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Exercice 1
1) Dans une population donnée, on considére un caractere mti§nteprésenté par une variable aléatofre

d’espérance mathématiqueet d’écart-types. On considére un échantillofXy,...,X,) de taillen de X, et les
estimateurX etS; (de u eto) dont la définition est rappelée dans le formulaire joint.  Baitéela € ]0;1[.

a) On suppose quX suit la loi normaleN(u; o). Déterminer, en détaillant les calculs, un intervalle de
confiance de: au niveau 1 a. Expliquer ce que signifie le résultat obtenu.

b) On suppose que > 30. Quelle hypothése suf peut-on supprimer ? Donner alors (sans calcul) un
intervalle de confiance de au niveau 1- a.

Un chercheur étudie le comportement des étudiants de I'Unigede Genéve en termes de dépense
hebdomadaire. Il se demande si la dépense hebdomadaire reajanrétudiant est supérieure a 150 Francs Suisses
(FS). Pour cela, il sélectionne un échantillon aléatoire det@dignts et obtient les réponses suivantes (exprimées er
FS) : 120, 150, 180, 200, 130, 150, 170, 160, 190, 100, 125,117% 200, 120, 130, 135, 165, 150, 180.

2) a) Préciser la population et le caractere étudiés. Précitaitléad échantillon, le(s) estimateur(s) mis en jeu
et leur loi. Préciser I’hypothese éventuelle a faire sur la égiétudiée pour connaitre la loi des estimateurs.

b) Estimer ponctuellement la moyenne et de I'écart-type depamse hebdomadaire d’un étudiant.
c¢) Donner un intervalle de confiance au niveau 95% de la dépesisdomadaire moyenne d’un étudiant. Le
chercheur peut-il répondre a la question qu'’il se pose ? Expliquer
d) Effectuer un test statistique au risque 5% pour aider lectieeir a répondre. Que peut-on en conclure ?
3) Enutilisant le logiciel R, on a obtenu les résultats suivan
* depense = ©il20,150,180,200,130,150,170,160,190,100,125,145,175,200,120,130,135, 165,150, 180)
> mean de pense)
g (e B
> varidepense)
[1] &1z.8z89
> ghaplird. testidepenseg]

Shapiro-Wilk normality test

data: depense
W= 0.9681, p—wvalue = 0.7138

> EspEarTdepeEnse mns150 8l rernstive="grester™)
One Sample t-test

data: depense
£ = 0.5882, df = 19, p-wvalue = 0.2817
alternative hypothesis: Crue mean is greater than 150
95 percent confidence interwval:
142 ,.7267 Inf
sample estimates:
mean of X
153.75

a) Expliquer ce que réalisent les trois premiéres instructioisesaet indiquer ce que représentent les
valeurs calculées.

b) Donner, en justifiant, le résultat au risque 5% du premiet téalisé. Cela est-il cohérent avec
I'hypothese éventuellement faite dans le 2)a) ?

c) Donner, en justifiant, le résultat au risque 5% du deuxiésertalisé. Comparer avec le résultat du 2)d).
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Exercice 2

Pour comparer I'effet de la vitamine C du jus d’orange et de I'aastsorbique de synthése, on a donné, pendant
6 semaines, du jus d’orange a un groupe de 10 cobayes et de I'sciddbigue a un groupe de 10 autres cobayes.
On a ensuite mesuré la longueur des odontoblastes des exetiobtenu les résultats suivants :

Jusdorange | 8,2 94 9,6 9,7 10,0 145 15,2 16,1 17,6 21,5
Acide ascorbique 4,2 52 58 64 70 7,3 10,1 11,2 11,3 11,5

On se demande si le jus d’orange acceéléere plus la croissance gide l@scorbique ; autrement dit si le jus
d’orange conduit a une longueur moyenne des odontoblastésaiiges supérieure a celle avec I'acide ascorbique.

