,8 22,4 24,7 27,7 
14 244 BEN 26,1 29,1 
15 Dee 25,0 27,5 30,6 

16 23,5 26,3 28,8 32,0 
17 24,8 27,6 30,2 33,4 
18 26,0 28,9 31,5 34,8 
19 DD 30,1 32,9 36,2 
20 28,4 31,4 34,2 37,6 

21 29,6 32,7 35,5 38,9 
22 30,8 33,9 36,8 40,3 
23 32,0 35,2 38,1 41,6 
24 33,2 36,4 39,4 43,0 
25 34,4 37,7 40,6 443 

26 35,6 38,9 41,9 45,6 
2? 36,7 40,1 48.2 47,0 
28 37,9 41,3 44,5 48,3 
29 39,1 42,6 45,7 49,6 
30 40,3 43,8 47,0 50,9 

40 51,8 55,8 59,3 63,7 
50 63,2 67,5 71,4 76,2 
60 74,4 79,1 83,3 88,4 
70 85,5 90,5 95,0 100,4 
80 96,6 101,9 106,6 112,3 

Reproduit à partir de la Table 8 de Biometrika Tables for Statisticians, Vol. |, 1954, avec la permission de 

E.S. Pearson et des éditeurs de Biometrika. 
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TABLE 7a DISTRIBUTIONS F. 
a = 0,05 

1 200 216 225 234 237, 
2 18,5 19,0 192 19,3 19,3 19,3 19,4 19,4 19,4 
3 10,1 9,55 9,28 ME 9,01 8,94 8,88 8,85 8,81 
4 Tai 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 
5 6,61 5,79) 5,41 SALO S05 4,95 4,88 4,82 4,77 

6 9,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 
7 OÙ 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 9/73 3,68 
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 
9 S 12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 Silks 

10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,39 6,22 3,14 3,07 3,02 

11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2:00 
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,80 
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 CT Zeit 
14 4,60 3,74 3,34 3,1 2,96 2160 2,76 2,70 210 
id 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 21 2,64 2,59 

16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 
11 4,45 SR) 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 255 2,49 
18 4,41 900 3,16 2,98 Zk 2,66 2,58 Cron 2,46 
19 4,38 S 02 Sy tks) 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 
20 4,35 3,49 3,10 2,87 eval 2,60 2 Si 2,45 2,3%) 

21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,01 2,49 2,42 2 
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 PANS 2,46 2,40 2,34 
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,93 2,44 Posi, 2,32 
24 4,26 3,40 3,01 2718 2,62 261 2,42 2,36 2,30 
25 4,24 9,69 2199 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34 2,28 

2,39 

Reproduit à partir de la Table 18 de Biometrika Tables for Statisticians, Vol. |, 1954, avec la permission de 

E.S. Pearson et les éditeurs de Biometrika. 
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TABLE 7a DISTRIBUTION F (Suite) 

@ = 0.05 

De 

De 12 14 16 20 24 30 40 60 100 

1 244 245 246 248 249 250 251 252 253 
2 19,4 19,4 19,4 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 
3 8,74 8,71 8,69 8,66 8,64 8,62 8,59 8,57 8,56 
4 5,91 5,87 5,84 5,80 SR 5,75 512 5,69 5,66 
5 4,68 4,64 4,60 4,56 4,53 4,50 4,46 4,43 4,40 

6 4,00 3,96 3,92 3,87 3,84 3,81 SA 3,74 Gal 
7 3,57 3,52 3,49 3 44 3,41 3,38 3,34 3,30 3,28 
8 3,28 3,23 3,20 3,15 312 3,08 3,04 3,01 2,98 
9 3,07, 3,02 2,98 2,94 2,90 2,86 2,83 2,79 2,76 
0 2,91 2,87 2,82 DT 2,74 2,70 2,66 2,62 2,59 

| 2,79 2,74 2,70 2,65 2,61 2,57 2,53 2,49 2,45 
2 2,69 2,64 2,60 2,54 2,51 2,47 2,43 2,38 2,35 
3 2,60 2,55 2,51 2,46 2,42 2,38 2,34 2,30 2,26 
4 2,53 2,48 2,44 2,39 2,35 DIS} 2,27 om? 2,19 
5 2,48 2,43 2,39 233 2,29 2,25 220 2,16 22 

