
▼ét❤♦❞❡s ❙t❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r ✭▼❙■✮

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❊①❛♠❡♥

❘✳ ❇✐❧❧♦t✱ ▼✳ ❈❛♥❛✉❞✱ ❘✳ ❉❡❧❤♦♠❡✱ P✳✲❆✳ ▲❛❤❛r♦tt❡✱ ❈✳ ▼✐♥ts❛✲❊②❛

✶✽ ▼❛rs ✷✵✶✺

✶ ◗❈▼

▲❡s ❝❤♦✐① q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t r❡t❡♥✐r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ❘é♣♦♥s❡ ❆✳

✷✳ ❘é♣♦♥s❡s ❆✱ ❇ ✭♦♥ ♣❡♥s❡ ✐❝✐ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s q✉♦t❛s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❡t ❈✳

✸✳ ❘é♣♦♥s❡ ❊ ✿ ✐❝✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛✉ ❥✉❣é✳

✹✳ ❘é♣♦♥s❡ ❈✳

✺✳ ❘é♣♦♥s❡ ❈ ✿ ♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ♣❧✉tôt q✉❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡✉①✲♠ê♠❡s✳

✻✳ ❘é♣♦♥s❡ ❆ ❡t ❇✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✮✳

✼✳ ❘é♣♦♥s❡ ❉ ✿ ❧❡s ❝♦♠tés r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s str❛t❡s r❡t❡♥✉❡s ✐❝✐✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦t✲❝❧é ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ré❢èr❡
à ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

✽✳ ❘é♣♦♥s❡s ❆ ❡t ❈✳

✾✳ ❘é♣♦♥s❡ ❇✱ ❧❛ ❜♦r♥❡ ❞❡ ❈r❛♠❡r✲❘❛♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✐s❤❡r✳

✶✵✳ ❘é♣♦♥s❡ ❊ ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡s♣è❝❡ β✱ ❡❧❧❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❥❡t❡r ❍✵ à r❛✐s♦♥ ✭❍✶ ❡st ✈r❛✐❡✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ rés✉♠❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✐t❡♠s ❞✉ ◗❈▼✳

◗✉❡st✐♦♥ ❆ ❇ ❈ ❉ ❊
✶ ①
✷ ① ① ①
✸ ①
✹ ①
✺ ①
✻ ① ①
✼ ①
✽ ① ①
✾ ①
✶✵ ①

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❘é♣♦♥s❡s ❛✉ ◗❈▼

✶



✷ Pr♦❜❧è♠❡ ✿ ❧❡ r✉❣❜② ✐r❧❛♥❞❛✐s

✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥

✷✳✶✳✶ ◗✉❡st✐♦♥ ✶

■❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ p ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✿

P (X = x) = px. (1− p)
(1−x)

.1{0;1} (x) ✭✶✮

♦ù 1{0;1} (x) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡✱ ❡❧❧❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s x ✈❛❧❛♥t ✵
♦✉ ✶✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ L (x1, ..., xn; p)✿

L (p|x1, ..., xn) =

n
∏

i=1

(P (X = xi)) ✭✷✮

L (p|x1, ..., xn) =

n
∏

i=1

(

pxi . (1− p)
(1−xi)

)

✭✸✮

L (p|x1, ..., xn) = p
∑

n

i=1
(xi). (1− p)

n−
∑

n

i=1
(xi) ✭✹✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ln () à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✿

ln (L (p|x1, ..., xn)) =

n
∑

i=1

(xi) . ln (p) +

(

n−
n
∑

i=1

(xi)

)

. ln (1− p) ✭✺✮

▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ p̂ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✺ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✱
✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ s❛ ❞ér✐✈é❡ s✬❛♥♥✉❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à p✿

∂ln (L (p|x1, ..., xn))

∂x
=

1

p
.

n
∑

i=1

(xi)−
1

1− p
.

(

n−
n
∑

i=1

(xi)

)

✭✻✮

❉✬♦ù✱ p̂ ❡st t❡❧ q✉❡✿

1

p̂
.

n
∑

i=1

(xi)−
1

1− p̂
.

(

n−
n
∑

i=1

(xi)

)

= 0 ✭✼✮

1

p̂
.

n
∑

i=1

(xi) =
1

1− p̂
.

(

n−
n
∑

i=1

(xi)

)

✭✽✮

(1− p̂) .

n
∑

i=1

(xi) = p̂.

