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Introduction

* Pourquoi un module de Biostatistique
Licences LPS & LBVA ?

* Méthodologie statistique
* Raisonnement

* Incertitude

Mouilly-Biosta-FSTE-2020



Introduction

* Exemple: tabac et cancer du poumon

29 % des deces survenant 85 % des cancers du
entre 35 et 64 ans sont poumon sont dis au
dis au tabac. tabac.

Un fumeur sur deux Les maladies

mourra a cause du tabac cardiovasculaires sont
et pour un fumeur sur trois fois plus frequentes
quatre, avant 63 ans. chez les fumeurs.

Mouilly-Biosta-B&TE-2020




Géneéralités

La biostatistique : Définition et intéret

Mouilly-Biosta-FSTE-2020



Définitions

*Statistique :

*Ensemble des méthodes scientifiques consistant
a reéunir, organiser, presenter des données
numeriques sur une/plusieurs particularité(s)
commune(s) chez un groupe de personnes ou de
choses, puis a analyser, tirer des conclusion et
prendre des décisions.

*Une statistique : un nombre calculé a partir
d'observations.

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 9



Historique

* Dénombrement Guerre Et Impots
* Véritable début : 18¢megsjécle

* Premiere classification des causes de déces

* Calcul des probabilites (P. S. de Laplace, K.
F. Gauss, S. D. Poisson)

* 1853: premier congres

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 10



Historique (suite)

* Premieére moitié du 20iéme sjecle
— Statistiques biologiques et psychologiques
* Biométrie et Psychométrie
— 1940 Recherche operationnelle

* Deuxiéme moiti¢ du 20me sjecle
—Developpement de I'informatique
— Analyse des données

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Domaines d’utilisation de la statistique

. Statistique officielle
° Banques — Assurances

* Sante et Sciences de la vie
* Environnement ( air, eau, foresterie, péche ...)

. Sciences humaines

* Entreprises — Industrie (controle de qualite, études de
marche¢, management...)

. Presse — Meédias

Disciplin€‘tiansversale ’



Biostatistique

Définition
Application des concepts et principes statistiques a

des données meédicales, biologiques et de santé
public.

Exemple
Effet d’une plante medicinale

le nombre de patients présentant la leishmanioses
dans la région Daraa Tafilalet

Les facteurs de risques des maladies cardiovasculaires
chez la population oasienne

.o ??? Mouilly-Biosta-FSTE-2020 13



Biostatistique : deux branches
distinctes

Organisation, présentation et analyse des données
STATISTIQUE Synthése de I’information: résumés statistiques.

DESCRIPTIVE * Expression des résultats : représentation graphique.
* Etape préliminaire

Permet de généraliser a2 de grands ensembles
STATISTIQUE d'éléments les conclusions tirées des résultats

INFERENTIELLE obtenus a partitr dun nombre réduit

d’observations

eInférer = tirer une conclusion“a partir de ‘propositions ou de faits, et de regles



Echantillonnage

Valeur de |"indicateur
damns la population
source : B, Estimation de ce
paramétre dans
|*&chantillon

Valeur de
I'indicateur dans la

population cible : B

Inference statistique

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 15



Biostatistique : deux branches
distinctes

Statistique

A

Descriptive Mathématique

Tableaux, graphiques, Extrapolations de résultats
Statistiques resumees, d'échantillons pour faire des
recherche des corrélations,  nréyisions baséessur le

efc. calcul des probabiités

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 16



A quoi sert la biostatistique?

* Gestion des observations (des donne¢es)
* Recuelllir, présenter, analyser

* Aider a la prise de décisions et a la résolution
de problemes.

* Comprendre et mener correctement des
* Experiences
* Enquétes
* Travaux de recherche

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 17



Pourquoi des statistiques en biologie?

* Variabilité?

* Echantillon?

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 18
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Géneéralités

Variabilité

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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* Les observations obtenues pour un ¢chantillon de taille n=30

Tole | ok L e | covkns
169 5 Marron
150 46 F 1 Noir
160 63 M 4 Noir
171 75 M 4 Noir
159 52 F 2 Marron
161 61 M 3 Marron
170 56 F 0) Noir
167 60 M 2 Bleu
164 61 M 2 Vert
163 50 M 3 Marron
164 62 F 0) Marron
150 48 F 3 Vert
151 43 M 2 Noir
167 49 F 1 Bleu

figurent dans la table suivante. Quel est le %....

2227

mmmm

168
157
167
172
153
164
165
170
160
161
162
158
157
164
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Noir
Noir
Marron
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Noir
Marron
Noir
Marron
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Fluctuation d’échantillonnage

Valeur du parameétre
dans la population
cible : O

Population source

Echantillon 1 Echantillon n

@ 2Mouilly-Biosta-FSTE-2020 23



Variabilite

Variabilité totale

Variabilité biologique Variabilité métrologique

Variabilité Variabilité .t eres s Variabilité
Variabilité .
Intra- Inter- Appareil de
e ge s e ge . Instrumentale
individuelle individuelle mesure

La variabilité = la regle.et non l'exception ..

J




Variabilité:

Variabilité biologique

Variabilité inter-individuelle
Caractéristiques qui différent d’un
individu a I'autre

\_ /

-

N

~

Variabilité intra-individuelle
Caractéristiques évoluant dans le

temps chez un
méme individu

/

La variabilité = la regle.et non l'exception ..



Variabilite:
Variabilité métrologique

Variabilité de l1a mesure

Variabilité expérimentale

Variabiliteé appareil de mesure

Essayer de mesurer plusieurs (100) fois la taille
en mm d’un individu : vous trouverez des
valeurs différentes cependant dans 1’absolu un
individu a une taille et une seule.

La variabilité = la.regle.et non I'exception .



Variabiliteé:
Conséquences

* Il n’existe pas de « vraie valeur »
* Valeur usuelle
* Valeur exceptionnelle, hors norme

* Difficulté pour interpreéter et utiliser les
informations mesurées

La variabilité = la'réglé’ét non ’exception ~



Variabilite:
Conséquences

* Caracteristique dans le domaine des

sciences de la santé et sciences de la vie :
VARIABILITE

— Chez un méme individu
— Entre les individus
— Entre les groupes d’individus

Biostatistique : Traiter les problemes de ]

La variabilité =.la regle et non l'exception



Géneéralités

Unite statistique

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Unite statistique ou individu

B Mouilly-Biosta-FSTE-2020 30



Unite statistique ou individu

Définition
Une umité distincte chez laquelle on  peut

observer une ou plusieurs caractéristiques
données.

Element sur lequel sont effectuces des
observations ou des mesures

Exemples

Individu, animal, plante, organe, cellule, champ
de microscope,...




Géneéralités

Population

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Population
* Définition
* Ensemble d’individus (ou unités
statistiques ) sur lequel on ¢tudie une ou
plusieurs caractéristiques et qui sont de
meme nature.

* Exemples

* Ensemble des vertébrés et des invertébres
dans un site

* Ensemble des étudiants inscrits a la FSTE

o
Mouilly-Biosta-FSTE-2020 33



Population

* On peut ne pas connaitre tous les 1ndividus qui
composent une population.

* Une population peut €tre partitionneée en sous
populations.

Taille de 1a population

* Le nombre d'individus constituant la population.

* (Gencéralement tres grande.
Mouilly-Biosta-FSTE-2020 NOtation . N34



Population

Wi *S1 population
| limitée : Exhaustive
pr— —Recensement :Tous
st les  sujets de la

population sont «
examines »

* Exemple : tous les
ctudiants de la FSTE

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 35



Population

° S1  population
importante : Une
partie des sujets de la
population  sont «
examines »

*‘Exemple : UN
ECHANTILLON
MouiIIy—Biosta—FSTE—2Qi), étudlants 36



Géneéralités

Echantillon

Mouilly-Biosta-FSTE-2020

37



Echantillon

1.Définition

*Sous ensemble d’une
population et qui est de
de taille finie

2.Exemples

100 NN atteints de
paralysie cerébrale

*60 ¢tudiants de la FSTE

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Echantillon

* On connait tous les

individus qui
composent un
echantillon

* Taille de I'échantillon :
le nombre d‘individu
dans 1'échantillon.

* Notation : 7

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Pourquot travaille- t- on sur un
éechantillon ?

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Echantillon:
Inférence

‘Echantillon représentatif :

—Echantillon qui refléte fidélement la complexité et
la composition de la population.

‘Echantillonnage aléatoire :
—Prélevement au hasard, et de facon indépendante,

d’un certain nombre "n" d’¢léments a partir d’une
population de "N " ¢léments.
—Chaque ¢lément de la population doit avoir /a méme

probabilité d’étre sélectionné,

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 41



Géneéralités

Variables statistiques

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Variable statistique

‘Définition

unites statistiques) ¢tudies;

* Notation : X, Y, W, ... (caracteres).

‘Exemple :

Le sexe des patients hospitalises
Le poids, la taille,

[La durée d’incubation d’une maladie

Variable.: variations

* Caracteristique ou facteur susceptible de prendre
une valeur différente selon les individus (ou les

43



Variable statistique

* Caractéristique mesurable pour toutes les
unités statistiques;

* Valeurs: les mesures distinctes d'une
caractéristique donnée.

—Notation : x1 , x2, ... (modalités)

—Exemple :
*Pour la couleur des yeux : {noir ; bleu ; vert...}
*Pour le sexe : {homme ; femme}

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Variable statistique

* Valeurs possibles

* Tous les résultats possibles a priori s1 on fait une
observation d'une variable

* Exemple
—Sexe : x1: Masculin, x2: Féminin
—Groupe ABO: x1: A, x2 : B, x3: O, x4: AB

* Valeur observée

* Résultat a posteriori d'une observation d'une variable
*Exemple :

—Sexe : x=x1: Masculin
—Groupe ABO: x=x4 Ao 45



Variable statistique:
Types

* Différentes natures ou types :

*Des catégories (Sexe, Couleur, Forme,...)

*Des rangs (position dans un ordre de préférence)
*‘Des comptages (nombre d’objets, nombre
d’especes, ...)

*‘Des mesures physiques (tempcerature, pH,
poids,...)

*Des profils, des items ....

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 46



Variable statistique:
Types

*Variable qualitative

* Définition
— Une variable statistique est qualitative s1 ses valeurs,
ou modalités correspondent a des « qualités » :
— Non mesurables sur une ¢chelle
— Présence ou absence d’une caractéristique
(on définie des classes)

Variable qualitative nominale "Yafiable qualitative ordinale =~ >

* Variable quantitative

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 47



Variable statistique:
Variable qualitative nominale

* Définition

— (C'est une variable qualitative dont les modalités ne sont
pas ordonnges.

— S1 deux modalités : Dichotomique/ binaire

* Exemples
— Variable binaire

* Sexe : homme ou femme
* FEtat de santé : malade ou sain

— QGroupe sanguin
* A,B,AB,O

— Situation familiale :

* (Célibataire, marié, divorcé; veuf™ ™" 48



Variable statistique:
Variable qualitative ordinale

* Définition

* C'est une variable qualitative dont les modalités
sont naturellement ordonnées (il existe un ordre
entre les classes).

* Exemple
* Niveau d’étude

— Primaire, secondaire, universitaire.

* Stade de gravité d’une maladie

— Modéré, sévere, tres sévere

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 49



Variable statistique:
Variable qualitative

* Population : ?7?
* Variable :?7?
* Unite statistique : 777
* Valeurs :777?

Mouilly-Biosta-FSTE-2020



Variable statistique:
Variable quantitative

*Définition

* Une variable statistique est quantitative
Si - ses valeurs sont des nombres
exprimant une quantité, sur lesquels les
opérations arithmétiques (somme,
différence...) ont un sens.

riable quantitative continue V4riable quantitative discréte

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 51




Variable statistique:
Variable quantitative discréte

‘Définition
* Une variable discrete peut prendre un nombre
limite ( le nombre de possibilites est fin1) de
valeurs 1solées, généralement enticres.

‘Exemples

*Nombre d’enfants d’une famille : 0, 1, 2, 3, 4,
... 10

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 52



Variable statistique:
Variable quantitative continue

*Définition
* Une variable continue peut prendre n’1mporte
quelle valeur (une infinité de valeurs possibles)
entre le minimum et le maximum pour une
certaine ¢chelle de mesure.

‘Exemples

*Poids, taille, niveau de cholestérol.... .

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 53



Variable statistique:
Variable quantitative

* Population: ?7?
* Variable: 777

* Unite statistique: ?7?
* Valeurs: 777

Mouilly-Biosta-FSTE-2020



Variable statistique:

Variables continues ou discretes ?

* On peut grouper une donnée continue ou
discrete en classes de valeurs : donnée
ordinale:

* Ex : age <20, 20-25, 25-30, >30

* Ex : nb cigarettes/j =0, 1-10, 11-20, > 20

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 55



Variables statistiques

e

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 56



Géneéralités

L.es mesures de bases

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Les mesures de base

Proportion
Ratio
Indice

Taux

Rapport

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Les mesures de base:
Rapport

Expression de la relation qui  existe entre deux

quantites.
I1 est de la forme: X
XK
Y
Numérateur i

Dénominateur m

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 59




Les mesures de base:

Proportion
* Définition:
* C’est le rapport ou le numerateur est
une part du dénominateur.
* Numérateur et dénominateur : P
méme nature L “ﬂ mﬁ
*Expression : lﬁﬁﬁﬁﬁ% |
*Nombre compris entre 0 et 1 1L

‘Pourcentage (pour mille, pour dix
mille, ...) n

n inclus dans d
K.. puissance de

Proportion= — * k
d

1 0 Mouilly-Biosta-FSTE-2020 60
eniivent k=100



Les mesures de base:
Proportion

‘Une population de 1000

personnes  dont 300 2
fumeurs — =0.5=50%

*=]a proportion des 4

fumeurs dans ma
population?

* La proportion des m
fumeurs = 300/1000 = 30

%0

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 61



Les mesures de base:

Ratio
‘Définition
*C’est le rapport des effectifs de
deux classes d’une meéme
variable.
*Le numérateur n’est pas inclus
dans le dénominateur.

*Numeérateur et dénominateur
meéme nature

*Expression : nombre sans unite
1

— =10.25 Homme pour une femme

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Les mesures de base:
Ratio (exemples)

* Dans une faculté, nous avons 1200 étudiants
dont 400 sont de sexe féminin, le sexe ratio
M/E?

Le sexe ratio M/F = 800 / 400 = 2

* Une population de 1000 personnes dont 300
malades, le ratio personnes malades/ personnes
non malades

Le ratio malades/ non malades=300/700 = 0,43

—63




Les mesures de base:
Indice

*Définition:
* C’est le rapport des effectifs de deux classes
de deux variables différentes.

* Le numérateur n’est pas compris dans le
dénominateur.

* Numeérateur et dénominateur :
—Nature différente.
—Reéférent a des événements différents.

—Exemple : 1 Kw/ personne, 101 d’eau/
Habitant

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 64



Les mesures de base:
Taux

‘Définition :

—C’est une forme particuliecre de la proportion qui
renferme la notion de temps, 1l exprime la vitesse de
changement d’un phénomene dans le temps

—Nume¢érateur : individus ayant subi un €¢vénement au
cours du temps

—Dénominateur : I’ensemble des individus susceptibles
de connaitre 1I’événement pendant cette période

—Expression : nombre de cas pour 10 x personnes -
temps

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 65



Taux=

Les mesures de base:
Taux

Nb de cas survenus
au cours d’une

periode donnee < 10 x

Effectif de la population a
risque au cours de la
méme période

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Les mesures de base:
Taux

* Taux = probabilit¢ de survenue d’un
évéenement

)

'Temps

—eee B

Evénement = maladie ou déces

x nb événements
— *k y population exposée
K ..
puissance de 10 7



Les mesures de base:
Taux

* Taux de mortalité maternelle

Nb de déces maternels au cours
d’'une période
TMM =
Nb de Ncesvivantes au cours

de la méme période




Conclusion

Biostatistique et variabilité
— La variabilité est la regle

— La variabilite est non prévisible

Biostatistique : necessite pour les

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Classification des variables

Exercice 1:

Lors d'une étude prospective concernant des patients diabétiques du
service d'endocrinologie d'un I'hépital X, les données recueillies étaient :

L'dge en année,
Le sexe (masculin, féminin),

L'ancienneté du diabéte (moins de 6 mois, entre 6mois et 1 an, plus d'un an),

Les antécédents médicaux (HTA, infection urinaire, maladie ophtalmigue,
autres),

Les antécédents de sédentarité (oui, non),

Le traitement antidiabétique (régles hygiéno-diététiques, antidiabétigue oral,

insuline),
L'indice de masse corporel (IMC) (normal, surpoids, obésité)
Et la glycémie a jeun.

a1 : Déterminer, sous forme d’un tableau, la nature des differentes
variables recueillies.

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Exercice

Variables Modalités Nature
e : Cuantitative
Lage an annee
continue
. Qualitative
Le sexe Masculin, féminin o
binaire
: s Muoins de 6 mois, entre Gmois et 1 an, Qualitative
Lancienneté du diabéte , _
plus d'un an ordinale
L . HTA, infection urinaire, maladie Qualitative
Les antécédents meédicaux _ _
ophtalmique, autres nominale
. ) . Qualitative
Les antécédents de sédentarité Oui, non o
binaire
_ N Régles hygiéno-digtétiques, Qualitative
Le traitement antidiabétigue E’ ?E _ N _
antidiabétigue oral, insuline nominale
. Cex Qualitative
Lindice de masse corporel (IMC) Mormal, surpoids, obésité _
ardinale
o Cuantitative
La glycémie a jeun )
continue

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Probabilité & Distributions Théoriques

Les principales lois de
probabilité

Mouilly-Biosta-FSTE-2020



Introduction

* Les probabilités visent a étudier des expériences
aléatoires et a construire des modeles mathématiques
pour analyser des situations impliquant I'incertitude.

* Une expérience est un processus qui génere des
résultats. On distingue 2 types :

— Une expérience aléatoire (stochastique) s’elle peut avoir
plusieurs résultats possibles que I'on peut ni prévoir, ni
calculer.

— Une expérience déterministe : Le résultat de I'expérience
est connu avec certitude avant méme d’effectuer cette
expérience



Introduction

* La statistique probabiliste ou la théorie de
probabilit¢ s’intéresse a 1I’étude de I’aspect
aléatoire des phénomenes aleatoires;

* Le but poursuivi est I’¢laboration d’outils
matheématiques pouvant servir a cette ¢tude
c’est a dire construire des modeles
mathématiques pour analyser des
situations impliquant l'incertitude.



Phénomeénes aléatoires

* Nous distinguons deux genres de phénomeénes:

* Ceux qui sont régis par des lois déterminées, On
peut se rendre compte du resultat de 1’expérience
a I’avance et sans recours a I’expérience.

* Par exemple pour les lois de Newton de la
pesanteur, on peut avoir une i1dée sur le temps de
chute avec certitude (aux erreurs de mesures
pres) d’un corps a partir d’une distance fixee.



Phénomenes aléatoires (suite)

* Par contre 1ls existent d’autres
phénomenes qui n’obéissent pas a des
lois déterminées.

* Par exemple s1 1’expérience consiste a
jeter un dé¢ on ne peut prédire avec
certitude les points qui apparaitront sur
la face supérieure. Cela nous conduit aux
définitions ;s 7



Définitions

* Un phénomene est dit aléatoire si on ne peut
prédire avec certitude avant I’observation du
phénomene le résultat qui surviendra. Méme si
on repete 1’experience plusieurs fois et dans
les mémes conditions le résultat variera d’une
observation a I’autre.

* Une expérience aléatoire est le mécanisme
permettant D’observation d’un phénomene
aléatoire.



Exemples de phénomenes
aleatoires

* Aléatoire

1) Lancer un dé ou plus non truqués.

2) Mesurer le taux de pollution de ’air d’une ville
chaque année, a une date donne¢e.

3) Observer le niveau d’eau d’un barrage, a une
date donn¢e.

4) Acheter un appartement a 500.000 Dirhams et
le revendre apreés 3 ans. On ne peut prévoir la
valeur de ces actions dans 3 ans.
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* On lance un d¢, et on s'intéresse au nombre qui
apparait sur la face superieure du dé. Cette
experience est une experience aléatoire : son
résultat, qui s’appelle I’évenement, dépend du
hasard.

