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–  	
  Test	
  Z	
  de	
  l’écart	
  réduit	
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  Student	
  

•  IV.	
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  2	
  moyennes	
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–  	
  Test	
  Z	
  de	
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  réduit	
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  Test	
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Rappel	
  

•  Principe	
  d’un	
  test	
  sta0s0que	
  
•  Cas	
  des	
  variables	
  con0nues	
  /	
  quan0ta0ves	
  

– Ages	
  	
  
– Notes	
  
– Paramètres	
  biologiques	
  
– Etc	
  …	
  

Moyenne,	
  médiane,	
  écart	
  type	
  
variance	
  



Rappel-­‐Généralités	
  

•  Situa0on	
  du	
  problème	
  :	
  

– On	
  dispose	
  d’une	
  variable	
  qualita0ve	
  binaire	
  (Sexe	
  :	
  
Homme	
  vs	
  Femme)	
  qui	
  permet	
  de	
  définir	
  deux	
  groupes	
  de	
  
popula0on.	
  

– On	
  mesure	
  une	
  variable	
  quan0ta0ve	
  (note	
  à	
  des	
  examens)	
  
qui	
  permet	
  de	
  calculer	
  dans	
  chaque	
  groupe	
  les	
  différents	
  
paramètres	
  de	
  la	
  distribu0on	
  :	
  moyenne,	
  es0mateur	
  de	
  
l’écart	
  type...	
  



I	
  -­‐Comparaison	
  de	
  variances	
  



•  Variance	
  =	
  moyenne	
  des	
  carrés	
  des	
  écarts	
  à	
  la	
  
moyenne	
  

•  Somme	
  des	
  carrés	
  d’écart	
  à	
  la	
  moyenne	
  

•  Rapporté	
  à	
  l’effec0f	
  
– Échan0llon	
  	
  
– Popula0on	
  	
  

•  Ecart	
  type	
  =	
  racine	
  carrée	
  de	
  la	
  variance	
  

I	
  -­‐Comparaison	
  de	
  variances	
  



•  	
  	
  

I-­‐	
  Comparaison	
  de	
  variances	
  



•  Intérêt	
  de	
  comparer	
  deux	
  variances	
  :	
  

– Comparer	
  2	
  moyennes	
  lorsque	
  les	
  échan0llons	
  sont	
  pe0ts	
  
et	
  qu’on	
  u0lise	
  le	
  test	
  t	
  de	
  Student	
  pour	
  vérifier	
  l’égalité	
  
des	
  variances	
  

– Comme	
  une	
  fin	
  en	
  soi	
  lorsque	
  la	
  ques0on	
  est	
  centrée	
  sur	
  
variabilité	
  :	
  i.e	
  comparer	
  la	
  précisions	
  de	
  2	
  méthodes	
  de	
  
laboratoires	
  quan0fiant	
  un	
  paramètre	
  sanguin	
  

I-­‐	
  Comparaison	
  de	
  variances	
  



•  Comparaison	
  de	
  2	
  variances	
  peut	
  être	
  basée	
  

– Sur	
  leur	
  différence	
  si	
  les	
  échan0llons	
  sont	
  grands	
  

– Un	
  test	
  plus	
  général	
  basé	
  sur	
  le	
  rapport	
  de	
  leurs	
  2	
  
variances	
  dans	
  étude	
  préalable	
  des	
  fluctua0ons	
  
d’échan0llonnage	
  du	
  rapport	
  de	
  2	
  variances,	
  celles-­‐ci	
  
différant	
  significa0vement	
  si	
  le	
  rapport	
  s’écarte	
  trop	
  de	
  1.	
  

