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Chap. IV : Introduction a I'analyse statistique
des données expérimentales

e Pr. Mostafz EhYassa | >/

Introduction

 Lorsque on effectue plusieurs mesures d’une grandeur
physique on constate qu’elles ne sont presque jamais
constantes : la valeur d’un parametre physique varie toujours

- Une grandeur physique n’est pas caractérisée par une valeur,
mais plut6t 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




Introduction

A une grandeur physique on doit associ¢ :

1. La valeur la plus probable : la valeur estimée
2. L’intervalle de confiance : I’incertitude

3. La probabilité que la vraie valeur se trouve dans I’intervalle de
confiance : la confiance (1 —o) ou bien le risque

Exemple : mesure de la capacité thermique de 1'eau :
c =4320 £ 660 J/K/kg a 95% (x=5%) .
\—'—1
Valeur estimée

Incertitude Unitée Confiance et risque

Introduction

On mesure une méme intensité ¢électrique avec 20 multimétres identiques.
Les résultats obtenus en mA sont :

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

« Pour exploiter ces valeurs nous devons :
On applique les
méthodes de la
statistique descriptive

1. Décrire la distribution de cette série

2. Caractériser cette intensité ¢lectrique :
Estimer sa valeur

Calculer I’incertitude

a un niveau de confiance donné On utilise les methodes de

la statistique inférentielle




Introduction :
approches et objectifs

N

> Statistique descriptive ou analyse des données : est I'ensemble
des techniques statistiques permettant de synthétiser
I'information recueillie au cours d'une enquéte ou d'une étude.

= Ressortir des propriétés de la distribution des données étudiées
= Suggérer des hypothéses

> Statistique inférentielle : regroupe les méthodes d’estimation
statistique et de tests d'hypothése.
= Etendre les propriétés constatées sur un échantillon a toute la

population
= Vérifier 'adéquation des hypothéses a priori ou issues d'une phase
exploratoire

= Prévoir en présence de |'aléatoire
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Statistique descriptive

» étude de chaque variable séparément

étude des variables 2 a 2 : corrélation entre les variables
étude de plus de deux variables a la fois : analyse des
données
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Statistique descriptive
Cas unidimensionnel

Terminologie de base

> Population ou champ d’étude Q : c’est I'ensemble
concerné par |'étude statistique

> Unité statistique ou individu w : c’est un élément ou
membre de la population

> Echantillon : c’est un sous ensemble de la population sur
lequel sont réalisées les observations ou les mesures

» Taille de I'échantillon : est le nombre d’individus de
I"échantillon; c’est la cardinalité de I'échantillon




Terminologie de base

> Enquéte : opération qui consiste a observer tous les
individus d'un échantillon

= Recensement : est une enquéte exhaustive; I'échantillon
observé est la population entiére

= Sondage : est une enquéte sur une partie de la population

> Variable ou Caractére : 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

Les différents types de variables

Une variable peut étre 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




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 a deux modalités
(exemple: le succes ou I'échec d'un traitement). Les deux
modalités sont souvent codées 0 et 1, le 1 étant utilisé par
convention pour la modalité d'intérét.

> Variable qualitative ordinale : est une variable dont les modalités
sont reliées par une relation d'ordre (exemple : Niveau d’étude)

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 discréte : sont des variables qui ne
peuvent prendre que des valeurs isolées.
( Exemple : le nombre de fréres et sceurs)




Typologie des variables

-
= Qualitative
algurs nen Aumarigues

Quantitative
- valeurs numérigues

‘

 statistiquis

Statistique descriptive
Etude dune variable quantitative

statistique brute

> Objectif : représenter et résumer
statistique

> On dispose d'un échantillon de n individus notés w, ; i=1,...,n;
X est une variable statistique et X(w,) est la valeur prise par
cette variable sur l'individu w; ; {X(w,) , i=1,...,n} est la série

les valeurs d'une série




Tableaux statistiques :
variables quantitatives

La premiére étape consiste a organiser les valeurs dans un tableau :

