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Organisation mat�erielle

Statistiques et informatique

UV PSY33A1

Pr�esentation du cours 2000/2001

Cours magistral : 13 heures. Statistiques et Informa-

tique

A peu pr�es 8 heures de statistiques et

5 heures d'informatique

jeudi 8h15-9h15 - Amphi 3

Travaux dirig�es :

3 groupes de TD de statistiques.

mercredi 8h15-9h15 - B222

mercredi 13h45-14h45 - A335

mercredi 14h45-15h45 - A335

6 sous-groupes de TD en Informatique.

salles A204 et A206, 2 h. par quinzaine

2 sous-groupes - lundi 13h45-15h45

2 sous-groupes - mercredi 8h15-10h15

2 sous-groupes - jeudi 13h45-15h45

Monitorat informatique

Contrôle des connaissances : (contrôle continu)

70 % Examen �ecrit (3 heures)

30 % Revue de presse - Dossier
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Contenu

Documents fournis :

Statistiques :

Informatique :

Copie des transparents en statistiques

Polycopi�e du cours en Informatique

Fiches de TD

Documents de l'ann�ee 1998/99 (sauf �ches de TD

d'informatique) disponibles sur internet (au format .pdf

lisible par Acrobat Reader):

http://geai.univ-brest.fr/enseignements/psy33b.html

Echantillonnage

Estimation de param�etres

Tests statistiques : comparaison de moyennes, tests

non param�etriques

Comment l'informatique est-elle per�cue?

Homme et ordinateur : quelques id�ees sur l'inferface

utilisateur.

Hypertextes et hypermedias.

Ordinateur et enseignement.
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Echantillonnage
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Echantillonnage - cas d'une moyenne

Echantillonnage - cas d'une proportion

: moyenne sur la population

: variance sur la population

Distribution d'�echantillonnage de , moyenne observ�ee

sur un �echantillon de taille .

Loi normale (si 30)

Moyenne : ( ) =

Variance, appell�ee erreur standard ou erreur type :

( ) =

: proportion dans la population

= (1 )

Distribution d'�echantillonnage de , proportion ob-

serv�ee sur un �echantillon de taille .

Loi normale (si (1 ) 20)

Moyenne : ( ) =

Variance : ( ) =
(1 )
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cons�equences

causes

Estimation de param�etres

Statistiques inf�erentielles

Estimation ponctuelle de param�etres

Raisonnement de type inductif : �a partir de

(ce qui est observ�e sur un (ou des) �echantillons de taille

), remonter aux les plus probables (valeurs des

param�etres dans dans la population).

Population : inconnus.

Echantillon de taille : observ�es.

Estimation de : ^ =

Estimation de : ^ = =
1
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Intervalle de Con�ance

n x s : s

�
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� �

� : �; � : �

� : : � : :

: : � : :

Population nombreuse.

Variable : score obtenu �a un test

Echantillon : = 100, = 44, = 142 6, = 144

Distribution d'�echantillonnage :

Loi normale

Moyenne :

Variance estim�ee : = 1 44. Ecart type : 1,2

Rappel : Pour une loi normale de param�etres et ,

l'intervalle [ 1 96 +1 96 ] rassemble 95% des

observations.

Avec 95% de degr�e de con�ance, on a :

1 96 1 2 44 + 1 96 1 2

ou encore

44 1 96 1 2 44+ 1 96 1 2
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x z E � x z E
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P z Z z �

n <

�

x t E � x t E

t

� ddl n

Intervalle de con�ance pour une moyenne

Cas des grands �echantillons ( )

Intervalle de con�ance pour une moyenne

Cas des petits �echantillons ( )

loi de Student

30

Probl�eme : inconnu. Estimer avec un degr�e de

con�ance 1 connaissant , , .

Erreur type : =

On a, avec le degr�e de con�ance 1 :

+

: valeur lue dans la table de la loi normale centr�ee

r�eduite, telle que : ( ) = 1 .

30

Avec les mêmes notations, on a avec le degr�e de

con�ance 1 :

+

: valeur lue dans la table de la pour

le seuil et le nombre de degr�es de libert�e = 1.
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Intervalle de con�ance pour une proportion

Cas des grands �echantillons ( )(1 ) 20

Probl�eme : inconnu. Estimer avec un degr�e de

con�ance 1 connaissant , .