* Les reésultats possibles de cette experience
aléatoire s'appelle I'univers des possibles. Sile
de comporte 6 faces, I'univers des possibles est
Q = {1,2,3,4,5,6} qu s’appelle aussi
I’ensemble fondamental



Notion de probabilite

* Cas d’un d¢: la probabilit¢ d’avoir 'une des
six faces = 1/6

* Cas d’une piece de monnaie: la probabilite
d’avoir Pile = probabilite d’avoir Face = 4

* Cas d’un sac contenant deux boules noires et
une blanche: P(N) = 2/3; et P(B) = 1/3

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Différence entre probabilite et
fréquence

* Revenons sur I’exemple du de, quel est la

frequence d’avoir 6 la face 6 en lancant
un de 10 fois?

nombre de fois o1 on obtient un ﬁ
nombre de tirages

f=
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* Quand le nombre de tirages augmente, la fréquence de
réalisation de A tend a se stabiliser autour d'un nombre
limite, compris entre O et 1.

* Ce nombre limite signifie intuitivement la chance qu'a
I'événement A de se produire lorsqu'on réalise une

expérience : on l'appelle probabilité de A, et on le note
P(A).

* Dans notre exemple, on a bien sir P(A)=1/6 si le dé n'est
pas pip¢ et P(B)=1/3.

Mombre de casfavorablesa A
F(A) =

Nombre de cas possibles

82




Notion de variables aléatoire et
distribution de probabilités

* De maniere géncrale, a tout ¢venement
aleatorre on peut associer une variable
aléatoire X susceptible de prendre certaines
valeurs : x1 x2 . ... .. xn correspondant aux
diverses eventualites possibles;

* C’est une variable aléatoire qui peut prendre
n’importe quelle valeur dans un univers
statistique fin1 ou infini.
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* ’ensemble des probabilités : pl p2 ... . pn
associces aux valeurs prises par la variable
aléatoire constitue une distribution de
probabilites

* Pour le jet d’'un dé on aura la distribution
suivante:

o o

16 afbhyscafEeo 26 /6 af6



Parametre d’une distribution de
probabilités

La moyenne : symbolisée par X, est la somme des
produits X; P;

i n
E(X)=X = Li=1 XiD;

Ex: Pour le jet d’un d¢, la moyenne est:

a3 ra(E) o eall) ool o
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* Variance et ¢cart type d’une distribution de
probabilit¢ On peut définir un indice de

dispersion
M
1 | .
Z:—E(%_fﬁ
n
=1

* Dans le cas d’un dé¢, la variance .'_:r1 = 3,67

* L’¢cart type 367=19



Représentation graphique d’une
distribution de probabilités

Probabilites simples

A chaque valeur xi1
correspond un rectangle 1
de hauteur p1 et de base
egale a I'unite

Chaque  rectangle a
comme surface si=pi * 1 nestpett

[La surface totale sous
I’histogramme ST = 1 =
2Pl




Exemples

* Jet d’une piece de monnaie
* Lancement d’un d¢

* Tirage d’une boule dans un sac contenant deux
noires et une blanche




* nestgrand Oun

* Le nombre de rectangles augmente et leur largeur se rétrécit
de plus en plus de telle maniere que les rectangles se
transforment en batons de hauteur pi, S1 ’on joint les
limites supérieures des batons on obtient une courbe en
cloche symétrique qui représente la loi normale

Cette courbe en cloche s’appelle Ia
fonction de densité de probabilité

., Mouilly-Biosta-FSTE-20
symbolisée par f(x)




* Probabilités cumulées

* Notion de probabilités partielles et probabilites
totales

* P4 ou5)=1/6+1/6=2/6






* n est petit

* La probabilite d’avoir x1 ou
X2 sera representée par un
rectangle de base x2 et
hauteur ¢gale a la somme des
deux probabilites pl et p2 E

|
I FHA0
* Probabilités cumulées et n
est petitz  Diagramme ﬂ P5
I:I I: IEI I,r }[5

intégral




* n est grand

* Le nombre de rectangles augmente et leurs largeur diminue
de telle maniere qu’ils se transforme en batons. Quand on
joint les limites supérieures des batons on obtient la courbe
cumulative qui s’appelle'ta-fonction de répartition F(X).



* Pt =St =Surface sous la courbe = hauteur Hh =1
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Variable Discontinue

Concepts de Base

°La loi Uniforme

°La loi de Bernoulli

°L.a loi Binomiale

°L.a loi de Poisson

Parametres principaux

Ui

Rw‘"y o

°L.a loi Normale

°I.a loi normale réduite

Variable Continue

*Espérance

*Variance

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Exemple : Espérance de vie a la naissance (année) au
Maroc

Il s'agit du nombre d'années que les personnes vivent en moyenne dans un
pays donné. Cette donnée exige que les conditions (socio-médicales)

prévalant a leur naissance demeurent les mémes tout au long de leur vie.

el el st i el el el el 5] ] Pa
] 1] o ] T] L] ] 1] [=] (=] (=]
=] =] ~J ~ ] =] T =] (=] =] -
=] L o Ll =] L =] L = L =]
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1.o1 Uniforme

Une distribution de probabilité suit une loi uniforme
lorsque toutes les valeurs prises par la variable
aléatoires sont é¢quiprobables. Si n est le nombre de
valeurs différentes prises par la variable aléatoire

Avec Punivers Q ={1....... n}
Vk € Q VTI P(X = k) = 1/n L’ensemble de tous les résultats (issues)
: possibles

Espérance  E(X) = (n+1)/2

Variance V(X)=(n?-1)/12
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1.o1 Uniforme

La distribution des chiffres obtenus au lancer de deé
(si ce dernier est non pipé) suit une loi uniforme dont
la loi de probabilité est la suivante :

X | 2 3 4 5 6
P(X =k) i i i i i i
6 6 6 6 6 6
q. 7
EX)=222 o V(X)=222 Q=" = |="P
E(X)=(n+1) /2 V(X)=(n*1) /12 o |
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1.o1 Uniforme

La distribution des chiffres obtenus au lancer de dé

(si ce dernier est non pipé) suit une loi uniforme dont
la loi de probabilité est la suivante :

X 1 2 3 4 5 6
P(X=k) 1 1 1 1 1 1
6 6 6 6 6 6
q. ]
Espérance E(X)=(6+1)/2=3.5 =] = [.="P
e P
Variance  V(X) = (6°-1)/12= 2.9  |=
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L.oi de Birnoullx

Cette loi définie toute expérience aléatoire admettant 2
issues (£2) exactement

Ces 2 issues doivent étre indépendantes : c.a.d. la
réalisation de D’une n’influence pas la réalisation de
I’autre.

L’une appelée succes, not¢ S dont la probabilite de
réalisation est p

L’autre appelée échec note E = S dont la probabilité de
réalisation est q = 1-p

L’univers des éventualités est Q= {0, 1}.
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L.oi de Birnoullx

Dans une épreuve de Bernoulli de paramétre p, si on
appelle X la variable aléatoire prenant la valeur 1 en cas de
succes et 0 en cas d’échec, on dit que X est une variable de
Bernoulli de parametre p, elle suit la loi de Bernoulli de

parameétre p

Espérance E(X)=p
Pxck] P | ™ | variance V(X)=p (1-p)
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L.oi de Birnoullx

Exemples

1)

2)

un lancer de piéce de monnaie bien équilibrée est une
épreuve de Bernoulli de paramétre p = %2 (le succés S étant
indifféremment « obtenir PILE » ou « obtenir FACE ».

Un lancer de dé cubique bien équilibré dont les faces sont

numérotées de 1 a 6, dans lequel on s’intéresse a
Papparition de S: «obtenir un 1» est une épreuve de
Bernoulli de paramétre p = 1/6 et la probabilité de S est
donc

1 -P = 5/6 Mouilly-Biosta-FSTE-2020 105



L.oi1 Binomiale

* Décrite pour 1¢¢ fois par I. NEWTON en 1676 et démontrée par J.
BERNOULLI en 1713.

* Les épreuves doivent étre répétées et indépendantes d’une méme expérience
de Bernoulli. Chaque expérience n’a que deux résultats possibles : succes ou
échec.

* A cette expérience multiple on associe une variable aléatoire X qui mesure le
nombre de succés obtenus dans n essais, suit la loi binomiale est définie par :

1P\:’roba fl'obtcllil‘ n | o 1 k

, W est souvent note I] louC,

k4 , tl(n=K)! e/ |

pX=b=C, ra-p* 1
(M : -
- - \ ~ Les| J s"appellent coefficients du binome.
OH} reC e ’1112111161-68- Proba d’ obtenir ".\‘F
de choisir k X, parmi n (n-k) échecs (:
ouilly-Biosta-FSTE-2020 106
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1.o1 de Bernoulli versus LLoi1 Binomiale

= La loi de Bernoulli est une distribution de probabilité, qui prend la
valeur 1 avec la probabilité p et 0 avec la probabilité q =1 — p.

—

— Notation : X suit la loi B(1l.p)

— Univers : X (€2) = {0, 1}

— Lol : P(X =0)=p

— Espérance et variance : E(X ) =p, Var(X )= p(l — p)

= La loi binomiale modélise un tirage avec remise parmi un ensemble de
n objets (essais) de 2 types de solution, avec une probabilité de p et q

— Notation : X suit la loi B{n, p)

— Univers : X (£2) ={0.1,--- .n}

— Loi : P(X = k) = CFpF(1 — p)yn—F

— Espérance et variance ; (X L=np, Var(X) =np(l —p)



L.ol1 de Poisson

* C’est une Loi introduite en 1838 par S.D. POISSON. Elle décrit le
comportement du nombre d'évéenements rares (ex: effets secondaires des
médicaments, maladies génétiques, criminalitée!....) qui se produisent dans un
laps de temps fixé avec une fréquence moyenne connue et indépendamment du
temps écoulé depuis I'événement précédent.

* Cette une loi dérive de la Loi Binomiale. Ainsi cette derniere tend vers
Poisson si p diminue et n augmente. En pratique si p<0.05, ’approximation est
satisfaisante si n>50.

* A (réel strictement positif) =nb moyen de ces événements (accidents.....) par
unité de temps.

E(X)= A

V(X)=A
Mouilly-Biosta-FSTE-2020 108



L.ol1 de Poisson

Une v.a. X suit une lo1 de Poisson de

parametre réel positif A, notée E(X) = A
X~ P
s1 elle suit: V(X)=A
N
P(X=k)=¢ ?

Exemple : si un certain type d'événements se produit en moyenne 4 fois par
minute, pour étudier le nombre d'évenements se produisant dans un laps de
temps de 10 minutes, on choisit comme modéle une loi de Poisson de parametre
A=4x10=40
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Loi de Poisson

* Situation

Connaissant le nombre moyen A

d’évéenements attendus pendant une periode
donnee, quelle est la probabilitée d’observer k

individus ayant subi cet évéenement pendant
une période equivalente?

P(A)

k
P()i—ﬁ)—/q *“-

‘%«'\o'u illy-Biosta-FSTE-2020

Avece=2,718
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L.oi Normale

*C’est une distribution théorique : wune idéalisation
mathématique qui ne se rencontre pas exactement dans la
nature. Mais de nombreuses distributions réellement
observées s’en rapprochent.

* C’est une Loi qui a été introduite par I. de MOIVRE en
1733. Elle est é¢galement appelée Loi gaussienne, Loi de
Gauss ou Loi de Laplace-Gauss des noms de LAPLACE
(1749-1827) et GAUSS (1777-1855).
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L.oi Normale

* C’est I'une des lois de probabilité les plus adaptées pour modéliser des
phénoménes naturels issus de plusieurs événements aléatoires

distribution continue

1 _(x-ﬂ)%az
)= oo €

* La densité de probabilité de cette loi est donnée par

Ou x est un réel; u est la moyenne ; 0 est la variance.

* On la note par N( 0_2) EX) = u
H V(X) = o?
* Cette formule est classé par les 10 équations qui ont le plus changé la
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L.oi Normale

Exemple 1 : Le poids des étudiants de la FP de Safi suit une loi normale de
moyenne 77 kg et d 'écart type 5 kg © N(77,25)

Exemple 2 : Chez I'adulte normale (non diabétique), la glycémie suite une loi
normale de moyenne 0.8 g/L etd 'écarttype0.3 g/L ® N (0.8,0.09 )

Propriétés de la loi normale : La moyenne = La médiane = Le mode

P(X <u)=P(X >u)=0.5
La moyenne est u et la variance o2
P(u-o<X<u+0o)=0.68

La distribution normale est symétrique. AL(S) /\

I
P(u-20<X<u+20) =095 ~ L L N
Ra<X<b) = pire sous la courbe de s
P(u-30<X <u+30) =099 MouiIIy—Biosta—liSaT -(2)?2r(%orma|e deaab 9545% 113
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L.oi Normale

Einstein QI = 160 == - 2
ET VOUS? y .

|
N(u, 1) pour les valeurs de 1 -2 ; 0 et 2 55 70 85 100 115 130 145
insuffizance intelligence moyenne moyenne grande intelligence ofasse des

mentale faible basse haute intelligence supérieure  syrdouds
2.3% 136%  341%  341% 1364 21% 0.13%

Q0. Ta%

- e 0, 4% i =
-H—'EIE.IIE%—F—

| 2.24%

Pourcentage de (2 population

il S E'i"ﬁj‘?r"--'i 3’!5;]:315-1 3% i 13.59% l

55 70 B 100 115 130 145
Quotient Intellectual (Q1)

N(0, o2) pour les valeurs de ¢ 0,3 ; 1 et 2Mouilly-Biosta-FSTE-2020 114



Lol Centré réduite

I.o01 normale centrée réduite

e On dit que la distribution est centrée si
E(X)=0 et réduite s1 V(X)=1

e ].a distribution normale centrée réduite
N(0:1) est définie par

L
JL1) = Nor c

Fz

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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* Les tests paramétriques = distribution normale & les variances des

échantillons sont homogenes.
* Les tests non-paramétriques = lls peuvent donc étre utilisés méme

si les conditions de validité des tests paramétriques ne sont pas

vérifiées.
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Partie II : Statistique
Descriptive

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Partie II : Statistique Descriptive

vant propos le Expérimentale

¥

L‘FL‘

etape :On collecte des données
{) soit de maniére exhaustive
() soit par sondage
* 2°™ étape : On trie les données que 1’on organise en tableaux, diagrammes, etc...
““’ élap : On interprete les résultats : on les compare avec ceux déduts de la
théorie des probabilités.

Statistique
Descriptive

On pourra donc :
= ¢valuer une grandeur statistique comme la moyenne ou la vanance (estimateurs,
intervalles de confiance ).
=> savolr s1 deux populations sont comparables (tests d hypothéses).
= déterminer s1 deux grandeurs sont liées et de quelle fagon ( corrélation, ajustement
analytique).

Les conclusions, toujours entachées d'un certain pourcentage d'incertitude,
nous permétterit'siors de’prendre une décision. 118
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Partie II : Statistique Descriptive

On peut identifier deux grandes familles :

* Des méthodes descriptives (visant a
structurer et résumer l'information)

* Des meéthodes explicatives visant a
expliquer une ou des variables dites «
dépendantes » (variables a expliquer) par
un ensemble de variables dites «
indépendantes » (variables explicatives)
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Rappels: Base de données

Nom Situation | Nombre Age sexe
de famille | d’'enfants
Patient 1 Marié 2 30 M
Patient 2 Veuf 3 45 M
Patiente 3| Mariée 0 27 F
Patiente 4 | Célibataire 0 32 F
Patient 5 Marié 1 39 M

Le nombre d'individus étant généralement grand, une telle série brute est
difficilement lisible et interprétablecsit est indispensable de la résumer.2o



Rappels : variables

Dichotomique

Qualitative Nominale

Ordinale
Variable

Discrete

Quantitative <
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Partie II : Statistique Descriptive

* Chapitre 1 : Statistique univariée (1 dimension)
1.Variable Quantitative (Discontinue & Continue)
2.Variable Qualitative (Nominale & Ordinale)
3.Représentation Graphique
* Chapitre 2 : Statistique descriptive bivariée (2 dimensions)
1.Introduction
2.Variables Qualitatives
a) Tables de contingence
b) Paramétres de corrélation : V de Cramer, CC, Coefficient Phi,...
3.Variables quantitatives
a) Covariance
b) Paramétres de corrélation : R?, Coefficient de Spearman,...
c) Régression
4 Variables (Qualitative & Quantitative)
5.Représentation Graphique
* Chapitre 3 : Statistique multivariée (x dimensions)
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Chapitre 1 : Statistique univariée (1 dimension)

1.
2.
2.
3.
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Chapitre 1 : Statistique univariée
Variable Quantitative Discontinue (discréte)

= Série non groupée |
1. Les distributions des fréquences

250 -

200

150

Nombre de coquelicols

100 -

] i | | 1 E

B 7 B 9 10 1 12 13 1% 15 16 17 ‘.Iﬂta_'ﬂ:l

MNombre de pétales

En multipliant par 100 on _ _ n
passera de la fréquence Z n,- N fro= N
relative au pourcentage
* n,n, .., n sont les effectifs (=fréquences absolues).
, : 2 f. =1
* N est I'effectif total
(0 <= f.=<1)

 f. est la fréquence (relative) de xi, tel que :
=d’apparition

NB. Statistique et Probabilités : Fréquence versus probabilité.

*Une fréquence est une proportion d'chservations: o0 124
*Une probabilité est la mesure d'une incertitude sur un événement



NB. Cas des fréquences (effectifs) cumulées

* X, est la plus petite valeur, x, la plus grande des valeurs observées.

N. est I'effectif cumulé c’est dire le

inférieures ou égales a x.

nombre d’observations ayant des valeurs

F.est la fréquence cumulée c’est a dire la

fréquence des observations ayant des
valeurs inférieures ou égales a x;

Concernait la variable « note/20 en biostatistique » de la classe X 2019-20,

Déterminer 'effectif, la fréquence, I'effectif cumulé et la fréquence cumulée au sein de cette population ?

1716815131491413137131181511911161191598 11}

Mol | rd = | Lo

11 13 14 15 1=
] | ] ]
Effe=r il I = | - = I e | = 4 =
UL i e - rJ.L':i T L, W i J.T10 i i E:.: | LI ] a L!.l.:l:II | L = L ]
Effecti | 2 00 085 | @ '{T"—"ﬂ' 16 20 23 25
CLrsaseE | | | _._—-"". —
F oyl (o [ b 0,20 a,.=6h LHIRE L, Fs OO Ty L - s
oyl S
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NB. Cas des fréquences (effectifs) cumulées

* X, est la plus petite valeur, x, la plus grande des valeurs observées.

L /4 . L4 ” ) x .
N. est I'effectif cumulé c’est dire le F.est la fréquence cumulée c’est a dire la
nombre d’observations ayant des valeurs fréquence des observations ayant des
inférieures ou égales a x; valeurs inférieures ou égales a x,

Concernait la variable « note/20 en biostatistique » de la classe de Mastérants SAB 2019-20,

Déterminer 'effectif, la fréquence, I'effectif cumulé et la fréquence cumulée au sein de cette population ?

1716815131491413137131181511911161191598 11}

Hole T = = 11 13 | -4 15 15
Erfer il [ i 3 [ A [ 5 d =z | Z
| |

Fraquence | [G,05 @ 0,12 | O,16 O.2p | 0.6 | 0.05] 012 | 008

ST - 5 = {T:::, 18 20 =23 25
cupreapke |

F o Lo B | | [ B o L o, Fa= --'_-I..TI-UE‘"'_ [ = e i |
L '-..,______.-'
Ny g 2+3+E£+5 = 18 SevaE E
i oernl oarnes rpesiien g e e res O S+0 1 F+0 1650 F0+0, 15+10 08 = 0, &0

ol digake a 1 1sar 20 o . .
: LA MMéguenc:s ders Sldyes gyant &o umes

nobz IndéEncure au egake A 148 F0 est
e D30 5008 309
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Effectifs cumules croissants:
Nombre d'individus pour lesquels la
variable est inférieure ou égale a x;.
Reésultat del'addition, de proche en
proche, des effectifs d'une distnbution
observée en commencant par le ler

Effectifs cumules decroissants:
Nombre d'individus pour lesquels la
varable est supérieure ou égale a x;.
Resultat del'addition, de proche en
proche, des effectifs d'une distnbution
observée en commencant par le demier.