I-­‐	
  Comparaison	
  de	
  variances	
  



•  	
  	
  

I-­‐	
  Comparaison	
  de	
  variances	
  



•  	
  	
  

I	
  -­‐Comparaison	
  de	
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•  	
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  -­‐Comparaison	
  de	
  variances	
  



•  	
  	
  
I	
  -­‐Comparaison	
  de	
  variances	
  







•  	
  	
  

I	
  -­‐Comparaison	
  de	
  variances	
  



II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



•  	
  	
  

-­‐	
  Test	
  Z	
  de	
  l’écart	
  réduit	
  (n	
  ≥	
  30)	
  
-­‐	
  Test	
  t	
  de	
  Student	
  (hypothèse	
  de	
  normalité)	
  

II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



•  	
  	
  

II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



•  	
  	
  

II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



•  	
  	
  

II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



•  	
  	
  

II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



•  	
  	
  

II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



	
  	
  



•  	
  	
  

II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



•  	
  	
  

II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



•  Si	
  |t|	
  est	
  inférieur	
  à	
  la	
  valeur	
  lue	
  dans	
  la	
  table	
  de	
  t	
  (loi	
  de	
  
Student)	
  pour	
  ddl	
  =	
  n-­‐1	
  et	
  le	
  risque	
  5%,	
  la	
  différence	
  n’est	
  pas	
  
significa0ve	
  (ie	
  l’échan0llon	
  provient	
  bien	
  de	
  la	
  popula0on	
  au	
  
regard	
  de	
  la	
  moyenne);	
  

•  Si	
  |t|	
  est	
  supérieur	
  ou	
  égal	
  à	
  la	
  valeur	
  lue	
  dans	
  la	
  table	
  de	
  t	
  (loi	
  
de	
  Student)	
  pour	
  ddl	
  =	
  n-­‐1	
  et	
  le	
  risque	
  5%,	
  la	
  différence	
  est	
  
significa0ve	
  

•  Valeur	
  |t|	
  trouvée	
  dans	
  la	
  table	
  de	
  Student	
  pour	
  le	
  risque	
  fixé	
  
=	
  degré	
  de	
  significa0on	
  

II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



•  	
  	
  

II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



•  	
  	
  

II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



•  	
  	
  

II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



•  	
  	
  

II	
  -­‐	
  Comparaison	
  d’une	
  moyenne	
  observée	
  
à	
  une	
  moyenne	
  théorique	
  



t	
  =	
  4.24	
  unilatéral	
  
donc	
  p	
  <	
  0.0005	
  



III	
  -­‐	
  Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  indépendants	
  



III	
  -­‐	
  Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  indépendants	
  

•  Les	
  données	
  sont	
  non	
  appariées	
  
– Moyenne	
  sur	
  2	
  échan0llons	
  indépendants	
  

•  Taille	
  de	
  l’échan0llon	
  
– Grands	
  échan0llons	
  ≥	
  30	
  	
  
– Pe0ts	
  échan0llons	
  <30	
  

•  La	
  comparaison	
  entre	
  2	
  moyennes	
  observées	
  mA	
  et	
  
mB	
  sur	
  nA	
  et	
  nB	
  individus	
  respec0vement	
  (promo0on	
  
PACES	
  de	
  2	
  facultés	
  A	
  et	
  B)	
  



•  	
  	
  

Ecart	
  type	
  de	
  la	
  différence	
  des	
  moyennes	
  

III	
  -­‐	
  Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  indépendants	
  



•  La	
  sta0s0que	
  Z	
  suit	
  par	
  approxima0on	
  une	
  loi	
  
normale	
  centrée	
  réduite	
  	
  

•  Exemple	
  on	
  compare	
  la	
  moyenne	
  des	
  notes	
  de	
  
sta0s0ques	
  de	
  PACES	
  entre	
  2	
  facultés	
  A	
  et	
  B	
  
– On	
  0re	
  au	
  sort	
  50	
  élèves	
  (nA	
  et	
  nB)	
  dans	
  chacune	
  des	
  
promo0ons	
  	
  et	
  on	
  compare	
  la	
  moyenne	
  (note/100)	
  

•  mA	
  =	
  45/100	
  (d’écart	
  type	
  s = 3)	
  
•  mB	
  =	
  49/100	
  	
  (d’écart	
  type	
  s =	
  5)	
  

III	
  -­‐	
  Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  indépendants	
  



•  Est-­‐ce	
  que	
  la	
  moyenne	
  est	
  différente	
  entre	
  les	
  deux	
  
facultés	
  (test	
  bilatéral)	
  ?	
  