Erreur type : =
(1 )

On a, avec le degr�e de con�ance 1 :

+

: valeur lue dans la table de la loi normale centr�ee

r�eduite, telle que : ( ) = 1 .
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Introduction aux tests statistiques

D�emarche g�en�erale d'un test

Probl�eme :

Remarques :

Protocole d�eriv�e des di��erences individuelles

15 sujets soumis �a un apprentissage. Deux tests l'un

avant, l'autre apr�es l'apprentissage.

Sujet 1 2 . . .

Avant 8 13 . . .

Apr�es 11 11 . . .

L'apprentissage a-t-il un e�et sur la per-

formance?

Raisonner en termes \d'�echantillon tir�e d'une popula-

tion"

Variable pertinente : di��erence individuelle =

Sujet 1 2 3 4 5 6 7 8

3 -2 2 4 -2 1 5 3

Sujet 9 10 11 12 13 14 15

4 -1 4 -1 3 3 2

Caract�eristiques de position et de dispersion :

= 1 87 ; = 5 05 ; = 2 25 ; = 5 41 ; = 2 33
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Construction d'un test statistique

1. Formulation des hypoth�eses

2. Choix d'un risque, ou seuil de signi�cation

3. Choix d'une statistique de test

4. Calcul des valeurs critiques (r�egle de d�ecision)

5. Calcul de la valeur observ�ee de la statistique

6. Comparer et . Appliquer la r�egle de

d�ecision

Sujets observ�es : �echantillon tir�e dans une population

: moyenne des e�ets individuels dans la population.

: hypoth�ese nulle : = 0

: hypoth�ese alternative : = 0

Par exemple : = 5%

Une statistique est une variable qui peut être �evalu�ee

sur chaque �echantillon tir�e, et dont la distribution th�eorique,

sous l'hypoth�ese , est connue.

Ici, on prend : = avec = .

Les statisticiens ont montr�e que, sous l'hypoth�ese ,

suit une loi de Student �a ( 1) ddl.

Pour = 14 et = 05, on obtient = 2 15.

Ici : = = 3 11

Ici : . est dans la zone de rejet.

Sous , l'�echantillon tir�e a une fr�equence d'apparition

inf�erieure �a 5%. On refuse donc et on choisit .
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Remarques g�en�erales

Test :

Hypoth�eses

Les risques d'erreur

m�ecanisme permettant de trancher entre deux

hypoth�eses �a partir des r�esultats observ�es sur un ou

plusieurs �echantillons.

Hypoth�ese nulle : elle joue un rôle particulier ; elle af-

�rme que les �ecarts entre les valeurs observ�ees et les

valeurs th�eoriques sont dues au hasard.

Hypoth�ese alternative : elle a�rme que les �ecarts sont

signi�catifs (en un sens �a pr�eciser).

: seuil de signi�cativit�e. C'est aussi la probabilit�e de

rejeter alors que est vraie (risque de premi�ere

esp�ece ou risque de commettre une erreur de type I)

: risque de seconde esp�ece. C'est la probabilit�e d'ac-

cepter alors que est fausse (risque de commettre

une erreur de type II).

1 : probabilit�e de d�etecter correctement un cas o�u

doit être rejet�ee. Puissance du test.

Hypoth�ese vraie

Hypoth�ese 1

retenue 1



c

12

�

�

6

1 2

1 2

1 2

1 2

0 1 2

1 1 2 1 2 1 2

Notations

Hypoth�eses du test

Tests de comparaison de moyennes

� ; �

�

� � �

n

x ; x

n

d

n d x x

s

H � � �

H � � � < � � > �

Comparaison de deux moyennes.

Groupes appareill�es

On introduit le protocole d�eriv�e des di��erences indivi-

duelles.

: moyennes respectives des deux variables �etudi�ees

: moyenne des di��erences individuelles sur la popu-

lation ( = ) (distribution normale)

: taille de l'�echantillon

: moyennes respectives des deux variables sur un

�echantillon de taille

: moyenne des di��erences individuelles sur un �echantillon

de taille ( = )

: �ecart type corrig�e estimant l'�ecart type des di��erences

individuelles sur la population parente

: = , c'est-�a-dire = 0

: A choisir parmi : = ou ou
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n

n

Statistique de test.

Statistique de test.

Cas o�u 30

= =

Z suit la loi normale centr�ee r�eduite.