= dans la premiére 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 n;

- fréquence d'une modalité : la proportion de I'effectif de la modalité par
rapport a I'effectif total, notée f;

- Effectif cumulé d'une modalité : est le cumul des effectifs des modalités
qui lui sont inférieures ou égales, noté NV,

« Fréquence cumulée d’une modalité : est le cumul des fréquences des
modalités qui lui sont inférieures ou égales, noté F; 15

Tableau statistique : Ligne

Variable quantitative discrete des titres
Modalités rangées Modalité Effectif Effectif cumulé | Fréquence Frequence
par cumulée
ordre croissant X1 ny ng fi=my/n fi
X2 n, ng +n f2=na/n fitfa
X3 n3 n; +n; +n3 ~ fith+fs
fz=nz/n
Xk-1 Ng—1 nq + .- +le_1 fr—1=Nx-1/n f1 + -+ fk—l
Xk Ny n sznk/n 1
Ligne _ _
des totaux Total ; =n Z fi=1

Méthodes statistiques




Tableau statistique :
Variable quantitative discrete

X | n [N | f F,

1190/ 1 | 1 | 0,05 | 0,05

119,2| 3 | 4 | 0,15 | 0,20

119,5 119,9 119,9 119,5 1194 4 | 8 | 0,20 | 0,40

120,0 119,0 120,1 119,8 119,5| 3 |11 | 0,15 | 0,55

119,2 119,4 120,3 119,9 > [119,8] 1 |12 0,05 | 0,60

120,1 120,1 119,4 119,4 1199| 3 | 15| 0,15 | 0,75

119,2 119,2 119,4 119,5 120,0| 1 |16 | 0,05 | 0,80

120,1| 3 | 19| 0,15 | 0,95

Série statistigue 120,3| 1 |20 0,05 | 1
Total | 20 1

Tableau statistiqué’

Tableau statistique :
variable quantitative continue

v On discrétise une variable quantitative continue en découpant son domaine de
variation en classes définies par des intervalles semi ouverts a droite sans
discontinuité ni chevauchement.

CleipopE b TE i
5 S L E Lt

v On regroupe les valeurs observées par classes pour cela il faut définir :
— le nombre de classes k
— les limites des classes (bornes des intervalles) : a,, a,, ..., a,.;
— les centres de classes x,, ..., x;: x; = St
— On appelle amplitude de la classe i la longueur de la classe i :
li= (a;41 — a;)
v On calcule l'effectif de chaque classe : le nombre d'observations appartenant a
la classe




Tableau statistique :
variable quantitative continue

= . Densité
. , , Frequence )
Classe Centre Effectif cumulé | Fréquence . des effectifs (ou des
cumulée )
fréquences)
la,ay[ X1 ny fi=m/n f1 d; =ny/(a; — ay)
[az,a3[ xz n1 +n2 f2=n2/n f1 +f2 dz =Tl2/{a3_a2)
las,as] X3 ny +n, +n3 f3=nsz/n Lt fatfs | ds=n3/la,—a3)
[ar—1,ar | xx_1 Nyt Angg | fior=ed/n | fi ot freon
lak, ag1l Xg n fr=nk/n 1 dy = n/(ay — ax_4)
Total Z fi=1
i

Tableau statistique :
variable quantitative continue

Exemple : On mesure la taille en centimétres de 50 éleves 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 cing classes de méme

amplitude =4 :

[151,5; 155,5[, [155,5 ; 159,5[ , [159,5 ; 163,5[ ,
[163,5; 167,5[ , [167,5 ; 171,5[

20




Exemple de tableau statistique
variable quantitative continue

Tableau Statistique

[a;; a4l X; n; | N; fi F, | d;
[151,5; 155,5] 153,5 10 | 10 H 0,20 0,20 2,50
[155.5159.5[ | 1525 | 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 H 0,20 1,00 2,50

Total 50 1,00

21

Tableau statistique
Variable quantitative continue

[

En générale les classes sont déterminées selon la nature du caractére étudier:

