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SM
C4 :  2016-2017    Support de cours : Probabilité  & statistiques; chap

4          Pr.  ELYASSA 

Introduction
• Lorsque on effectue plusieurs mesures d’une grandeur 

physique on constate qu’elles ne sont presque jamais 
constantes : la valeur d’un paramètre physique varie toujours

• Une grandeur physique n’est pas caractérisée par une valeur, 
mais plutôt par la probabilité de trouver dans une expérience 
telle ou telle valeur.

• Pour cela on introduit une fonction la distribution d'une valeur 
physique, qui montre quelles sont les valeurs les plus 
fréquentes ou les plus rares
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Introduction
À une grandeur physique on doit associé :

1. La valeur la plus probable : la valeur estimée

2. L’intervalle de confiance : l’incertitude

3. La probabilité que la vraie valeur se trouve dans l’intervalle de 
confiance : la confiance 1 െ∝ ou bien le risque ∝

Exemple :  mesure de la capacité thermique de l'eau :

c =4320 ± 660 J/K/kg  à  95%  (∝=5%) .

Valeur estimée

Incertitude Unitée Confiance et risque
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Introduction
On mesure une même intensité électrique avec 20 multimètres identiques. 
Les résultats obtenus en mA sont :

• Pour exploiter ces valeurs nous devons :
1. Décrire la distribution de cette série

2. Caractériser cette intensité électrique : 
• Estimer sa valeur
• Calculer l’incertitude 

à un niveau de confiance donné

4

119,5 119,9 119,9 119,5 119,2 120,3 119,9 119,2 119,2 119,4
120,0 119,0 120,1 119,8 119,4 120,1 120,1 119,4 119,4 119,5

On applique les 
méthodes de la 
statistique descriptive

On utilise les méthodes de 
la statistique inférentielle
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Introduction :
approches et objectifs
 Statistique descriptive ou analyse des données : est l'ensemble

des techniques statistiques permettant de synthétiser
l'information recueillie au cours d'une enquête ou d'une étude. 

 Ressortir des propriétés de la distribution des données étudiées
 Suggérer des hypothèses

 Statistique inférentielle : regroupe les méthodes d’estimation 
statistique et de tests d'hypothèse. 

 Étendre les propriétés constatées sur un échantillon à toute la 
population
 Vérifier l'adéquation des hypothèses a priori ou issues d'une phase 

exploratoire
 Prévoir en présence de l’aléatoire 5

Objectifs

Objectifs
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Statistique descriptive

M
ostafa El 

Yassa 

Cas unidimensionnel

• étude de chaque variable séparément 

Cas bidimensionnel

étude des variables 2 à 2 : corrélation entre les variables 

Cas multidimensionnel
étude de plus de deux variables à la fois : analyse des 

données
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Cas unidimensionnel
Statistique descriptive

7
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Terminologie de base
 Population ou champ d’étude Ω : c’est l’ensemble 

concerné par l’étude statistique
 Unité statistique ou individu ω : c’est un élément ou 

membre de la population
 Échantillon : c’est un sous ensemble de la population sur 

lequel sont réalisées les observations ou les mesures
 Taille de l’échantillon : est le nombre d’individus de 

l’échantillon; c’est la cardinalité de l’échantillon
8
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Terminologie de base
 Enquête : opération qui consiste à observer tous les 

individus d’un échantillon
 Recensement : est une enquête exhaustive; l’échantillon 

observé est la population entière 
 Sondage : est une enquête sur une partie de la population

 Variable ou Caractère : est une caractéristique observée ou 
mesurée sur les individus d’une population ou un échantillon 
 Modalité : est une valeur possible prise par une variable.

 Domaine d’une variable : ensemble des valeurs possibles ou des 
modalités 9
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Les différents types de variables
Une variable peut être quantitative ou qualitative :
 Une variable est dite quantitative quand elle est mesurable. 

Ses modalités sont des valeurs numériques sur lesquelles on 
peut effectuer des opérations algébriques 

 Une variable est dite qualitative lorsque ses modalités expriment 
une qualité et non pas une quantité. Une variable qualitative est 
définie par un ensemble fini de modalités permettant de 
caractériser les observations.

Méthodes  statistiques 10
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Variables qualitatives
 Variable qualitative nominale : les modalités de la variable ne 

sont pas hiérarchisées ou ordonnées( exemple: groupe sanguin).

 Variable qualitative binaire :  c’est une variable à deux modalités 

(exemple: le succès ou l'échec d'un traitement). Les deux 

modalités sont souvent codées 0 et 1, le 1 étant utilisé par 

convention pour la modalité d'intérêt.

 Variable qualitative ordinale : est une variable dont les modalités 

sont reliées par une relation d'ordre (exemple : Niveau d’étude)
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Variables quantitatives :
 Variable quantitative continue : on parle de variable continue 

quand celle-ci peut prendre une quantité indénombrable de 

valeurs dans un intervalle.

