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01 Comparaison des deux moyennes: le  test t de Student

02 Comparaison des deux variances: le test F de Fisher

03 Comparaison de >2 moyennes: le test ANOVA

Méthodes de vérification de la condition de normalité des données

Plan du cours
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• une démarche de la statistique inférentielle consistant :

− à tester une hypothèse considérée comme vraie a priori, appelée 
hypothèse nulle (H0);

− être en faveur de l'hypothèse contraire appelée hypothèse alternative (H1) 
lorsque la vérification  du H0 se révèle négatif .

Qu’est ce qu’un test statistique?
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Utilité des tests statistiques

 Domaine médical dentaire: beaucoup des questions a répondre

Fumer la pipe 

est un facteur de risque pour le cancer de lèvre?

Deux solutions du bain de bouche 

sont différents pour prévenir l’apparition du tartre dentaire?

 La verre ionomère et un résine composite photo polymérisant 

sont différents du point de vue de la survie d’un obturation a deux années?
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Comment répondre au questions médicales avec des tests statistiques

Pour répondre a chaque question de recherche medicale:
On doit réaliser des études: 

Préparer les études (protocole d’étude)

− transformer les questions médicales dans hypothèses statistiques

− identifier le type des caractéristiques /variables d’intérêt

− choisir le type de test statistique approprie a la situation et aux données

Réalisation effective de l’étude

− collecter les données, 

− analyse des données en utilisant des tests statistiques.

choisir l’hypothèse qui est bonne

répondre a la question médicale
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Les hypothèses statistiques

 La création des hypothèses:

−les questions médicales ont deux réponses opposées

- Les réponses correspond au deux modèles possibles de la réalité (hypothèses)
L’ hypothèse nulle: H0

− Il n’y a pas de différence statistiquement significative

− Entre les paramètres (moyennes/frequences) des deux ou plusieurs sous 
populations

− Il n’y a pas d’association statistiquement significative

− entre 2 caractéristiques/variables sur une population: Facteur de risque & 

maladie dentaire)

L’ hypothèse alternative: H1 (négation du H0)

− Il y a une différence statistiquement significative

− Entre les paramètres des deux ou plusieurs sous populations

− Il y a d’association statistiquement significative

− entre 2 caractéristiques sur une population: Facteur de risque & maladie dentaire)
24/11/2022 6



Types des tests statistiques par rapport a la 
formulation du H1

 Test statistique bilatérale (engl. Two-sided)
L’ hypothèse nulle: H0 ( voir le diapo anterieur): A=B (ou A, B = paramètres de deux 

populations si on utilise deux groupes)

L’ hypothèse alternative: H1 (négation du H0): A≠B
− Il y a une différence statistiquement significative

− Entre les paramètres des deux ou plusieurs sous populations

− Il y a d’association statistiquement significative

− entre 2 caractéristiques sur une population: Facteur de risque & maladie dentaire)

 Test unilatérale (engl. One-sided): 
 L’ hypothèse nulle: H0 ( voir le diapo anterieur) : A=B
L’ hypothèse alternative: H1 (négation du H0):

A > B ou A < B
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Types des tests statistiques

 Selon la constitution des échantillons
− Pour échantillons indépendants

les observations sont indépendantes à l’intérieur des groupes et d’un groupe à l’autre 

Exemple: on compare des sujets qui on reçu un traitement hypocholestérolémiant et des 

sujets qui ont reçu un placebo

− Pour échantillons appariés/ dépendants

la situation des mesures répétées sur les mêmes sujets. 

Exemple: on mesure la fréquence cardiaque d’un patient avant et après la prise d’un bêta 

bloquant

on compare des jumeaux identiques

on compare des échantillons appariée (pour chaque sujet dans un group on trouve un sujet 

dans l’autre groupe avec caractéristiques similaires)

On compare la partie gauche avec la partie droite  (ex. un test dermatologique avec une 

traitement pour diminuer la perte de cheveux, ou la partie gauche et la partie droite de la 

bouche dans une étude sur les obturations)
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Types de tests statistiques

• Tests paramétriques
 Utilise des distributions de probabilités

 Ils utilisent des conditions sur la distribution des données 

− Ex. la loi de distribution normale pour un test Z ou 

− La loi de distribution t pour un test Student, (puis F, Chi2)

− Les contraintes du modèle sont fortes

• Tests non paramétriques
 N’utilise pas des distributions des probabilités

 Toutefois certaines conditions d'application doivent être vérifiées 

− Les contraintes du modèle sont plus relaxées

 Ex. Mann Whitney U, Wilcoxon
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Les erreurs des tests statistiques

Situations possibles pour la chois d’un hypothèse:

• Correctes:

• l'acceptation de l'hypothèse nulle alors qu'elle est vraie

• le rejet de l'hypothèse nulle alors qu'elle est fausse. 