(

n−
n
∑

i=1

(xi)

)

✭✾✮

n
∑

i=1

(xi)− p̂.
n
∑

i=1

(xi) = p̂.n− p̂.
n
∑

i=1

(xi) ✭✶✵✮

n
∑

i=1

(xi) = p̂.n ✭✶✶✮

p̂ =
1

n
.

n
∑

i=1

(xi) = X̄ ✭✶✷✮

❉✬❛♣rès ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧✬■r❧❛♥❞❡ ❛ ❣❛❣♥é ✹✾ ♠❛t❝❤❡s s✉r ❧❡s ✼✺ q✉✬❡❧❧❡ ❛
❞✐s♣✉té✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❛ ✐❝✐✿

p̂ =
49

75
≈ 0.65 ✭✶✸✮

✷



✷✳✶✳✷ ◗✉❡st✐♦♥ ✷

❈❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✱ ✺ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ✭♠❛t❝❤❡s✮ s✉♣♣♦sé♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s♦♥t ré♣été❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡
❛②❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ p̂ = 0.65✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐❝t♦✐r❡s ✐r❧❛♥❞❛✐s❡s ❧♦rs
❞✬✉♥ ❚♦✉r♥♦✐ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❇✐♥♦♠✐❛❧❡✱ ✐✳❡✳ Y →֒ B (5, 0.65)✳

✷✳✶✳✸ ◗✉❡st✐♦♥ ✸

▲❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ◆♦r♠❛❧❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ▲❡✉r ❢♦r♠✉❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐ ✐♥s❝r✐t ♣❛r ❧✬■r❧❛♥❞❡ à ❝❤❛q✉❡ ❚♦✉r♥♦✐✱
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✿

m̂ =
1

n
.

n
∑

i=1

(xi) = X̄ ≈ 12.53 ✭✶✹✮

σ̂ =

√

√

√

√

1

n
.

n
∑

i=1

(xi − x̄)
2
= s ≈ 3.38 ✭✶✺✮

➚ ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✺ r❡♥✈♦✐❡ à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘ r❡♥✈♦✐❡ ♣❛r
❞é❢❛✉t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦rr✐❣é ✭❛✈❡❝ n− 1 ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✮✳

✷✳✶✳✹ ◗✉❡st✐♦♥ ✹

▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❢❛✐t ♠❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✵✪ ♣♦✉r ✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ α ✈❛✉t ✵✳✶✳ ▲❛ ♣✲✈❛❧✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❡①trê♠❡ s♦✉s ❍✵ ✭✐✳❡✳ s✐ ❍✵ ❡st ✈r❛✐❡✮✳ ❙✐ ❧❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡
✜①é✱ ❛❧♦rs ♦♥ r❡❥❡tt❡ ❍✵ ❝❛r ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ét❛✐t tr♦♣ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣rés❡♥t p.value = 0.17 ✿ ❡✉ é❣❛r❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝❤♦✐s✐✱ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♥❡ ♣❛r❛ît ♣❛s
❛♥♦r♠❛❧ ✭p.value > α✮✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡❥❡tt❡r ❍✵ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ✶✵✪✱ ♦♥ ❛❞♠❡t ❞♦♥❝
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐ ✐♥s❝r✐t ♣❛r ❧✬■r❧❛♥❞❡ à ❝❤❛q✉❡ ❚♦✉r♥♦✐ ❞❡s ❱■ ◆❛t✐♦♥s s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ◆♦r♠❛❧❡✳

▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❛❥✉sté ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ♣♦rt❡ ♣♦✉rt❛♥t à ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ❧♦✐ ◆♦r♠❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s très ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉ss❡ à ❛❝❝❡♣t❡r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ r❡❥❡t✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s❡♠❜❧❡ s✉❥❡tt❡
à ❝❛✉t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❣❛❣♥❡r❛✐t très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❡♥ ❡①❛❝t✐t✉❞❡
s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡sté ét❛✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ s❡✉❧❡s ✶✺ ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
❝❡ q✉✐ ♣❛r❛ît ♣❡✉✳

P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
✭♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ♣❧✉s ❞✬❡ss❛✐s ❢✉r❡♥t ♠❛rq✉és✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés s❡❧♦♥ ❧❡s
❛❞✈❡rs❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

✷✳✷ ■♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t t❡sts

✷✳✷✳✶ ◗✉❡st✐♦♥ ✺

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✐❝✐ à ❞♦♥♥❡r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉
✭♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts à s✉✐✈r❡✮✳ ■❧
s✬❛❣✐r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ❛✈❡❝ n − 1 = 14 ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ t❡st ❡st ✜①é à ✾✵✪ ✭α = 10%✮✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ 1 − α/2 = 0.95✳ ▲❡ ❢r❛❝t✐❧❡ q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡st ❛✐♥s✐ t0.95;14 = 1.761✳

▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣✐✈♦t❛❧❡ ❞❡ X̄✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Z =
X̄ −m

s√
n−1

✭✶✻✮

✸



■❧ ❡st ✐❝✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦rr✐❣é s∗✱ ♠❛✐s ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉s ❧❛ r❛❝✐♥❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ♥✱ ♣❧✉tôt q✉❡
♥✲✶✳ ❆ ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❩ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t à n− 1 ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳

▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐ t❡❧ q✉❡ ✿

IC90% =

]

X̄ − t0.95;14
s√

n− 1
; X̄ + t0.95;14

s√
n− 1

[

✭✶✼✮

IC90% =

]

12.53− 1.761
3.38√
14

; 12.53 + 1.761
3.38√
14

[

✭✶✽✮

IC90% = ]10.94; 14.13[ ✭✶✾✮

✷✳✷✳✷ ◗✉❡st✐♦♥ ✻

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♠❛rq✉és ♣❛r ❧✬■r❧❛♥❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❚♦✉r♥♦✐ ❞❡s ❱■
◆❛t✐♦♥s ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ é❣❛❧❡ à ✶✷✱ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✪ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ s❡ tr♦♠♣❡r✳ ❖♥ ♣♦s❡ ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✿

H0 : m0 = 12 ✭✷✵✮

H1 : m1 6= m0 ✭✷✶✮

◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡ t❡st ❡st
❞❡ ♥❛t✉r❡ ❜✐❧❛tér❛❧❡ ✭❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧❡ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣tés✮✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❥❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱ ♣♦✉r α = 5%✿

RC =

{

X̄|X̄ ≤ m0 − t0.975;n−1
s√

n− 1
∪ X̄ ≥ m0 + t0.975;n−1

s√
n− 1

}

✭✷✷✮

❆♣rès ❝❡♥tr❛❣❡✲ré❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❥❡t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬é❝r✐r❡✿

RC = {Tobs|Tobs ≤ −t0.975;n−1 ∪ Tobs ≥ t0.975;n−1} ✭✷✸✮

■❝✐✱ Tobs = X̄−m0

s∗/
√
n
= 12.53−12

3.38/
√
14

≈ 0.59✳ ❖♥ ❧✐t t0.975;n−1 ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t

✭t0.975;n−1 = 2.145✮✳ ❈♦♠♠❡ Tobs /∈ RC✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é✈✐❞❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r
r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✪ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ s❡ tr♦♠♣❡r ✿ ♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ✐♥s❝r✐ts ♣❛r ❧✬■r❧❛♥❞❡ ✈❛✉t ❜✐❡♥ ✶✷✳

✷✳✷✳✸ ◗✉❡st✐♦♥ ✼

❙✐ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t à ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ✺✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

IC95% =

]

X̄ − t0.975;14
s√

n− 1
; X̄ + t0.975;14

s√
n− 1

[

✭✷✹✮

IC95% =

]

12.53− 2.145
3.38√
14

; 12.53 + 2.145
3.38√
14

[

✭✷✺✮

IC95% = ]10.59; 14.47[ ✭✷✻✮

❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥str✉✐t ❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✻ ✿ ❝❡t
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♥✬❡st ♥✐ ♣❧✉s ♥✐ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡st ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à
❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ r❡❥❡t✮✳ ■❧ ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❥❡t❡r t♦✉t❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ❝♦♠♠❡
♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❊♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❥❡t❡r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✵✱ ♦ù m0 = 12✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✻✳

✹



▲♦✐ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ▲♦✐ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ▲♦✐ ◆♦r♠❛❧❡
❘ t❛❜❧❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ t❛❜❧❡

P (. ≤ −2.698) ✵✳✵✵✽✼ ✵✳✵✶ ✭= P (. ≤ −2.624)✮ ✵✳✵✵✸✺
P (. ≤ 1.592) ✵✳✾✸✸✶ ✵✳✾✺ ✭= P (. ≤ 1.761)✮ ✵✳✾✹✹✶

1− β ✵✳✵✼✺✺ ✵✳✵✻ ✵✳✵✺✾✷
β ✵✳✾✷✹✺ ✵✳✾✹ ✵✳✾✹✵✽

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❡st ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✽ ✭❝❛s ❜✐❧❛tér❛❧✮

✷✳✷✳✹ ◗✉❡st✐♦♥ ✽

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✭α ✈❛✉t ✺✪✱ ❝❢ q✉❡st✐♦♥ ✻✮✿

H0 : m0 = 12
H1 : m1 6= m0 (m1 = 12.5)

✭✷✼✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✉♥✐❧❛tér❛❧✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡r❛✐t ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

H1 : m1 ≥ m0 (m1 = 12.5) ✭✷✽✮

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✼✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s♦✉s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❍✵✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ✿

P

(

−t0.975;n−1 ≤ X̄ −m0
s√
n−1

≤ t0.975;n−1

)