(exemple : la taille )

 Variable quantitative discrète : sont des variables qui ne 

peuvent prendre que des valeurs isolées. 

( Exemple : le nombre de frères et sœurs)
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Typologie des variables

13Méthodes statistiques
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Statistique descriptive
Etude d’une variable quantitative

 On dispose d’un échantillon de n individus notés ωi ; i=1,…,n;
X est une variable statistique et X(ωi) est la valeur prise par
cette variable sur l’individu ωi ; {X(ωi) , i=1,…,n} est la série
statistique brute

 Objectif : représenter et résumer les valeurs d’une série
statistique
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Tableaux statistiques :
variables quantitatives

La première étape consiste à organiser les valeurs dans un tableau :
 dans la première colonne du tableau, on liste les valeurs ou les classes 

distinctes de la série en ordre croissant 
 dans les autres colonnes, on présentent les effectifs (ou les fréquences) et 

les effectifs cumulés (ou les fréquences cumulées) :
• Effectif d’une modalité : le nombre de répétitions de la modalité, noté ni

• fréquence d’une modalité : la proportion de l’effectif de la modalité par 
rapport à l’effectif total, notée fi

• Effectif cumulé d’une modalité : est le cumul des effectifs des modalités 
qui lui sont inférieures ou égales, noté Ni

• Fréquence cumulée d’une modalité : est le cumul des fréquences des 
modalités qui lui sont inférieures ou égales, noté Fi

15
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Tableau statistique :
Variable quantitative discrète

Méthodes  statistiques

Modalité Effectif Effectif cumulé Fréquence Fréquence 
cumulée

૚࢞ ݊ଵ ݊ଵ ଵ݂=݊ଵ/݊ ଵ݂

૛࢞ ݊ଶ ݊ଵ ൅ ݊ଶ ଶ݂=݊ଶ/݊ ଵ݂ ൅ ଶ݂

૜࢞ ݊ଷ ݊ଵ ൅ ݊ଶ ൅ ݊ଷ
ଷ݂=݊ଷ/݊

ଵ݂ ൅ ଶ݂ ൅ ଷ݂

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

૚ି࢑࢞ ݊௞ିଵ ݊ଵ ൅ ⋯൅݊௞ିଵ ௞݂ିଵ=݊୩ିଵ/݊ ଵ݂ ൅ ⋯൅ ௞݂ିଵ

࢑࢞ ݊௞ ݊ ௞݂=݊୩/݊ 1

Total ෍݊௜
௜ୀଵ

ൌ ݊ ෍ ௜݂ ൌ 1
௜

Ligne
des totaux

Modalités rangées
par

ordre croissant

Ligne
des titres
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Tableau statistique :
Variable quantitative discrète

17

Série statistique

xi ni Ni fi Fi
119,0 1 1 0,05 0,05
119,2 3 4 0,15 0,20
119,4 4 8 0,20 0,40
119,5 3 11 0,15 0,55
119,8 1 12 0,05 0,60
119,9 3 15 0,15 0,75
120,0 1 16 0,05 0,80
120,1 3 19 0,15 0,95
120,3 1 20 0,05 1
Total 20 1

119,5 119,9 119,9 119,5
120,0 119,0 120,1 119,8
119,2 119,4 120,3 119,9
120,1 120,1 119,4 119,4
119,2 119,2 119,4 119,5

Tableau statistique
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Tableau statistique :
variable quantitative continue
 On discrétise une variable quantitative continue en découpant son domaine de 

variation en classes définies par des intervalles semi ouverts à droite sans 
discontinuité ni chevauchement.

 On regroupe les valeurs observées par classes pour cela il faut définir :
– le nombre de classes k
– les limites des classes  (bornes des intervalles) : a1, a2 , ..., ak+1

– les centres de classes x1, …, xk ࢏࢞ : ൌ
శ૚࢏ࢇା࢏ࢇ

૛
– On appelle amplitude de la classe i la longueur de la classe i :

ൌ࢏࢒	 ା૚࢏ࢇ െ ࢏ࢇ
 On calcule l’effectif de chaque classe : le nombre d'observations appartenant à 

la classe 
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Tableau statistique :
variable quantitative continue

M
ostafa El 

Yassa 

Classe Centre Effectif Effectif cumulé Fréquence Fréquence 
cumulée

Densité
des effectifs (ou des 

fréquences)