• Erreurs:

• le rejet de l'hypothèse nulle alors qu'elle est vraie: erreur de première espèce ( alpha)

• l'acceptation de l'hypothèse nulle alors qu'elle est fausse: erreur de deuxième espèce  (beta) 

Situation réelle

Il y a une différence 
(H1)

Il n y a pas de 
différence (H0)

Notre décision
a l’aide du test 
statistique

Existe différence
(le rejet de H0→H1)

Puissance (1 – beta) Erreur alfa (erreur I)

La différence n’existe pas 
(on reste avec H0)

Erreur beta (erreur II) 1-alfa
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Tests statistiques de type t de Student: 
Comparaison de 2 moyennes

1. Échantillons indépendants:  les observations indépendantes d’un groupe à 
l’autre 

a. Comparaison de deux moyennes se fait par:
Le Test t de Student pour échantillons indépendants en supposant 

variances inégales ( voir le cours antérieur) 

Le Test t de Student pour échantillons indépendants en supposant 
variances egales

2. Échantillons dépendants ou appariés : mesures répétées de la même
variable

 Le Test t de Student pour échantillons dépendants
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• On dispose d’une variable qualitative dichotomique qui permet a 
définir deux groupes (ex. hommes vs. femmes).

• On mesure une variable quantitative (X=cholestérol)

Test de Student (t): Comparaison de 2 moyennes
(ou la moyenne de la variable X dans 2 populations)

Populatio

n 1

Populatio

n 1

Population 1
Population 2

µ1 µ2

échantillon 1

échantillon 2

m2, S2
m1, S1

24/11/2022 12



Le test t de Student: pour échantillons indépendants 

� Objectif
 comparaison des moyennes des variables quantitatives continues (2 échant.)

� Conditions d'application:
• observations indépendants dans chaque échantillon
• deux échantillons indépendants
• Une variable quantitative mesurée sur les 2 groupes (échantillons)
• les données sont normalement distribuées dans les deux populations
• les variances des populations sont inconnues
• le nombre des observations < 30 ou >=30

L’ hypothèse nulle: H0
 Il n’y a pas de différence  statistiquement significative entre les moyennes des deux 

sous-populations (la différence entre les deux moyennes est égale à zéro)
L’ hypothèse alternative: H1 du test de Student bilatéral
 Il y a une différence statistiquement significative entre les moyennes des deux
sous-populations (la différence entre les deux moyennes n’est pas égale à zéro)
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Le test t de Student pour échantillons indépendants 

• Etape 1. Etape 1. Etape 1. Etape 1. pour le test non directionnel  (test t de Student bilatéral)
H0 : µµµµ1111= µ= µ= µ= µ2222 ↔ µµµµ1111−−−− µµµµ2222= 0= 0= 0= 0
H1 : µµµµ1111≠ µ≠ µ≠ µ≠ µ2 2 2 2 ↔ µµµµ1111−−−− µµµµ2222≠ 0≠ 0≠ 0≠ 0

• Etape 2. Statistique du test:Etape 2. Statistique du test:Etape 2. Statistique du test:Etape 2. Statistique du test:
Deux possibilités: variances égales ou inégales.
Pour décider on doit appliquer un autre test (F – Fisher), pour comparer les variances 

(voir ce cours)

a)a)a)a) CasCasCasCas desdesdesdes variancesvariancesvariancesvariances inconnuesinconnuesinconnuesinconnues etetetet inégalesinégalesinégalesinégales

n1, n2 = les tailles des échantillons 
m1, m2= moyennes des échantillons;

= les variances d’ échantillonnage
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• Etape 2.
b) Cas des variances inconnues et égales:

ou la variance d’ échantillonnage commune est donnée par: 

• Etape 3.
α= 0,05 ( ou α = 0,01, α = 0,001);
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• Etape 3.
α= 0,05 ( ou α = 0,01, α = 0,001);

• Etape 4. Région de rejet ( RR)

-t
α/2 0 t
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Le test de Student: échantillons indépendants
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Le test t de Student pour échantillons indépendants

• Etape 5.                                                            

•On calcule la valeur calculée de la statistique du test  (notee par tobservé )

• Etape 6.

