Test X

Variables aléatoires — Loi du %2
Loi du %2 : On dit « loi du khi (lettre grecque) deux »

Q La loi de %* ou loi de Pearson permet de comparer des distributions.
U Elle permet :

= De calculer la probabilité d’observer des écarts dus au hasard entre des
[fréquences observées et celles prévues par une loi de probabilité.

= de décider si une série d’effectifs observés différe significativement d’une
série d’effectifs théoriques (ou attendus)

O Sa définition :

* Soit Xj, X....., Xi..... Xu, 1 variables normales centrée réduites, on appelle 2
la variable aléatoire définie par :

1

X=X+ X+ o+ X+ .+ X = EXf
il

= On dit que %? suit loi de khi deux a n degré de liberté (ddl)
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Variables aléatoires — Loi du %2

U Degré de liberté (ddi)

= En générale : Désigne le nombre de variables aléatoires qui ne peuvent étre
déterminées ou fixées par une équation : x +y =6 = ddl =n-1 =2-1

2> ddl=3
= Loi de probabilité

En régle générale : ddl = (C-1) x (L-1)

Modalités|Effectifs ) ?"’”b’e;'_ d;;ase ,
uis-je remplir librement ?
a 3 Uy P Variable x | Totaux
b 6 3 a remplir! ; 5 19 24 1 a remplir!
=)
c 7 = . .
‘ ) 8 321 20 52 3 imposées
d 8 1 imposée
Total 24 Totaux | 37 39 76

> ddl=1

Plusieurs variables

La variable qui suit cette loi résulte E

indépendantes

L

On dit pour cette variable
suit une loi de probabilités X

(Ex: X=y?) de n ddl, avec I |

Selon la loi suivit par

Somme

Suivent chacune une
méme loi de probabilité

Si ces variables sont dépendantes, 2 ce moment il y a perte de degrés de libertés 2

2
Variables aléatoires — Loi du %2
o
O Distribution el fo=
N ""4‘ |
Sa distribution est asymétrique ! "»,Ill{ La fonction de densité de probabilité :
et dépend d'un seul paramétre o '\\ (n 1) p
n. Ce dernier dépend du A\ 2 2\2” 2
. P e 03l "\\"" f(X )=CnX X e
nombre de variables aléatoires PN
normales  indépendantes X
intervenant dans la somme.
- 2

QO Table du > fo)

Elle donne, en fonction du nombre de degrés a

de liberté n, les valeurs limites ¥%, du *

correspondant au coefficient de risque a 0

0 A A -

2
Aseuil  Yobservé
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Variables aléatoires — Loi du %2

o
a Exemple :Pourn=8ceta=0,05 0.99 . o 0.05 o 0.010
n

En fait, dans les tests statistiques, 1

on utilise souvent comme seuil de

risque: 8 R B B XZS% NN le%
ca=5%etn=38 s = 15.51
ca=1%etn=28 sz, =20.09

30

U Remarques :

Pour toute la 19 ligne, les valeurs sont celles du carré de la variable normale centrée
réduite

La table s’arréte pour n=30, au-dela on prend ’approximation de la loi normale et on
utilise sa table

L'espérance E(y?) = n et La variance V(y?) = 2n 4

Loi »2

O Types

Test du %2 de conformité.
v" Sous Hy, les échantillons observés sont issus de la méme population
sous-jacente.

v" Dong, les distributions devraient étre identiques entre elles.

Test du 2 d'indépendance.
v’ Soient X et X, deux variables qualitatives.
v" Sous Ho, la distribution de X; devrait étre indépendante de celle de Xo.

v’ A contrario, la distribution des variables X; et X, sont indépendantes (H;)

Test du %2 d'ajustement.
v" Sous Hy, I'échantillon observé provient de la population dont la distribution
théorique est connue.

v' Donc, la distribution observée est identique a la distribution théorique
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Loi 2

U Tableau de contingence
Le test du y? est réalisé sur des données qui ont une représentation bien spéciale.

Cette derniére se base sur la notion d'effectifs synthétisés au sein d'un tableau de
contingence. La forme de ce dernier dépend du type de test utilisé :

Le tableau contient autant de colonnes
qu'il y a d'échantillons observés.

Test du 32 conformité

Effectif n;
Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon k

Variable X
Total

Modalité 1 Ny N2 473 t
Modalité 2 na1 N N2k t
Modalité i ni ) ik t;
Total N N, N Notal
6
6
Loi v?
Le tableau contient autant de lignes que de
modalités de la variable X, et autant de Test du 2 d'indépendance
colonnes que de modalités de la variable X,.
Variable X,
Variable X;
Modalité 7 Modalité 2 Modalité k& Total
Modalité 1 n ni2 Nk h
Modalité 2 n21 N2 N2k t
Modalité i ni ) Nik t;
Total M N> M Nootal
: Effectif n;
Test du y? d'ajustement Viteas Sfectif
Modalité n; n;
Le tableau ne comporte gqu'une seule Modalité n, nz
colonne, car la distribution d'une variable -
est observée sur un seul échantillon.
A chaque modalité X; de la variable est - .
associé a son effectif observée n;. Modalité g5 7
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Variables aléatoires — Loi du >

U Le test

Exemple : Ce tableau présente le nombre les réponses Oui/Non a une question posée a
179 sujets concernat 1’effet positif de deux compléments alimentaires. On cherche s’il
existe un lien entre le type du complément (IMPO/LOC) et sont effet sur les sujets ?