Mais il existent des formules pour calculer de maniere théorique le nombre
de classes :

* Larégle de Sturge : k = [1 + 3,31og0(n)]

 Larégle de Yule: k =[2,5%/n]

* L’amplitude commune des classe est obtenue de la manicre suivante :
l = % ((xmax + &) = (Xmin — S)),
Xmax €t Xmin désignent la plus grande et la plus petite valeur observées
€ est une valeur positive mais assez petite,

a1 = Xmin — €
L] |
X

Xmin max

Ap+1 = Xmax + €
r
C




Tableau statistique :

Variable quantitative Continue

119,5 119,9 119,9 119,5
120,0 119,0 120,1 119,8
119,2 1194 120,3 119,9
120,1 120,1 1194 1194
119,2 119,2 119,4 119,5

Si on applique la régle de Yule

on trouve :

k =[2,5V20] =5

a, =118,95 et a; =120,35

| =0,2(120,35 - 118,95) = 0,28

Classes Xi n | Ny | f Fi d,
[118,95,119,23[ | 119,09 4 4 0,20 0,20 14,29
[119,23,119,51[ | 119,37 7 11 0,35 0,55 25
[119,51,119,79[ | 119,65 0 11 0,00 0,55 0
[119,79,120,07[ | 119,93 | 5 | 16 | 025 | 080 | 17,86
[120,07,120,35[ | 120,21 4 20 0,20 1,00 14,29

Total 20 1
Tableau statistigue

23

Statistique exploratoire

REPRESENTATIONS GRAPHIQUES

24




Représentations graphiques de variables quantitatives
v Le choix de la représentation graphique est fortement lié a la
nature des variables étudiées.
v Les représentations les plus fréqguemment utilisées sont :
> Représentations des effectifs (ou des fréquences ):
- diagramme en batons pour les variables discretes
« histogramme pour les variables continues
> Représentations des effectifs cumulés (ou des fréquences cumulées)
> Représentations de la dispersion des valeurs : boite a moustaches

25

Représentation graphique de variables discretes

Diagrammes en batons

b

24 1

2 4

20 4
effectifs

l 12 x3 1 x3
Diagramme en batons

Il est constitué de segments de droite
verticaux dont les hauteurs sont
¢gales 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




Représentation graphique de variables discretes
Diagrammes des fréquences cumulées

Il représente une fonction en
RO escaliers (fonction de répartition de
la distribution) :
— F(x) =F, pour x; <x < Xj41
les paliers correspondent aux
00 I’effectifs cumulés (ou aux
@ fréquences cumulées) de la série.

e— » Sur l'axe des abscisses (horizontal)
sont reportées les modalités de la
i série par ordre croisant.

¥ = Sur l'axe des ordonnées sont
B —— ™ reportées les effectifs cumulés ou les
Diagramme des fréquences cumulées fréquences cumulées 27

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 :

b Densité x\

= Sur I'axe des abscisses sont reportées les
bornes des classes de la série.

* Chaque rectangle correspond a une
classe et sa hauteurest h; 4 X di
ol A est une constante de mise a
I’échelle.

v Remarque : si les classes ont tous la

> méme amplitude, alors on peut prendre
h; =n;ouh; =f;

28
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Représentation graphique de variables continues :
La courbe cumulative des fréquences

P étre continue :

Elle représente la fonction de
—— répartition de la distribution qui doit

 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 I’effectif

cumulé) de la classe puis on relie les
> points obtenus par des segments.

A

kk/

la;; a;,[ X;

[151,5,155,5[ | 153,5

10

10

[155,5,159,5[ | 157,

12

22

[159,5,163,5[ | 161,5

11

33

[163,5,167,5[ | 165,5

40

[167,5,171,5[ | 169,5

10

50

Total

50

Tableau Statistique

50 -

40

30 -

20

0 -

151,5 155,5 159,5 163,5 167,5 171,5

Histogramme et courbe cumulative des efféctifs
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Statistique descriptive

VALEURS CARACTERISTIQUES

31
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Valeurs caractéristiques
(nombres résumes)

Trois types de valeurs caractéristiques

| Indicateurs de position
ﬁ Indicateurs de dispersion

kY
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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

. mode local
mode
Crge D /
8

ode loca

Imi

n
" 2
1‘ || NENREREEE

3 ad :-l 33

Indicateurs de position
Le mode

* Le mode est parfaitement défini pour une variable qualitative ou une
variable quantitative discréte.