Si tobservé=t0∈ RR donc on rejette H0 alors nous sommes en faveur du H1

Si tobservé=t0
 RR ( donc tobservé=t0�RnonR) H0 NE peut être pas rejetée.

-t
α/2 0 tt

α/2

0.95α/2=0.025 α/2=0.025

RR (on rejette H0)RnonR

t0-t0

RR (on rejette H0)
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• Etape 6’. Prend la décision avec p-value (p-valeur).
p-value =niveau de signification estimé= probabilité d’obtenir, quand H0 est supposée vrai,
un résultat pour la statistique du test plus extrême que le résultat observé

Si p-value < αααα (= 0,05) → on rejette H 0 alors nous sommes en
faveur du H 1

Si  p-value ≥ αααα (= 0,05) →	H0 NE peut être pas rejetée.

Le	test	de	Student:	échantillons	indépendants

0

0.95α/2=0.025 α/2=0.025

t0-t0
t
α/2-tα/2

p/2 p/2

RR
RR

RnonR

t
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Table de la loi de Student

http://statcalculators.com/students-t-distribution-table/

Test bilatéral (2-tail): 

α=0.05 et df=11->

Valeur critique tα/2, df = l t0.025, dfl =2,20

t
α/20 t-t

α/2

1-α
α/2 α/2

t α=0,05

df=11 2,20
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Exemple: test  t de Student
échantillons indépendants avec des variances inégales

20

• évaluation de l’hypersensibilité dentinaire âpres une période d’usage quotidien de 2
dentifrices pour dents sensibles (A et B) sur une population des adultes.

• sensibilité de la dentine mesurée par une échelles VAS (analogiques visuelles) ayant des
scores compris entre 0-100: 0 = pas de douleur, 100 = douleur intense.

• deux échantillons: group A (32 patients qui utilisent la dentifrice A ) et de group B (38
patients qui utilisent B)

• group A: m1=22,54 et S1=2,21 et group B: m2=20,04 et S2=4,21

• Les deux échantillons ont été avec données normalement distribuées.

• Un test F a montré que les variances des scores VAS sont inégales.

• Question de recherche: Au risque de 5%, on peut affirmer qu’il y a une différence
statistiquement significative entre les scores moyen de VAS chez les patients qui
utilisent la dentifrice A et ceux qui utilisent la dentifrice B?
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Exemple: test  t de Exemple: test  t de Exemple: test  t de Exemple: test  t de StudentStudentStudentStudent
échantillons indépendants avec des variances échantillons indépendants avec des variances échantillons indépendants avec des variances échantillons indépendants avec des variances inégales

Etape 1.

Etape 2.

Etape 3.

Etape 4. 

Etape 5.

21

� le test non directionnel : H0 : µ1= µ2 H1 :  µ1≠ µ2
n1, n2 = les tailles des échantillons; 
m1, m2= moyennes des échantillons;  
S1, S2 - les déviations standard d’ échantillonnage

αααα= 5% (=0,05)
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� Le choix du test: obs. indep.; VAS score=variable quantitative continue; distribution 
normale; variances des populations  inconnues et inégales; => le test t pour 
échantillons indépendants avec variances inégales

La valeur critique du 

t = la valeur a partir 

de laquelle on peut 

rejeter H0 avec le 

seuil de significativité 

α,  ddl=n1+n2-2=68
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Exemple: test t de Student pour échantillons 
indépendants avec des variances inégales

• Etape 5.

• Etape 6
(décision statistique)

tcalculé =3.18 ϵ RR, on rejette H0 H1

donc il y a une différence statistiquement 

significative entre les scores moyens de VAS pour 

les deux sous-populations.

RR
RnonR

0 t
α/2=1.995

0.95α/2=0.025 α/2=0.025

RR

tcalcule=3.18-t
α/2=-1.995

Loi de Loi de Loi de Loi de StudentStudentStudentStudent
(densité de (densité de (densité de (densité de 

probabilité)  pour probabilité)  pour probabilité)  pour probabilité)  pour 
ddlddlddlddl=15=15=15=15

t

tcalculé =3.18
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Exemple: test  t de Student
échantillons indépendants avec des variances égales

• Exemple: évaluation de l’ ’hypersensibilité dentinaire âpres une certaine période
d’usage quotidien de 2 dentifrices (A et B) sur une population des adultes.