,	૚ࢇ ૛ࢇ ଵݔ ݊ଵ ݊ଵ ଵ݂=݊ଵ/݊ ଵ݂ dଵ ൌ ݊ଵ/(ࢇଶ െ (ଵࢇ

,	૛ࢇ ૜ࢇ ଶݔ ݊ଶ ݊ଵ ൅ ݊ଶ ଶ݂=݊ଶ/݊ ଵ݂ ൅ ଶ݂ dଶ ൌ ݊ଶ/(ࢇଷ െ (ଶࢇ

,	૜ࢇ ૝ࢇ ଷݔ ݊ଷ ݊ଵ ൅ ݊ଶ ൅ ݊ଷ ଷ݂=݊ଷ/݊ ଵ݂ ൅ ଶ݂ ൅ ଷ݂ dଷ ൌ ݊ଷ/(ࢇସ െ (ଷࢇ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

,	૚ି࢑ࢇ ࢑ࢇ ௞ିଵݔ ݊௞ିଵ ݊ଵ ൅ ⋯൅݊௞ିଵ ௞݂ିଵ=݊୩ିଵ/݊ ଵ݂ ൅ ⋯൅ ௞݂ିଵ ⋮

,	࢑ࢇ ା૚࢑ࢇ ௞ݔ ݊௞ ݊ ௞݂=݊୩/݊ 1 d௞ ൌ ݊୩/(ࢇ୩ െ (୩ିଵࢇ

Total ෍݊௜
௜ୀଵ

ൌ ݊ ෍ ௜݂ ൌ 1
௜
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Tableau statistique :
variable quantitative continue

Exemple : On mesure la taille en centimètres de 50 élèves d’une 
classe :
152 152 152 153 153 154 154 154 155 155 156 156 156 156 156 
157 157 157 158 158 159 159 160 160 160 161 160 160 161 162 
162 162 163 164 164 164 164 165 166 167 168 168 168 169 169
170 171 171 171 171.
• Nous allons grouper les valeurs en cinq  classes de même 

amplitude =4 : 
[151,5 ; 155,5[ ,  [155,5 ; 159,5[ , [159,5 ; 163,5[ , 
[163,5 ; 167,5[ , [167,5 ; 171,5[

20
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Exemple de tableau statistique 
variable quantitative continue

21

Tableau Statistique

[ai ; ai+1[ xi ni Ni fi Fi di

[151,5 ; 155,5[ 153,5 10 10 0,20 0,20 2,50
[155,5 ; 159,5[ 157,5 12 22 0,24 0,44 3
[159,5 ; 163,5[ 161,5 11 33 0,22 0,66 2,75
[163,5 ; 167,5[ 165,5 7 40 0,14 0,80 1,75
[167,5 ; 171,5[ 169,5 10 50 0,20 1,00 2,50

Total 50 1,00

SM
C4 :  2016-2017    Support de cours : Probabilité  & statistiques; chap

4          Pr.  ELYASSA 

Tableau statistique
Variable quantitative  continue

En générale les classes sont déterminées selon la nature du caractère étudier. 
Mais il existent des formules pour calculer de manière théorique le nombre 
de classes :

• La règle de Sturge : ݇ ൌ 1 ൅ 3,3 logଵ଴ሺ݊ሻ
• La règle de Yule : 	݇ ൌ 2,5 ݊ర

• L’amplitude commune des classe est obtenue de la manière suivante : 

݈ ൌ
ଵ

௞
	 ௠௔௫ݔ ൅ ߝ െ ௠௜௡ݔ െ ߝ ,  

xmax et xmin désignent la plus grande et la plus petite valeur observées
ߝ est une valeur positive mais assez petite, 

xmin

૚ࢇ ൌ ࢔࢏࢓࢞ െ ࢿ

xmax

ା૚࢑ࢇ ൌ ࢞ࢇ࢓࢞ ൅ ࢿ
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Tableau statistique :
Variable quantitative Continue

23

Si on applique la régle de Yule 
on trouve :
݇ ൌ 2,5 20ర ൌ 5	
a1 =118,95  et a6 =120,35 
l ൌ 0, 2 120,35 െ 118,95 ൌ 0,28

Classes xi ni Ni fi Fi di

ሾ118,95	, 119,23ሾ 119,09 4 4 0,20 0,20 14,29

ሾ119,23	, 119,51ሾ 119,37 7 11 0,35 0,55 25

ሾ119,51	, 119,79ሾ 119,65 0 11 0,00 0,55 0

ሾ119,79	, 120,07ሾ 119,93 5 16 0,25 0,80 17,86

ሾ120,07	, 120,35ሾ 120,21 4 20 0,20 1,00 14,29

Total 20 1

119,5 119,9 119,9 119,5
120,0 119,0 120,1 119,8
119,2 119,4 120,3 119,9
120,1 120,1 119,4 119,4
119,2 119,2 119,4 119,5

Tableau statistique
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REPRÉSENTATIONS GRAPHIQUES

Statistique exploratoire

24



SM
C4 :  2016-2017    Support de cours : Probabilité  & statistiques; chap

4          Pr.  ELYASSA 

Représentations graphiques de variables quantitatives
 Le choix de la représentation graphique est fortement lié à la 

nature des variables étudiées. 
 Les représentations les plus fréquemment utilisées sont :
Représentations des effectifs (ou des fréquences ): 

• diagramme en bâtons pour les variables discrètes
• histogramme pour les variables continues

 Représentations des effectifs cumulés (ou des fréquences cumulées) 
 Représentations de la dispersion des valeurs : boîte à moustaches 

25
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Représentation graphique de variables discrètes
Diagrammes en bâtons

Il est constitué de segments de droite 
verticaux dont les hauteurs sont 
égales aux effectifs ou aux 
fréquences de chaque modalité.
 Sur l'axe des abscisses (horizontal) 

sont reportées les modalités de la 
série par ordre croisant.