•  Choix	
  du	
  test	
  et	
  vérifica0on	
  des	
  condi0ons	
  
d’u0lisa0on	
  
– 2	
  échan0llons	
  de	
  n	
  ≥	
  30	
  
– Deux	
  variables	
  con0nues	
  	
  
– Moyennes	
  mA	
  et	
  mB	
  des	
  notes	
  suivent	
  une	
  loi	
  normale	
  

III	
  -­‐	
  Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  indépendants	
  



•  	
  	
  

III	
  -­‐	
  Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  indépendants	
  



•  	
  	
  

III	
  -­‐	
  Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  indépendants	
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III	
  -­‐	
  Comparaison	
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2	
  échanRllons	
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III	
  -­‐	
  Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  indépendants	
  



•  	
  	
  

III	
  -­‐	
  Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  indépendants	
  



•  	
  	
  

III	
  -­‐	
  Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  indépendants	
  





•  	
  	
  

III	
  -­‐	
  Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  indépendants	
  



p	
  compris	
  entre	
  0.05	
  et	
  0.02	
  (table	
  du	
  t	
  de	
  Student	
  bilateral	
  
avec	
  2.20	
  et	
  25	
  ddl	
  



•  Remarque	
  

– Non	
  avons	
  supposé	
  ici	
  que	
  les	
  variances	
  étaient	
  
égales	
  

– En	
  realité,	
  il	
  faut	
  tester	
  ce\e	
  hypothèse	
  d’égalité	
  des	
  
variances	
  

– Si	
  les	
  variances	
  ne	
  sont	
  pas	
  égales	
  et	
  ou	
  si	
  elles	
  les	
  
variables	
  ne	
  suivent	
  pas	
  une	
  loi	
  normale	
  

•  Tests	
  non	
  paramétriques	
  Wilcoxon	
  /	
  Mann	
  et	
  whitney	
  

III	
  -­‐	
  Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  indépendants	
  



IV	
  	
  -­‐Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  appariés	
  



•  Les	
  échan0llons	
  ne	
  sont	
  pas	
  indépendants	
  

– 2	
  examinateurs	
  corrigent	
  les	
  copies	
  de	
  100	
  
étudiants	
  (ie	
  même	
  échan0llon	
  de	
  copie)	
  

– Les	
  tests	
  précédents	
  ne	
  sont	
  plus	
  valables	
  car	
  ils	
  
présupposent	
  l’indépendance	
  des	
  échan0llons	
  	
  =	
  
ils	
  corrigent	
  les	
  copies	
  des	
  mêmes	
  étudiants	
  

IV	
  	
  -­‐Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  appariés	
  



•  	
  	
  

IV	
  	
  -­‐Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  appariés	
  



•  Si	
  |Z|	
  <	
  1.96	
  les	
  moyennes	
  ne	
  diffèrent	
  pas	
  
significa0vement	
  au	
  seuil	
  de	
  5	
  %	
  

•  Si	
  |Z|	
  ≥	
  1.96	
  les	
  moyennes	
  différent	
  significa0vement	
  
et	
  le	
  risque	
  correspondant	
  à	
  Z	
  lu	
  dans	
  la	
  table	
  de	
  
l’écart	
  réduit	
  fixe	
  le	
  degré	
  de	
  significa0on	
  

IV	
  	
  -­‐Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  appariés	
  



•  	
  	
  

IV	
  	
  -­‐Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  appariés	
  



•  Si	
  |t|	
  est	
  inférieur	
  à	
  la	
  valeur	
  lue	
  dans	
  la	
  table	
  de	
  t	
  pour	
  le	
  
nombre	
  de	
  degrés	
  de	
  liberté	
  (n-­‐1)	
  et	
  le	
  risque	
  5	
  %	
  les	
  
moyennes	
  ne	
  diffèrent	
  pas	
  significa0vement	
  au	
  seuil	
  de	
  5	
  %	
  

