
www.divat.fr

Rappels

La loi
normale
Les tests
d'hypothèses

Comparaison
avec une
moyenne de
référence

Bilatéral
Unilatéral

Comparaison
de deux
moyennes
(échantillons
indépendants)

Bilatéral
Unilatéral

Comparaison
de deux
moyennes
(échantillons
appariés)

DIVAT
Données Informatisées et VAlidées en Transplantation

Tests paramétriques - Variables aléatoires

continues
Grands échantillons

Yohann.Foucher@univ-nantes.fr

Equipe d'Accueil 4275 "Biostatistique, recherche clinique et mesures subjectives en

santé", Université de Nantes

Ecole Doctorale - Module Biostatistique I, Mardi 27 Mars 2012

1 / 20



www.divat.fr

Rappels

La loi
normale
Les tests
d'hypothèses

Comparaison
avec une
moyenne de
référence

Bilatéral
Unilatéral

Comparaison
de deux
moyennes
(échantillons
indépendants)

Bilatéral
Unilatéral

Comparaison
de deux
moyennes
(échantillons
appariés)

DIVAT
Données Informatisées et VAlidées en Transplantation

Plan

1. Rappels
La loi normale
Les tests d'hypothèses

2. Comparaison avec une moyenne de référence
Bilatéral
Unilatéral

3. Comparaison de deux moyennes (échantillons indépendants)
Bilatéral
Unilatéral

4. Comparaison de deux moyennes (échantillons appariés)

2 / 20



www.divat.fr

Rappels

La loi
normale
Les tests
d'hypothèses

Comparaison
avec une
moyenne de
référence

Bilatéral
Unilatéral

Comparaison
de deux
moyennes
(échantillons
indépendants)

Bilatéral
Unilatéral

Comparaison
de deux
moyennes
(échantillons
appariés)

DIVAT
Données Informatisées et VAlidées en Transplantation

Plan

1. Rappels
La loi normale
Les tests d'hypothèses

2. Comparaison avec une moyenne de référence
Bilatéral
Unilatéral

3. Comparaison de deux moyennes (échantillons indépendants)
Bilatéral
Unilatéral

4. Comparaison de deux moyennes (échantillons appariés)

3 / 20



www.divat.fr

Rappels

La loi
normale
Les tests
d'hypothèses

Comparaison
avec une
moyenne de
référence

Bilatéral
Unilatéral

Comparaison
de deux
moyennes
(échantillons
indépendants)

Bilatéral
Unilatéral

Comparaison
de deux
moyennes
(échantillons
appariés)

DIVAT
Données Informatisées et VAlidées en Transplantation

Rappels

Loi normale

• Caractérisée par sa moyenne (µ) et son écart-type (σ) : X ∼ N(µ, σ)

• Loi normale ou loi de Laplace-Gauss

• La distribution est symétrique : Mode = Moyenne = Médiane
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Rappels

Loi normale

• Si X ∼ N(µ, σ) alors T = (X − µ)/σ ∼ N(0, 1).

• N(0, 1) est la loi normale centrée et réduite.

• La probabilité P(T < t) est donnée dans la table :
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Rappels

Loi normale

• Symétrie → P(T > t) = 1− P(T ≤ t) = P(T < −t).
• Valeurs importantes à retenir :

• P(−1, 96 < T < 1, 96) = 0, 95
• P(T < −1, 64) = P(T > 1, 64) = 0, 95

• Si X ∼ N(µ, σ) alors

X̄ ∼ N(µ, σ/
√
n)

• A partir du théorème Central Limite (n > 30), quelque soit la
distribution de X , on admet que :

X̄ ∼ N(µ, σ/
√
n)
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Rappels

Les tests d'hypothèses

• Principe de la statistique : Est ce que la di�érence que j'observe est
due à la �uctuation d'échantillonnage ?

• Exemple : J'observe deux moyennes (et leur variance) sur deux
groupes di�érents. Deux hypothèses :

• La di�érence observée est minime. Elle est due au fait que tous
les sujets des deux groupes n'ont pas été inclus. Si on avait
inclut tout le monde, les moyennes seraient égales (Hypothèse
nulle : H0).

• La di�érence observée est importante. Elle ne peut pas être dûe
au fait que tous les sujets des deux groupes n'ont pas été inclus.
Il est évident que si on avait inclut tout le monde, les moyennes
seraient di�érentes (Hypothèse alternative : H1).

• Probabilité de me tromper si je conclu à H1 (α, risque de 1ère espèce)

• Probabilité de me tromper si je conclu à H0 (β, risque de 2nd espèce)
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Rappels

Les tests d'hypothèses

• Calculer la probabilité de me tromper si je conclu à H1 (risque de 1ère
espèce).

• Principe : Calculer la probabilité d'observer la di�érence en supposant
H0 vraie.

• Si cette probabilité est très faible, on rejettera H0 avec une assez
grande certitude.