« 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 I'hétérogénéité de la population étudice.




Indicateurs de position
Le mode

Pour une distributions regroupées en
classes,

Densité

1. On détermine d’abord la classe i
modale : c'est la classe qui
possede la plus forte densité. - \{

2. Puis on calcule la valeur du mode
par interpolation linéaire : -+ — 1

si[a,a;, [ estlaclasse modale |
alors le mode M vérifie : p i

A
Mo = a; + m (ai+1 = ai) a a - & @it1 [ ay

35

Indicateurs de position
La médiane

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

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

. . . T N o n+1
> si n est impair alors la médiane se trouve a la position (T)

> Si n est pair est égale a la moyenne des deux valeurs
centrales = et (5 + 1)




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 F; < 0,5et F;.; > 0,5

2. On calcule la médiane par interpolation linéaire :
Si [a;,a;,1 [ estla classe de la médiane, alors

0,5—F;
M e ‘ . f— . d l
e=a;+ (a;4+1 — a;) o ——
37
Indicateurs de position
La médiane
Tableau Statistique Courbe cumulative des fréquences

m N | f F; 60

50 -

[151,5; 1555 | 10 | 10 | 0,20 | 0,20

40 -

[155,5;159,5[ | 12 | 22 | 0,24 | 0,44

[159,5; 163,5[ | 11 | 33 | 0,22 | 0,66 30 1
[163,5; 167,5] 7 40 | 0,14 | 0,80 20 -
[167,5; 171,5] 10 | 50 | 0,20 1 10 -
Total 50 0 v : v
151,5 155,5 159,5 163,5 167,5 171,5
0,5—F; 0,5 — 0,44

=159,5 + 4 —

Me=a;+(a:,, —a;) —— Ncec 0 AA
e=a; +(aj41 —a;) Fioi—F 0,66 — 0,44

= 160,59




Indicateurs de position
La Moyenne

@ La moyenne est égale a 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.

—_1 . —_1 k LT k
X=—DimaXi; X=—2ianiXi; X = 2io fixi

39

Distribution
symetrique

{Mo =Me =x} X

Distribution étalée
Distribution étalee vers la gauche
vers la droite

\J

. e e s s

x ¥

Mo Me x ci X Me Mo 40




Indicateurs de position
Exemple de calcul de la moyenne

Tableau I Tableau II
X; n, | f n.X; | fiX; [a;5 a4 X; n f, | nux, | fix;
1 010 5 |01 [151,5; 155,5[ | 153,5| 10 | 0,20 30,7
2 |9]018| 18 | 0,36 [155,5 ; 159,5[ | 157,5 12 | 0,24 37,8
3 115/030 45 | 0,90
[159,5; 163,5[ | 161,5| 11 | 0,22 35,53
4 |11 022 44 | 0,88
s 006 | 5 1 03 [163,5; 167,5[ | 1655 7 | 0,14 23,17
6 |7 014 4 0g4 [167,5; 171,5[ |169,5 10 | 0,20 33,9
Total 50 1 | 169 3,38 Total 50 1 161,1

[ Colonnes ajoutées pour calculer la moyenne j_/

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

42




Indicateurs de position
Les quartiles

> Pour déterminer les quartiles Q, et Q, d'une série de n valeurs :

« On calcule la quantit¢ g=n/4.
Deux cas sont possibles: soit le reésultat est entier (la division
tombe juste), soit non.