1) Pour répondre a cette question, quel(s) test(s) statistigpe(®-on mettre en oeuvre ? Quelles sont les
hypotheses a formuler ?

On décide d'utiliser le logiciel R pour répondre a cette quesiian obtient les résultats suivants :

2) Voici une premiere copie d’écran :

> jus orange = ci{8.2,9.4,9.6
> acide agcorbigue = c(4.2,5:
> shapiro.test(jus orange]

= o M (o Do S 2 0 X, o T 0 Wy ) o Ml
e - R S NS T B G0 U 4 b ke e G e 6.6 i

SJhapiro-Wilk normality test

data: Jjus orange
W = 0.3925, p-wvalue = 0.1505

> shapiro.test(acide_ascorbigue)
Shapiro-Wilk normality test

data: acide ascorbigue
W= 0.8865, p=wvalus = 0.1547

> wvar.test(jus orange,acide ascorbicue)
F test to compare Lwo wvarlances

déta: Jus_orange and acide ascorbigue
F=2.5701, num df = 2, denom df = 9, p-value = 0.1759
alternative hyvpothesis: true ratio of wvariances iz not egqual to 1
95 percent confidence interval:
0.6383833 10.3473187
sample estimates:
ratio of wvariances
2.570128

Expliquer la démarche suivie et donner, en justifant, le tasal risque 5 % de chacun des tests effectués.

3) Voici une deuxieme copie d’écran :

> L.test(jus orange,acide sscorbicgue,var.equal=T,alternative="greater™)
Two Zample t-test

data: jus orange and acide ascorbigue
£t = 3.1319, df = 15, p-wvalue = 0.002581
alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0O
95 percent confidence interval:
2.311966 Int
sample estimates:
mean of X mean of ¥
15.18 &.00



a) Préciser les hypothess et H; du test statistique mis en oeuvre.
b) Donner, en justifiant, le résultat du test et conclure awgssfo.

4) On décide d’'effectuer un test de Mann et Whitney (appelé &emsn et Whitney - Wilcoxon).
Voici une troisieme copie d’écran :

> wilcox.test{jus orange,facide ascorbigue,paired=sF,alternative="greater™)
Wileoxoh rahk suwm test

data: Jus orange and acide sscorbigue
W =80, p-wvalue = 0.01162
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

a) Donner, en justifiant, le résultat du test et conclure awed6. Comparer avec le résultat du 3)b).
b) Dans quelle situation aurait-il fallu utiliser ce test a lage de celui utilisé au 3) ?

Exercice 3
Une entreprise s’interroge sur la qualité des piéces qu’elle relgoB fournisseurs A, B et C. L'observation
d’échantillons extraits des dernieres livraisons a donné lefiaésguivants :

fournisseur \ qualité bon état défaut mineur défaut majeur
A 90 3 7
B 170 18 7
C 135 6 9

1) Ons’intéresse d’abord a la proportion de piéces en bon état.
a) Pour chacun des trois fournisseurs, déterminer un intenalt®dfiance au niveau 95% de la proportion
de piéces en bon état. Vérifier les conditions d’applicatiefedformule utilisée.
b) Peut-on en déduire, au risque 5%, qu'’il y a une différence ergredis fournisseurs ?
c) Effectuer un test au risque 5% pour savoir si I'on peut casidjue la proportion de pieces en bon état
du fournisseur A est supérieure a celle du fournisseur B ?