Hhre |MNomhbre de |Effectifs cumulés |Effectifs cumulés
produits | Clients croissants déct oissatits
financiets . .
0 103 3 360
f 03 142
] 33 348 47
4 ( mgb_ 2 +(12)
5 ) 5 =(7 )
T otal : i -
WValeurs dela| Effectif | Effectifs cumulés | Effectifs cutnulés
variahle croissants decrolssants
b M; M';
A N]=ﬂ] N,]=I'.Iq.r+ L=
% M=+t M=t iy
i 1 MNe= 1+ fit 1k M=+ .. +1
B e [ MeEmt o Aty | Np=ttbt
By ty |Mye=tyt =0 Ny=1h,
Total> 1l




Clomire de | Momire de | Effectifs | Effectifs | Frégquences | Frequences | Frequences
produits cictts curles CUETH E3 cumilées | cumdces
Finat o s cfolzzanis | décroissants croietanies | décroizsantes
I 1L H; IS i I, F
0 10 103 460 0, 2861 0,2861 o,
| 115 Al A5T [.3104 0,55 (0.7130)
05 (313) 0,2659 0,504 :
15 k] {1:14:'2) 0,072 09647 0,130¢
) 10 358 vl 00778 | (00044) | 0,033
5 A i1ill 1 [1, 05 T (101 56
Tolal : il |

Ilya 313 clients possedant un nombre de produits financiers inferieur ouegala 2
Iy a 47 elients possédant un nombre de pro. fin. supérizurouégal a 3
La proportion de clients possédant un nombre de pro. fin. infedenroncoal & 4 estde 99,445,

La proportion de clients possédant un Homibiedépraofin. supéreurouégal 4 1 estde 712399



Effectif Cumulée Croissant ECC Effectif Cumulé Décroissante ECD
= d'une Valeur est associée 3 la somme des > d'une Valeur est associée 3 la somme des

effectifs des valeurs inférieures. effectifs des valeurs supérieures.

Fréquence Cumulée Croissante FCC Fréquence Cumulée Décroissante FCD

= d'une Fréquence est associée a la somme des > d'une Fréquence est associée a la somme des
fréquences inférieures. fréquences supérieures.

Les ¢tudiants d’ctablissement universitaire sont répartis en 5 salles

différentes , Déterminer les parametres suivantes : ECC, FCC, ECD et

FCD ?

Nombre Salle Salle Salle Salle Salle
d’étudiants n°l n°2 n°3 n°4 n°s
23 32 32 11 2

Effectif
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Effectif Cumulée Croissant EFC Effectif Cumulée Décroissante EFD
- d'une Valeur est associée 3 la somme des = d'une Valeur est associée 3 la somme des

effectifs des valeurs inférieures. effectifs des valeurs supérieures.

Fréguence Cumulée Croissante FCC Fréquence Cumulée Décroissante FCD

> d'une Fréquence est associée a la somme des —~ d'une Fréquence est associée a la somme des
fréquences inférieures. fréquences supérieures.

Les étudiants d’établissement universitaire sot répartis en 5 salles différentes , Déterminer les paramétres

suivantes : EFC, FCC, EFD et FCD ?

Nombre d’étudiants salle salle salle salle salle
01 02 03 04 05

Effectif
Fréquence (%)

= N=100

la Fréquence Cumulée croissante (FCC)

Nombre d’étudiants Salle Salle
_Eﬂﬁ|
Fréquence (en %) o3 | o3z | =@ 11

/"/"//

24 55

i

i

| Fré o :

! Frequences cumuléas a7 ag 00

croissantes (96
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Effectif Cumulée Croissant EFC Effectif Cumulée Décroissante EFD
- d'une Valeur est associée 3 la somme des = d'une Valeur est associée 3 la somme des

effectifs des valeurs inférieures. effectifs des valeurs supérieures.

Fréquence Cumulée Croissante FCC Fréquence Cumulée Croissant FCD

> d'une Fréquence est associée a la somme des —~ d'une Fréquence est associée a la somme des
fréquences inférieures. fréquences supérieures.

Les étudiants d'établissement universitaire sot répartis en 5 salles différentes , Déterminer les paramétres

suivantes : EFC, FCC, EFD et FCD ?

Nombre d’étudiants salle salle salle salle salle
01 02 03 04 05

Effectif
Fréquence (%)

= N=100

la Fréguence Cumulée Croissante (FCC)

Nombre d’étudiants Salle Salle

2fuUence -;F-n 'EIE] ?F.I | 32‘ | 32 11 ‘

I

i

| =

I Fréquences cumuléas
| croissantes (9 )

23 87 9B 100 ‘
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la Fréquence Cumulée Déroissante (FCD)

Nombre d’étudiants Salle Salle

Frequ Bnce (en %)

Fréguences cumuléas
croissantes (%)

100

Fréquences cumuleaas

| décraissantes( %) 100 798 45 87 13 55 2 23
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Variable Quantitative Continue
= Série groupée
1. Les distributions des fréquences

Nécessite d’'une transformation des données en classes, pour construire les intervalles, on doit au

maximum respecter les régles suivantes :

*Si possible, La classe doit contenir un ensemble de valeurs représentant le minimum de variation & les
amplitudes des classes doivent étre égaux en préférence ???

NB1. Dans les calculs, une classe sera représentée par son centre, qui est le milieu de l'intervalle.

* Chaque classe (sauf la derniére) contient sa borne inférieure mais pas sa borne supérieure [min; max]

*Une fois la classe constituée, on considére les individus répartis uniformément entre les deux bornes

NB2. ce qui entraine une perte d'informations par rapport aux données brutes.

Répartition des étudiants selon leurs notes

[0;4] 20
[4;6] 60
[6;8] 90 Quel est le probléme?
[8;10] 100
[10;12] 70
[12;14] 70
[14;16] 40

[16;20] 20



Répartition des étudiants selon leurs notes

[0;4] 20
[4;6] 60
[6;8] 90
[8;10[ 100
[10;12] 70
[12;14] 70
[14;16] 40
[16;20] 20

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Taille (cm) des étudiants

Limites |Fréguences |Fréguences cumulées |Frégquences cumulées
réelles des |relatives en | croissantes en % décroissantes en %
classes %
154,5-159,5 10 10 =| 10 10+90= 100
159,5-164,5 0 0+10= 10 0+90= a0
164,5-169,5 20 | 20+10=] 30 20+70=| 90
169.5-174,5 20 20+ 30 = S0 20+ 50= 0
174,5-179.5 20 25 + 30 =| 75 22+ 2h= G0
179,5-184,5 20 2+ 75= a5 20+5= 25
184.5-189.5| 5 5+05=| 100 3" 5
Total] 100 A

Quel est le choix de ces intervalles ????

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Chapitre 1 : Statistique univariée (1 dimension)

1.

2. Parametres de position, de dispersion et de forme

2.
3.

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 136



3 Indicateurs caractérisent la distribution d’une série statistique quantitative:

- Les paramétres de position :
Moyenne « arithmétique », Médiane, Mode, Fractile, Min, Max

‘ Les paramétres de dispersion :

Variance, Ecart-type, Coefficient de Variance, Etendue (Amplitude), Ecart
Interquartiles, Interquartile relatif, Intervalle de Kelley, Interdécile relatif

Les parametres de forme :
Aalatissement (Kurtosis), Asymétrie (Skewness)

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 137




3 Indicateurs caractérisent la distribution d’une série statistique quantitative:

- Les parameétres de position (tendance centrale) :

I
mm) Les parameétres de dispersion :
Variance, Ecart-type, Coefficient de Variance, Etendue (Amplitude), Ecart
~ Interquartiles, Interquartile relatif, Intervalle de Kelley, Interdécile relatif
Futssement (urtosi, At Skowness)

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 138



Moyenne arithmetique

Avantages

* Se préte facilement aux calculs et tests statistiques

* Bon indicateur si distribution symétrique et dispersion faible
Inconvénients

* Sensible aux valeurs extrémes

* Représente mal une population hétérogéne (polymodale)

it
7= 21 F&a+... T &0 _ _Z‘T’" r=r1fi+z2fot+...+2.fn Tzfﬂe x fi.
i=1

T T

Soit x,, Xx,, ... X;;....X, une série statistique ou chacune des valeurs élémentaire x; est répétée
n, fois (sa fréquence étant f).

Les données seront organisées en classes de centre ci,
= on remplacera xi par ci

*Cette moyenne arithmétique est la plus ancienne méthode employée pour caractériser un
ensemble de données et indiquer une tendance centrale. Elle représente le centre de
gravité de la distribution. Mouilly-Biosta-FSTE-2020 139



NB. Il existe d’autres types de moyennes :

* Moyenne géomeétrique
* Moyenne harmonique

* Moyenne quadratique

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 140



—~ Moyenne arithmétique pondérée : Il faut tenir compte des coefficients

- _ Mz + %2 + ..+ Nk _ 1 y X -
ni+ng + ... + ng N =

Matiére Coefficient |note

Physique 4 12

Chimie 4 8

Philosophie 1

Histoire/Géographie |1

Maths 10 15

Déterminer la moyenne pondérée ?

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 141



= Moyenne arithmétique pondérée : Il faut tenir compte des coefficients

i—k
. mzx1 +nox2 + ... + NIk 1 :
r = = — X anl‘g
ny +ngo + ... +ng N —
Matiére Coefficient |note notes coefficientées
Physique 4 12 4x12= 48
Chimie 4 8 4x8 = 32
Philosophie 1 3 1x3 =3
Histoire/Géographie |1 2 1x2 = 2
Maths 10 15 10 x15 = 150
Total des coefficients : 4+4+1+1+10=20
Total des notes coefficients : 235

Moyenne pondérée : = 11,75 ( 235/20)
NB. Moyenne non pondérée = 8 (40/5)

‘ Trés important Technique d’échantillonnage pour

éviter la surreprésentation d’un critére donné
Mouilly-Biosta-FSTE-2020 142



3 Indicateurs caractérisent la distribution d’une série statistique quantitative:

- Les parameétres de position (tendance centrale) :

Moyenne « arithmétique », HEEISREINGHENETEEHISNNIRNER

I
mm) Les parameétres de dispersion :
Variance, Ecart-type, Coefficient de Variance, Etendue (Amplitude), Ecart
~ Interquartiles, Interquartile relatif, Intervalle De Kelley, Interdécile relatif
Futssement (urtosi, At Skowness)

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 143



Médiane

La médiane est la valeur de la série qui partage la distribution en 2 sous-ensembles d’égal
effectif.

[

3

-

50 % de l'effectif total ﬁ 50 % de l'effectif total

Effectif correspondant
a la médiane de la série
Avantages

* Moins sensible aux valeurs extrémes que la moyenne
* Bon indicateur si distribution asymétrique
Inconvénients

* Se préte mal aux calculs statistiques

* Classement peut étre long si les valeurs sont nombreuses
Mouilly-Biosta-FSTE-2020 144



H Médiane

* S1n est impair 1 est un entier et la valeur médiane existe
dans la série statistique.

* S1 n est pair le rang 1 tombe entre deux valeurs, la
médiane correspondra a la moyenne des 2 valeurs qui
encadrent ce rang.

O s N estnpar (exermple N=7): U s1 M estpaw(exeraple N =38):
B @y @ & @ @ & By @y @ @, @ @ @
3344667 33'44\66'78
+a,
m:l:z+ =4 m= Elzﬂ' =5

7 3 6 4 4 6 3 Mouilly-Biosta-FSTE-2020 8 3 4 4 6 6 7 3145



Moyenne - Médiane

Serie de valeurs:  Moyenne Mediane

10, 12, 18, 20, 25
7,12, 18, 20, 25

10, 12, 18, 20, 45
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Moyenne - Mediane

Serie de valeurs:  Moyenne Mediane
10,12, 18, 20, 25 1? 13
7,12, 18, 20, 25 1&}4

10, 12, 18, 20, 45 21

La moyenne est sensible aux valeurs extrémes

La médiane est insensible aux valeurs extrémes
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On fait une ¢&tude statistique sur les 50 notes
attribuées par un jury a un examen, voicl les
résultats obtenus en classant ces notes par ordre
croissant

FRlote=

Efectif

0@ [ (00 R = (O

Déterminer la médiane de la

note des étudiants ???

= | B I = | 0 [ = 0| e [ | 0| I | o | LI C | [ (I | =




mm) Utilisation des effectifs (fréquences) cumulés

Rappel : (x,,x,,x;,x,, ....,x,) est défini de la fagon
suivante:

Sin = 2p est pair , M est le centre de l'intervalle [x ;x ]
Si n est impair, M est le nombre x oup=(n+1)/2.

n = 50 est pair, 1l faut donc prendre le centre de [9 ; 10]

Utilisons la colonne des effectifs cumulés pour déterminer la
médiane : il y a 50 notes, la 25 note est 9 et 1a 26°™ : 10.

Dans le tableau il n'y a pas de valeur partageant la s€rie statistique
en deux groupe de méme effectif , ( I'effectif total est pair ) dans ce
cas l'intervalle médian est [9;10] et on prendre pour médiane le
centre de cet intervalle : 9,5

Motes |Effectif |Effectif cumulé
I 1 1
1 2 3
2 2 a
3 3 g
4 2 10
a 3 13
b 2 15
7 3 18
g 4 22
4 3 25

10 2 27
11 3 aa
12 4 34
13 4 Ja
14 3 41
15 1 42
16 2 44
17 1 45
18 2 47
149 2 49
20 1 a0




5 Médiane

La série est regroupée par classes : plusieurs methodes de

détermination de 1a médiane

Meéthode dinterpolation linéaire

déterminer la médiane : il y a 50 notes, 50 % de [0 5] 10 10
I'effectif total c'est 25, la médiane est ici la note {g i ?g[ 13 ;g
T . , ;
correspondant a 1I'effectif cumulé 25. 12 18 T e
. . ) [15; 200 4 il
D'apres la colonne "effectif cumulé” : 50

18 personnes ont moins de 8
30 personnes ont moins de 12



5 Médiane

La série est regroupée par classes : plusieurs méthodes de

détermination de la médiane

Méthode d’interpolation linéaire

Motes |Effectifs|Effectifs cumulés
[0; & 10 10
Il y a 50 notes, S0 % de l'effectif total c'est 25, la [5; 8] g 15
médiane est ici la note correspondant a l'effectif cumulé 6, 12] 12 30
25, [12 ;15 11 41
[15 ;20 o alll
Les points A, M, B sont alignés ce qui se traduit par les droites (AM) o0
et (AB) ont méme coefficient directeur
Me-3 4 17 B
Me—8  12-38 . 712 Mediane M_--—" |
25-18 30-13 Me-8=x7 | Y B
12
. 1 . ME=3+iK?ﬁ1033
La médiane est environ 10,33 o 12 g T o5 %%9
Mouilly-Biosta-FSTE-2020 1
50 % environ des personnes ont eu moins de 10,33 et 50 % plus de 10,33. [Effectif cumulé croissant




3 Indicateurs caractérisent la distribution d’une série statistique quantitative:

- Les parametres de position :
Moyenne « arithmétique », Médiane, NiGHEHETAaCHICHNININIEX
I

mm) Les parameétres de dispersion :
Variance, Ecart-type, Coefficient de Variance, Etendue (Amplitude), Ecart
~ Interquartiles, Interquartile relatif, Intervalle De Kelley, Interdécile relatif
Futssement (urtosi, At Skowness)
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Mode ou valeur dominante

Avantages

* Bon indicateur dans le cas de distributions asymétriques

* Bon indicateur de population hétérogene Insensible aux
valeurs extrémes

Inconvénients

* Se préte mal aux calculs statistiques

* Sensible aux variations d’amplitude de classes

Correspond a la valeur la plus fréquente. x, correspondant au n,
(ou ) maximum. Il peut y avoir un ou plusieurs modes.

10, 9, 12, 11, 10, 8, 14,11 ,9,16 ,5,12,10,11,10,13

Déterminer le mode de cette population ??? 153



10, 9, 12, 11, 10, 8, 14,11 ,9,16 ,5,12,10,11,10,13

Déterminer le mode de cette population ???

note = SIBIF1TO111T 11211311416
=ffectits 111|214 | =3 |2 1 1 1
=effectifs curmule=s |1 |121A413 [1TT1T 113114115116

Moyenne = 10,69 / Médiane = 10,5 / Mode = 10

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Mode

Distribution unimodale Distribution

Pl

bimodale

T o B

1= 4.5 ab v - B 23 B 140 133 |E
Ll e

=& e = OEE S I O & Sr YR A
sl | L |



Classe modale

C’est la classe pour laquelle le quotient (effectif/amplitude) est maximal.
Notons que le quotient effectif/amplitude s’appelle la densité d’effectif de la
classe. Il peut exister plusieurs modes ou plusieurs classes modales.

Classes Effectifs

10:15] 10
15;25] 18 Quelle est la classe modale??
25:30] 15

30:50] 30

50:55| 7

Total 80 Mouilly-Biosta-FSTE-2020 156



Classe modale

C’est la classe pour laquelle le quotient (effectif/amplitude)
est maximal. Notons que le quotient effectif/amplitude

s’appelle la densité d’effectif de la classe. Il peut exister
plusieurs modes ou plusieurs classes modales.

Classes Effectifs fréquence

Total

10;15]
15;25]
25;30]
30;50]
50;55]

10 0,125
18 0,225
15 01875 <7777
30 0,375
7 0,0875
80 Malilly-Biosta-FSTE-2020 157



Classe modale

C’est la classe pour laquelle le quotient (effectif/amplitude)
est maximal. Notons que le quotient effectif/amplitude

s’appelle la densité d’effectif de la classe. Il peut exister
plusieurs modes ou plusieurs classes modales.

Classes Effectifs fréquence Amplitude d'effectif

Total

10;15]
15;25]
25;30]
30;50]
50;55]

10
18
15
30
7
30

densité
0,125 5 2
0,225 10 1,8
0,1875 5 3
0,375 20 1,5
0,0875 5 1,4
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120
100 -
80 -
60 -

40 - 20

répartition des étudiants selon leur note

$

100
90

70 70
60

20

40

20

[0:4]

[4:6] [6:8] [8:10] [10;12] [12:14] [14:;16] [16.20]




Mode, mediane, moyenne

Si distribution unimodale, symeétrique

— les 3 coincident Mode =
Mediane =
Moyenne
04 A
."ll Il"'.
032 .'II '.I
{ \
& 0z
i II'.
0.1 - .IJII.-'Il lIII'-,I
/ ANy
00— — B

:IE Moui}lﬁﬁiosta—FSTEl—ip? '25 | E_I'r 160



Mode, médiane, moyenne

* Sidistribution asymetrique

a droite a gauche
mode < mediane < moyenne moyenne < mediane < mode
Mode Mode
.. Mediane i ‘
18 Mediane

Moyenne

Moyenne

1 2 E 4 & - T & MBuilly-Biosta-FSTE-2020
FEA ingi|



3 Indicateurs caractérisent la distribution d’une série statistique quantitative:

- Les parametres de position :
Moyenne « arithmétique », Médiane, Mode, FiiCIlCHNINENISX
I

mm) Les parameétres de dispersion :
Variance, Ecart-type, Coefficient de Variance, Etendue (Amplitude), Ecart
~ Interquartiles, Interquartile relatif, Intervalle De Kelley, Interdécile relatif
Futssement (urtosi, At Skowness)
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Fractiles : quartiles, déciles, centiles

Quartiles

* Le 1 quartile, noté Q,, est une valeur de la série; telle que 25 % au moins
des valeurs de la série sont inférieures ou égales a Q,; et telle que 75% au
moins des valeurs de la série sont supérieures ou égales a Q, © F,=0,25

« Le 2, noté Q, = médiane = F,= 0,50

* Le 3¢ quartile, noté Q,, est : une valeur de la série; telle que 75% au moins
des valeurs de la série sont inférieures ou égales a Q,; et telle que 25% au
moins des valeurs de la série sont supérieures ou égales a Q, = F,=0,75

| | | |
| 25% | 25% | 25% 2%%
Q, Q, Q, Q, Q,

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
MIN Médiane Mg;‘



N=4n+1

N=4n+2

N=4n+3

entre la valeur de entre la valeur de entre la valeur de
rang n et celle de  rang 2n et celle rang 3n et celle
rang n+l de rang 2n+1 de rang 3n+1

entre la valeur de la valeur de rang entre la valeur de
rang n et celle de 2n+1 rang 3n+let celle
rang n+1 de rang 3n+2

la valeur de rang  entre la valeur de la valeur de rang
n+l rang 2n+1 et celle 3n+2
de rang 2n+2

la valeur de rang  la valeur de rang la valeur de rang
n+l 2n+2 3n+3

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Exemple: on fait une ¢tude statistique sur les 50 notes
attribuées par un jury a un examen, voici les résultats obtenus
en classant ces notes par ordre croissant (variable discrete ).