6 2,42 DAY 2,33 2,28 2,24 2,19 D5 aly 2,07 
i 2, 38 DBS 2,29 22 2,19 215 MIO 2,06 2,02 
18 2,34 2 29 2,25 2,19 2,15 Dili 2,06 2,02 1,98 
19 26 2,26 2,21 2,16 DA 2,07 2,03 1,98 1,94 
20 2 De 2 Oe DAS 2 12 2,08 2,04 1,99 1,95 1,90 

21 2,25 2,20 2,15 2,10 2,05 2,01 1,96 1,92 1,87 
22 2428 2,18 2,13 2,07 2,03 98 94 1,89 1,84 
23 2,20 2,14 2,10 2,05 2,01 1,96 91 1,86 1,82 
24 2,18 erate 2,09 2,03 98 1,94 89 1,84 1,80 
25 2,16 24] 2,06 2,01 96 1,92 1,87 1,82 ila 

26 2,15 2,10 2,05 1,99 1,95 1,90 1,85 1,80 1,76 
27 DIE 2,08 2,03 97 1,93 88 1,84 1,79 17 
28 2112 2,06 2,02 1,96 1,91 1,87 1,82 1,77 1,72 
29 2,10 2,05 2,00 1,94 1,90 85 1,81 1,75 Pa 
30 2,09 2,04 1,99 93 1,89 84 79 1,74 1,69 

40 2,00 1,95 1,90 1,84 1,79 74 1,69 1,64 1,59 
60 1,92 1,86 WH 75 1,70 1,65 59 53 1,48 
80 1,88 1,82 77 1,70 65 1,60 1,54 1.47 1,42 

100 1,85 1,79 1,75 1,68 1,63 1,57 1,51 1,44 1,39 
120 1,83 we 178 1,66 1.61 1,55 1,50 1,43 137 

x 1,75 1.69 1,64 57 52 1,46 1,39 1.32 1,24 



(DD) 

TABLE 7b DISTRIBUTION F 

a = 0,025 

D, 

3 4 5 6 

864 900 922 937 

39,2 39,2 39,3 3933 
15,4 ow 14,9 14,7 

9,98 9,60 9,36 9,20 

7,76 7,39 Ls 6,98 

6,60 6,23 5,99 5,82 
5,89 5,52 5,29 3), WZ 

5,42 5,05 4,82 4,65 
5,08 4,72 4,48 4,32 
4,83 4,47 4,24 4,07 

4,63 4,04 3,88 
4,47 4,12 3,89 SMS 

4,35 4,00 Mal 3,60 
4,24 3,89 3,66 3,50 
4,15 3,80 3,58 3,41 

4,08 GPS 3,50 3,34 
4,01 3,66 3,44 Ws) 

3,95 3,61 3538 222 
3,90 3,56 3,33 37 
3,86 3,51 3729 sus 

3,82 3, 48 1,29) 3,09 

3,78 3,44 B22 3,05 

OS 3,41 3,18 3,02 
3,72 3,88 SMS 2,99 
3,69 3,35 13 2,97 

3,66 Sree 3,10 2,94 
3,64 3, 30 3,08 2,92 
3,62 3,28 3,06 2,90 
3, 60 3,26 3,04 2,88 
3, 59 3,25 3,08 2e 

3,46 3,13 3,90 2874 

3, 34 3,01 2,79 2,63 
3, 28 2,94 Cie: 257 
3, 24 2,90 2,68 2158 
3, 23 2,89 2167 LRO 2 