Oui Non
Complément IMP 68 60
Complément LOC 47 14

A. Identifier si le test y* est applicable :
= Permet de savoir si une distribution est conforme a une distribution qu’on connait.
= Permet, a partir de I’observation de 1’échantillon, de décider si 2 variables nominales
sont indépendantes ou non.

B. Poser ’Hypothése :
= Hypothése nulle (Hp) : Hypothése selon laquelle il n’y a pas de lien entre les
variables. C’est a partir de cette hypothése qu’est calculée la probabilité p.
= Hypotheése alternative (H;) : Hypothése selon laquelle il y a un lien entre les variables

Hy : « il n'y a pas de lien statistique significatif entre le type du complément et sont
effet sur les sujets ". g

Variables aléatoires — Loi y?

D. Calculer les totaux :

Oui Non Total = La ligne et la colonne
Complément IMP 68 60 128 de ) totaux SO(;lt
Complément LOC 47 14 51 appelces  marges - du
tableau.
Total | 105 | 74| 179

v A

5|8.66% 41.|34%

[iEXIOO iﬂxloo]
179

179

E. Calculer des effectifs théoriques (tableau d'indépendance):
= Ce calcul s'effectue grace aux marges du tableau.

11280.5866 = 75.1]

1
— o Total 1128x0.4134 = 52.9;
Complément IMP 7571 359 T R /
C 1¢ t LOC 299 AN 5T f _______________ N
= en;en | 10 > o | 51x0.5866 =299,
= |51x04134=21.1
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Variables aléatoires — Loi 2

E. Calculer les écarts a I'indépendance :
= Calcul des écarts quadratique entre les fréquences observées et théoriques.
= Puis standardiser par la fréquence théorique

. 2
Complement IMP 0.668 0.948 - (Tli k—observé—Ni k—théorique) _
Complément LOC 1.670 2.380 - N k—théorique
,,,,,,,,,,,,,,, _ 2
Total - - 566 1 687757
T 75,1
n j (n n )2
2 i k—observé — ‘i k—théorique)
Xobs = Z n — = 5,66
== i k—théorique

F. Déterminer 2, « depuis la table :
= Degré de liberté n = (nbre de lignes — 1) x (nbre de colonnes — 1) » 2-1)x(2-1)=1
= Le seuil de risque a =5 %

= Lire la table : déterminons %, « théorique qui & 5 % de chance d’étre dépassée avec une

loi duy? observée a 1d.d.1: n=1cta=0.05> y*,00553.84 |

Seuil de rejet 10

10

Variables aléatoires — Loi y?
QOLa table inverse du y? pour le calcul du y* théorique (p = 1- 0)

n\p 0005 0010 0025 0050 0100 0250 0500 0750 0900{ 0950 0975 0990 0,995
1 00000 00002 00010 00039 00158 0,102 0455 132 271 384: 502 663 788

2 00100 00201 00506 0103 0211 0575 139 277 461 “3599° 738 921 106
3 00717 0115 0216 0352 0584 121 237 4,11 625 781 935 113 128
| 4...0.207....0.297..0484. 0711 106192336539 7.78...0A9., 11,1 133 149
5 0412 0554 0831 115 161 267 435 663 924 111} 128 151 167
6 0676 0872 124 164 220 345 535 784 106 126 144 168 185
7 0989 124 169 217 283 425 635 904 120 141 160 185 203
8 134 165 218 273 349 507 734 102 134 155 175 201 220
9 173 209 270 333 417 590 834 114 147 169 190 217 236
10 216 256 325 394 487 674 934 125 160 183 205 232 252

11 2,60 305 382 457 558 758 103 137 173 197 219 247 268
12 307 357 440 523 6.30 844 113 148 185 210 233 262 283
13 357 4,11 501 589 704 930 123 160 198 224 247 277 298
14 407 4,66 5,63 657 7.79 102 133 171 2101 237 261 291 313
15 4,60 523 6,26 726 855 110 143 182 223 250 275 306 328
16 5,14 581 691 796 931 119 153 194 235 263 288 320 343
17 5,770 641 7.56 8.67 10.1 128 163 205 248 276 320 334 357
18 626 701 823 939 109 137 173 216 260 289 315 348 372
19 684 7.63 891 10.1 117 146 183 227 272 301 329 362 386
20 743 826 9,56 109 124 155 193 238 284 314 342 376 400

11
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Variables aléatoires — Loi y?

S

0=5%

5.66 > 3.88 =» chalculé > Xzscuil critique

> X
0 A A

Seuil de rejet & 5.66  3.88

Donc on rejet I’hypothése Ho

« il existe un de lien statistique significatif entre le type du complément et sont effet
sur les sujets ".

En regle générale

V' Si P eatcuts > Lseuil critique "2 oN rejette ’hypothése Hy on garde H,

v'Si chalculé < Xzseuil critique = on garde l,hyp()thése HO
12

12
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