Cas o�u 30

= =

T suit la loi de Student �a 1 ddl.
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Notations

Hypoth�eses du test

� ; �

n ; n

x ; x

n n

s ; s

H � �

H � � � < � � > �

Comparaison de deux moyennes.

Groupes ind�ependants

: moyennes sur les populations parentes respec-

tives (distributions normales de même variance)

: tailles respectives des �echantillons

: moyennes respectives sur des �echantillons de

tailles et

: �ecarts types corrig�es estim�es �a partir des �echantillon

: =

: A choisir parmi : = ou ou
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Statistique de test.

Statistique de test.
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n n n n

n n
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T
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s s

n
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Cas o�u 30 et 30

= = +

Sous , Z suit la loi normale centr�ee r�eduite.

Cas o�u 30 ou 30

= =
+

+ 2

1
+

1

T suit la loi de Student �a + 2 ddl.

Si = (= ), la formule se simpli�e en :

= =
+

T suit la loi de Student �a 2( 1) ddl.
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Notations

Hypoth�eses du test

Statistique de test

Comparaison de deux proportions.

Groupes ind�ependants

p ; p

n ; n

f ; f

n n

H p p

H p p p < p p > p

Z
f f

E
avec

E p p
n n

et p
n f n f

n n

n > n > p

: proportions dans les populations parentes res-

pectives

: tailles respectives des �echantillons

: proportions respectives dans des �echantillons

de tailles et

: =

: = ou ou

=

= (1 )
1
+

1
=

+

+

Si 30, 30 et \ni trop grand, ni trop petit",

Z suit la loi normale centr�ee r�eduite.
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z :

�

ddl � :

: : : :

Exemple

R�esultats

Calculs

Comparaison avec un test du

Variable : deux groupes ind�ependants

Variable d�ependante observ�ee : succ�es/�echec �a une

�epreuve

M F Ensemble

Succ�es 150 120 270

Echec 90 40 130

Total 240 160 400

= 62 5%, = 75%

= 67 5%, = 240, = 160

= 2 615

Pour un test bilat�eral, = 1 96

Obs Th�eo Contrib

150 162 0,89

90 78 1.84

120 108 1.33

40 52 2.77

6.84

= 1. Au seuil de 5%, = 3 84.

Remarque : 1 96 = 3 84, ( 2 615) = 6 84, et ce

n'est pas un hasard!
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Conclusion

param�etriques

ro-

bustes

Tests

Hypoth�eses sur les populations parentes

{ Groupes ind�ependants : distributions normales de

même variance pour la variable d�ependante,

{ Groupes appareill�es : distribution normale des e�ets

individuels dans la population parente ou �echantillon

de grande taille

{ Comparaison de fr�equences : �echantillons de taille

su�sante et fr�equence \ni trop grande, ni trop petite".

Il est g�en�eralement di�cile de prouver que ces condi-

tions sont respect�ees. Mais ces m�ethodes sont

et fournissent des r�esultats corrects même si les

hypoth�eses ne sont qu'approximativement respect�ees.

Que fait-on quand elles ne le sont visiblement pas?
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Tests non param�etriques

Quel int�erêt pr�esentent ces tests?

{ En g�en�eral, pas d'hypoth�ese a priori sur les popula-

tions parentes

{ Ils peuvent s'appliquer �a des variables ordinales (tests

sur les rangs) ou même qualitatives (khi-2)

Il existe de nombreux tests non param�etriques. Nous

n'�etudierons que les plus courants.
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Test de la m�ediane sur des groupes ind�ependants

Hypoth�eses

Construction de la statistique de test

Une variable (la variable ind�ependante) d�e�nit deux

groupes ind�ependants.

Une deuxi�eme variable ordinale ou num�erique.

: Les deux populations parentes ont même m�ediane.

: Les deux populations parentes ont des m�edianes

di��erentes

On d�etermine la m�ediane de la s�erie obtenue en

r�eunissant les deux �echantillons.

On constitue un tableau de contingence en croisant la

variable ind�ependante et la variable d�eriv�ee \position

par rapport �a "

Gr 1 Gr 2 Ensemble

Total

On fait un test du sur le tableau obtenu.



21

n n

H

H

1 2

0

1

Construction du protocole des rangs

Hypoth�eses

Test de Wilcoxon-Mann-Whitney

Test U de Mann-Whitney

Deux groupes ind�ependants : deux �echantillons tir�es

de deux populations distinctes.