 Sur l'axe des ordonnés sont reportées 
les effectifs ou les fréquence

26
Diagramme en bâtonsDiagramme en bâtons
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Représentation graphique de variables discrètes
Diagrammes des fréquences cumulées 

Il représente une fonction en 
escaliers (fonction de répartition de 
la distribution) :
ܨ ݔ ൌ ௜ݔ		ݎݑ݋݌			௜ܨ ൑ ݔ ൏ ௜ାଵݔ

les paliers correspondent  aux 
l’effectifs cumulés (ou aux 
fréquences cumulées)  de la série.
 Sur l'axe des abscisses (horizontal) 

sont reportées les modalités de la 
série par ordre croisant.

 Sur l'axe des ordonnées sont 
reportées les effectifs cumulés ou les 
fréquences cumulées 27Diagramme des fréquences cumuléesDiagramme des fréquences cumulées
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Représentation graphique de variables continues :
Histogrammes

Un histogramme est constitué de 
rectangles contigus dont les aires sont 
proportionnelles aux effectifs (ou bien 
aux fréquences) de chaque classe :
 Sur l'axe des abscisses sont reportées les 

bornes des classes de la série.

 Chaque rectangle correspond à une 
classe et sa hauteur est 	࢏ࢎ	 ൌ 	

	ࣅ ൈ ࢏ࢊ	
		

où ߣ est une constante de mise à 
l’échelle.

 Remarque : si les classes ont tous la 
même amplitude, alors on peut prendre
࢏ࢎ ൌ ࢏࢔ ou ࢏ࢎ ൌ ࢏ࢌ 28
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Représentation graphique de variables continues :
La courbe cumulative des fréquences

Elle représente la fonction de 
répartition de la distribution qui doit 
être continue :
• Sur l'axe des abscisses sont reportées les 

bornes des classes de la série.

• Sur l'axe des ordonnées sont reportées 
les effectifs cumulés ou les fréquences 
cumulées

A la borne supérieure de chaque classe 
on fait correspondre en ordonnée la 
fréquence cumulée (ou l’effectif 
cumulé) de la classe puis on relie les 
points obtenus par des segments.  

SM
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30Tableau Statistique

[ai ; ai+1[ xi ni Ni

ሾ151,5	, 155,5ሾ 153,5 10 10

	ሾ155,5	, 159,5ሾ 157,5 12 22

	ሾ159,5	, 163,5ሾ 161,5 11 33

ሾ163,5	, 167,5ሾ 165,5 7 40

	ሾ167,5	, 171,5ሾ 169,5 10 50

Total 50

Histogramme et courbe cumulative des effectifs

Exemple de représentation graphique variable continue
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VALEURS CARACTÉRISTIQUES

Statistique descriptive

31
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Valeurs caractéristiques 
(nombres résumés)

Trois types de valeurs caractéristiquesTrois types de valeurs caractéristiques

Indicateurs de position

Indicateurs de dispersionIndicateurs de dispersion

Indicateurs de formeIndicateurs de forme
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Indicateurs de position
Le mode

Est la modalité qui admet le plus grand effectif la plus grande fréquence

Une distribution peut plusieurs modes : plurimodale

Une distribution plurimodale peut  avoir des modes locaux

33

mode mode

mode local

mode local
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Indicateurs de position
Le mode

• Le mode est parfaitement défini pour une variable qualitative ou une 
variable quantitative discrète.

• Lorsque cette valeur est unique, on dit que  la distribution est 
unimodale, dans le cas contraire on dit que la distribution est 
plurimodale.

• Une variable des modes locaux (modalités dont la fréquence est 
supérieure ou égale aux fréquences adjacentes). Cette situation est 
intéressante : elle met en évidence l'existence de plusieurs sous-
populations, donc l'hétérogénéité de la population étudiée.
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Indicateurs de position
Le mode
Pour une  distributions regroupées en 
classes, 

1. On détermine d’abord la classe 
modale : c'est la classe qui 
possède la plus forte densité. 

2. Puis on calcule la valeur du mode 
par interpolation linéaire : 
si [ ai, ai + 1 [ est la classe modale 
alors le mode M vérifie :

݋ܯ ൌ ܽ௜ ൅
∆భ

∆భା∆మ
ܽ௜ାଵ െ ܽ௜

35
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Indicateurs de position
La médiane

La médiane est la valeur qui divise les observations en deux 
parties égales : la moitié des données sont inférieures ou égales à 
la médiane et la moitié lui sont supérieures ou égales.