— 1ier cas : g est un entier alors Q, est la valeur qui se trouve a
la position q et Q; est la valeur située a la position 3q

—2¢me cas : g n'est pas un entier alors on arrondi g a l'entier
supérieur, Q, est la valeur qui se trouve a cette position et on
arrondi 3q a l'entier supérieur pour trouver la position de la

valeur de Q,.
Qs 43

Indicateurs de position
Les quartiles

» Pour une distributions regroupées en classes, le calcul des
quartiles Q, et Q, se fait en deux étapes :

1. On détermine la classe qui contient le quartile Q, (resp. Q,) :
c’est la classe dont la fréquence cumulée vérifie
F; <0,25et F;.; > 0,25 (resp. F; < 0,75 et F;,4 > 0,75)
2. On calcule la médiane par interpolation linéaire :
Si [a;,a;41 [ estla classe de Q, (resp. Q; ) alors

0,25—F;
Fig1—Fp

0,75—F;
Fiy1—Fp

Qi =a; +(aj+1 —a;) (resp. Q3 = a; + (a;+1 — a;)

44




Indicateurs de position

Les guartiles
n | N | f F; S
[151,5; 15555 | 10 | 10 | 0,20 0,20 ]
[155,5; 159,50 | 12 | 22 | 0,24 | 0,44 :: 7
[159,5; 163,5[ | 11 | 33 | 0,22 | 0,66
[163,5:1675[ | 7 | 40 | 0,14 | 0,80 > N i I
[167,5;171,5[ | 10 | 50 | 0,20 | 1 10 o A
TOtaI 50 ’ 15v1,5 15'5,5 159,5 163,5 167,5 17;[,5
Q1 =a; + (aj41 — ai)M = 1555+ 4@ = 156,33
Foo—F 0,44 — 0,20
Q3=a; +(aj;1 — ai)M = 163,5 + 4M = 166,07 45
Fiol—F 0,80 — 0,66

Indicateurs de dispersion

e Variance et écart type ]

e Coefficient de variation

e Ecart interquartiles

46




Indicateurs de dispersion
Ecart type expérimental

@ L’écart type s mesure la dispersion de I'échantillon autour de

la moyenne.

@ Pour calculer I'écart type, il faut calculer la variance de
I'échantillon :

2=t Zni(xl-—)?)2= s Zfi(xi—)?)z

n—1 n—1
= L Ym0 = (S i - ()

47

Indicateurs de dispersion
Coefficient de variation

@ Le coefficient de variation (CV) est le rapport de
I'écart-type a la moyenne;

S
CV_IXTI

@ Le coefficient de variation n’a pas d’unité

@ Ce coefficient est souvent exprimé sous forme de
pourcentage

48




Indicateurs de dispersion
Intervalle et écart interquartile

@ On appelle intervalle interquartile l'intervalle [Q1; Q3];
@ L’écart interquartile est I'amplitude de l'intervalle
[Q1; Q3], c'est-a-dire le nombre (Q3 — Q1);

@ L’écart interquartile est utilisé comme indicateur de
dispersion. Il correspond a 50% des effectifs situés dans la
partie centrale de la distribution

@ Toute valeur n‘appartenant pas a l'intervalle

[01 —1,5(Q3 — Q1), Q3+ 1,5(Q3 — Q1)] est considérée
comme aberrante 7

Représentation graphique :
Boite a moustaches

Graphique trés pratique qui permet de résumer quelques

caractéristiques
min max

. Ql Q2 X Q3

i b .5 é 'Lj’ i Valeurs atypiques
i % E LI

« e e i
Frontiére basse écart mterquartile frontiére haute
QI1-1.5%(Q3-Q1) Q3+1.5%(Q3-Q1)

50




Représentation graphique :
Boite @ moustaches

Ce diagramme est constitué de la fagon suivante:
« On trace un axe des unités horizontalement ou verticalement

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

* De cette boite partent deux traits ( moustaches) dans le sens de I’axe :

I'un va du premier quartile Q1 a la valeur minimale non aberrante de
la série, l'autre du troisieme quartile Q3 a la valeur maximale non

atypique.
* On représente également les valeurs aberrantes de la série.