Q, Q; Q,Q; Q, Q;

Motes Effectit |Effectif cumuléa
] 1 1
1 = =
= = =
3 3 =
A = 10
= 4 13
= = 15
i a =]
= 4 22
o 4 =25

10 = =
11 4 30
12 | 44
135 4 a0
14 4 41
15 1 A2
165 = 44
17 1 A5
15 = A7
1% ¥y 49
20 1 SO




la valeur de entre la la valeur de
rang n+1 valeur de | rang 3n+2
rang 2n+1 et

Motes |[Effectif |Effectif cumulé

celle de rang 0 1 P
2n+2 1 2 3
2 2 o

3 3 i

4 2 10

5 3 13

5 2 15

E 3 18

= 4 2

= 3 20

11 3 30

12 4 34

13 4 i

14 3 41

15 1 42

16 2 44

17 1 45

18 2 A7

19 2 49

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 20 1 166 a0




Motes |Effectif [Effectif cumulé

la valeur de rang n+1 | entre la valeur de | la valeur de rang d 1 1

rang 2n+1 et celle 3n+2 1 2 3

de rang 2n+2 2 2 5

3 3 3

4 2 10

n=12 50=4%12+2 g 3 E
Le premier quartile Q, = 5 (rang 13) 7 3 18
Le second quartile Q, = 9,5 (entre rang 25 et 27) g ; gé
Le troisiéme quartile Q, = 13 (rang 38) ::? g gg
12 1 34

13 1 38

14 3 41

15 1 42

16 2 44

17 1 45

15 2 47

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 13 2 43
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Exemple: on fait une étude
statistique sur les 50 notes
attribuées par un jury a un
examen, voici les résultats obtenus
en classant ces notes par ordre
croissant (variable discréete ).

Min =Q,
Max= Q,
Mediane= Q,

Q. 7777

Motes |Effectif |Effectif cumulé
[ 1 1
1 2 3
2 2 o
3 3 a;
4 2 10
o 3 13
B 2 15
K 3 18
a3 4 .
o 3 25

10 2 e
11 3 30
12 4 34
13 4 30
14 3 41
15 1 42
1= . 44
17 1 45
18 . A7
149 2 49
200 1 Sl




Déciles

* Le terme vient de dix. Les déciles notes D1, D2.,....,.D9

partagent la série en 10 parties d’égal effectif.
* Médiane est alors = DS

Les Centiles (Percentiles)

* Le terme vient de cent. Les parametres C1, C2...... C99 (99
centiles) d’ordre 1, 2,...99% partagent la série en 100 parties
de méme taille.

* Médiane = C50

* 10iéme percentile : x. tel que Fi= 0,10

NB. Pour ces fractiles ¢’est le méme raisonnement de calcul
réalisé pour les quartiles

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 169



Exemple: on fait une étude statistique sur
les 50 notes attribué¢es par un jury a un
examen, voici les résultats obtenus en
classant ces notes par ordre croissant
(variable discrete ).

D,D.D,, 7?2?22

C,C,, Cpy 77222

Motes

Effectif

Effectif cumulé

1

3

5

&)

10

13

15

15

~3m | &= (W= O

22

25

27

30

34

3o

41

42

44

45

47

49

et LN L0 el L el LR = =) N R R (-0 N S T N N G N

A0




Exemple: on fait une étude statistique sur
les 50 notes attribué¢es par un jury a un
examen, voici les résultats obtenus en
classant ces notes par ordre croissant
(variable discrete ).

Min=Q, =D,=C,

Max=Q, =D,,=C,,

Mediane=Q, =D.= C,,

Motes

Effectif

Effectif cumulé

1

3

5

&)

10

13

15

15

~3m | &= (W= O

22

25

27

30

34

3o

41

42

44

45

47

49

et LN L0 el L el LR = =) N R R (-0 N S T N N G N

A0




Fractiles : quartiles, déciles, centiles

Quartiles
Calcule des quartiles par interpolation linéaire B;mz_ﬁ[ Eﬁectjlfg Effectifs E”m”|é15|]
e g E
Construction d’un polygone des effectifs cumulés croissants : {?E ! $[5 ﬁ i?
15,20 9 A0
60 = =
50 —4 Rappel
403;,{‘5 ] L'interpolation linéaire est la méthode
10 la plus simple pour estimer la valeur
2 —7 prise par une fonction continue entre
20& deux points déterminés (interpolation).
10 Elle consiste a utiliser pour cela Ia
0 | | fonction affine (de la forme f(x) = a.x
5 : Q 183 . Q315 +b) passant par les deux points
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3 Indicateurs caractérisent la distribution d’une série statistique quantitative:

- Les paramétres de position :
Moyenne « arithmétique », Médiane, Mode, Fractile, Min, Max

‘ Les paramétres de dispersion :

Variance, Ecart-type, Coefficient de Variance, Etendue (Amplitude), Ecart
Interquartiles, Interquartile relatif, Intervalle de Kelley, Interdécile relatif

Les parametres de forme :
Aalatissement (Kurtosis), Asymétrie (Skewness)
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Les distributions statistiques peuvent, tout en ayant des caractéristiques de tendance centrale voisines,

étre tres différentes. Il est donc nécessaire de mesurer la dlSpel‘Slon des valeurs autour des
tendances centrales.

= Variance noté V(X) ou VAR(X) : Il mesure la dispersion de part et d'autre de 1a moyenne. C’est la
moyenne de la somme carrés des écarts a la moyenne

VAR(X) =§Z(x- M)z VAR(X) =§Z nlx - M)z

o(X)=/varR(Xx)

Avec pondération

= Feart type = Ecart moyen quadratique=Standard Déviation "SD"

= la racine carré de la variance et donc toujours positif ou nul.

* Plus o est grand, plus les valeurs du caractere sont dispersées autour de la moyenne
* Plus o est petit, plus les valeurs du caractére sont groupées autour de la moyenne

NB. Dans le cas d’un échantillon VARX) === (- ©°  VAR() = Fale- 37 = 000 ={VAR(Y)

i
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Ecart-type

x1
x12 -_+ . %2 %3
x11
\ m . . Iq-
x10 T 4*' x5
0 7 6
IE" x X

Repreésente | ‘écart moyen des données de
I'’échantillon par rapport a la moyenne
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35

Ecart-type

Représente | "écart moyen des données de
I'échantillon par rapport a la moyenne

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Signification probabiliste de ’écart-type

Echantillon 1 Echantillon 2

s, < s,

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 177



Signification probabiliste de ’écart-type

20 % des individus en-dessous de la moyenne et 50 % au-dessus

68 % des individus entre p-lo et p+io
95 % des individus entre p-1,960 et p+1,9b0

99,7 % des individus entre p -30 et p+30

0.4

0.2 0.3

0,0 0.1

—30 —20 —1ao l_}_l 1o 20 30
STE-2020

Mouilly-Biosta-
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La variance
exemple

* Calculer la variance s? : 10, 12, 18, 20, 25, 35
— Calculer la moyenne : m=20

| Observationsxi | 10 | 12 | 18 | 20 | 25 | 35

Différence a la moyenne
xi- 20

Carré de la différence a la
moyenne

— Calculer la somme des carrés de [la difference a
la moyenne :

— Diviser la somme des carres parn -1 soit .
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La variance
exemple

* Calculer la variance s? : 10, 12, 18, 20, 25, 35
— Calculer la moyenne : m=20

| Observationsxi | 10| 12 | 18 | 20 | 25 | 35

Différence a la moyenne
-10 -8 -2 0 +5 +15
xi- 20
Carré de la différence a la
100 64 q 0 25 225
moyenne

— Calculer la somme des carres ce la difference a
la moyenne @ 100+64+4+0+25+225=418
418

— Diviser la somme des carres parn -1 soit . ——=

L}




2 Le Coefficient de Variation =Ecart type relatif, noté C.V

c’est le rapport entre I’écart type et la moyenne, il permet de
comparer le taux de dispersion entre distributions méme qui ne

posseédent pas la méme unité

C V — O_x 100 C.V est sans uniteé
X

Plus le coefficient de variation est petit, plus la série est

homogéne.
D’une maniére générale, la population étudiée est considérée
Homogene lorsque le CV <15%
Dispersé-lorsgue’CV >15% 1



Exemple : Récolte d’abricots dans plusieurs parcelles
homogenes d’'une ferme biologique

. 1
movenne = 54,9 kg Ecart type simple VAR(X) :EZ(X_ u)’
X n, (x-54,9)  (x-54,9)% n. (x-54,9)
42 5 - 12,9 166,41 832.05 o 1 )
47 12 7.9 62,41 748.92 Ecart type pondéré vAR(X) =— 3 nlx- u)
52 31 29 8,41 260,40 N7
57 31 + 2.1 4.41 136.71
62 16 + 7,1 50,41 806,56
67 3 +12,1 146,41 43923
72 2 + 17,1 292 41 584,82
Total 100 3808,82

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 182



Exemple : Récolte d’abricots dans plusieurs parcelles
homogenes d’'une ferme biologique

movenne = 54,9 kg Ecart type simple
X n, (x-54,9)  (x-54,9)% n. (x-54,9)
42 5 - 12,9 166,41 832,05 o
47 12 -7.9 62,41 748,92 Ecart type pondéré
52 31 29 $,41 260,40
57 31 + 2.1 4.41 136.71
62 16 + 7,1 50,41 806,56
67 3 + 12,1 146,41 43923
72 2 + 17,1 292,41 584,82

Total 100 3808,82

récolte moyenne est
o 2= 3808,82 / 100 = 38,09 ng 54’90 + 6,17 Kg

= 0=6.17 Kg Mouilly-Biosta-FSTE-2020 C.V. =6,17 /54,9=11,3% 183



1 . =)2
Ci: centre de laclasse VAR(X) —HZ(CZ - %) O'(X) =\/VAR(X)

Avec pondération VAR(X) :lz nilci - )?)2
n-;

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 184



Exemple

Calculer a variance et I'écart type. Rappelons que m = 35.5 ans.

Age | Centredes | Effectisn, | [-m| |(x-m)® | (x-m}’n
(années) | classes

0,25 | 25 9
5% | 75 7
50,3 | 325 3%
w40 | 375 &
w045 | 425 18
4550 | 475 9
50,55 | 525 3
55,60 | 575 3

2n.=N=150

Mouilly-Biosta-FSTE-2020

A partir de |a définition

On déduit :
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Exemple

Calculer a variance et I'écart type. Rappelons que m = 35.5 ans.

Age | Centredes | Effectisn, | [-m| |(x-m)® | (x-m}’n
(années) | classes
20, 25] 225 4 13 | 169 | 1521
25, 30[ 215 21 B 64 1728
30, 35 325 36 3 g 324
35, 40[ 315 45 . 4 180
40, 45] 42.5 18 7 49 882
45, 50[ 475 g 12 | 144 | 129%
50, 55 52.5 3 17 | 189 | 867
55, 60[ 51.5 3 22 | 484 | 1452
In =N=150 8250

Mouilly-Biosta-FSTE-2020

A partir de |a définition

y
Y(x=mn

On deduit ;

0

.

r

ALl

150

AN

J:'\[V_I:ﬁm 14 ans
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= Etendu =Amplitude
*Ecart entre la plus grande (max) et la plus petite (min) des observations
*Ce parametre est totalement lié a ces 2 valeurs extrémes et donc peu
fiable. Néanmoins, il donne une premiére idée de la dispersion des
observations.

=2 Ecart interquartile : Q3 — Q1
*C’est un indicateur de dispersion. Il mesure I’écart entre le 3¢ et 1¢r
quartile.
*Cet intervalle correspond a 50% des observations. situées autour de la
médiane.

Cette mesure n’est pas sensible aux valeurs ¢éloignées. Elle a I’avantage par
rapport a celui de I’étendue d’écarter les valeurs extrémes, souvent sans
signification.

2 Interquartile relatif = Ecart Semi-interquartile : Q3 — Q1 / Q2
= Intervale de Kelley = D9-D1 : mesure I’écart pour 80% des observations

= Interdécile relatif = D9 — D1/ D5
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Etendu

Histogramme
M 1 M 1 M

200 i
180 [
160 [
140 N

E‘IECI—_ 0

£ 100 -

2 ECI—_
GO0 -
40
F'_CI—_

o

O 100 200 200 400 500 800 700 800 SO0 1000
Creatmine J PBR

- -

Valeur min = 45pumol/l
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Etendu

Histogramme
1 1 L 1 1

140
120 -
100

20

Nombre

G0
40

20

0 - I . . . T .
0 100 2100 200 400 500 500 00 800 SO0
Créatnine J PBR

- -

Valeur min = 45pumol/l
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Approche Probabiliste

Voir partie 1 , Distribution théorique

Variance & Esperance

o(X)=VAR(x) -

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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N A N
V[X]Z]E[(X-E’XI)EIZZPF(XJ-]EW]E U(X) =\/VAR(X) Em:zpfx]:zn]P[X:xr]
=1

=] =1

n+1

° H H 2 o
,E La loi Uniforme v, =1 é T
o Y1 .
& *La loi de Bernoulli i{x= ;} j_p S ViX)=0
o % *La lpi ale réduite
= i Bi i E[X] = np. S _
IS *La loi Binomiale P E(X) =
T [X] =np(1-p < V-
= *La loi de Poisson  ElX] =

i
s L-
FiLl =il
FarZl = 1 /\\'-‘
Mouilly-Biosta-FSTE-2020 / _ \\ . 191
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3 Indicateurs caractérisent la distribution d’une série statistique quantitative:

- Les paramétres de position :
Moyenne « arithmétique », Médiane, Mode, Fractile, Min, Max

‘ Les paramétres de dispersion :

Variance, Ecart-type, Coefficient de Variance, Etendue (Amplitude), Ecart
Interquartiles, Interquartile relatif, Intervalle de Kelley, Interdécile relatif

Les parametres de forme :
Aalatissement (Kurtosis), Asymétrie (Skewness)
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En complément de I’étude de la position et de la dispersion, il
est intéressant de repérer la forme (déja mise en évidence
graphiquement) par de mesures de son asymeétrie (Skewness)

et de son aplatissement (Kurtosis).

Représentations de distributions statistiques.

Distribution asymétrigque Distribution = aplatie =
Skewness = 1 Furtosis =0
Distribution normale
Skewness = 0
Kurtosis = 0
Distribution symétrique Distribution « pointue »
Skewneaess = 1 Furtosis =0
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! X; —H 2
population £ | _ﬁz =

= Coefficient d’asymétrie (skewness)

. n Xj—m 3
échantillon ;s N (n_l)(n_z)z S
Interprétatinn - pour ce cours:

* 50 S¢ <0ilyaune asymetrie negative (ou un biais a gauche) moyenne > médiane
*  Si S¢ 20ilyaune asymétrie positive (ou un biais a droite) moyenne < médiane

* Si|Sg| =0,5, 'asymétrie est négligeable
* S5i0,5<|S] <2, 'asymétrie est modérée

*  Si|Sg| =2, 'asymétrie est prononcée
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1
population 12 ﬁ o

= Coefficient
aplatissement
(kurtosis)

n(n+1) Z(xi —mT

échantillon Y2~ (n-1)(n-2(n-3) S

* Si K <0 la courbe est aplatie (distribution platykurtique)

* S5 K =0 lacourbe est étirée (distribution leptokurtique)

e Si|K| £0,5 la courbe n'est ni trop aplatie, ni trop étirée (distribution
meésokurtique)

* Si 0,5< |K| <2, 'aplatissement est modéré

* Si|K| =2, 'aplatissement est prononcé
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skewness positif skewness negatif

; Leptokurtique
(K=0)
hbesokurtigue
{K=0] F
_.-"'". Flatykurtique
., ) (K<)
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Formes des distributions de
frequences

Modalite Courbure (kurtosis) Symeétrie
- unimodale : I, IVV, VI, VII - Mesokurtique : I, II - symetrique : I, II, III, V, VI
- bimodale : II - Platykurtique : V - asymeétrique : IV, VII

- Rectangulaire : III - Leptokurtique : IV,VI,VII



Chapitre 1 : Statistique univariée (1 dimension)

1.
2.

2.Variable Qualitative (Nominale & Ordinale

3.
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VAN

IMPORTANT

Ciscrebes
Continues

Mominales

Varnables . = Drdinales
= R P Einaires
MODALITES
Cate
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= une variable catégorielle = Facteur

Est une variable qui prend pour valeur des modalités,
des catégories ou bien des niveaux, par opposition aux variables

=]

quantitatives qui mesurent sur chaque individu une quantité
Valeurs numériques

=5 Caractérisation
*Répartition proportionnelle :
v Pourcentage %
v Par mille %o
v'Sex ratio...
*‘Taux
‘Risque
‘Prévalence
*Incidence

qyalllsabwe-

Prilimibe ey T gy

E QUALITATIVE
5|:!E<;|ﬁ::mm METHODS
- nobes g i B

e B prC rEﬁEErChETS wwwww o servai:.innm
mﬂﬂ“ﬁ“{i “.E.‘?E"“ WE" N%HHI'ESBHFEEEI alsg =+
s THMEI EENE oo '\.-r 1] I"IEEH ’A:A.mlﬂl “haﬂﬂﬁg

i St B Mouilly-Biosta-FSTE-2020



Caracteristiques de la population

Mouilly-Biosta-FSTE-2020

Tables |
Caracteristiques de la population étudiée (patients infectés et non infectis).
Tolal patients inchia Patients infectés Putients non infeciés OR (35 %) Vilewt de p
LR nEg nsén
Age moyen en jours [bcarttype] 3304 4% FLERS BN B3+ 05f -0 NS
e titio 14 T ¥ Wit logg-141] 0w
Masaulin (%) i LR b 144 [0.99-109]
Feminin (%] ] 1 #y 0.4 fo86~0.99]
Age yestationne (34)
A+ f) LR gl sk < 0,001
A (g % 6%  uk(ng - 0001
251 446 (635 %) Hgs%  polin k) L
Poids d'odmission
WOO-1499 § JahobN whod%  whW < .00
HOO-459 § Win%) iixi%) wbal 0,001
H000=1499 § 03 L] % LICERY Bs (a9 %) < 0,001
500-1949 § 14 448 N AR e 845 N L
* 4000 § 1039 %) 6i67% b4 pos W Ly
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Répartition des différents signes cliniques retrouvés chez les
patients adultes atteint de leishmaniose viscérale

Siones cliniques Effectif | Pourcentage (n= 12)
fiévre 12 100%%
splenomegalie 7 58%
amaigrissement 7 >8%

paleur - 33%
arthralgies = 33%
adenopathies 1 E%
hepatomegcalie 3 23%
Asthenie + anorexie i sosdrse20fo 25%

202



Chapitre 1 : Statistique univariée (1 dimension)

2.

3. Représentation Graphique

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 203



Représentation graphique

= Définition : C’est un mode d'expression qui permet "visuellement" de

saisir et de mémoriser un certain nombre d'informations (en complément de

tableaux).

Cette représentation peut répondre a deux types d'objectifs:

* Etre un moyen de communication et permettre de véhiculer une
information.

* FEtre un instrument de travail et permettre une vue d'ensemble
synthétique du phénoméne étudié , ce qui en facilite I'analyse.

= Caractérisation, selon :

* La nature de la série représentée : chronologiques, spatiaux, quantitatifs

ou qualitatifs

* 1'échelle retenue : échelle arithmétigue;legarithmique, exponentielle,...,,



Repreésentation graphique

= Recommandations

Bien choisir le titre
Légendes claires et concises Annoter les axes (ex : ’abscisse représente
I’age en années, I’ordonnée les effectifs)

Ne pas surcharger un rapport de graphiques (trop de communication

tue la communication !!!)

Privilégier les tableaux pour les résultats communs et mettre en évidence

les résultats intéressants au moyen de graphiques

Utiliser les indicateurs et les représentations graphiques adéquats !!!

205

NB. Un bon graphique est souVeiit pitis éxplicite qu'un long discours.