Pour une distribution discrète, il suffit d'ordonner les valeurs en 
une liste croissante et de choisir la valeur qui est au centre de 
cette liste : 

 si n est impair alors la médiane se trouve à la position 
௡ାଵ

ଶ

 Si n est pair est égale à la moyenne des deux valeurs 
centrales		

௡

ଶ
	et	ሺ௡

ଶ
൅ 1ሻ
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Indicateurs de position
La médiane

Pour une  distributions regroupées en classes, le calcul 
de la médiane se fait en deux étapes :

1. On détermine la classe qui contient la médiane : c’est la classe 

dont  la fréquence cumulée vérifie  ܨ௜ ൑ ௜ାଵܨ	ݐ݁	0,5 ൐ 0,5

2. On calcule la médiane par interpolation linéaire : 

si ሾ	ܽ݅	, ܽ௜ାଵ	ሾ	 est la classe de la médiane, alors

݁ܯ ൌ ܽ௜ ൅ ܽ௜ାଵ െ ܽ௜
଴,ହିி೔
ி೔శభିி಺
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Indicateurs de position
La médiane

38

Tableau Statistique

[ai ; ai+1[ ni Ni fi Fi

[151,5 ; 155,5[ 10 10 0,20 0,20

[155,5 ; 159,5[ 12 22 0,24 0,44
[159,5 ; 163,5[ 11 33 0,22 0,66
[163,5 ; 167,5[ 7 40 0,14 0,80
[167,5 ; 171,5[ 10 50 0,20 1

Total 50

Courbe cumulative des fréquences
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 151,5  155,5 159,5  163,5  167,5 171,5

݁ܯ ൌ ܽ௜ ൅ ܽ௜ାଵ െ ܽ௜
0,5 െ ௜ܨ
௜ାଵܨ െ ூܨ

ൌ 159,5 ൅ 4
0,5 െ 0,44
0,66 െ 0,44

ൌ 160,59
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Indicateurs de position
La Moyenne

La moyenne est égale à la somme de toutes les  valeurs  
observées divisée par le nombre d'observations

Pour une distribution groupée en classes, le calcul de la 
moyenne utilise les centres des classes

Le calcul de la moyenne s’effectue directement sur les valeurs 
observées brutes ou bien en utilisant les effectifs ou  les 
fréquences des observations.

തܺ ൌ ଵ

௡
∑ ;	௜ݔ
௡
௜ୀଵ

തܺ ൌ ଵ

௡
∑ ݊௜ݔ௜	;	
௞
௜ୀଵ

തܺ ൌ ∑ ௜݂ݔ௜	
௞
௜ୀଵ

M
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Indicateurs de position
Exemple de calcul de la moyenne

41

Tableau II

[ai ; ai+1[ xi ni fi ni*xi fi*xi

[151,5 ; 155,5[ 153,5 10 0,20 30,7

[155,5 ; 159,5[ 157,5 12 0,24 37,8

[159,5 ; 163,5[ 161,5 11 0,22 35,53

[163,5 ; 167,5[ 165,5 7 0,14 23,17

[167,5 ; 171,5[ 169,5 10 0,20 33,9

Total 50 1 161,1

xi ni fi ni*xi fi*xi

1 5 0,10 5 0,1
2 9 0,18 18 0,36
3 15 0,30 45 0,90
4 11 0,22 44 0,88
5 3 0,06 15 0,3
6 7 0,14 42 0,84

Total 50 1 169 3,38

Tableau I

Colonnes ajoutées pour calculer la moyenne
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Indicateurs de position
Les quartiles

Trois valeurs Q1 , Q2 , Q3 qui partagent la série ordonnée des 
observations en 4 groupes d’effectifs égaux 

Le premier quartile Q1 est obtenu lorsqu’on a cumulé 25% de 
la population

Le second quartile Q2 est obtenu lorsqu’on a cumulé 50% de 
la population : c’est la médiane

Le troisième quartile Q3 est obtenu lorsqu’on a cumulé 75% de 
la population

42
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Indicateurs de position
Les quartiles
 Pour déterminer les quartiles Q1 et Q3 d'une série de n valeurs :
• On calcule la quantité q=n/4. 