2) On se demande maintenant si le choix du fournisseur a uhemtle sur la qualité des pieces regues. En
utilisant le logiciel R, on a obtenu les résultats suivants :

Fogaalive = warri i To0 o35 1005 187 2135 6 8) s hEan= Py ay=T,)

¥ Pounmathed filal Ate)y, = g Rk, R Ty
> polnames (gqualite) = ¢ ("hon écat™, "défaurt mineur™, "défaur majeur™)
Fogqualite

hon état défaut mineur déefaut majeur
i\ =1} 3 7
E 170 15 7
C 135 =] =
> phisq.cest (gualite) fexpected

hon &tat défaut mineur défaut mwajesur

AL 55.7e404 g.067416 S5.1e55389
B 173.08959 11.831461 10.073652
C 133.14607 S9.101124 7.752808
¥ shigti; Eest (Gqualice)

Pearson's Chi-squared test
data: qualite
E—sgquared = 7.,7117, df = 4, p-wvalue = 00,1027

Expliquer ce que réalisent les instructions saisies, puisi@oren justifiant, le résultat du test effectué au
risque 5%. Conclure.



Exercice 4

Dans une agence de location de voitures, le directeur veuirspueles sont les voitures qui n'ont roulé qu’en
ville pour les revendre immeédiatement.

Pour cela, il y a dans chaque voiture une boite noire qui enredstnombre d’heures pendant lesquelles la
voiture est restée au point mort, au premier rapport, au deuxierpenap., au cinquiéme rapport.

On sait qu'une voiture qui ne roule qu’en ville passe en moyendé @6 son temps au point mort, 5% en
premiére, 30% en seconde, 30% en troisieme, 20% en quatriemeest Biiquiéme.

1) a) Sur une premiére voiture, on a observé sur 2000 heures deitediadépartition des rapports suivante :
Rapport PM 1| 2 3 4 5
Nombre d’heures 210 94 564 630 390 112

b) Effectuer un test statistique au risque 5% pour répondre adstipn suivante : la voiture n’a-t-elle roulé
gu’en ville ? Présenter le détail des calculs permettant deféece test.
c) En utilisant le logiciel R, on a obtenu les résultats suivan

> ohgervedl = g(210,94,564,630,390,112)
> chisg.test(obhservedl,p=c¢(0.10,0.05,0.30,0.30,0.20,0.05))

Chi-squared test for given probabilities

data: ohservedl
E-squared = 6.21, df = 5, p—walue = [0,25863

Expliquer ce que réalisent les deux instructions saisiesguled ce que représentent les trois valeurs
calculées et interpréter les résultats obtenus. Comparerewvegédultats du 1)b).

2) Sur une deuxieme voiture, on a obtenu les résultats suivants
Rapport PM 1| 2 3 4 5

Nombre d’heures 220 80 340 600 480 280
En utilisant le logiciel R, on a obtenu les résultats suivants

> ghgervedl = g (220,80, 380, 600,430 -280])
rofhilsgteat iobaerveds . 5os PO U S T o 3t A 3 i A L L UF S

Chi-zgquared tezt for given probaghilities

data: ohserved:
X—zgquared = 458.6667, df = 5, p-wvalue < Z.Z2e-16

Peut-on considérer, au risque 5%, que cette voiture n’a roulé qilerP\Justifier la réponse.



1) Estimateurs

Formulaire de Statistique Inférentielle

Parameétre Estimateur Statistique et sa loi
- n X — Studentan—1d.d.l
u X=L3x T X g e e |
i—1 = si échantillon gaussien
Jn
n Khideux an-1d.d.l.
o2 2-_N_g gvecs?= (L X-2>—><2 y2-n-1lg.
= n-1 n E‘ ' ) o? = si échantillon gaussien
n
2 Xi
0 E_ i=1n ___F-p . NormaleM(0;1) (approx.)
/ p(ln— P)  sinp>10etn(1-p) > 10

2) Intervalles de confiance au niveaul — a

Parametre Intervalle de confiance Valeurs tabulées
M iu:[x_%ta , X+%taJ to telqueP(-t, < T<t,) =1-a
P(Y2 >a,) = 1-&
o? i :[n—lsg, n_lsé} a, etb, tels que 2
be B P(Y2>b,) = &
- 2
P ip = [f— f(nl__P Ug , F+ ‘/% uaJ U, tel queP(-u, <U < u,) =1-a