Représentation graphique: (synthese)

< Variables Qualitatives

‘/Diagramme circulaire = Diagramme en secteurs ou « en camembert = pie-chart »

v" Diagramme en bétons

‘/Diagramme en barres =a Bande =en Tuyaux d’orgues

< Variables Quantitatives

v'Diagramme en bétons

‘/Histogramme
‘/Polygone des effectifs
fréquences)

(ou des fréquences)

/ Valeurs Discontinues \

(ou

v Courbe cumulative des effectifs

Mouilly—Biost&—zuzu

( Valeurs continues

‘/Histogramme

‘/Polygone des effectifs (ou
fréquences)

v'Courbe  cumulative  des
effectifs (ou des
fréquences)

~

/

206



Représentation graphique (suite)

il
e
T wme LM HHL!_HSL’
graphique incarrect
il
o

T =ws s [ L WL L

graphigque correct
Mouilly-Biosta-FSTE-2020 207




100

80

60

20

Représentation graphique (suite)

Espace

I 80
v 72 ¥

T 53

. I 33

China Usa France UK India

~=— Cateqgories —>

Diagramme a bandes

/M
100 T
a0 | 80
60 T

50
40 T 35
30
25
20
10 20 30 40 50 -
Histogramme
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Représentation graphique (suite)

Diagrammes en batons ...

o ..et histogrammes
e S —



Représentation graphique (suite)

Polygone de frequence
Exemples

Effectif :
nombre

de sujet Distribution de |'dge selon le sexe
20
15
10

5

<14 [14-16] [16-18[ [18-20[ [20-22] [22-24] =24
-—Hommes ——Femmes

Variable quantitative,cAge (ans) 210



Représentation graphique (suite)

CCD CCM
Fh

A e S =S

i

I.—l
388 ok o i A P LR

SO

B
Lo WD DOl el FSACE 3OO S = L y

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 211

a
v}



Représentation graphique (suite)

Dispersion

Un diagramme qui met en évidence cing des parameétres d'une série statistique :
le minimum, le premier quartile, la médiane, le troisieme quartile et le maximum.

Diagramme a Moustache = Box plots

A rmcaims SO 2a Ao Plus SiD S5
des domnmeaes cfes cdaoamnmneaeaes
Floa= | Flwe=
Petite 1 gramndce
e s 3. = o clormiryese
- - . - - —_ - - — - -
= =3 =11 - W R <3
Aoy rmicrims 225 99 Auae rrevoairmns SO0 %S A Plouas =5 S
des cdoammeaSaes de=s donmneaas des doaomrnsaes

L F z
| | ' [
_ll

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 2%})&!
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Représentation graphique (suite)

Diagramme de dispersion en nuage de point

Reolation Undaire positisre

T TS Foalatioh indadte o gative

0

L3

n]
W
1=
v P Abedos de reldflon X%
_':{.
— fag
¥ . R
% * L3 _}fr_ﬁ_-:'{-_],:_*ﬁ_*

+#%*ﬁ '-lﬁ%-ﬁ;*

¥ ¥

#
ﬁ:j o ¥
¥ ox ¥

]

* e o T vk x

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 X 1'
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Représentation graphique (suite)

Camembert ou (Pie Chart)
* Type de variable :
— Variable qualitative nominale

* Permet de bien visualiser la part relative de
chaque modalite.

* Camembert :
— Cercle divisé en secteurs
— Chaque secteur : une classe de la variable

— La surface du secteur : proportionnelle a la frequence
— Nombre de secteurs:*moyernmne de 6 214



Exemple : Camembert ou (Pie Chart)

Part de chague sous-classe de medicaments dans la
« prescription » des médecins généralistes a destination
des enfanis

DANT AL - Artygag
OANTALL - Ant-alegqgue
OATS - AMDotgue

DAUTRES

BOERW - Traferrm=s

54 % 1e4 %

Mouilly-Biosta-FSTE-2020




Diagramme en barres horizontales

| : : - -
0 W oM BiostPrsTeMpo S @ T B W0 W0,
B e Frarce B Francy medropoitare




CEFEERBUE

Diagramme en barres

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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RESUME
VARIABLE QUALIIALIVE VARIABLE QUANIHIALIVE

Nominale Ordinale Discréte Continue
Effectifs ou Fréquendes Effectifs ou Frequences
Diagrammd en barres  Diagramme en barres Diagramme en batons Histogramme
L
Modalités dans

_ _ _ |"ordre _

Diagramme circulaire Courbes cumplatives des effectifs ou def frequences
L L
—]  —
i
MouilIy—Biosta—FSTE—202(_ — 218
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Partie Il : Statistique Descriptive

* Chapitre 1 : Statistique univariée (1 dimension)
1.Variable Quantitative (Discontinue & Continue)
2.Variable Qualitative (Nominale & Ordinale)
3.Représentation Graphique
* Chapitre 2 : Statistique descriptive bivariée (2 dimensions)

1.Introduction
2.Variables Qualitatives
a) Tables de contingence

3.Variables quantitatives
a) Covariance
b) Paramétres de corrélation : R?, Coefficient de Spearman,...
c) Régression

4. Variables (Qualitative & Quantitative)

5.Représentation Graphique

b) Paramétres de corrélation : V de Cramer, CC, Coefficient Phi,...

—chapitre 3 stattstique muttivartée (xatmenstons)

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Ne pas confondre !!!

)
.

4 Corrélation | Concomitance, Nature et Intensité de la

relation, ...

d Régression ————Modélisation : Constitution d’un model

Probabiliste

J Effet (action)! v Test dH : H,; H, : X a un effet
significatif sur'Y Seuil de 5%, 1%, ...

 Causalité ' » Randomisation (aléatoire): X implique
Y (Effet Cause)

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 220



La statistique descriptive bivariée

1. Introduction

*Etudier la relation qu'il pourrait y avoir entre deux variables
distinctes X et Y;
°LLa mesure de ces deux variables sur n ¢léments (individus,
objets, ...) donne lieu a une série statistique bivariée;
*Ces analyses différent selon la nature des deux variables,
peuvent étre :

* Qualitatives;

* Quantitatives

* L'une Quantitative etil'autreQualitative 221



2. Variables qualitatives
a)Table de contingence=Tableau a double entrée= Croisés

dynamiques

Dhistribuatioge

marguale

—-

Crsrniboation
margamale
Statulb b Miveau d'studes | Prm | S Sup | Tokal
Flane P ] = 12
Cilibatalne 2 3 3 .‘_3__-:
Total 4 g g 200 |

Considérons n individus décrits simultanément selon deux caractéres X et Y.

* X posséde n modalités : x1, x2, x3,

*Y posséde °

Les n modalites de X

"a. »

"Les k modalités de Y

Dhiseribuarion
coilitionells

Distribution conditionnelle

Y , : . X
! Yo Yoo ... YViooonnn Yk n;| @ Les ifs partiels apparaissent a
Xi — intérieur du tableau
n MNio.. ... I FT n . . .
X1 mo iz U "l = nj: effectif de la population présentant
Xo | M1 N2z Iz N2k | N2 4 la fois la modalité x; et la modalité y;
: : = ny: lindice de X « /» d'abord et de V'
' !'.-‘ n . nl n « f» ensuite
X; i Mz - o k| i : :
L, , / > Les marges ou effectifs marginaux
: : //; n; - somme des effectifs de la i®™ ligne,
' : : I'indice jvariant de 7a Kestremplacé
Xn My Dpz- - o Npj o™ Oy Ny par« . »
n; ny No..... nf . owilfe| o -AsTR- 2070 Somme des effectifs de la modalite y;

l'indice /= 7a nest remplacé par «.»
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Y

Sujet | Poids Taille -Quantitatives Qualitatives

1 /0 170 l
80 180

2
3 65 165 | o S
4 7> 175 | " Poids -
5 | 90 | 182 | |Taile|60 [65 |68 [70 |73 [75 |80 |83[90 [Tot. |
6 73 170 162 | 1 ' ' ' ' 11

% | 111 | | | |- 1 | 2
/ 60 162 | Mo 1 1 T Tadl12l 7T 17T 714137
8 68 165 175 | | 110 . | 110 .
o | a3 | 10 | 180 [ 4 1511222

T I IS ) R R R IR I e R

Tot. | 1|1 T 15 (12125 11| 3| 48~
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Exemple

Nombre de mesures totale n

Total de chaque ligne = 1.

Total de chaque colonne = ¢,

Effectif d'un cas = n;
Fréquences relatives:
n; /L: % en ligne
n; / ¢; % en colonne
n;/n %

L./ n

1

Table de contingence

S - Cheveux - -~ -~ - - - S
Yeu};; Elonﬁs Bmﬂs A‘L‘JII‘E."’::S : T::J-t.;(lj-}
Clairs ~ ©° 80 20 © 30 1oo
Foncés 60 80 60 200
Tot. (¢;) 110 100 90 . 300

300 = Nombre total de mesures.
100 = Nombre d'individus ayant les yeux clairs.
110 = Nombre d'individus ayant les cheveux blonds.

50 / 300 = % d'individus ayant les cheveux blonds et les yeux
clairs.

50 /110 = % d'individus parmi les blonds ayant les yeux clairs.

50 /100 = % d'individus parmi les yeux clairs ayant les cheveux
blonds.



Table de contingence

a 3 variables

Cancer du Cancer du
poumon + poumon - Total
Ethylisme + 70 630 700
Tabagisme
= Ethylisme - 30 270 300
Total 100 900 1 000
Ethylisme + 3 297 300
Tabagisme
) Ethylisme - 7 693 700
Total 10 990 1 000
Total 110 1 890 2 000

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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b) Parametre de corrélation

* V de Cramer

e =
“~ fmnx

T

* Le coefficient de contingence (CC)

| ..:l::":

— |

L iy

Le coefficient phi (de Pearson)

R — ..I.._-'- —

D’autres parameétres d’association :

- /)

T de Tschuprow,...

) i “ KHI-DEUWX
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3. Variables quantitatives
a) Covariance
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La covariance est positive si X et Y ont tendance a varier
dans le méme sens, et négative si elles ont tendance a
varier en sens contraire

On pourra écrire la formule de covariance de la facon suivante :

1 & i=p =

Cov(x,) =X (- 0= ) ou  Covwy) =3 3y (x- 00+ )

=1 = j:1

1 _
cov(x, y) :—inyi - Xy
n



Exemple :
10 étudiants ont passé I'examen partiel et I'examen général et ont obtenu les notes
suivantes :

Partiel ( X) Général (Y) XY
71 83 5893
49 62 3038 1 -
80 76 6080 cov(x,y) =— Y xiyi- Xy
73 77 5621 n
93 89 8277
85 74 6290
58 48 2784
82 78 6396
64 76 4864
32 51 1632
Total 687 714 50875
Cov(x,y) =

La covariance est positive ou négative selon que le type de liaison entre les deux
séries. On dit que les deux variables sont liees et le degré de liaison se mesure
par le coefficient de corrélation.
La covariance est nulle ou presque nulle lorsqu’il y a compensation entre les deux

séries, c'est a dire si les deux variables sont indépendantes



Exemple :
10 étudiants ont passé I'examen partiel et I'examen général et ont obtenu les notes
suivantes :

Partiel ( X) Général (Y) XY
71 83 5893
49 62 3038 1 —
80 76 6080 cov(x,y) =— Y xiyi- Xy
73 77 5621 n
93 89 8277
85 74 6290
58 48 2784
82 78 6396
64 76 4864
32 51 1632

Total 687 714 50875

Cov (x,y) = (50875 /10) — (687/10) x (714/10) = 182.32

La covariance est positive ou négative selon que le type de liaison entre les deux
séries. On dit que les deux variables sont liees et le degré de liaison se mesure
par le coefficient de corrélation.
La covariance est nulle ou presque nulle lorsqu’il y a compensation entre les deux

séries, c'est a dire si les deux variables sont indépendantes



3. Variables quantitatives
b) Parameétre de corrélation
b.1. Coefficient de Corrélation linéaire Bravais-Pearson

covariance (X,Y)

r —
1 ;var(X) * var (Y)

Le coefficient de corrélation permet de mesurer I’association linéaire entre X et Y

Bravais-Pearson

Il reste identique si on change d’unité ou d’origine
rvariede-1a+1:

* Correlation positive (0 <r <1) : relation proportionnelle

* Corrélation négative (-1 <r <0) : relation inversement proportionnelle
si r =0 pas de liaison = 2 variables indépendantes

sir=1 (ou-1) © 2 variables liées
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comment ?

{ Interpreéter le coefficient de Bravais-Pearson J

le placer au carré

est alors interprété

[ comme la propartion de la variance de

Y qui est attribuable  la variance de }{.]

qui se résume

2
En résumé:
# 1* = proportion de liaison entre X et Y
|

# | - * = proportion d"aliénation (absence
de liaison entre les deux variables)

on en conclut

En conclusion:

des coefficients inférieurs 4 .7 sont considérés
comme « peu concluants ».

exemples

=232

= corrélation positive mais assez faible
=03

l-f=95

< la proportion de liaison de 5% et la
proportion d"aliénation est de 95%.

r=510

= corrélation positive

= la proportion de liaison de 26% et la
proportion d'aliénation est de 74%.

-

r=914

= corrélation positive et assez forte

=2 la proportion de liaison de 84% et la proportion
d'aliénation est de 16%.

~

&

Mouilly-Biosta-FSTE-2020

r=123

= corrélation positive
=83

|-rf=47

= la proportion de liaison de 53% et la proportion
d"aliénation est de 47%.

= cela devient intéressant |
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b.2. Coefficient de corrélation de rang de Spearman =
Coefficient de Spearman.

Limites du Coefficient de Bravais-Pearson

— En principe, le coefficient de Bravais-Pearson (Pearson) n'est
applicable que pour mesurer la relation entre deux variables X
et Y ayant une distribution de type gaussien (Approche
parameétriques) et ne comportant pas de valeur exceptionnelles.

—S1 ces conditions ne sont pas verifices, l'emplor de ce
coefficient peut aboutir a des conclusions erronées sur la
présence ou l'absence d'une relation.

NB. On notera également que 1'absence d'une relation
linéaire ne signifie pas 1'absence de toute relation entre les

deux caracteres étudiés.
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b.2. Coefficient de corrélation de rang de Spearman = Coefficient de Spearman

— Une approche non paramétrique, caractérisé par ce coefficient qui examine s'il
existe une relation entre le rang des observations pour X et Y

— Détecter l'existence de relations monotones (croissante ou décroissante), quelle
que soit leur forme précise (linéaire, exponentiel, puissance, ...)

— Ce coefficient est trés utile lorsque I'analyse du nuage de point révele une
forme curviligne dans une relation qui semble mal s'ajuster a une droite.

—On notera également qu'il est préférable au coefficient de Pearson lorsque les
distributions X et Y sont dissymétriques et/ou comportent des valeurs

exceptionnelles.
Notation p(rhO)DUTS

NB. Dans la formule, On n’utilise alors pas les VALEURS des observations dans
les calculs mais leur RANG.

Ce coefficient varie entre -1 et +1. Son interprétation est la méme que celui de Pearson,
mais il permet de mettre en évidence des relations non-linéaires lorsqu'elles sont positives
ou négatives.



A B C
comelation correlation correlation
positive negative positive
liaison:  monotone monotone monotone
lineaire lineaire non lineairs
croissante decroissante croissante

+ *
i

Pearson = +1, Spearman = +1 Pearson = +0,851, Spearman = +1

Pearson =-0,093, Spearman =-0,09 Pearson =-0,799, Spearman = -1
Mouilly-Biosta-FSTE-2020

D E
pas de comelation,
mais dependance

MM Mo tone

Pearson =—1, Spearman = -1

Coefficient de 0

independance
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CoetTticient de O

Le cas d’autres relations non linéaires
* Les coefficients de corrélation de Pearson ne mesurent que des relations linéaires
* Les coefficients de corrélation de Spearman ne mesurent que des relations
monotones.
= Par conséquent, une relation significative peut exister méme si les coefficients de
corrélation sont de O
2 Nécessité d’examinez un nuage de points afin de déterminer la forme de la relation.

21l existe d’autres paramétres de corrélation des rangs : exemple le Coefficient
de de Kendall, noté « tau » (x)

NB. Le calcul d'un coefficient de corrélation ne constitue qu'une premiére étape
dans l'analyse de la relation entre deux caractéeres. Il s'agit tout au plus d'une
étape exploratoire qui doit étre validée par un test de la significativité de la
relation et par une veérification de |a yalidité de la relation (absence de biais),.,



4. Variables quantitatives
¢) Régression

RAPPEL
L’analyse de corrélation = déterminer ’intensité : fort, faible...

L’analyse de régression = trouver une relation de y en fonction de x.

X et Y sont deux variables aléatoires
* X ¢’est la variable explicative (indépendante) et Y c’est la variable expliquée
(dépendante = réponse)

* X en fonction de Y a un sens (poids/taille) = taille est explicable par poids

-

Y en fonction de X a un autre sens (taille/poids) = poids est explicable par taille

régression linaire //l‘
A 238———

y= ax +'b'+ "Erreur””’




Exemples
» Consommation en eau et une population
X = nombre d’habitants; Y = eau consommeée

> Nombre d’heures passées i réviser un examen et la note obtenue
X = heures passées a réviser ; Y = note obtenue

Lwerﬂmqmwmta:gmiz.qzor-e meSml

TEHEOO —
1 2000 P
_-F'-
= 000k - =
= e
= SO0 -+ Tomvcentsatdors
= e b b e
F= ] — - = = =
= SO _— .
] SO0 - 1
aln m - '
= I —3 o
- V' T gy =i e
O ! .
[ | = 1 =
| I |
"
1 E,. 15m+ 1 200 = E A=

= |
L L= B ___..-:'1— = —s =
= -
= -TE 185
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— . DR
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= T
.é' Lk ~i=x - |
= e

= G

=4 a1 . 2 o3 LI B 0.5 oG =7 Ci_E
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4. Variables (Qualitative et Quantitative)

Pour mesurer |'association entre ces 2 types variables, on doit "orienter" d’abord la relation en décidant que l'une des
variables joue le role de :

v'la (les) variable (s) explicative (s) (X=indépendante(s)=Covariable(s)=Exogéne(s) )

v'la variable expliquée = la variable 2 prédire (Y=variable dépendante=réponse=Endogéne)

Si on choisit la variable gualitative comme variable explicative, on peux faire de I'analyse de variance :
— ANOVA

v 1 facteur (ANOVA-Univarié) : exemple sexe et taille (quantitative)

v’ 2facteurs (ANOVA-Bivariée) : exemple sexe & mode de vie et taille (quantitative)
Si a l'inverse on choisit la variable quantitative comme variable explicative (=régresseur)
— Régression

v'Linéaire : Ajustement nécessite une fonction affine
* Simple: 1 régresseur © 2cas:
oGouaussien (Y =f,+3,X+ ¢) o Distribution de Y doit étre normale

OGénéralisé-(Poisson,-Bernoulli)
* Multiple : 2 ou plusieurs régresseurs X (Y =B, + B, X, + B, X, + ... + B X + ¢
‘/Polynomiale : Ajustement nécessite une fonction polynémiale

* Simple : 1régresseur (Y =0, +B X+ B X2 +...+B X"+ ¢)

* Multiple : 2 ou plusieurs régresseurs X...

* NB. Dans le cadre de la Régression logistique —, la variable Y est qualitative avec:
v'2 modalités possibles {0, 1} —, binaire
v'Plusieurs modalités possibles {0, 1, 2,...} — multinomiale
Important : Les variables X sont exclusivement continues ou binaires.
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Régression linéaire simple

Historiqguement, le modéle linéaire a été développé par Fisher, avec
applications en génétique et en agronomie

Dans ce cours, on va traiter que le cas de la RL Normale

décrire une relation linéaire entre deux variables quantitatives ou
encore pour pouvoir prédire Y pour une valeur donnée de X, nous
utilisons une droite de régression Y=[0,+pX+ ¢

Puisque tout modele statistique n’est qu’une approximation il y a
toujours une erreur, notée ¢ dans le modele, car le lien linéaire n'est
jamais parfait.

S'’il y avait une relation linéaire parfaite entre Y et X, le terme
d’erreur serait toujours égale a O, et toute la variabilité de Y serait
expliquée par la variable indépendante X.

Conditions
v'Variables aléatoires indépendantes
v'Y suit une loi Normale

v "Homoscédasticité : o2doit étre constante
Mouilly-Biosta-FSTE-2020 241



Le coefficient de corrélation r de Pearson sert a mesurer
I'intensité de la relation linéaire entre deux variables
guantitatives.