Deux cas sont possibles: soit le résultat est entier (la division 
tombe juste), soit non.
– 1ier cas : q est un entier alors Q1 est la valeur qui se trouve à 

la position q et Q3 est la valeur située à la position 3q
– 2ème cas : q n’est pas un entier alors on arrondi q à l'entier 

supérieur, Q1 est la valeur qui se trouve à cette position et on 
arrondi 3q à l'entier supérieur pour trouver la position de la 
valeur  de Q3 . 43
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Indicateurs de position
Les quartiles

 Pour une  distributions regroupées en classes, le calcul des 
quartiles Q1 et Q3 se fait en deux étapes :

1. On détermine la classe qui contient le quartile Q1 (resp. Q3) : 
c’est la classe dont  la fréquence cumulée vérifie
௜ܨ ൑ ௜ାଵܨ	ݐ݁	0,25 ൐ 0,25 (resp. ܨ௜ ൑ ௜ାଵܨ	ݐ݁	0,75 ൐ 0,75)

2. On calcule la médiane par interpolation linéaire : 
si ሾ	ܽ݅	, ܽ௜ାଵ	ሾ	 est la classe de Q1 (resp. Q3 ) alors

ܳଵ ൌ ܽ௜ ൅ ܽ௜ାଵ െ ܽ௜
଴,ଶହିி೔
ி೔శభିி಺

	 (resp. ܳଷ ൌ ܽ௜ ൅ ܽ௜ାଵ െ ܽ௜
଴,଻ହିி೔
ி೔శభିி಺

)

44
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Indicateurs de position
Les quartiles

45

[ai ; ai+1[ ni Ni fi Fi

[151,5 ; 155,5[ 10 10 0,20 0,20

[155,5 ; 159,5[ 12 22 0,24 0,44
[159,5 ; 163,5[ 11 33 0,22 0,66
[163,5 ; 167,5[ 7 40 0,14 0,80
[167,5 ; 171,5[ 10 50 0,20 1

Total 50

૚ࡽ ൌ ܽ௜ ൅ ܽ௜ାଵ െ ܽ௜
0,25 െ ௜ܨ
௜ାଵܨ െ ூܨ

ൌ 155,5 ൅ 4
0,25 െ 0,20
0,44 െ 0,20

ൌ 156,33

ܳ3 ൌ ܽ௜ ൅ ܽ௜ାଵ െ ܽ௜
0,75 െ ௜ܨ
௜ାଵܨ െ ூܨ

ൌ 163,5 ൅ 4
0,75 െ 0,66
0,80 െ 0,66

ൌ 166,07
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Indicateurs de dispersion

M
ostafa El Yassa 
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• Variance et écart type

• Coefficient de variation

• Écart interquartiles 
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Indicateurs de dispersion
Ecart type expérimental

L’écart type ݏ mesure la dispersion de l’échantillon autour de 

la moyenne.

Pour calculer l’écart type, il faut calculer la variance de 

l’échantillon :

ଶݏ ൌ
1

݊ െ 1
෍݊௜ ௜ݔ െ തܺ ଶ ൌ

݊
݊ െ 1

෍ ௜݂ ௜ݔ െ തܺ ଶ

௜௜

ൌ 	 ଵ

௡ିଵ
∑݊௜ݔ௜ଶ െ

௡

௡ିଵ
തܺ ଶ ൌ ௡

௡ିଵ
∑ ௜݂ݔ௜ଶ െ തܺ ଶ

M
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Indicateurs de dispersion
Coefficient de variation

Le coefficient de variation (CV) est le rapport de 

l'écart-type à la moyenne;

ࢂ࡯ ൌ
࢙

ഥࢄ

Le coefficient de variation n’a pas d’unité

Ce coefficient est souvent exprimé sous forme de 

pourcentage

M
ostafa El Yassa 
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Indicateurs de dispersion
Intervalle et écart interquartile

On appelle intervalle interquartile l'intervalle ሾܳ1	; 	ܳ3ሿ;

L’écart interquartile est l'amplitude de l'intervalle

ሾܳ1	; 	ܳ3ሿ, c'est-à-dire le nombre  ܳ3 െ ܳ1 ;

L’écart interquartile est utilisé comme indicateur de 

dispersion. Il correspond à 50% des effectifs situés dans la 

partie centrale de la distribution

Toute valeur n’appartenant pas à l’intervalle
ሾܳ1 െ 1,5 ܳ3 െ ܳ1 	, 	ܳ3 ൅ 1,5ሺܳ3 െ ܳ1ሻሿ	est considérée 

comme aberrante

M
ostafa El Yassa 
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Représentation graphique :
Boite à moustaches 

Graphique très pratique qui permet de résumer quelques 
caractéristiques

M
ostafa El Yassa 
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Représentation graphique :
Boite à moustaches 

Ce diagramme est constitué de la façon suivante:

• On trace un axe des unités horizontalement ou verticalement

• On trace une "boîte" : un rectangle dont la longueur s'étend du 
premier quartile au troisième quartile, et qui est coupé par un trait 
vertical à hauteur de la médiane. On matérialise la position de la 
moyenne par une croix.