3,12 2,79 Ro 2,41 

Tables 379 
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TABLE 7b DISTRIBUTION F (Suite) 

a = 0,025 

D, 

D} 12 14 16 20 24 30 40 60 100 

1 977 984 989 993 997 1000 1006 1010 1013 
Dual <39,4 39,4 39,4 39,4 39,5 39,5 39,5 39,5 39,5 
HU 14,3 14,3 14,2 14,1 14,1 14,0 14,0 13,9 
4 8,75 8,69 8,64 8,56 8,51 8,46 8,41 8,36 8,32 
5 6,52 6,45 6,41 6,33 6,28 6,23 6,18 6,12 6,08 

6 5,37 5,28 5,25 5,17 5,12 5,07 5,01 4,96 4,92 
7 4,67 4,59 4,55 4,47 4,42 4,36 4,31 4,25 4,21 
8 4,20 4,13 4,08 4,00 3,95 3,89 3,84 3,78 3,74 
9 3,87 3,80 3,75 3,67 3,62 3,56 3,51 3,45 3,40 

10 3,62 3,55 3,50 3,42 3,37 3,31 3,26 3,20 3,15 

11 3,43 3,36 3 3,23 = (M She 3,06 3,00 2,95 
12 3, 28 3,20 3,15 3,07 3,02 2,96 2,91 2,85 2,80 
13 3,15 3,08 3,03 2,95 2,89 2,84 2,78 Oe 2,67 
14 3,05 2,98 2,92 2,84 2,79 2,73 2,67 2,61 2,56 
15 2,96 2,89 2,84 2,76 2,70 2,64 2,59 2,5 2,47 

16 2,89 2,82 2,76 2,68 2,63 2,57 2,51 2,45 2,40 
17 2,82 2,75 2,70 2,62 2,56 2,50 2,44 2,38 2,33 
18 MT 2,70 2,64 2,56 2,50 2,44 2,38 2,32 2,27 
19 2,72 2,65 2,59 2,51 2,45 2,39 2,33 DE 222 
20 2,68 2,60 2,54 2,46 2,41 2,35 2,29 2,22 217 

21 2,64 2,57 2,50 2,42 Daly 2,31 25 18 2,13 
22 2,60 2,53 2,47 2,39 2,33 2,27 2,21 2,14 2,09 
23 2,57 2,50 2,44 2,36 2,30 2,24 2,18 2,41 2,06 
24 2,54 2,47 2,41 2,33 2,27 DRE 2,15 2,08 2,03 
25 2,51 2,44 2,38 2,30 2,24 2,18 21e 2,05 2,00 

26 2,48 2,41 2,35 2,27 2,21 2 2,09 2,02 1,97 
27 2,46 2,39 208 2,25 2,19 2,13 2,07 2,00 1,95 
28 2,44 2,37 2,31 Dee Da 2.11 2,05 1,98 1,93 
29 2,42 2,35 2,29 2,21 2,15 2,09 2,03 1,96 1,91 
30 2,41 2,34 2,28 2,20 2,14 2,07 2,01 1,94 1,89 

40 pee 2,21 2,15 2,07 2,01 4 8 1,80 76 
60 27 2,09 2,03 1,94 1,88 1,82 1,74 1,67 1,61 
80 2,10 2,03 1,96 1,87 1,81 75 1,67 1,59 1,52 

100 2,07 1,99 1,93 1,84 78 1,71 3 1,55 1,48 
120 2,05 1,98 1,92 1,82 1,76 1,69 61 1,53 1,46 
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Ni Cc 

F (D,, D2) 

TABLE 7c DISTRIBUTIONS F 

@ = 0,01 

OW WWW 

21 8,02 5,78 4,87 4 4,04 3,81 3,65 S70 3,40 
22 7,94 SM 4,82 4,31 SS 3,76 Sos 3,45 3,35 
23 7,88 5,66 4,76 4,26 3,94 Sl 3,54 3,40 3, 30 
24 7,82 5,61 4,72 4,22 3,90 3,67 3, 50 3,36 3,25 
29 eve SRE 4,68 4,18 3,86 3,63 3,46 6:82 Heal 