esse,

13 BIEISOl

Exemple
X, N F, | Mode = 119,40
1190 © [0.05| 005 Q. =119,4; Q,=119,5; Q3 =119,9

119,2

I1Q=Q3—-Q,=0,5
4 [015| 020 | 9, —1,5(Q; —Q,) = 118,65

119,4

8 [020| 040 | Q3+1,5(Q3 — Q) = 120,65

119,5

0[15 0,55 X = 119, 64

119,8

12 | 005 | 060 | ©=038

119,9

15 | 0,15 | 0,75

120,0

16 | 0,05 | 0,80

120,1

19 | 0,15 | 0,95

| |

|
: X [T \
| [
| |
| T

120,3

RlwlrlWlRrlW|D W[~ |3
-
=

20 | 0,05 1

Total
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N
o

118,6 1188 119 1192 1194 1196 1198 120 1202 1204 1206 1208
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ESTIMATION
INTERVALLE DE CONFIANCE
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Exemple

On mesure une méme intensité ¢électrique avec 20 multimétres identiques.

Les résultats obtenus en mA sont :

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

— Les indicateurs de position de cette série de mesures sont :

— Les indicateurs de dispersion :

Alors :

Quelle est la valeur de cette intensité ?
Quelle I’incertitude de cette valeur et quel son niveau de confiance ?

mode =119,40 ; médiane=119,50 ; moyenne=119,64

Ecart type s=0,38 , coefficient de variation = 0,3%
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Estimateur et intervalle de confiance
définitions

v L'estimation consiste a évaluer un parametre 0 de la population-
mere a l'aide d'un parameétre T calculé a partir des mesures
effectuées sur un échantillon.

T est appelé « estimateur du paramétre 0 »
v Un estimateur T doit posséder deux propriétés essentielles :
1. Son espérance doit tendre vers la vraie valeur : lim E(T) = 6

n—oo

2. Sa variance doit tendre vers 0 : lim Var(T) = 0
n—>00

Base théorique de I'estimation :
Le théoréme central limite

Soit un €chantillon de taille n issue d’une population mere
dont les valeurs d’un parametre suivent une distribution de
moyenne u et d’écart type o , alors :

« la valeur moyenne des mesures observées sur un grand
nombre n varie autour de p avec un écart-type égal a o /+/n

 quand n croit la distribution des mesures observées est de
plus en plus concentrée autour de i et devient de plus en

2
plus proche d'une distribution de la loi normal N (,u ) %)




Estimateur et intervalle de confiance

v Dans le cas des mesures physico-chimiques, les paramétres de la
population-mére représentent les vraies valeurs des grandeurs
physiques que 1'on veut mesurer et qu'on ne peut atteindre

théoriquement qu'au bout d'une infinité de mesures.

v Dans ce contexte les seules parametres traités sont la moyenne et

I’écart-type

Valeur

Paramétre . Estimateur
reelle
_ S,
Moyenne U X = 5
Ecart- type o s=—— (Z filx)? — YZ)

n—

Intervalle de confiance

définitions

v L’intervalle de confiance est un intervalle dans lequel on a une
probabilité connue de trouver la vraie valeur, donc c’est un
intervalle t;,t, telque P(t; < 6 <ty,)=1-0a;

(1 — a)est le seuil de confiance, a est le seuil de risque de I'estimation

v" Dans le cas de mesures physiques on considere pratiquement toujours :

* l'intervalle de confiance bilatéral symétrique It — et + el

= ]e seuil de confiance est fixé a 95 % ou a 99 %.