• De cette boîte partent deux traits ( moustaches) dans le sens de l’axe : 
l'un va du premier quartile Q1 à la valeur minimale non aberrante de 
la série, l'autre du troisième quartile Q3 à la valeur maximale non 
atypique. 

• On représente également les valeurs aberrantes de la série. 
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Exemple

52

xi ni Ni fi Fi
119,0 1 1 0,05 0,05
119,2 3 4 0,15 0,20
119,4 4 8 0,20 0,40
119,5 3 11 0,15 0,55
119,8 1 12 0,05 0,60
119,9 3 15 0,15 0,75
120,0 1 16 0,05 0,80
120,1 3 19 0,15 0,95
120,3 1 20 0,05 1

Total 20 1

ࢋࢊ࢕ࡹ ൌ ૚૚ૢ, ૝૙
૚ࡽ ൌ ૚૚ૢ, ૝;		ࡽ૛ൌ ૚૚ૢ, ૞	; ૜ࡽ		 ൌ ૚૚ૢ, ૢ
ࡽࡵ ൌ ૜ࡽ െ ૚ࡽ ൌ ૙, ૞
૚ࡽ െ ૚, ૞ ૜ࡽ െ ૚ࡽ ൌ ૚૚ૡ, ૟૞
૜ࡽ ൅ ૚, ૞ ૜ࡽ െ ૚ࡽ ൌ ૚૛૙, ૟૞
ഥࢄ ൌ ૚૚ૢ, ૟૝		
࣌	 ൌ ૙, ૜ૡ
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ESTIMATION
INTERVALLE DE CONFIANCE
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Exemple
On mesure une même intensité électrique avec 20 multimètres identiques. 
Les résultats obtenus en mA sont :

– Les indicateurs de position de cette série de mesures sont : 
mode =119,40 ; médiane=119,50 ; moyenne=119,64 

– Les indicateurs de dispersion : 
Ecart type s=0,38  , coefficient de variation = 0,3%

Alors :
– Quelle est la valeur de cette intensité ?
– Quelle l’incertitude de cette valeur et quel son niveau de confiance ?

M
ostafa El 
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Estimateur et intervalle de confiance
définitions  
 L'estimation consiste à évaluer un paramètre θ de la population-

mère à l'aide d'un paramètre T calculé à partir des mesures 
effectuées sur un échantillon. 
T est appelé « estimateur du paramètre θ »

 Un estimateur T doit posséder deux propriétés essentielles : 

1. Son espérance doit tendre vers la vraie valeur : lim
௡→ஶ

ܧ ܶ ൌ ߠ

2. Sa variance doit tendre vers 0 : lim
௡→ஶ

ݎܸܽ ܶ ൌ 0
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Base théorique de l’estimation :
Le théorème central limite
Soit un échantillon de taille n issue d’une population mère  
dont les valeurs d’un paramètre suivent une distribution de 
moyenne ߤ et d’écart type ߪ , alors :

• la valeur moyenne des mesures observées sur un grand 
nombre ݊ varie autour de ߤ avec un écart-type égal à ߪ/ ݊

• quand n croît la distribution des  mesures observées est de 
plus en plus concentrée autour de ߤ et devient de plus en 

plus proche d'une distribution de la loi normal ࣨ ,	ߤ ఙ
మ

௡
.
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Estimateur et intervalle de confiance
 Dans le cas des mesures physico-chimiques, les paramètres de la 

population-mère représentent les vraies valeurs des grandeurs 
physiques que l'on veut mesurer et qu'on ne peut atteindre 
théoriquement qu'au bout d'une infinité de mesures.

 Dans ce contexte les seules paramètres traités sont la moyenne et 
l’écart-type

Paramètre Valeur 
réelle Estimateur

Moyenne ߤ തܺ ൌ
ܵ௡
݊

Ecart- type ߪ ݏ ൌ
݊

݊ െ 1
෍ ௜݂ ௜ݔ ଶ െ തܺଶ
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Intervalle de confiance
définitions  
 L’intervalle de confiance est un intervalle dans lequel on a une 

probabilité connue de trouver la vraie valeur, donc c’est un 
intervalle ݐଵ, ଶݐ tel que Pሺݐଵ ൏ 	ߠ	 ൏ – = 1	ଶሻݐ α ; 
1	 െ ߙ	 est le seuil de confiance,  ߙ est le seuil de risque de l'estimation

 Dans le cas de mesures physiques on considère pratiquement toujours :

 l'intervalle de confiance bilatéral symétrique ݐ െ ݁	, ݐ ൅ ݁ . 

 le seuil de confiance est fixé à 95 % ou à 99 %.