• Les objectifs de ce cours sont de comparer :

1 une moyenne observée par rapport à une moyenne de référence.
2 deux variances observées.
3 deux moyennes observées (échantillons indépendants).
4 deux moyennes observées (échantillons appariés).
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Test bilatéral - Grands échantillons
(n≥30)

• Dé�nition de la variable aléatoire X

• Choix des hypothèses
H0 : µ = µ0
H1 : µ 6= µ0

• Sous H0, comme n > 30 :

X̄ ∼ N(µ0, σ/
√
n))

donc
U = (X̄ − µ0)/(σ/

√
n) ∼ N(0, 1)

• AN : u = (x̄ − µ0)/(s/
√
n)

• La probabilité de se tromper en rejetant H0 est la probabilité
d'observer un échantillon plus éloigné de H0 (en se plaçant
toujours sous cette hypothèse).
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Test bilatéral - Grands échantillons
(n≥30)

• Dé�nition du risque de 1ère espèce maximum :α

• Souvent α = 5%
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Test bilatéral - Grands échantillons
(n≥30)

• α = 5%, test bilatéral, loi normale

 

-u(α/2)=-1,96 

RC (2,5%) RC (2,5%) 

u(α/2)=1,96 

• Si u ∈ RC → p < α.

• p est la probabilité de se tromper en rejetant H0 (p-value).

• Rejet de H0 car moins de 5% de chance qu'elle soit vraie.
• Il semble que l'échantillon observé ne soit pas issu d'une

population de moyenne µ0.
• Il semble que la moyenne observée soit 6= de µ0.

• Si u /∈ RC → p > α.

• Non rejet de H0 car plus de 5% de chance qu'elle soit vraie.
• Cela ne nous renseigne en rien sur la véracité de H0.
• On ne peut pas montrer que l'échantillon observé n'est pas issu

d'une population de moyenne µ0.
• On ne peut pas montrer que la moyenne observée est 6= de µ0.
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Test unilatéral - Grands échantillons
(n≥30)

• Dé�nition de la variable aléatoire X

• Choix des hypothèses
H0 : µ = µ0
H1 : µ > µ0

• Sous H0, comme n > 30 :

X̄ ∼ N(µ0, σ/
√
n))

donc
U = (X̄ − µ0)/(σ/

√
n) ∼ N(0, 1)

• AN : u = (x̄ − µ0)/(s/
√
n)
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Test unilatéral - Grands échantillons
(n≥30)

• α = 5%, test unilatéral, loi normale

 

0 u(α)=1,64 

RC (5%) 

• Si u ∈ RC → p < α.

• Rejet de H0 car moins de 5% de chance qu'elle soit vraie.
• Il semble que l'échantillon observé ne soit pas issu d'une

population de moyenne µ0.
• Il semble que la moyenne observée soit > à µ0.

• Si u /∈ RC → p > α.

• Non rejet de H0 car plus de 5% de chance qu'elle soit vraie.
• Cela ne nous renseigne en rien sur la véracité de H0.
• On ne peut pas montrer que la moyenne observée est > à µ0.
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Test bilatéral - Grands échantillons (nA
et nB ≥30)

• Dé�nition des variables aléatoires :

• XA dans le groupe A de taille nA
• XB dans le groupe B de taille nB

• Choix des hypothèses
H0 : µA − µB = k

H1 : µA − µB 6= k

• Sous H0, comme nA et nB > 30 :

X̄A ∼ N(µA, σA/
√
nA)) et X̄B ∼ N(µB , σB/

√
nB))

donc

(X̄A − X̄A) ∼ N(k,
√
σ2
A
/nA + σ2

B
/nB)

et

U = (X̄A − X̄B − k)
/√

σ2
A
/nA + σ2

B
/nB ∼ N(0, 1)

• AN : u = (x̄A − x̄B − k)
/√

s2
A
/nA + s2

B
/nB
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Test bilatéral - Grands échantillons (nA
et nB ≥30)

• α = 5%, test bilatéral, loi normale

 

-u(α/2)=-1,96 

RC (2,5%) RC (2,5%) 

u(α/2)=1,96 

• Si u ∈ RC → p < α.

• Rejet de H0 car moins de 5% de chance qu'elle soit vraie.
• Il semble que l'écart entre les moyennes des deux populations

soit 6= de k.
• Souvent k = 0, les moyennes des deux populations semblent 6=.

• Si u /∈ RC → p > α.

• Non rejet de H0 car plus de 5% de chance qu'elle soit vraie.
• On ne peut pas montrer que l'écart entre les moyennes des deux

populations est 6= de k.
• Si k = 0, on ne peut pas montrer que les moyennes des deux

populations sont 6=.
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Test unilatéral - Grands échantillons (nA
et nB ≥30)

• Identique au cas bilatéral, mais....

• H1 : µA − µB > k

• α = 5%, test unilatéral, loi normale

 

0 u(α)=1,64 

RC (5%) 

• Si u ∈ RC → p < α.

• Il semble que l'écart entre les moyennes de A et B soit > à k.
• Souvent k = 0, la moyenne de A semble supérieure à celle de B.

• Si u /∈ RC → p > α.

• On ne peut pas montrer que la di�érence entre la moyenne de A
et celle de B est > à k.

• Si k = 0, on ne peut pas montrer que la moyenne de A est > à
la celle de B.
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Comparaison de deux moyennes
(échantillons appariés)

• On observe le couple (XA,XB) pour chaque sujet.

• Dé�nition de la variable aléatoire X = XA − XB .

• µ : moyenne de la di�érence dans la population.

• Bilatéral :
H0 : µ = 0
H1 : µ 6= 0

• Unilatéral :
H0 : µ = 0
H1 : µ > 0

=⇒ Voir les tests de comparaison d'un moyenne observée à une
valeur de référence (avec µ0 = 0).
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