“/




Estimation de la moyenne
Cas 1 : la valeur de o est connue

Par application du théoreme central limite 1’estimateur de la

2
> . o o
moyenne T = X suit une loi normale V' (y , 7),
d’ou pour un intervalle de confiance au seuil « :

P(T-aZ<pu<T+al)=pP(p-—al<T<p+ar)=1-
a\/ﬁ U a\/ﬁ =Plu a\/ﬁ U a\/H = a
o
u=T+u,— ;P(|Z|<uy,)=1—a,Z~N(0,1)
Jn

« Poura =5% ,onaurau, =1960; u=T+ 1,96%

e Poura =1% ,onaurau, = 2,576; u=T %+ 2,576\%

Table des fractiles symétriques
de la loi normale 7 (0,1)

a2 ‘ a2

-, u,

de u, telle que
P(Z|<uy)=1-a«a

o || 0.00 | 001 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0.08 | 0.00
0.00 | @ | 25762326 2170 ] 2054 | 1960 | 1881 ] 1812|1751 ] 1605| AINSion a :
0.10 || 1.645 | 1.598 | 1.555 | 1,514 | 1.476 | 1.440 | 1.405 | 1.372 | 1.341 | 1311 .
’ ’ ’ " Ugqs = 1,440
0.20 || 1.282 | 1.254 | 1227 | 1.200 | 1.175 | 1.150 | 1.126 | 1,103 | 1.080 | 1.058 0,15 ’ Y
0.30 || 1.036 | 1.015 | 0.994 | 0.974 | 0.954 | 0.935 | 0.915 | 0.896 | 0.878 | 0.860 " Ugos = 1,960;
)

0.40 | 0.842 | 0.824 | 0.806 | 0.789 | 0.772 | 0.755 | 0.739 | 0.722 | 0.706 | 0.690 i — 2326
0.50 || 0.674 | 0.659 | 0.643 | 0.628 | 0.613 | 0.598 | 0.583 | 0.568 | 0.553 | 0.539 Up,02 = 4 I}
0.60 || 0.524 | 0.510 | 0.496 | 0.482 | 0.468 | 0.454 | 0.440 | 0.426 | 0.412 | 0.399 n =

g - u0’01 2,576 .
0.70 || 0.385 | 0372 | 0.358 | 0,345 | 0.332 | 0319 | 0.305 | 0.292 | 0.279 | 0.266
0.80 || 0.253 | 0.240 | 0,228 | 0.215 | 0.202 | 0.189 | 0.176 | 0,164 | 0.151 | 0.138

0,90

0.126 | 0,113 | 0.100 | 0.088 | 0.075 | 0,063 | 0,050 | 0.038 | 0.025 | 0.013

Cette table donne la valeur
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Estimation de la moyenne
Cas 1 : la valeur de o est connue

Exemple : On mesure une méme intensité €lectrique avec 20 multimetres
identiques. On suppose que 1’écart type réel est connu :0= 0,36.
Les mesures obtenus en mA sont :

119,5 1199 1199 1195 119,2 1203 1199 119,2 119,2 1194
1200 1190 120,1 1198 1194 120,1 120,1 1194 1194 119,5

La moyenne de I’échantillon X = 119,64, alors I’estimation au risque a de
la valeur de I’intensité est :

u=119,64 + u, % = 119,64 + 0,080 u, mA

e u=119,64+ 0,16 mA , avec unrisque a = 5%
e u=119,64 £ 0,21 mA , avec unrisque de a = 1%
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Estimation de la moyenne
Cas 2 : la valeur de o est inconnue

Dans ce cas on doit estimer la valeur de o par s, d’ou pour un
intervalle de confiance au seuil a :

S S S S
1—a—P<T—a\/—ﬁ<u<T+aﬁ>—P<y—a\/—ﬁ<T<u+aﬁ>
T—p
=P<—a< 5 <a>
Vn
T— :
Mais( S”) suit la loi de student a n — 1 degrés de liberté : t((n — 1)
n
S
,Ll:Titn—l,aX\/_ﬁ ,P(ltl <tn—1,a)=1_a




Table des fractiles symétriques

de la loi student t(n)

la valeur
n-1, ¢ telle que

(It <thra)=1-a
iona:

ts 0,05 = 2,776 ;

" ty 001 = 4604 ;

" t19,005 = 2,093

" t19 001 = 2,861.