ߙ
2ൗ

ߙ
2ൗ
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Estimation de la moyenne
Cas 1 : la valeur de ߪ	 est connue

Par application du théorème central  limite l’estimateur de la 

moyenne ܶ ൌ തܺ suit une loi normale ࣨ ,	ߤ ఙ
మ

௡
, 

d’où  pour un intervalle de confiance  au seuil ߙ	:

ܲ ܶ െ ܽ
ߪ

݊
൏ ߤ ൏ ܶ ൅ ܽ

ߪ

݊
ൌ ܲ ߤ െ ܽ

ߪ

݊
൏ ܶ ൏ ߤ ൅ ܽ

ߪ

݊
ൌ 1 െ ߙ

ߤ ൌ ܶ േ ఈݑ
ߪ

݊
		; ܲ ܼ ൏ ఈݑ ൌ 1 െ ,	ߙ ܼ~ࣨ 0	, 1

• Pour ߙ ൌ 5% , on aura ݑఈ ൌ 1,960	; ߤ	 ൌ ܶ േ 1,96
ఙ

௡

• Pour ߙ ൌ 1% , on aura ݑఈ ൌ 2,576	; ߤ	 ൌ ܶ േ 2,576
ఙ

௡
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Table des fractiles symétriques 
de la loi normale ࣨ 0	, 1

60

Cette table donne la valeur 
de ݑఈ telle que 

ܲ ܼ ൏ ఈݑ ൌ 1 െ ߙ
Ainsi on a :
 ଴,ଵହݑ ൌ 1,440 ;
 ଴,଴ହݑ ൌ 1,960 ; 
 ଴,଴ଶݑ ൌ 2,326 ;
 ଴,଴ଵݑ ൌ 2,576 .
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Estimation de la moyenne
Cas 1 : la valeur de ߪ	 est connue

Exemple : On mesure une même intensité électrique avec 20 multimètres 
identiques. On suppose que l’écart type réel est connu :σ	ൌ 0,36.
Les mesures obtenus en mA sont :

La moyenne de l’échantillon തܺ ൌ 119,64, alors l’estimation au risque ߙ de 
la valeur de l’intensité est :

ߤ ൌ 119,64 േ ఈݑ
଴,ଷ଺

ଶ଴
ൌ 119,64 േ ఈݑ 0,080 mA

• ߤ ൌ 119,64 േ 0,16 mA , avec un risque α ൌ 5%
• ߤ ൌ 119,64 േ 0,21 mA , avec un risque de α ൌ 1%	
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120,0 119,0 120,1 119,8 119,4 120,1 120,1 119,4 119,4 119,5

SM
C4 :  2016-2017    Support de cours : Probabilité  & statistiques; chap

4          Pr.  ELYASSA 

Estimation de la moyenne
Cas 2 : la valeur de ߪ	 est inconnue

Dans ce cas on doit estimer la valeur de ߪ par s, d’où  pour un 
intervalle de confiance  au seuil ߙ	:

1 െ ߙ ൌ ܲ ܶ െ ܽ
ݏ

݊
൏ ߤ ൏ ܶ ൅ ܽ

ݏ

݊
ൌ ܲ ߤ െ ܽ

ݏ

݊
൏ ܶ ൏ ߤ ൅ ܽ

ݏ

݊

													ൌ ܲ െܽ ൏
ܶ െ ߤ
ݏ
݊

൏ ܽ 	

Mais 
்ିఓ
ೞ
೙

	suit la loi de student à ݊ െ 1 degrés de liberté ∶ ࢔ሺ࢚	 െ ૚ሻ

ߤ ൌ ܶ േ ௡ିଵ,ఈݐ ൈ
ݏ

݊
		; ܲ ݐ ൏ ௡ିଵ,ఈݐ ൌ 1 െ 	ߙ
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Table des fractiles symétriques
de la loi student ሺ݊ሻݐ
Cette table donne la valeur 
de ݐ௡ିଵ,	ఈ telle que 

ܲ ݐ ൏ ఈ	௡ିଵ,ݐ ൌ 1 െ ߙ
Ainsi on a :
 ଴,଴ହ	,	ସݐ ൌ 2,776 ;
 ଴,଴ଵ	,	ସݐ ൌ 4,604 ; 
 ,଴,଴ହ	ଵଽݐ ൌ 2,093 ;
 ଴,଴ଵ	,	ଵଽݐ ൌ 2,861.
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Estimation de la moyenne
Cas 2 : la valeur de ߪ	 est inconnue

Exemple :
Les mesures obtenus en mA sont :

La moyenne de l’échantillon തܺ ൌ 119,64, et s=0,38 alors l’estimation au 
risque ߙ de la valeur de l’intensité est :

ߤ ൌ 119,64 േ ݐ ଵଽ	,ఈ
଴,ଷ଼

ଶ଴
ൌ 119,64 േ 0,084 ൈ ݐ ଵଽ	,ఈ mA

• ߤ ൌ 119,64 േ 0,18 mA , avec un risque α ൌ 5%
• ߤ ൌ 119,64 േ 0,24 mA , avec un risque de α ൌ 1%	
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