•  Si	
  |t|	
  est	
  supérieur	
  les	
  moyennes	
  différent	
  significa0vement	
  
et	
  le	
  risque	
  indiqué	
  par	
  la	
  table	
  pour	
  la	
  valeur	
  |t|	
  trouvée	
  fixe	
  
le	
  degré	
  de	
  significa0on	
  

•  Formule	
  applicable	
  si	
  la	
  différence	
  est	
  distribuée	
  selon	
  une	
  loi	
  
normale	
  	
  

IV	
  	
  -­‐Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  appariés	
  



•  On	
  mesure	
  l’effet	
  du	
  stress	
  lié	
  au	
  examen	
  PACES	
  sur	
  la	
  
glycémie	
  de	
  9	
  étudiants	
  
–  La	
  glycémie	
  suit	
  une	
  loi	
  normale	
  dans	
  la	
  popula0on	
  dont	
  sont	
  issues	
  

les	
  étudiants	
  

–  Pour	
  chaque	
  étudiant	
  2	
  mesures	
  sont	
  faites	
  avant	
  et	
  après	
  les	
  examens	
  

•  Résultats	
  

•  Le	
  stress	
  du	
  à	
  l’examen	
  modifie	
  t	
  il	
  la	
  glycémie	
  des	
  étudiants	
  ?	
  

étudiants	
   1	
   2	
   3	
   4	
   5	
   6	
   7	
   8	
   9	
  

avant	
   5.5	
   4.3	
   6.5	
   4.5	
   5.2	
   4.3	
   5.0	
   5.4	
   5.2	
  

après	
   5.4	
   6.7	
   6.5	
   6.0	
   5.2	
   5.0	
   4.8	
   4.7	
   4.5	
  

IV	
  	
  -­‐Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  appariés	
  



•  	
  	
  

IV	
  	
  -­‐Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  appariés	
  



•  Fixer	
  le	
  risque	
  alpha	
  et	
  définir	
  la	
  règle	
  de	
  
décision	
  
– Alpha	
  5	
  %	
  bilatéral	
  
– Zone	
  de	
  rejet	
  de	
  H0	
  :	
  2.306	
  sur	
  la	
  table	
  de	
  Student	
  
à	
  8	
  ddl	
  

IV	
  	
  -­‐Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  appariés	
  





•  	
  	
  
étudiants	
   1	
   2	
   3	
   4	
   5	
   6	
   7	
   8	
   9	
  

avant	
   5.5	
   4.3	
   6.5	
   4.5	
   5.2	
   4.3	
   5.0	
   5.4	
   5.2	
  

après	
   5.4	
   6.7	
   6.5	
   6.0	
   5.2	
   5.0	
   4.8	
   4.7	
   4.5	
  

di	
   -­‐0.1	
   2.4	
   0	
   1.5	
   0	
   0.7	
   -­‐0.2	
   -­‐0.7	
   -­‐0.7	
   2.9	
  

0.01	
   5.76	
   0	
   2.25	
   0	
   0.49	
   0.04	
   0.49	
   0.49	
   9.53	
  

IV	
  	
  -­‐Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  appariés	
  





•  Appliquer	
  les	
  règles	
  de	
  décisions	
  
– t	
  <	
  2.306	
  ,	
  on	
  ne	
  rejese	
  pas	
  H0	
  :	
  la	
  différence	
  de	
  
glycémie	
  n’est	
  pas	
  différent	
  de	
  zéro	
  

•  Conclusion	
  le	
  stress	
  lié	
  aux	
  examens	
  ne	
  
semble	
  pas	
  agir	
  sur	
  la	
  glycémie	
  

IV	
  	
  -­‐Comparaison	
  de	
  2	
  moyennes	
  observées	
  sur	
  
2	
  échanRllons	
  appariés	
  



Conclusion	
  
•  Vérifier	
  les	
  condi0ons	
  d’applica0on	
  des	
  tests:	
  

– Distribu0on	
  de	
  la	
  variable	
  
– Effec0fs	
  
–  Indépendance/appariement	
  

•  Ques0on	
  à	
  formulée	
  sous	
  la	
  forme	
  d’hypothèses	
  
– Unilatérale/	
  bilatérale	
  

•  Choisir	
  les	
  bonnes	
  tables	
  sta0s0ques	
  