Co co co Co Co 



378 Appendice c 

TABLE 7c DISTRIBUTION F (Suite) 
a = 0,01 



CREME) 

CASA 

TABLE 8 TRANSFORMATION DE r à Z ET DE p à uz 

Tables 379 

r Z r Z r Z r Z 
YS — …. _… . — _— — .—  —— 

00 0,000 
01 0,010 0,26 0,266 0,51 0,563 ONG 0,996 

02 0,020 0,27 O2 0,52 0,576 ONAL 1,020 

03 0,030 0,28 0,288 0,53 0,590 0,78 1,045 

04 0,040 0,29 0,299 0,54 0,604 0,79 1AO7A 

05 0,050 0,30 0,310 0,55 0,618 0,80 1,099 

06 0,060 0,31 0,321 0,56 0,633 0,81 We Were 

07 0,070 0,32 DES? 0,57 0,648 0,82 hy tor 

08 0,080 0,33 0,343 0,58 0,663 0,83 1,188 

09 0,090 0,34 0,354 0,59 0,678 0,84 122; 

10 0,100 05 0,365 0,60 0,693 0,85 1,256 

1 0,110 0,36 OST 0,61 0,709 0,86 1,293 

2 0,121 Ore 0,388 0,62 ORAZ 0,87 1FS2S 

3 0,131 0,38 0,400 0,63 0,741 0,88 oe 

4 0,141 0,39 0,412 0,64 0,758 0,89 1,422 

iS 0,151 0,40 0,424 0,65 0,775 0,90 Wi 

6 0,161 0,41 0,436 0,66 0,793 0,91 1,528 

17 Ole 0,42 0,448 0,67 0,811 0,92 1,589 

18 0,182 0,43 0,460 0,68 0,829 0,93 1,658 

19 0,192 0,44 0,472 0,69 0,848 0,94 1,738 

20 0,203 0,45 0,485 0,70 0,867 0,95 1,832 

21 0,213 0,46 0,497 Oval 0,887 0,96 1,946 

22 0,224 0,47 0,510 072 0,908 0,97 2,092 

23 0,234 0,48 0528 0,73 0,929 0,98 2,298 

24 0,245 0,49 0,536 0,74 0,950 0,99 2,647 

25 0,255 0,50 0,549 0,75 0,973 
———— mn 
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TABLE 9 DISTRIBUTION DE R DANS UN TEST DE SEQUENCES (RUNS). 

La table A donne la borne inférieure et la table B la borne supérieur de la valeur 

critique de R avec un niveau de signification de 0,05. 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
3 2 CE ee 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 
4 2 Ceca St 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 
5 Ca ORO OF 4S, 3 4 4 4 4 4 4 ~ 5 5 5 
6 2a CONS ES RS (3 9 4 4 4 4 5 5 9 5 5 5 6 6 
7 COR CNRS Shere 4) “A 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 
8 CHRIS 43) NS RAA 35 5 5 6 6 6 6 6 7 tk U 7 
9 CSS RE TOUTES CONS © 6 6 6 7 7 7 7 8 8 8 

10 CES RS FRS MES 5 6 6 7 7 i 7 8 8 8 8 9 
11 OMES Wid ARR eS, 6 6 7 iG 7 8 8 8 9 g g 9 
12 CC DER id A oS <6 7 I fl 8 8 8 Ô S 2 We A 
13 CES RTE SRG LG 7 7 8 8 9 o We) 102 ae 
14 PER Se RA loys SERGE" 7 8 8 9) 9 SP eal: à OU GANT 11 
11 D RER CE CE CET 7 8 8 9 Se WO 10 14 11 12 
16 CS CT RTE SANG GT ENT 8 8 8 EN WO W@W 1 11 Van, 12 
ie QoS NAT RAV Se CNT NT 8 9 OM BOs O QT RE ES IL We We ie 
18 CAES MNT S LS RE CRE TE 5 8 8 OOO. See EN 2 2 SAS 
19 LES AT om CROIENT 8 CH D) We 111 il We tS Us 16 
20 LANDES OA Ore C RS OM 5 8 95 OO) TN SSSR 