Le coefficient de corrélation r prendra des valeurs entre -1 et 1.

S 'il existe une relation linéaire parfaite entre Xet Y alorsr=*+1
(r=1si X et Y varient dans le méme sens et r = -1 si X varie dans
le sens opposé A Y).

Sir=0, ceciindique qu 'il n 'y a pas de lien linéaire entre X et Y.

Plus la valeur de r s 'éloigne de O pour s 'approcher de +1 plus
| 'intensité du lien linéaire entre X et Y grandit.
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6.5" * r=0.035 Y, r=1
, 31" *
6.0" * * 29" *
27" *
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, 13~ *
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, ST ffffffrffrffrs
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X
\' r=-1
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Méthode des moindres carreés

NB. On peut aussi estimer le modele par maximum de

vraisemblance ou encore par inférence bayésienne.
\/

Erreur 2

Y=BX+ B+ e Erreur 3

Erreur 1

By O

et o Br = VAT covx, v

LTE{X} F = W{INTIS?{WOZO 244




Donc, pour une valeur donnée de X, nous aimerions estimer Y.

Ainsi, a l'aide des données de I'échantillon nous estimerons les
parameétres (3, et f; du modéle de régression de facon a minimiser la
somme des carrés des erreurs.

Le coefficient de corrélation au carré est appelé coefficient de
détermination et nous indique le pourcentage de la variabilité de Y
expliquée par X:

Rz =1 -(n-2)/(n-1){S. /S,}2,

ou S, est I'écart type des erreurs et S, est I'écart type de .

On peut également utiliser le coefficient de détermination ajusté pour nous indiquer le
pourcentage de la variabilité de Y expliquée par X:

R, =1-(S/SF.

ajusté
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Parmi les 3 modeéles précédents, lequel choisiriez
vous et pourquoi?
* Modele 1.
— Y=16209 + 102*( X).
t — R2=58,8%. Donc 58,8% de la variabilité de Y est expliquée
par le X.
* Modele 2:
— Y=-347 + 22021*( X).
— R2=39,3%. Donc 39,3% de la variabilité de Y est expliquée
par le X.
* Modéle 3:
— Y=32428 + 38829*( X).

— R2=33,9%. Donc 33,9% de la variabilité de Y est expliquée
par le X.

Mouilly-Biosta-FSTE-2020



Régression linéaire multiple

* Il est fort possible que la variabilité de la variable
dépendante Y soit expliquée non pas par une seule
variable 1ndépendante X mais plutot par une
combinaison linéaire de  plusieurs variables
indépendantes X, X,, ..., X,.

* Dans ce cas le modele de régression multiple est
donné par:

Y= ﬁo'l' BIXI + 62X2+ ces T Bpo+ (J
* Aussi, a I’aide des données de 1’échantillon nous
estimerons les parametres Py, Pi, ..., B, du modele de

régression de facon a minimiser la somme des carrés
des erreurs.
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Le coefficient de corrélation multiple R2 | aussi appelé
coefficient de détermination, nous 1Indique le
pourcentage de la variabilit¢ de Y expliquée par les
variables indépendantes X, X,, ..., X,

Lorsqu’on ajoute une ou plusieurs variables indépendantes
dans le modéle, le coefficient R2 augmente.

La question est de savoir si le coefficient R2_augmente de
facon significative.

Notons qu’on ne peut avoir plus de variables
indépendantes dans le modele qu’il y a d ’observations
dans 1’échantillon (regle générale: n > 5p).



5. Représentation Graphique e e
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RNB par habitant en dollars PPA
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PIB PNB IDH IPH

\ / Espérancede ;:i'e\]

: —_— Taux d’alphabétisation Py
Indicateurs quantitatifs - - Indicateurs
CVCIIU IMOVEL par i i
permettant de mesurer T qualitatifs
i e ermettant de
la croissance Répartition de la P
population active mesurer le
Consommation développement
alimentairepar jour

= PIB = Produit Intérieur Brut par habitant. Il s'agit d'un systéme permettant de mesurer
I'activité économique d'un pays en se basant sur le revenu moyen de ses citoyens

=Travail (W) + Capital (K) Somme des valeurs ajoutées
Limites : Les travaux domestiques, L'économie souterraine,...

= PNB (RNB) = Produit National Brut, Il s'agit d'un systéme permettant de mesurer la
richesse produite au cours d'une année par l'ensemble des résidents et des
ressortissants d'un pays, C'est la nationalité (quelle que soit la résidence).

La différence entre le PIB et le PNB est le critere de délimitation geographique

= PPA = Parité de Pouvoir Achat : C’est un taux de conversion monétaire qui Qermet
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d'exprimer dans une unité commune les pouvoirs d'achat des différentes monnaies.




Représentation spatiale 3D dans R?

Il est composé de parallélépipédes rectangles (ou prismes carrés) juxtaposés, dont

chacune des bases correspond a une cellule du tableau a double entrée et dont la

hauteurs est égale ou proportionnelle a la fréquence absolue ou relative de cette cellule

X (145]146 | 148 | 148 | 150 150 | 150|151 | 154 | 155 157 158 | 19 {15 {161 | 161163 | 165 | 168 | 169 | 169 | 176
Y (66| 70| 67|68 |65 6569|7067 (7L TL{70|70(73|69 (73|69 69|71 (68 74|74
Longeur du corps (X) et profondeur de la poitrine (Y)
de 22 vaches laitiéres
80 2
78
E 7
:.g- 72 g 1
270 T —9 %
E 68 *
8
2o N
64 =
62 - 3 15:1;14: ' -
e BRI 157 4 el
140 145 150 155 160 165 170 175 180

Longeur du corps (cm)
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Web-Source

https://www.google.com/publicdata/explore?ds=d5bncppjof8f9 &met y=ny gnp pcap pp cd&idim=country:MAR:TUN:DZA&hI=fr&dI=fr#!ctype=I&strail=false&bcs=d&nselm=h&met y=ny gnp pcap pp cd&scale y

=lin&ind_y=false&rdim=region&idim=country:MAR:TUN:DZA:QAT:TUR:FRA&ifdim=region&tdim=true&tstart=661219200000&tend=1513296000000&hI=fr&dI=fr&ind=false

RNE par habitant en dollars PPA = oo @ ke
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Partie Il : Statistique Descriptive

* Chapitre 1 : Statistique univariée (1 dimension)

* Chapitre 2 : Statistique descriptive bivariée (2 dimensions)

| Chapitre 3 : Statistique multivariée (x dimensions) : ACP, AFC, ACM...

55 4t i ; £
- = 2 =2
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]

254



La statistique descriptive Multivariée

1. Généralités

On désigne par statistique descriptive multidimensionnelle I'ensemble des
méthodes de la statistique descriptive permettant de traiter simultanément un
nombre quelconque de variables.

Ces méthodes sont purement descriptives, c'est-a-dire qu'elles ne supposent,
aucun modéle sous-jacent, de type probabiliste

Les méthodes les plus classiques de la statistique descriptive multidimensionnelle
sont les méthodes factorielles, qui consistent a rechercher des facteurs en nombre
restreint et résumant le mieux possible les données considérées.

BUT

-

Synthétiser,  structurer l'information contenue dans des données
multidimensionnelles (I individus, K variables) ---> g facteurs ou Composants
Principales = Combinaisons linéaires des variables qui sont indépendants les uns
aux autres (I <q<K)

Ces g facteurs que l'on va définir vont résumer l'information contenue dans le

tableau initial et vont aussi maximiser la dispersion du nuage des observations.




Schéma global de Analyse multidimensionnelle des données

Méthodes d’analyse
Données
Multivariables Espace |
représentative
réduit
Interprétation
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2. ACP : Analyse en Composants Principaux

Exemples d’application :

e Analyse sensorielle : note du descripteur k pour le produit i

e Ecologie : concentration du polluant kK dans la riviere i

e Economie : valeur de l'indicateur k pour I'année J

e Génétique : expression du gene k pour le patient i

e Biologie : mesure k pour I'animal i

e Marketing : valeur d’'indice de satisfaction k pour la marque 7

e Sociologie : temps passé a |'activité k par les individus de la
CSP i

L"ACPE s'intéresse a des tableaux de données rectangulaires avec
des individus en lignes et des wvariables quantitatives en colonnes

1 #e Fiv
1
Pour la variable kK., on note :
_______________ e 1 !
7 X ke la movyvenne : Xx =—E X;
T i b4 Kk T ik
=1
1.
I I"'écart-type | si — = E (xix — XK )2
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Exemples : Données de Tp en France
durant les 30 derniéres années
e 15 individus (lignes) : villes de France
e 14 variables (colonnes) :

e 12 températures mensuelles moyennes (sur 30 ans)
e 2 variables geographiques (latitude, longitude)

Janv__Féwvr _Mars _Awvri__Mai___Juin___jul __ Aoll Sept Oclo Nove Déce] LatiLon
Bordeaunx 56 6.6 103 12.8 158 193 2089 21 18.6 13.8 2.1 6.2 44 5 -0.34
Brest 61 58 78 92 116 144 156 16 147 12 9 7 |4824 429
Clermont 26 37 75 103 138 173 194 191 162 112 66 36 |4547 305
Grenoble 1.5 32 77 106 145 178 201 195 167 114 65 23 | 451 543
Lialle 24 2.9 & 8.9 12.4 15.3 1r1 171 14.F 10 4 6.1 35 | 50.38 3.04
Lyon 21 33 77 109 149 185 207 201 169 114 67 31 |4545 451
Marseille 55 66 10 13 168 208 233 228 199 15 102 69 |43.18 524
Montpelher 56 6.7 2.9 128 162 201 227 223 193 146 10 6.5 |43.36 353
Mantes 5 53 B84 108 139 172 188 186 164 122 82 56 |47.13 -1.33
Mice 76 85 108 133 167 201 227 225 203 16 115 82 |4342 715
Pans 34 41 76 107 143 175 191 187 16 114 71 43 |48s52 22
Rennes 4.8 5.3 ra 10.1 131 162 179 1178 157 116 r.a 54 |48.05% -1.41
Strasboung 0.4 1.5 5.6 9.8 14 17.2 19 18.3 15.1 95 49 1.3 | 48.35 745
Toulouse 47 &6 92 116 149 187 209 209 183 133 86 565 [4336 126
[Vichy 24 34 71 99 136 171 193 188 16 11 66 34 |4608 326

Deux fagcons de voir le tableau :
Le tableau peutéérﬁﬁ%gﬁ%émﬁﬁqﬁlﬁ@ﬁégignes ou un

“ 1 ou comme un ensemble de colonnes 258




Etude des individus
e Quand dit-on que 2 individus se ressemblent du point de vue
de I'ensemble des variables ?
e Si beaucoup d'individus, peut-on faire un bilan des
ressemblances 7
= construction de groupes d’individus, partition des individus
Etude des variables

Recherche des ressemblances entre variables
Entre variables, on parle plutdot de liaisons

e Liaisons linéaires sont simples, trés fréquentes et résument de
nombreuses liaisons = coefficient de corrélation

= wvisualisation de la matrice des corrélations
— recherche d'un petit nombre d'indicateurs synthétiques pour
résumer beaucoup de variables

Lien entre les deux éetudes

e (Caractérisation des classes d'individus par les variables
= besoin de procédure automatique

e Individus spécifiques pour comprendre les liaisons entre
variables
= utilisation d'individus extrémes (en terme de variables :
langage abstrait mais puissant, revenir aux individus pour voir
les choses plus simplem@ fosta-FsTE2020 259



Deux nuages de points

Etude des individus Etude des variables
| ke K 1 ke K
1 1
i X i X
I
P .
o jrid1
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Deux nuages de points

Janv

Latt  Lon
45 DM

EtU'ﬁE dEE indlvldus ::::w ﬁli 58 78 92 116 144 156 16 147 12 9 T 4824 4.9

Clermont 26 37 75 103 138 173 194 191 162 112 66 36 J4547 305

1 k I'!L- Grenoble 16 32 77 106 145 178 201 195 167 114 65 23 451 543
Lille 24 29 6 89 124 153 171 171 147 104 61 35 |50.38 304
1 Lyon 21 33 77 109 149 185 207 201 169 114 67 31 J4545 451

Marseille 56 66 10 13 168 208 233 228 199 15 102 69 4318 524

Montpallier 56 67 99 128 162 201 227 223 193 146 10 65 J43.36 353
Nantes & 53 84 108 139 172 188 186 164 122 82 &5 J4713 1.3

Nice 765 85 108 133 167 201 227 225 203 16 115 B2 J4342 715

Paris 34 41 76 107 143 175 191 187 16 114 71 43 Ja8s52 22
Rennes 48 53 79 101 131 162 179 178 157 116 78 54 J48.05 -1.41
1.' }( Strasbourg ] 04 15 56 98 14 172 19 183 151 95 49 13 J4835 745

Toulouse 47 56 92 116 149 187 209 209 183 133 86 655 44336 126
Vi 46.08 326

Exemple : graphe des individus

Brest !

- -4 i

£ i

S o Rennes ;
E | . Nice
P Lille - .

% e i G T ) T A ——
E Vichy® * i - Mlzrrtpelller
i Marseille

oLyon |

ey o Strasbourg  Grengple E
I ] : ] 1 1
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Bordeaux
Brest
Clermont
Grenoble
Lille

Lyvon
Marseille
Montpeller
Mantes
Mice

Pans
Rennes
Strasboung
Toulouse
Vichy

Dimension 2 (18.97%)

Biosta-FSTE®2020
Dimension 1 (79.85%)

Pendant toute Ila période

d’année, la température

vV Axe 1 : 2 Montpelier et a
Marseille d’'une part et a
Rennes et Nantes sont trés
proches

V" Axe 2 : a Lille et a Nice sont

trés opposées 262



Interprétation du graphe des individus grace aux variables

wvariables

Considérons les coordonnées des individus sur les axes commeres

Dim 2 {18474

Brest, ... t P =41
5
: i
: Naqla-s
Libew '
R N, S . Tr T TR - =
F=-23 ‘mrl:-ﬂ Toulbuse

whlice
L =P o T
el Ao ntpeier
Marceile”

Corrs 1 (TR

7

rey

Fq+F2

Tk

-2 3|41

L'analyse est Ef_fec!ué_-e sur les donnees centrées réduites (de moyenne égale & 0 et d’écart-type éga
a 1), de facon a éliminer les biais dus & des différences d'unités ou d'échelles entre les variables.

L'informatinn totale contenue dans le nuage de points, appelée inertie totale, est égale 4 la dispersior
des points du nuage autour du point moyen. Elle se mesure donc comme la somme des variances

la wvariable x . et 31 (et F3)

- Corrélations entre

Prenons le cas d’'une seule
variable : janvier

Cercle de corrélation

263



Dim 2(18.97%)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Graphe du Cercle de corrélation
= Toutes les variables étudiés sont présentées

NB. Coefficient de détermination R2'¥70% =" "2'Variables sont fortement liées 264



Axe 1:

important facteur de différentiation

(inertie)

* Toutes les variables avons une
corrélation positive (sup a 0,6-
0,7)

* Fortes corrélation pour oct. et

mars (~1)® méme comportement

Axe 2:

Moins important que F2

Dim 2(1897%)

Dim 2(18.97%)

{5

1.0

“Mouillv-Riosta-ESTE-2020 : 245
i | L |

-1.0

-0.5 0.0 0.5 1.0




2. AFC : Analyse Factorielles des Correspondances

Ces méthodes d'analyse tout comme celles d'analyse en composantes principales
s'utilisent pour décrire et hiérarchiser les relations statistiques qui peuvent exister
entre des individus placés en ligne et des variables placées en colonnes dans un
tableau rectangulaire de données.

Elle s'applique a des tableaux de contingence c'est-a-dire des tableaux croisant deux
variables qualitatives.

La spécificité de I'AFC est qu'elle considéere en méme temps un nuage de point

représentant les lignes (individus) et un autre représentant les colonnes (variables).

= Le principe est d’étudier simultanément les lignes et les colonnes et de mettre en

évidence les “correspondances”, c'est-a-dire les liaisons entre ces deux ensembles.
Les logiciels d’AFC fournissent donc en sortie une ou plusieurs figures de plans
factoriels sur lesquels sont positionnés a la fois les individus et le variables.

= Le but est de réduire la complexité des données tout en donnant le maximum

. . . Mouilly-Biosta-FSTE-2020 266
d’informations possibles et accessibles.



Le tableau donne la répartition d'une population par classe d’age et loisir préféré:

Moinsde 15ans 154 24 ans 25 a4 39 ans

40 a 60 ans

Plus de 60 ans

TV 322 114 T2 135 130
Théatre 1 17 N 92 14
Cinéma a0 220 192 87 [
Lecture 23 38 a7 T3 talll
Restaurant i a3 158 49 13
Night-Club 0 BT 109 21 0
Concert 27 153 130 47 1

[ Moins.de. 15_ a

|De.15.a.24_ ans |
[Cinemal
[ De.25.a.39. ans |
[ De.40. a.60.ans |
| Plus.de.60.a
Mouilly-Biosta-FSTE-2020 267




Exemple
Procéder a une typologie des acheteurs et non acheteurs d’un produit ou d’un service

el =t =
e Fasss omm g S e e

- ==t - Sockh et rs

e o T T

-_-_-_-—-_
e g pae= = Ll e
- - S5 Srws \""-.,_

i EHo pris ek

e o achFeyerissaars
w5 55D armss

s L5 — S ares=

. } o [P i
e irvFesrie reoe

F1 : Laxe horizontal fortement corrélé a I'age nous montre ici qu'il existe un effet d’age
important : qui est pour beaucoup dans le positionnement des points.
F2 : L'axe vertical traduit un effet catégories sociales.

* Au plus deux points sont proches sur le mapping, au plus les deux variables correspondantes
sont liées.

* LA.FC. nous permet ainsi d'identifier les deux profils discriminants des acheteurs et des non
acheteurs Mouilly-Biosta-FSTE-2020 YA



Le logiciel XLSTAT

* https://www.xlstat.com/fr/

-
4
}‘ I S IAI PRODUITS COMMANDER FORMATIONS ET EXPERTISES CENTRE D'AIDE VERSION D'ESSAI

Solution d'analyse de données

| LOGICIEL DE STATISTIQUE (PC ET MAC) |

®D:ogoas
 bEEEEs@ DEEEEE@

S'INTEGRE A MICROSOFT EXCEL

PLUS DE 200 FONCTIONNALITES

RSION D'EVALUATION GRATUITE

S—

3 JOUER L'INTRODUCTION



https://www.xlstat.com/fr/

Version d’essai de 14 jours et version gratuite

Profitez de toutes les 200 fonctionnalités de XLSTAT-Premium gratuitement pendant 14 jours, puis d'une version gratuite
limitée comprenant 13 fonctionnalités. **

Prénom * Nom de famille *
Adresse mail * Téléphone *
Organisation ™ Poste ™
Pays* Vous étes *
Afghanistan v Sélectionnez... v
-- Vista, Win7, Win8, Win10 -’ 2108
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Analyse en Composantes Principales
XLSTAT / Analyse de données / Analyse en Composantes Principales, ou cliquez sur
le bouton correspondant de la barre Analyse de données (voir ci-dessous).

&2

Analyse des Modélisation Machine  Tests de corrélatic

données ~ des données ~ learning - association =
" fa  Analyse factorielle
& Analyse en Composantes Principales (ACP)
L Analyse Factonelle Discriminante (AFD)
"B Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)
Bl Analyse des Correspondances Multiples (ACM)
Une fois le bouton cliqué, la boite de ws Multidimensional Scaling (MDS)
. Y ]
dlalogue corresp.on.dant al AnaIyAse en %E Analyse en Coordonnées Principales
composantes principales apparait.
, . t Classification k-means
Vous pouvez alors sélectionner les
données sur la feuille Excel g Classification Ascendante Hiérarchigue (CAH)
"™ Modéles de mélange gaussiens
:I: Partiticnnernent univarié

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 271



L'option Libellés des variables est
activée, car la premiere ligne de
données contient le nom des variables.

Le Format des données choisi ici
est Observations/Variables car c'est
bien le format des données de départ.

Le Type d'ACP choisi est Pearson (n), ce
qui signifie que les calculs seront basés
sur une matrice composée des
coefficients de corrélation de Pearson,

le coefficient de Pearson étant le
coefficient de corrélation classiguement
utilisé. Les matrices de covariance
allouent plus de poids aux variables
ayant des variances élevées.