Variable d�ependante : ordinale ou num�erique (par exem-

ple, num�erique comportant un tr�es grand nombre de

modalit�es).

On classe les + sujets par valeurs croissantes (par

exemple) de la variable. On attribue un rang �a chaque

sujet, avec la convention du rang moyen pour les ex

�quos.

: les rangs sont distribu�es de la même fa�con dans

les deux groupes (ou: les individus des deux popula-

tions parentes s'interclassent de mani�ere homog�ene).

: Les deux classements sont di��erents (test bi-

lat�eral)

Les individus du premier groupe apparaissent plus fr�e-

quemment dans les rangs les moins �elev�es (test uni-

lat�eral).
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n n n n

n n

Z

Construction de la statistique de test

et petits : utilisation de tables

et : approximation par une loi normale

On calcule la somme des rangs du plus petit des deux

�echantillons :

On compare aux valeurs critiques ou fournies

par la table.

10 10

: moyenne des rangs observ�es sur le premier �echan-

tillon

: moyenne des rangs observ�es sur le deuxi�eme �echan-

tillon

= =
( + + 1) ( + )

12

suit une loi normale centr�ee r�eduite.
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Test du signe

Hypoth�eses du test :

Seuil choisi :

Un �echantillon de sujets, plac�es dans deux conditions

exp�erimentales di��erentes : groupes appareill�es.

Variable d�ependante : ordinale ou num�erique.

{ protocole du signe des di��erences individuelles

{ on �elimine les di��erences nulles

: nombre de di��erences positives

: nombre de di��erences n�egatives

= + : nombre total d'observations.

: les di��erences sont dues au hasard : dans la po-

pulation parente, la fr�equence des di��erences positives

est 50%.

: Cette fr�equence n'est pas 50% (test bilat�eral)

ou (tests unilat�eraux)

Cette fr�equence est inf�erieure �a 50%

Cette fr�equence est sup�erieure �a 50%
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c
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�

� �p

N <

H

N N

N

H k

b b : : : b k < �

b b : : : b k b k > �

N >

D D ;D

Z
D N

N

Z

Cas des petits �echantillons ( )

loi binomiale de param�etres et

0.5

Intervalle d'acceptation, zone de rejet

Cas des petits �echantillons ( )

Cas des grands �echantillons : approximation par une

loi normale ( )

Remarque.

30

Sous , la variable statistique \nombre de sujets pr�e-

sentant une di��erence positive sur un �echantillon de

taille " suit une

.

30

Par exemple, dans le cas d'un test unilat�eral tel que

: fr�equence inf�erieure �a 50%, on calcule tel que :

(0) + (1) + + ( )

(0) + (1) + + ( ) + ( + 1)

30

= max( )

=
2 1

suit une loi normale centr�ee r�eduite.

Dans le cas d'un test unilat�eral, la zone de

rejet est toujours situ�ee \�a droite".
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Hypoth�eses

d

d

T d >

T d <

N

T T ; T

T T ; T

H

H

Test de Wilcoxon sur des groupes appareill�es

Test T, ou test des rangs sign�es

Un �echantillon de sujets, plac�es dans deux conditions

exp�erimentales di��erentes : groupes appareill�es.

Variable d�ependante : num�erique.

On construit :

{ le protocole des e�ets individuels

{ le protocole des valeurs absolues de ces e�ets

{ le protocole des rangs appliqu�es aux valeurs absolues,

en �eliminant les valeurs nulles.

: somme des rangs des observations tq 0

: somme des rangs des observations tq 0

= nombre de di��erences non nulles

= min( ) ;

= max( )

: Dans la population parente, les e�ets individuels

positifs et les e�ets individuels n�egatifs s'interclassent

de mani�ere homog�ene

: Les deux classements sont di��erents (test bi-

lat�eral) ou les e�ets individuels positifs apparaissent

plus fr�equemment dans les rangs les moins �elev�es (resp.

les plus �elev�es) (test unilat�eral).
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m

N N

�

� � ( +1)

4 2

N

T

N >

Z

T ;

E
avec E

N N N

Statistique de test

: utilisation de tables sp�ecialis�ees

: approximation par une loi normale

15

On compare aux valeurs critiques indiqu�ees par la

table.

15

=
0 5

=
( + 1)(2 + 1)

24

Z suit une loi normale centr�ee r�eduite.