3) Tests de conformité au risquex

Ho Hi Statistique de test Valeu(s) test(s)

W # Ho < to telqueP(-t, < T<t,) =1-a

H=Ho | p>po T=—35 t, tel queP(T < t,) = 1—a, i.e.t, = ta
M < po Jn t) tel queP(T > 1)) = 1—a,i.e.t) = tr o, = —to
0% # o a, etb, telsqueP(a, < Y2 <b,) =1-a

o?=o0f o®>0f | Y ”G_%l = by, tel queP(Y? > b;) = a, i.e.b), = by,
0% < o} a, telqueP(Y? > a)) = 1—-a,i.e.a, = ay
P # Po Fop u, telqueP(-u, < U<u,) =1-a

— MO
P = Po P> Po = u, tel queP(U < U,) = 1—a, i.e.u), = Uy,
poL—po) QueP(U < a) | :

P < Po n u, tel queP(U > u)) = 1—a, i.e.u) = —Uy,

Pour un intervalle de confiance dgeet/ou un test de conformité suravec un grand échantillon (quelconque),

on peut approcher la loi de Student par la loi Norm&l®; 1), et remplacet,, t,, ett, paru,, u, etu,.




4) Tests dhomogénéité au risquex

Ho Hi1 Statistique de test et sa loi soushypothése H Valeur(s) test(s)
2 A& B B f, tel queP(F > f,) = &
o1=02| G100 F 5;,1 . Snédécor & - 1,n, - 1) d.d.l. | 2
Stz sjéchantillons indépendants gaussiens en travaillant ave€ > 1
M1 #F H2 _ Ugy
wi=p2| m>us U= >2<1 —X22 : NormaleN(0; 1) (approx.) o
S, S si grands échantillons indépendants "
H1 < U2 N + Ty u,
Student &y + n, — 2 d.d.l.
U1 F U2 _ o . ty
X1 — X5 . (approx.) si petits échantillons ,
M1 = H2 | p1 > U2 = o, ) . ty
S (l " L) indép. gaussiens et&h = o2 )
p1 < p2 L2y\ny TNz 5 2 to
2 (N1-1)sg 1 +(N2-1)s¢ 5
aveCSC’]_’z = nitn,—2
Ui # 2 - Ue
wi=p2| m>ps | U= S? 00D = Xg - X5 NormaleN(0; 1) (approx.) o
~xd si grands échantillons appariés "
Hi < H2 Jn Ug
H1 # U2 s Student &n—1d.d.l. ta
Hi=H2| pa> p T= S oubD = X1 =Xz gj petits échantillons ta
H1 < H2 Jn appariés gaussiens ty
NormaleA(0; 1) (approx.)
* . Uy
b1 P2 E_F, simify = 5,ni(1-f) = 5, /
P1=P2| p1>pP2 = ; u,
,/(% + A )f1a(1-f12) nofz > 5,n(1-12) > 5, ,
P1 < P2 o f Ug
£ nitq + n2f2
aveclyp = i n,

5) Test d ajustement a une loi théorique a modalités au risquea

HypotheéseHy : le caractére suit la loi théorique définie par les probabiliés
HypothéseH; : Ho.

S (Ni — npi)?
Statistique de testD = Z %

i=1
Loi de D sous I'hypothéseély : khi deux ar — 1 — kd.d.l.
Valeur test b, tel queP(D > b,) = a.

6) Test d indépendance entre deux caracteres et s modalités au risquea

HypotheseHy : les deux caractéres sont indépendants.

HypothéseH; : Ho.

r S o - 2 ) ) S r
Statistique de testD = ZZ M avecnp;j = n.,.nn.,, N = Zni,j etn.j = Z Nij.
j=1 i=1

npi
i=1 j=1

Loi de D sous I'hypothésély : khi deux a(r — 1)(s— 1) d.d.l.
Valeur test b, tel queP(D > b,) = a.
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