#

Analyse en Composantes Principales (ACP)

Genéral lﬂpﬁnns ] Données supp. ] Prétraitement ] Sorties ] Graphigues ]

Tableau observations variables : (™ Plage : |
| ‘Données (taux pour 1000)'14C:81 J % Faviile
Format des données : (" Classeur

(¢ Tableau observations variables ¥ Libellés des variables

(" Matrice de corrélation .
W Libellés des observations :

-

(" Matrice de covariance

| ‘Données (taux pour 1000)'15A4: 84 J

Type d'ACP : | Pearson (n) j | Poids :
| =
ﬂ ﬂ ﬂ ﬁﬂ OK Annuler ‘ Aide

Les corrélations de Spearman peuvent étre

plus appropriées lorsque I’ACP est exécutée sur

des variables aux distributions différentes.

Les corrélations polychoriques sont adaptées

aux variables ordinales.

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Dans |'onglet Sorties, on a choisi d'activer |'option Tester la
significativité pour afficher en gras les corrélations significativement
différentes de 0.

#

Analyse en Composantes Prnincipales (ACP)

Genéral ] Options ] Cionnées supp. ] Prefraitement Sorties ]Graphiques ]

v Statistiques descriptives v Valeurs propres

v Corrélations W Coordonnées des variables
Iv Tester |a significativite v Corrélations Variables/Facteurs
| Test de sphéricité de Bartlett ¥ Coordonnées des observations

Miveau de signification (%) 5 ¥ Contributions

v . .
| Kaiser-Meyer-Clkin ¥ Cosinus carres

' ‘ iﬂ 0K Annuler Aide

Dans I'onglet Graphiques, les options d'Etiquettes sont toutes activées afin
qgue les libellés des variables et des observations soient bien affichés.
L'option de filtrage des observations a afficher est aussi désactivée afin
d'afficher toutes les observations

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Les calculs commencent
lorsque vous cliquez sur
le bouton OK.

p
p Analyse en Composantes Principales (ACP) .
Analyse en Composantes Principales (ACP) | 2 | — - = i
Général | Options | Donnges supp. | Pret’aitement' Sorties  (Graphiques I
Général I Options I Données supp. I Prétraitement I Sorties Graphigues I i : :
_ Variables IDbseruahnns | Biplots |
Variables Observations IEipIuts |
[¥] i 2|5t i Aleatnire
¥ Graphiques des observations I Fitrer I pET— LI |¥ Graphiques de corrélations [™ Filter I &ataire j
IV Etiquettes ombre d'observations : I o0 ¥ Verteurs & de variables I _5:
[¥ Etiquettes colorées /ariable de groupe I = [V Etiquettes colorées /ariable de groupe I J
g ﬂ il :l OK Annuler Aide u
L. J g ﬂ ﬂ .l oK Annuler | Aide
- L% = A
Analyse en Composantes Principales (ACP) | 2 |

Général | Options | Données supp. | Prétraitement | Sorties  Graphigues I

Variables I Observations  Biplots I
I EBiplots Type de biplot : | Biplot de corrélation ;I
v vecteurs Coeffident: | njp -
I¥ Etiquettes
g ﬂ il :l oK Annuler Aide
.

274
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une nouvelle boite vous permet de
choisir les axes pour lesquels les

graphiques doivent étre affichés. Dans

notre cas, le pourcentage de
variabilité représenté sur les deux
premiers axes n'est pas
particulierement élevé (67.72%)

Choix des axes

Choix des axes

Abacisses |
| [

Ordannees

R

67,72 %

Sélectionner

Tetminet

Aide

]

Bbscisses Az, W
| Fi -
Ordonnées :
| F3 =
Sélectionner || Terminer ide

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Variables (axes F1 et F2 : 67,72 %)

aticy

Americains
migrants avec

etke

I'étranger

domestiqa

internationale

Immigration

=1 =

F2 (16,76 %)

F

=
o

Taux de
mortaliké

Taux de
naissanc

Ll

-0.75

-0.5 -0.25 0

F1 (50,96 %)

0,25

05 0,75

1
0,75
05
. 02E
= Pop
—-
s t
-
—
ul
bl
-0.25
-0.5
Ohservations (axes F1 et F2: 67,72 %)
-0.75
-1
-1
Mewada
] -
Florida
-
Arizona
i -
Plew Hampghire
Rhodelsland  Oregofi Gojorada
Maine * Mlew ..:errs g n_ﬁ"r uaton California
Diel
temem Oty M « Teras
F'ennsgl.uania Massac,?:usetts Nl‘f‘mtﬁarolina * Georgia
figeonsin c '\.I'i.rginia
¢ virginia ot e o Colurgbia by
' g Pl
Iog‘auth e flew Mesico el
oming
| -
Mizsi=Fippi Urah .
Marth D.akota Lctisiana lazka
-4 -2 i} 2 4 i

F1 (50,96 %)
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Analyse Factorielle des Correspondances AFC

o e ?

[

XLSTAT / Analyse de données / AFC ou cliquez Analysedes Modélisation Machine  Tests de corrélatic

sur le bouton correspondant de la

barre Analyse de données (voir ci-dessous).

données * des données - learning -

A F® Y

- of it & 5%

Mouilly-Biosta-FSTE-2020

association =
Analyse factorielle

Analyse en Composantes Principales (ACP)
Analyse Factorielle Discriminante (AFD)
Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)
Analyse des Correspondances Multiples (ACM)
Multidimensicnal Scaling (MDS)

Analyse en Coordonnées Principales
Classification k-means

Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)
Modéles de mélange gaussiens

Partitionnement univarié
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LES PARAMETRES

Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)

Genéral ]Dpﬁnns | Données mang. | Sorties | Graphiques |

Tableau de contingence : " plage : |
| donnée!sasi:sEss| = & Feuile
Format des données : {™ Classeur

o .
e T v Libelés incus

(" Tableau observationsfvariables

Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)

zénéral Options ]Dnnnées mandg. ] Sorties ] Graphiques ]

Analyse approfondie : Distance :

Aucune j | Khiz j Qﬁﬂﬁﬂ oK Annuler Aide

[v Test dindépendance
Miveau de signification (3G) : 5

[ Analyse non symétrique Filtrer les facteurs :
o [ % mininum :
: i =]
" [ Mombre maximum : =
w4 " ﬁﬂ oK Annuler Aide
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Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) x

General | Options | Données mang. | Sorties  Graphigues I

I Options des lignes | Options des colonnes |

[ Graphigues symétriques [ Biplot de contribution
. Lignes et colonnes
Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) Huo
_ v Lignes Colonnes
Genéral | Options I Données mandg. I Sorties  Graphigues I 7| Colormes

Cartes Options des lignes IDptinns des colornes |
¥ Graphiques asymétriques

v Lignes
v Colonnes

v Vecteurs

Facteur d'allongement : I 1

EI zl il =l oK I Annuler Aide

[v Ellipses de confiance

[ Libellés des lignes

¥ Etiquettes colorées Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)

™ Général | Options | Dionnées marig. | Sorties Graphiques I
Ol yl 'l.l oK Annuler Aide ) i S
Cartes | Options deslignes Options des colonnes I

[ Filtrer les : I somme(Cos2) LI

|v Ellipses de confiance

[v Libellés des colonnes

| Etiquettes colordes

g ﬂ il =l oK I Annuler Aide
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Partie Il : Statistique Inférentielle

1. Les Principes de L'Inférence Statistique

2. Les méthodes d’échantillonnage

3. Principaux paramétres de L'Inférence Statistique
4. Les méthodes relatives aux moyennes

5. Les méthodes relatives aux proportions

6. Taille d’échantillon
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1 : Les Principes de L'Inférence Statistique

* L'inférence statistique consiste a induire les caractéristiques inconnues
d'une population a partir d'un échantillon issu de cette population. Ces

caractéristiques, une fois connues, refletent avec une certaine marge

d'erreur celles de la population. .

Types d’enquétes statistiques

o _ Enquéte par
Enquéte exhaustive échantillonnage

-~ = =
+ -+
Photographie de la population (1) Couat reduit
Viesure de la valeur vraie de Y Temps reduit
Création d’une base de sondage Ressources humaines réduites
B Ta & -
. Facilite d’exécution __ ~
e N o -
Opération couateuse E it e ek
Longue

= Choix de IN'estimateur
Fastidieuse

Mouilly-Biosta-FSTE-2020™ 78



i1

PETIT RAPPEL)

—

Analyse combinatoire

(Dénombrement )

Permutation Arranqement Combinaison

ispositon ordonnee e [Dispostion ordonneedun  Dispostion non ordonnee d'un
tous les elements dun-— (eertain nombre d'elements d'un- (certain nombre d elements 'un
ensemble ensemble ensemble

Mouilly-Biosta-FSTE-2020
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Combinaison

Simple (sans répétition) : est une collection de k objets pris simultanément parmi n,
donc sans tenir compte de l'ordre d'apparition. Elle est dite simple si on ne peut

prendre chaque objet qu'une fois au plus.

= Echantillonnage sans remise, sans ordre = Ck==Ak/k! =n!/k!(n-k)'
(lu « k parmi n » ou « combinaison de k parmi n »);
NB. A k=n!/ (n - k)!

Exemples : Combinaison sans répétition de 2 (k) individus dans une population de
taille 4 (n) {1,2,3,4} C2=41/2!(4-2)!=6 (1,2) (1,3) (1,4)
(2,3) (2,4)
(3,4)
Avec répétition : est une combinaison avec des répétitions permises.

= Echantillonnage avec remise, sans ordre =2 (n+k-1)! / (n - 1)!k!

Exemples : Combinaison avec répétition de 2 (k) individus dans une population de

taille 4 (n) {1,2,3,4} =5!/3121=10 (L,1)  (1,2) (L3) (1,4)
(22) (2,3) (24)
(3,3) (3,4)

Mouilly-Biosta-FSTE-2020 (4 4) 283
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Recensement

<FDF‘LH.ATI::IH-‘-\ s I, —— | CRATRISTION
]ujmz Ao\l ) DE LECHANTILLON

— ik

Fehantillonnage Deductin
Statistique descriptive

Inference statistique
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Partie 3 : Statistique Inférentielle

1. Les Principes de L'Inférence Statistique

2. Les méthodes d’échantillonnage

3. Principaux paramétres de L'Inférence Statistique
4. Les méthodes relatives aux moyennes
5. Les méthodes relatives aux proportions

6. Taille d’échantillon
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2 : Méthodes d’échantillonnage
Ces techniques d’étude dépendent de plusieurs critéres :

v’ Contraintes financiéres
v'Contraintes administratives
‘/Population finie
‘/Population infinie
v'Population homogeéne
‘/Population échantillonnée

* Méthodes probabilistes
v Echantillonnage aléatoire simple
v'Echantillonnage systématique (par intervalle)
v Echantillonnage stratifié
v Echantillonnage par grappes
v'Phases multiples

* Méthodes non probabilistes (Raisonnées ou Empiriques)
‘/Echantillonnage par quotas
v'Echantillonnage "volontaire"
‘/Echantillonnage de convenance
‘/Echantillonnage selon le jugement
v'Echantillonnage de boule de neige
v'Echantillonnage structuré'aléatoire
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gthodes d’echan

x‘.‘

 — ~ Méthodes

tillon

.

o

~ Non probabilistgs | Probabilistes
B =Ra’sonnées
Be convenance o B 16 (V=S

Aléatoire
simple

Systématique

- De jugement f
= m V@_
- -~ Boule de ji¢ Stratifie
—— m‘— Grappes
' Volontaire nﬂ};ﬁ: .
Structuré
aléatoire
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gopulatio, [ - | = -
Population 4 i
T
* o Echantillon i" ' " | ~ — = —
S T bighiyst | | |
.""“--h,__‘___‘ kg
5 ., ¢ s =Y . -
* - - Tirage e o 1 = &
e i . y® au
e o e | . son | | | -
W e I ';i N . _
- \ -a
.\\‘/'/ _i.' i | e
Echantillon
Aléatoire simple Systématique (contrdle de qualité)
1+ L’échantillon est constitué par un Sondage 1. Ce sont les grappes qu| sont tirées au sort
aléatoire simple par strate : dans la population
2. Tirage au sort des unités dans chaque 2 . |'ensemble des sujets d'une grappe tirée au
strate sort sera enquété

iﬂii it ﬁi '(fi‘ Y
‘—*E n VS — O/

) wandd el
W ity - 4P

TAS Echantillon A

V. TAS Echantillon
Populat:on
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4. Les méthodes relatives aux moyennes
5. Les méthodes relatives aux proportions

6. Taille d’échantillon
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L'Intervalle de confiance : noté IC
C’est un intervalle qui encadre une valeur réelle ou autre statistiques comme la moyenne, la
médiane ou la variance, proportions,....que I'on cherche a estimer a I'aide de mesures prises
par un procédé aléatoire.
NB. Ne pas confondre avec l'intervalle de fluctuation (Intervalle de pari)
5 Cet intervalle est basé sur la connaissance des paramétres de la population
Les valeurs les plus courants sont : 95%, 99%, 99,9%....

Le Risque d’erreur : noté o
Pour définir cet intervalle de confiance, nous devons d'abord déterminer quels sont les
risques d'erreurs que nous pourrions accepter.
= Classiquement ce risque d'erreur est fixé arbitrairement et les valeurs les plus
courantes sont 5%, 1% ou 0,1%...
La confiance : noté 1-a
= La confiance (1-a) étant centrée, I'erreur a se répartit de part et d'autre : a/2 i gauche,
et a/2 a droite (Loi Centrée réduite)
Les valeurs les plus courants sont : 95%, 99%, 99,9%....

X w.a N (p; o 2 )

1—o /| oL

LCOMFLA MO E l'-._ ERRKRELIR DE TYFE |

e |

il




On seélectionne un echantillon
de taille n par tirage au sort de
la population

Population p est connu.
On deétermine un intervalle de

fluctuation. I

On connait une proportion p dans On calcule la fréquence de femmes

une population (par exemple la f. Si f est dans l'intervalle de
proportion p de femmes) fluctuation de p, I'échantillon est

dit représentatif de la population
pour ce critere au seuil 1-«

A partir des données de I'échantillon

on estime un parametre inconnu de la
population par un intervalle de

confiance

{—

p est inconnu
On détermine
un intervalle de
confiance
On ne connait pas la On calcule la fréquence

Eropor‘l‘ion - de personnes Mouilly-Biosta-FSTE-2020 de personnes etanty,
etant sportives sportives : f

Population
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3, Les méthodes reIaH\lnc AlIV mMAvannac
Condition de validité : n 2 30

o2?est connue o?est inconnue
B I rET—— @
ME = za.0% ME = za.0% n= Xtz —
2 2 S
et e ErewStandard =B
avec og = erreur standard avec og = erreur standard : ey Wharge Ereur= M

Jintenvalle de Confiance=IC

n o
Siremise ou sansremise et N = 20n ou NS 0,05: oy Jyn  Siremise ou sansremise et N = 20nou — <0,05: o3 = —=
N Vn
i ise et N < 20n 0u — > 0,05 A n S [N-n
i sansremiseet N <20nou —=>0,05:0¢ = — . 3 T
N Vn JN-=-1 Sisansremiseet N <20nou —=>005: 07 = —
N VnJN-=-1
SI:n< 30
ME = k.ox MEZt%}dI.Jf avec di=n-—1
1
avec k = inégalité de chebyshev ou k2 = = avec og = erreur standard
o
Siremise : gy = — : = 5 n S
\-ﬁ Siremise ou sans remiseet N = 20nou — < 0,05 : gy = —
N v
5i S g [N—n - o T——
[ sans remise : g = — : i = . s
o N =1 Si sans remise et N < 20n ou N > 0,05:0¢ Iy

*Fr ¥ ES=ESM ET Ang " SE=SEM A ne pas confondre avec ET= 0 =SD
*ddl désigne le nombre deVA qui ne peuvent étre déterminées par une équation ou formule statistique
*z,,, est la valeur de z qui correspond a une surface de a/2 sous la queue supérieure de la distribution

de la loi normale centrale réduit ® Coefficient Critique

@ =10% = 1Cs w2/, 2,551,645 00 =5% = JCous w0 Z.s Z50s. 1,960 @ =1%" 1Copn 2., .2 0,= 2,576,
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On veut estimer la taille moyenne des étudiantes a la FSM. Dans cette optique,
nous avons tiré d’une facon aléatoire un échantillon de 40 étudiants.

La moyenne observée est de l'ordre de 169 cm avec un ET estimé a 6,16 cm.

1. Est-ce que les conditions de normalité sont remplies ?
Effectif est grand © n 2 30
2. Quelle est I'IC,.,, de la taille des étudiants de la FSM?
Aurisquede 5% I'lC..,, © +1,91 ¥ [167,1 cm; 170,1 cm].
Cela signifie que I’estimation de la taille moyenne « vraie » des étudiantes de cette
Faculté se situe a 95% entre 167,1 & 170,1cm
3. Quelle est I'IC,,, la taille des étudiants de la FSM?
Aurisque de 1% I'lC,,, ® +2,51% [166,5 cm; 171,5 cm].

Cela signifie qu’a 99%, on ai moins précis dans notre estimation, car I'amplitude de

I'IC augmente, ainsi que la marge d’erreur. R
Mouilly-Biosta-FSTE-2020 294. "D
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4. Les méthadeq relatives anxy Pranartiang
Condition de validité : n230etn*p25,n*(1-p)25

ME = zZa.op
2
GAUvec o — errewr starnd ard
- —
: ; ; Tt P —
Si remise ow sarts remrise et VW = 200 o F = 0,05 : op = | = -
: N
= = [
: 1 It rP(1 — ) [N — 11
S sarns remise ee N = 20mn o — = 0,05 : o = | |
'l N i - N — 1

NB. Pour les petits eéchantillons loi Student ne s'applique pas

— —J Erreur Standard
\ ) Marge d’Erreur
L J Intervalle de Confiance
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Exemple : n = 100, ¢ =005, p =0.12

IC 95

100

Condition de validité :
nz30;n*p25n*(1-p)25

Dans notrecas: n230; 100x0,12=12>5; 100x0,88=88>5 , OK

Niveau de
confiance

C
90%
95%
99%

Mouilly-Biosta-FSTE-2020

[{},12 - 1,96J0’12 © 088 124 1.96JD'12 < 0.88

100

MNiveau de
risque

o
10%

5%

1%

} = [0.06 : 0.18]

297




*En étudiant la fréquence de 'apparition de la grippe a Midelt pendant I'hiver, on ait obtenu
une fréquence observée p égale a 0,12. Supposons que cette valeur ait été obtenue sur la base
de 300 individus.

1. Est-ce que conditions de validité sont remplies ?

d’abord, on établit p qui est = 0,12;

I'effectif est bienn>230;n *p=36&n * (1-p) =264 =5

2. Quelle est I'IC,,, de la fréquence d’apparition de cette maladie ?

Au risque de 5% I'lC,,,= [0,08 ; 0,16]; p =0,12 + 0,04 (exactement 0,03677286)

Cela signifie que cette valeur observée de 12 % sur les 300 individus nous fait qu’indiquer ceci :
la fréquence « vraie » se situe dans la fourchette de : 8% et16 %.

Supposons que cette méme valeur 12 % ait été obtenue sur la base de 100 individus. I'lC, %=
[0,06 ; 0,18]; p =0,12 + 0,06

Sur la base de cette valeur 12 %, on est maintenant en mesure d’affirmer avec un risque

d’erreur de 5%, que la fréquence « vraie » se situe dans le domaine 6 % & 18 % — Donc moins

de précision
Mouilly-Biosta-FSTE-2020 298
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On cherche a estimer au niveau de la région Tafilalt le pourcentage de personnes
diabétiques de type 2. Pour cela on effectue un sondage sur un échantillon
représentatif de 1000 personnes. Nos résultats indiquent que 150 personnes
sondés sont touchés par cette maladie.