o 0,90 0.50 030 020 0.10 0,05 0,02 0,01
ddl
T (B EH] REVY T.903 ERiE] XIL] TIT00 | 91821 | G3.007 | coo0lg |
2 0,142 0,816 1,386 1,886 2920 4,303 6,963 0,025 31,508
3 0.13 0.768 1.250 1.638 23583 182 4.541 5841 12,924
4 0134 0.741 1,190 1.533 2,132 2,776 3,747 4.604 5.610
s 0,132 0,727 1,156 1.476 2,015 2571 3,365 4,032 6,569
[ 0.131 0.718 1134 1440 1.043 2447 3143 3.707 5.059
7 0130 0.711 L.119 1415 1.895 2.36% 2008 3409 5.408
8 0,130 0,706 1L.108 1.397 1.860 2306 2,806 3,355 5.041
9 0,129 0,703 1,100 1,383 1833 262 2821 3,250 4,781
10 0.129 0.700 1093 1372 L.812 2228 2764 3169 4.587
11 0,129 0,697 1,088 1.363 1.796 2201 218 3,106 4,437
12 0.128 0.695 1.083 1.356 1.782 2,179 2.681 3.055 4318
13 0128 0.604 1079 1.350 1.771 2.160 2.650 3012 4.221
14 0128 0.652 1,078 1.34% 1.761 2,145 2624 2977 4,140
15 0,128 0,661 1,074 1,341 1,753 2131 2,602 2047 4,073
16 0.128 0.680 1.071 1,337 1.746 2120 2.583 2921 4.015
17 0,128 0,689 1,069 1,333 1.740 2110 2.567 2,508 3,965
18 0,127 0,688 1,067 1.330 1.734 2,101 2,552 2578 3922
19 LN} 0,688 10646 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3883
0 0,127 0.687 1064 1.325 1.725 2086 2528 2845 3.850
11 0.127 0,686 1063 1.323 1.721 2.080 2518 2831 3819
22 0,127 0.636 1061 1321 1,717 2.074 2.508 2.819 3,702
23 0,127 0,685 1.060 1.319 1.714 2,069 2,500 2,507 3,767
4 0,127 0,685 1,059 1.318 1711 064 2,402 797 3,745
25 0.127 0.684 1.058 1.316 1.708 2,060 2488 787 3,725
26 0.127 0,684 1058 1.315 1.706 2,056 2479 Al 3707
27 0,1 0.684 1,057 1314 1703 2,082 2473 771 3,690
28 0.127 0.683 L.056 1313 1.701 2048 2467 763 3674
29 [N} 0.683 1055 L3l 1,699 2045 2462 756 5659
30 0,127 0,683 1.055 1.310 1,697 2,042 2,457 50 3.616
o 0.126 0.674 1.036 1.282 1.645 1,960 2326 576 3,201

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

Exemple :

Les mesures obtenus en mA sont :

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

risque a de la valeur de I’intensité est :

H = 119,64 i t(19,a)

0,38

VZo

* u=119,64 + 0,18 mA , avec un risque o = 5%
e u=119,64 + 0,24 mA , avec un risque de « = 1%

119,64 + 0,084 X t(19 ) MA
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La moyenne de I’échantillon X = 119,64, et s=0,38 alors ’estimation au




200,00

COUT D'ESTIMATION DE LA MOYENNE EN
FONCTION DE ddl

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
0

A

—colta 5% —Colta 1%

\

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

il ne faut jamais travailler en dessous de 4 mesures
pour faire des estimations
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CBon counagy
LIENS UTILES

Visiter :

l. https://biologie-maroc.com
e Télécharger des cours, TD, TP et examens résolus (PDF
Gratuit)

2. https://[biologie-maroc.com/shop/
* Acheter des cahiers personnalisés + Lexiques et notions.
e Trouver des cadeaux et accessoires pour biologistes et
géologues.
* Trouver des bourses et des écoles privées

3. https://biologie-maroc.com/emploi/
o Télécharger des exemples des CV, lettres de motivation,
demandes de ...

¢ Trouver des offres d'emploi et de stage
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