= 1− α ✭✷✾✮

P

(

m0 − t0.975;n−1
s√

n− 1
≤ X̄ ≤ m0 + t0.975;n−1

s√
n− 1

)

= 1− α ✭✸✵✮

P

(

X̄ ≤ m0 − t0.975;n−1
s√

n− 1

)

+ P

(

X̄ ≥ m0 + t0.975;n−1
s√

n− 1

)

= α ✭✸✶✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✶ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ t❡st ❜✐❧❛tér❛❧✳ ❉és♦r♠❛✐s✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ s♦✉s ❍✶ ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡s♣è❝❡ β ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❡st 1− β✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ rés✉❧t❛t ♣ré❝é❞❡♥t ✿

P

(

X̄ −m1
s√
n−1

≤ −t0.975;n−1 +
m0 −m1

s√
n−1

)

+ P

(

X̄ −m1
s√
n−1

≥ t0.975;n−1 +
m0 −m1

s√
n−1

)

= 1− β ✭✸✷✮

P

(

T1 ≤ −t0.975;n−1 +
m0 −m1

s√
n−1

)

+ P

(

T1 ≥ t0.975;n−1 +
m0 −m1

s√
n−1

)

= 1− β ✭✸✸✮

P

(

T1 ≤ −2.145− 0.5
3.38√
14

)

+ P

(

T1 ≥ 2.145− 0.5
3.38√
14

)

= 1− β ✭✸✹✮

P (T1 ≤ −2.698) + P (T1 ≥ 1.592) = 1− β ✭✸✺✮

P (T1 ≤ −2.698) + 1− P (T1 ≤ 1.592) = 1− β ✭✸✻✮

▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✻ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s t❛❜❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱
♦✉ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s
❢r❛❝t✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✳
▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ◆♦r♠❛❧❡ ❡st ✐❝✐ ❛❝❝❡♣té❡ ❛✉ t✐tr❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

❊♥ s♦♠♠❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡s♣è❝❡ ❞❡ ❝❡ t❡st ✈❛✉t ✵✳✾✷✹✺ ✭✾✷✳✹✺✪✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡
s✬é❧è✈❡ q✉✬à ✵✳✵✼✺✺ ✭✼✳✺✺✪✮✳ ❙❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ✈✐❡♥t ❞✉ tr♦♣ ♣❡t✐t é❝❛rt ❡♥tr❡ m0 ❡t m1 ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t ❡♥ s❝è♥❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ tr♦♣ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ s✉♣♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬é❝❛rt m0 −m1 ❡st tr♦♣ ♣❡t✐t ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳

✺
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Illustration Test Question 8

Nombre d’essai moyen

D
e

n
s
it
e

m0 m1

IC(95%)

1 − β = 5.92 %

—

—
H1
H0
1 − β

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ t❡st ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✽✱ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❡st

✷✳✸ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

✷✳✸✳✶ ◗✉❡st✐♦♥ ✾

▲❛ ❞r♦✐t❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❧✐❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✭❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♠❛rq✉és ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✮ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✭❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❚♦✉r♥♦✐✮✳

✷✳✸✳✷ ◗✉❡st✐♦♥ ✶✵

▲❡s rés✐❞✉s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡t à ❧❡✉r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✮✳ ❈❡s rés✐❞✉s ❡♠♣✐r✐q✉❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳

✷✳✸✳✸ ◗✉❡st✐♦♥ ✶✶

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ❡st ❧❡ ❝❛rré ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ q✉✐ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s R2 ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✭❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ét❛♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✮✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❡ rés✐❞✉ ♥♦♥ ❡①♣❧✐q✉é ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❡rr❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✻
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Relation entre nombre d’essais inscrits et classement final du Tournoi

Nombre d’essais

C
la

s
s
e

m
e

n
t 

fi
n

a
l

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♠❛rq✉és ♣❛r ❧✬■r❧❛♥❞❡ ❛✉ ❚♦✉r♥♦✐ ❞❡s ❱■ ◆❛t✐♦♥s
❡t s♦♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧

❖♥ ❛✿

R2 =
cov2X,Y

s2X .s2Y
✭✸✼✮

R2 =
(
∑n

i=1 (xi − x̄) (yi − ȳ))
2

∑n
i=1 (xi − x̄)

2
.
∑n

i=1 (yi − ȳ)
2 ✭✸✽✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥♥❡✿
n
∑

i=1

(xi − x̄) (yi − ȳ) ≈ −29.214 ✭✸✾✮

n
∑

i=1

(xi − x̄)
2
= 184 ✭✹✵✮

n
∑

i=1

(yi − ȳ)
2 ≈ 16.857 ✭✹✶✮

R2 ≈ (−29.214)
2

184 ∗ 16.857 ≈ 0.275 ✭✹✷✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ q✉❛❧✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡✳

✼