B 

2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
3 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
4 9 S I iO 10 WW 10 iW WW © TO iW iO WW i 
5 PaO) WG i Se eI RR Ie 2 
6 8 SF OT TR EN 2 NT SR SR Sr SN A AA AES AN 
4 SON (IE 2 SR EPS ah IZ OS ie NG IG Gr IG 
8 GE OPEN ue Theta tl eee ST GG EG IG) = I SIS IPT LTA | 
9 3 UO 2e Us 4! ae ais ie OS We iv A Ws We Ws 16 ie ie 

10 So 10 2 We 2! WS We ie We ie we Ws I iW IW 19 2 20 
i S i) 12 de Wd ie 16 dy ary i Ww WwW © 2 2 20 21 2B 
12 S 8 WW Ww i Ww iG We 17 Ww 16-19 2) 20 21 2h 21 22 2 
13 © © 10 72 i WS iW ivy ie i@ WW 20 20 21 Bil 22 22 23 Bs 
14 S 8 IO We “Wah We ar ON TW 20 20 2) 22 22 2 29 2 Ba 
15 Oo 8 VW AW Viele WG is ae We) 20 2 22 22 Be 2 2 BE 2 
16 © 8 10 Ve (eas ay We i 20 2) 2) 22 Bs 23 PA Be PH 2 
12 & 8 I 12 We ae dr ie Ww 20 21 22 2 25 21 2 25 2% 2% 
18 6 28 WO 2 WS Se ss I 20. 21 22 2 27 26 SG AGS. Zi 
19 oS ¢ 10 TANT i ie 2 21 22 283 26 2 25 26 26 27 27 
20 S © I We EG re Ws 20 2 22 ee 22 25 Bs © nr 27 2 
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TABLE 10 DISTRIBUTION DE U DANS UN TEST DE MANN-WHITNEY. 

a = 0,05 

Toute valeur de U qui est égale ou inférieure a la valeur critique de la table est 

significative au niveau de 0,05 pour un test bilatéral. 