1. Est-ce que conditions de validité sont remplies ?

d’abord, on établit p qui est = 0,15; I'effectif est bien n = 30

n*p=150&n * (1-p) =850 =5

2. Quelle est l'intervalle de confiance a 95 % des individus diabétiques de type 2
lors de ce sondage ?

Au risque de 5% I'IC,.,=[0,13; 0,17]; p =0,15 + 0,02

3. Quelle est l'intervalle de confiance a 95 % dans le cas ou on va tripler le
sondage initiale? ® n=3000

IC,.,.= [0,14; 0,16]; p =0,15 + 0,01

Nous avons une plus grande précision'etd€ & MEcont diminué 299



Maodification du risque d'erreur
(effectif constant)

Risque = 20% RS 8

Risque = 5% vy
Risque = 1% | O |
Risque = 1% 1O
Légends :

O : valeur cbservée sur 'échantillon

Modification de 'effectif N
(risque d'erreur constant)

N = 100 Vi

N = 400 | O |
N = 1000 | O |
N =4 000 Eall

| : intervalle de confiance ou la véritable valeur a une certaine probabilité p.

fivee a lavance, de se trouvgr |

00%. - fisque d'erreur)
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5 : Taille de I'échantillon

Fonulation cible totale
Exemple : Etudiants FSM

-._.—l——!—p.-_

- it 8

- ; i Ao,
«  Echantillon d'ndividus sollicités ™
B | s gl ragohet [e gusstisnnains

La Taille d’échantillon dépend de :
* |a taille de la population N
* la précision (seuil de confiance)

* la ME acceptée de l'estimation e
si p n'est pas définie on
prend par défaut 0,5

Les Proportions = Si N EST CONNUE pap025= max  — Si N EST INCONNUE
Dans le cas ou z2 (1 —p)
n est petit vs N P 2 z 2 ' '
< 2 Xp(l=p)
R i/ A LI
n' = : = e N ' E
+n E

Les moyennes ® N n’a pas d’influence 5 §
At zu,.-"z S Zm-,. O
POleuuu - . .
Echantillon -

e :la ME donnée en % = Les valeurs les plus courantes sont 1%, 2% et 5%

NB. Plus que Z ., augmente plus que n augmente
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Les Proportions

Un événement ayant une probabilité de réalisation de 40 %, en
prenant un niveau de confiance de 95 % et une marge d'erreur
de 5 %, la taille d'échantillon devra étre :
n=1,96x0,4x%0,6/0,05°= 368,79

soit 369 individus.

N, ME et a sont fixes Si N est connue et p inconnue, = 0,5 par défaut
N B o e - Confidence level = 95% Confidence level = 99%
100000 1% 5% 3.00% $ 4 Margin of error Margin of error
1060 00 o, o 300% A8 Population size 5% 2.5% 1% 5% 2.5% 1%
100 000 10% S5 3 00% 1 100 80 94 99 87 96 99
100 000 15% i 3.00% c3 00| 217 377 475 285 421 485
100000 A% L%, 3,00% [y 1. 278 606 906 399 727 943
100000 A% o, 300% Pt 10.000 [ 370 1332 4.899 622 2098  6.239
100000 A0 o, 300% 107 100.000| 383 1.513 8.762 659 2.585 14.227
100000 A5% 5 3 00% 1054 500.000( 384 1532 9423 | 663 2640  16.055
100000 o * 2 3,00% 1064 1.000.000 384 1534 9.512 663 2647  16.317
maximum
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Les Moyennes

En prenant un niveau de confiance de 99 % et une marge d'erreur de
5%, quelle est la taille nécessaire d’'un échantillon d’étudiantes de la
FSM pris au hasard pour faire une étude sur I'IMC. Sachant que

0=1,3 kg.m-!

n=72?? EZE E]
n=(1,96 x 1,3)7 0,05 = 2596,9216 L e )



Les Moyennes

En prenant un niveau de confiance de 95 % et une marge d'erreur de
5%, quelle est la taille nécessaire d’'un échantillon d’étudiantes de la
FSM pris au hasard pour faire une étude sur I'IMC. Sachant que
0=1,3 kg.m-!

n=(1,96 x 1,3)¥ 0,052 = 2596,92 E’—’E_ﬁ]

Si ME est seulement 2 %
n=(1,96 x 1,3)¥ 0,02> = 16230,1

Si niveau de confiance est 99 %
n=(2.576 x 1,3)¥ 0,05*> = 3501,79
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Partie VI : Plan Expérimental/Tests Statistiques

1. Plan expérimental

2. Méthodologie d’application d’un test

3. Tests d’hypothéses

i ]
o g T D 5
4. Niveau de signification d’un test o T IR o a i,
£ oSTATISTICA
TERATE
Py 7T P, =
c:-;;.:: b; i usicy,
ﬁ%% TESTING EECTER,
[ Lﬂhu-:-h . BEMSE, '-'T'r:%}
Q;L ""-C-\.:‘: |'—_|”_'_I.-._ 5"\. E:'Ih.\'e"«-.' I"" i

5‘ ""-'l'fﬂﬂr-mnﬂh. b

O ot ﬁf’*‘?‘, o
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1 : Plan expérimental

La méthode expérimentale est la seule procédure qui permette de d’¢établir un lien entre des
¢venements internes ou externes a l’individu et le comportement de ce dernier. Elle

consiste a :
v'Isoler les variables censées influencer le comportement étudié.
v'Construire une situation expérimentale controlée le plus rigoureusement possible.
v Tester des hypothéses formulées a partir d’un contexte théorique en les soumettant

aux faits de manicere a les infirmer ou les confirmer..
= Construire un plan d’expérience équivaut a la mise en place d’une stratégie qui va

permettre

AV,
s

308

v'la variable explicative (X=indépendante=Covariable=Exogéne)
v'la variable expliquée (Y=variable dépendante=réponse=Endogéne)
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* Le scientifique est souvent amen¢ a
comprendre comment r¢agit un systeéme en
fonction des facteurs susceptible de le modifier
en faisant appel a des methodes
experimentales scientifiques qui consistent a
tester, par des experiences repetees, la validite
d'une hypothese. Pour visualiser cette
evolution, 1l fixe les facteurs d’entrée, mesure
une reponse et essaye par la suite d'établir des
relations de cause a effet entre les réponses et
les facteurs.



* Le cours de plans d'expériences decrit quelles sont les
expériences a reéaliser et comment repartir des
traitements sur les unités expérimentales dans
I’objectif d’obtenir un maximum d’information sur le
phénomene ¢étudi€¢ en un minimum d’expériences.
Ceci est primordial si1 I’objectif est un gain de temps
ou de qualite. 11 décrit également I'exploitation des
résultats obtenus par analyses statistiques.

* Par contre 1l n'insiste que peu sur le choix des
facteurs expérimentaux, le domaine expérimental et
les soins a apporter dans la conduite des essais.
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2 : Méthodologie d’application d’un test

* Le test utilis¢ doit €tre précisé avec le résultat

* Un test pour chaque situation est défini selon :

——

~—— Objectif de I’analyse ? : Décrire, Résumer, Inférer....
— Type de la variable :

» quantitatif (continue, discréte)
» qualitatif (nominale, binomiale, ordinale, texte)

— Nombre de variable (univariée, bivariée, multivariée)
— Taille de la population ou €chantillon petit ou grand
— Séries dépendants (lies?) ou indépendantes

— Séries appariées ou non apparies

— Mesures uniques ou repétees
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hypothesis testing il i@l Llssl
test d'hypotheéses

3 : Test d b Hyp Oth és e S Hypafhesen'il‘:::ESi . I:;rrl:;l:u de hipotesis

NpoBEPKK TMMNOTE3bLL XMNOoTe3a TecT

v’ Les hypothéses nulle H, et alternatives H, sont deux
déclarations s'excluant mutuellement sur une population.

v Un test hypothetique utilise des données d'échantillon pour
determiner s1 I'hypothese nulle peut étre rejetée.

v’ L'hypothése nulle H, affirme qu'un paramétre de la

population (la moyenne, 1'écart type, taux, etc.) est égal a une
valeur hypothétisée.

v' L'hypothése alternative H, affirme qu'un paramétre de la

population est plus petit, plus grand ou différent de la valeur
hypothétisée dans I'hypothese nulle. L'hypothese alternative
est celle que vous pensez €tre vraile ou que vous espérez
demontrer.



Une hypotheéese statistique peut-étre :
- Unilatérale signifie une seule possibilité

- Bilatérale signifie 2 possibilités

HO:A=B

Hypothése statistique unilatérale ) et
HI:A>BouA<B

ou ou
HO:A=B
Hypothése statistique bilatérale ) et

HL:AXB(A>BetA<B)
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Exemple d’Hypothése Unilatérale

s

H,: Application of bio-fertilizer '

H,: Application of bio-fertilizer s’

increase plant growth. o not increase plant growth.
« Tha attemative hypothess & a bypothesis ¢ The il hypatnesis is 3 hypotheis which |

which the researcher Hes 10 BrOWe.  Mouilly-Biosta-fs EEOPBEEANT her tries 10 d ISprase, o niiBifyes
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5 : Niveau de signification du test

Afin d'obtenir une régle de décision qui permette de choisir entre le
rejet et le non rejet de I'hypothese nulle, 11 faut fixer une valeur de la
probabilité, qu'on appelle niveau de signification du test et qu'on

désigne par le symbole a.
v sip <a:onrejette H, au niveau de signification a

v si p>0. : on ne rejette pas H. au niveau de signification «
0

v’ La valeur généralement adoptée pour a est 0.05

v Fréquemment aussi, on considére trois niveaux (seuil de
signification) : 0.05, 0.01 et 0.001 et, en fonction de p, on a les
situations suivantes :

v' sip>0.05 : la différence est non significative
v sip<0.05 : la différence est significative



identifiant sex abagisme age StatutP Sante residence NGI20

id1 1 Qi 18 il m priyee 1l
id2 1 Qi 13 il m Py 4
id 1 Qi 18 il m Ry 10
id4 1 Qi 22 il b priyee g
idf I Call] 27 non Mo cite E
id6 1 Qi 13 oui m cite 4
id? 1 Qi 23 aui m Gite 10
il 1 Qi 20 il M Ry g
idd I Qi 22 aui m cite 10
idid I non 13 non b Gite 11
id1l 1 non b cite 14
id12 1 ncn m priyee 14
idl3 I all] I cite 13
idl4 I Qi Mo cite 1E
id15 1 Qi b prives 13
id1E 1 ncn M Py 12
id1? 1 ncn b priyee 14
id18 I non b 1
id13 1 ncn b priyee 10
id20 I non b 12
id21 1 non b cite 12
id2e I non 13 non b cite 13
i3 I 1=} 13 Mo b cite 18
id24 1 non 13 non cite 15
id25 I non 2 non m Gite 19
id2E 1 non 27 non m A
id27 1 laly m priyee 14
id2d I all] 23 ouli cite 13
id23 1 non 210 non b 12
id30 1 non 2 non m Gite 14
id3 1 non 13 non m cite 10
id3e 1 non 13 non Mo cite 12
3 3 A iy B 30 24 XY

1 I 1 1 I i 4 I




Principaux Tests statistiques
Champs d’application : Biologie

Tests paramétriques : postulats sur la famille de distribution
dont est tiré 'échantillon

tests non parametriques : certaines variables échappent a
ces hypothéses de par leur nature (qualitatives nominales ou
ordinales) : transformation en variables ordinales

=> perte d’'information = de puissance

=> gain de robustesse (moins d'influence des valeurs
extremes)
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Principaux Tests statistiques
Champs d’application : Biologie

PARAMETRIQUE NON PARAMETRIQUE

Tests parametriques
et de leurs €équivalents non parametriqgues

Test paramétrique Test non parameétrique

Test t de Student non appariec Test de Mann et Whitney

Test t de Student apparic Test signé¢ de Wilcoxon
Analyse de variance Test de Kruskall et Wallis
Correlation lincéaire Test de Spearman

Chi? de Pearson Chi1? de Mac Nemar
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Principaux Tests statistiques
Champs d’application : Biologie

JEtude de deux variables quantitatives
‘: Test Student appari€, non apparié

NB. Régression linéaire simple i,
Modélisation ’

JEtude d’une qguantitative et une variable qualitative
= Analyse de la variance (ANOVA)-Uni-Bi-variée “

JEtude de deux variables qualitatives
= Test du Khi 2
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TEST T de STUDENT
W.Gosset (1876-1937)

®"Conditions : Normalité ou n>30

Affectation de wvariables : "Test t (apparie).SWw"
Glizsez les varnables sur la ou les case(s) comespondante(s)
Carwewas “Wariables :
Wariables [en choisir 2] ;l D onnées - I TE-Biostat, =wd - I
= Ordre : I Dornness "I
=x NG ;
tabagisme -, -
age b e
residence Ll |
Sex L |
StatutP L |
sante L]
NG [T
=1 Arnler | [ Ok ]
Test-t séries appariées
Ecart théorique =0
Ecart moyen DDL t P
age, NG 9,581 | 30 | 9,818 | <,0001 |
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Principaux Tests statistiques
Champs d’application : Biologie

(JEtude de deux variables quantitatives
= Comparaison de deux moyennes : Test Student apparié, non apparié

= Régression linéaire simple:

= Analyse de la variance (ANOVA)-Uni-variée, Bi-variéee

Modélisation

JEtude de deux variables qualitatives
= Test du Khi 2
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alysis f riance”
R. FISHER (1890-1962)

Conditions :

* Normalité ou n>30

* Indépendance

* Homogénéité des variances = homoscédasticité

Affectation de variables : "ANOVA-Plan factoriel . 5WVW"
Glissez les vanables sur la ou les case(s] comespondante(s)
Canevas : ‘Vanables -
Facteur(s) : = Données : ITB-EI iostat. syvd ﬂ
[=] |[tabagizme I Ordre - IDDnnées j
YVanable dépendante : -
I | e
residence L]
Sex L]
StatutP H]
zante H]
MG £
=] Annuler | ( (1] 8 |
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alysis f

riance"

R. FISHER (1890-1962)

Tableau d’ANOVA pour age

tabagisme
Résidus

DDL Somme des carrés Carré moyen Valeurde F  Valeur de p
1 ,159 ,159 ,011 ,9161
27 380,668 14,099

Modeéle Il estimation des composants de la variance : ¢
3 cas omis (manquants).

Tableau des Moy. pour age
Effets : tabagisme

Nombre Moy. Dév. Std FErr. Std
non 16 | 21,313 4,094 1,024
oui 13 | 21,462 3,282 ,910

3 cas omis (manquants).
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alysis f riance”
R. FISHER (1890-1962)

Affectation de variables ; "ANOVA-Plan factoriel.SWY"

Gliszez les vanables sur la ou les case(s) comespondante(s)

Canevas : ‘ariables :

Facteur(s) : = Données : |TB-EIiosrat.wd ﬂ

[ |[tabagisme I Ordre - |D onnées ﬂ

ariable dépendante

S D tabagisme M ﬂ_l

© s
age &
residence H]
Sex H|
StatutP H]

sante H

¥
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alysis f riance”
R. FISHER (1890-1962)

Tableau d’ANOVA pour NG
DDL Somme des carrés  Carré moyen Valeurde F  Valeur de p

tabagisme 1 47,978 47,978 3,847 ,0599
Résidus 28 349,222 12,472

Modeéle Il estimation des composants de la variance : 2,41
2 cas omis (manquants).

Tableau des Moy. pour NG
Effets : tabagisme

Nombre Moy. Dév.Std FErr. Std
non 17 | 12,706 2,710 ,657

oui 13| 10,154 4,394 1,219
2 cas omis (manquants).
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alysis f riance”
R. FISHER (1890-1962)

Tableau d’ANOVA pour NG
DDL  Somme des carrés  Carré moyen Valeurde F  Valeur de p

StatutP 1 66,452 66,452 5,812 ,0230
Résidus 27 308,721 11,434

Modéle Il estimation des composants de la variance : 3,911
3 cas omis (manquants).

Tableau des Moy. pour NG
Effets : StatutP

Nombre = Moy. Dév.Std FEr. Std

non 17 | 12,824 2,157 ,523

oui 12 9,750 4,615 1,332
3 cas omis (manquants).
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One-way Independent AMNOWA,

If p < 0.05 (significant, ie H_ rejected), then
must do Post Hoc test (multiple pairwise
comparison test)

Post Hoc Tests

Tukey Dunnette Bonferroni
Test Test Test

If homogenows, No If not homogenouwus, For repeated measure
coantrol Has controf

There also exists other types of tests : Sheffe , PLSD of Fisher,....



Exemple Post Hoc-ANOVA : Effet de I'état de santé (3 modalités : b, m, mo) sur la note

Graphe en boites

IEtatistiques dn;scriptives

oy,

Dév. St
Erreqr St
Nombre
Winimum
Waximum
Variance
Coef. Var,
Etendue
somme
Som. Cares
Aplat
Hediane
Interquartie
Hode

10% Hoy. elaquee

DA

NOTE

12063

3609

636

i

4000

13,000

13,028

25

15,000

386,000

060,000

454

12000

4000

12,000

12192

2000

—i

. i Wariable(s) groupe @ SANTE
Graphe des interactions pour NOTE =20
Effets : SANTE
Barres d'erreurs : 95% Intervalle de confiance 18
17 r 15 4
18 1 o
15 L 14 -
= L b
o 14 1 - U gz
S3 2 ' -
=3 T [ = —
£°7 46,88% g 10
11 p r
E10 - 5 ]
= g4 - a2 - -
& o o, r 2
-] 34,38% 18,8% g o
]
] m ma .
Cellule PLSD de Fisher pour NOTE
Effets : SANTE
Tableau d’ANOWVA pour NOTE Niveau de signif. 5%
DD Somme des carrés Carré mowen “Waleur de F “Waleur de p Ecart moyen Ecart cr'rtiqu& Valeur I:IEI}
SANTE Z 178,081 &8, 041 11,435 o2
Résidus 29 275 794 7,785 b, m 5,08 227 < 0001

Modéle Il estimation des composants de la variance : 8,1

Tableau des Moy. pour NOTE

Effets : SANTE
Nombre KMoy Déw. Std Err. Std
4] 15 | 14,533 2,503 545
m 11 5 455 2,806 245
mic 6 | 10,667 3,445 1,406

Graphe des interactions pour NOTE
Effets : SANTE
Barres d'erreurs : 95% Intervalle de confiance

18
16

R
= |
1 1

Moy, des celules

Cellule

mo

b, mo 3,87 276

J0T6 | 5

m, mo -1.21 280 35951

Scheffe pour NOTE
Effets : SANTE
Niveau de signif. 5%

Ecart mayen
GRITE]

Ecart critigue
2,857
3477
3,653

Valeurde p
0004
267
G565

bm
b, mi

3,867
-1,212

m, mo

Bonferroni/Dunn pour NOTE

Effets : SANTE

Niveau de signif. 5%
Ecart moyen

Ecart critique  Valeur de p

b,m
b, mo
m, ma

3,079

2814

<, 0001

3,667

3,425

330076

-1.212

3,558

3831




Principaux Tests statistiques
Champs d’application : Biologie

JEtude de deux variables quantitatives
= Comparaison de deux moyennes : Test Student apparié, non apparié

= Régression linéaire simple
Modélisation

= Analyse de la variance (ANOVA)-Univariée

JEtude d’'une quantitative et une variable qualitative :
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X? =Khi2=Chi2 "Chisquare"
K. Pearson (1857 - 1936)

Comparaison possibles

*De 2 pourcentages :

‘/Comparalson d’un pourcentage observé a une valeur théorique (test d’adéquation)
"Conditions : Tous les effectifs C; sont sup. a 5 V

"Cas des petits échantillons :

v' 3<I'un des effectifs C, <5, Test corrigé Yates
v’ I'un des effectifs C, est inf a 3 Test exact de Fisher
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X? =Khi2=Chi2 "Chisquare"
K. Pearson (1857 - 1936)

Affectation de variables : "Tabl. de contingence - données ind.5VV"

Glissez les variables sur la ou les case(s) comespondante|s)

Canevas : aniables :

ariable(z] [en choisir 2] J Données | TB-Biostat. svd

=
E‘M Ordee : [Données E
M {[Sex
W -
=
H]

tabagisme M
age
rezidence

StatutP ul
zante ll
NG o

Annuler | | 0K ]
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X? =Khi2=Chi2 "Chisquare"
K. Pearson (1857 - 1936)

Tableau “résumeée’” pour tabagisme, Sex

NManquants g4
DDL 1
Chi 2 ,O50
p (Chi 2) , 8232 _
G-carré ,O050
P (G-carre) , 8233
Coef. de contingence ,042
Phi ,042
Chi 2 corrige 0,000
P corrige =>,9999
Prob. exacte de Fisher =, 0009

Fréequences observ. pour tabagisme, Sex

f m Totaux
non (S 10 16
oui 5 7 12

Totaux 11 17 28
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