n du grand 

échantillon 

n du petit échantillon 

4 0 
5 Or al 2 
6 U ee 
7 ICS RSR CRE 
8 D 217 NC Le ARE 
Ÿ OA (ANON eri 5 MOT 

10 Oo G SNS NS UT 20 23 
11 ® 2 © © Ws Ue a) sk 2S SO 
12 i) Se fi) et ai 22 AS "EN SIS 67 
13 Te 4 Ob ICONS CES OS STI 215 
14 it & Qs Wr 22 25 sil so 40 ai 60 os 
15 ROMANE ERNST NSO 4A GONE SE) O4 
16 RG TS) ole SAC Shi Se ET sees SOMMES TOR VAS) 
17 CR TR T2 200 CES TRS OT Oi ST CS COS CIS 
18 O2 IC 2A Ones Omran 4 Ss OOn Ol Os (4) SON S GO 599 
19 2 7 ii 1) 23 6 sh 45 62 8 GS 7 rms BS 2 LY 106 ME 
20 2 ts TR ON TRS a ARGS sy 2 SS) MS) SIS ID) Shek = NS WI WAS) A 
21 3 3) le) 22 2e) CS 0) sss ss fas) SMS ah aie) ales als! 
22 3 QS iG 2 30 SOU 45 “8 Gl Ge) 77 8 8s Wl Ws Vig Wa Wes ah 
23 SONT 24 S24 OR EC CT SCO ERIC MON 222029 
24 SB Wo age 2s Ssh a2 Oe) 7 We Gi C4 OMC Wee) wast 17 Ie 
25 S10) iss 27 Gis AMIS C2 MM, CERN, CE ONE WAG) IS, AS IE TRS 
26 AN OR SES TR ICS ER CA TES CeO eae Sas el ial al 
27 A |, 20) 28) SS ABs by Cr we Br Or OT 27 IS TI SMIC ETS 
28 ARE SiO). OMS OS SO). 7), SHO) COMORES ISS keer iio? rAay alfa} 
29 AIRES SP TP NC CR ES OI OS MOI TI OO OOM Mian IS 22198 
30 By ks) Beh Sigh SRE NC TC CT OS I OO XO) SAS SAINT 59200 
31 MAP ANS TE SEC CRT OO MOIS T2 SCC ON CR 06208 
32 By el Bal cise MG) Sys} CE) sh! SF as ly AS) I ISSN CONTE SIO) AOS), ills 
33 SR ESS TE MER RSR EN OS M2 SSI CN SOIT SN O2 0222 
34 SMS OS ME OR RE RO OM 2 SO MIS IIS O2 082217882680 
35 © 16 2780) Sil CH 77 BS TOS MOMIE 42 ee CE Weep alle) 2 2eh7/ 
36 GS We Bh AO) Se ee vey 02 sy AIS) sh ie al) IS AO PANG shi) 24'S) 
37 GS if 2) 4n Se G8 Gl Sp We 123 sr ie Kea Wee! We4 Zoe 22x) ss} Loz 
38 Wr SO) 4S SS 70) ee Seb 2 Zr él ikeies i170). iiteks AOIO) Balls) A818) 248s) SNS) 
39 TMS ITS EN 2 SIS alas ISTO! IAS) GO 7S. S10) Os) P22 ASKS) sy 2Ach7/ 
40 LE 18 23458 Soe Ae eoe 0Se 19) 13847 49 Goe180 196211 2278 24392583274 
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Impossible, 63 
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Fréquence (s), 18 
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Théorique, 236 

H 

Histogramme, 22, 105 

Hypothèse, 185, 186, 188 
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De confiance, 147, 149, 151, 161 
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Prédiction, 314 
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Régression, 311 
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Mode, 30 
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Méthode, 288 
Moyenne, 32, 35, 116, 165, 168 
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Distribution d’échantillonnage de différences de 

proportions, 168 

Données regroupées, 35 

D'un échantillon, 32 

D'une population, 172 

N 

Niveau de confiance, 148 

De signification, 189, 191 

O 

Opération, 3 

P 

Permutation, 90 

Polygone de fréquences, 22 

Population, 14 

Probabilité (s), 63, 65, 68, 73 

Axiomes de, 73 

Définition, 63 

D'un événement, 68 

Subjective, 65 

Q 

Quartiles, 38 

Écart de, 48 

R 

Racines carrées, 8 

Rangs centiles, 38 

S 

Sigma, 4 

Sommation, 5 

Sous-ensemble, 65 

Statistique (s), 13 

Descriptive, 13 

Symétrie, 23 

Symétrique, 109 

T 

Table F, 256 
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Tableau de données, 17 

Brutes, 17 

1CSMO2 Sls, 967260829650 785317835 

Bilatéral, 192, 195, 196 

D'efficacité, 239 
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Non-paramétriques, 329 

Mann-Whitney, 333 

Runs, 331 
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Signe, 330 
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Scheffé, 269 
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Unilatéral, 195, 196 

Théorème central limite, 144 

V 

Valeurs critiques, 192 

Variables, 24 

Continues, 24 

Discrètes, 24 

Variance, 49, 53 

Données groupées, 53 

Variation, 46 

Rapport de, 46 

MG, 280) 25S 

Distribution, 238 
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