• sensibilité de la dentine mesurée par une échelles VAS (analogiques visuelles) ayant
des scores compris entre 0-100: 0 = pas de douleur, 100 = douleur intense.

• deux échantillons: group A (32 patients qui utilisent la dentifrice A ) et de group B
(38 patients qui utilisent B)

• group A: m1=22,54 et S1=2,21 et group B: m2=21,04 et S2=2,30

• Les deux échantillons ont été avec données normalement distribuées.

• Un test F a montré que les variances sont égales.

• Question de recherche: Au risque de 5%, on peut affirmer qu’il y a une
différence statistiquement significative entre le scores VAS chez les patients qui
utilisent les dentifrices A et B?
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test bilatéral : H0 : µ1= µ2 H1 :  µ1≠ µ2

n1, n2 = les tailles des échantillons; 

m1, m2= moyennes des échantillons;  

S2 =la variation d’ échantillonnage

αααα= 5% (=0.05)

24/11/2022
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• Etape 1

• Etape 2.

• Etape 3.

• Etape 4. 

• Etape 5.
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� Le choix du test: obs. indep.; VAS score=variable quantitative continue; distribution normale; 
variances des populations  inconnues et égales; => le test t pour échantillons indépendants avec 
variances égales
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Exemple: test  t de Student: échantillons indépendants 
avec des variances égales



Exemple: test t de Student pour échantillons 
indépendants avec des variances égales

• Etape 5.

• Etape 6
(décision statistique)

tcalculé =2.04 ϵ RR, on rejette H0 H1

donc il y a une différence statistiquement 

significative entre les scores moyens de VAS pour les 

deux sous-populations.

RR
RnonR

0 t
α/2=1.995

0.95α/2=0.025 α/2=0.025

RR

tcalcule=2.04-t
α/2=-1.995

Loi de Loi de Loi de Loi de StudentStudentStudentStudent (densité (densité (densité (densité 
de probabilité)  pour de probabilité)  pour de probabilité)  pour de probabilité)  pour 

ddlddlddlddl=15=15=15=15

t

tcalculé =2.04
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Le Test Student-t pour échantillons pairées

� Objectif: comparaison des moyennes d'une des variable quantitative continue des échantillons 

dépendants (appariées)

� Conditions d'application:

• observations indépendants dans chaque échantillon

• échantillons dépendants (appariées)

• variable quantitative

• les données sont normalement distribuées

• les variances des observations sont inconnues

• Le nombre des observations < 30 ou >=30

L’ hypothèse nulle: H0

 Il n’y a pas de différence statistiquement significative  entre les moyennes des deux sous populations 
ou entre la moyenne de la variable mesurée dans deux occasions sur la population d’interet.

L’ hypothèse alternative: H1 pour le test non directionnel

 Il y a pas une différence statistiquement significative  entre les moyennes des deux sous populations 
ou entre la moyenne de la variable mesurée dans deux occasions sur la population d’interet.
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Le Test Student-t: données pairées
� Etape 1.
pour le test non directionnel   

H0 :              la différence=0
H1 : 

Etape 2.
Statistique du test

o 1, n2

o n  = taille de l’échantillons
o = moyenne des différences;
o = la variance d’ échantillonnage 

des différences

� Etape 3.
α= 0,05 
( ou α = 0,01, α = 0,001);

� Etape 4. d.d.l = n - 1

� Etape 5.
la valeur calculée de la statistique du test
� Etape 6.

Si tcalculé ∈ RR donc on rejette H0⇨ H1

( dans le cas contraire, on ne peut pas rejeter H0 )
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Exemple: Test Student-t pour données pairées

• Objectif: l’utilisation de la dentifrice A pour 3 mois modifie la sensibilite dentichez les 
personnes adultes?

• Sur un échantillon de 10 adultes;

• On  mesure le  sensibilité de la dentine par une échelles VAS (analogiques visuelles) de deux 
fois par individu (avant l’utilisation de la dentifrice A et après 3 mois de l’utilisation)

• On suppose que les scores de VAS suivent une loi normale dans la population dont sont issus 
ces 10 patients

• On a obtenu les résultats suivants:

Question de recherche:

formulation simplifiée: Est qu' il y a une différence statis tiquement significative entre les moyennes
de VAS après 3 mois d’utilisation de la dentifrice A?

Formulation plus précise: Est que la moyenne des différence s entre les valeurs de VAS avant et
après l’utilisation de la dentifrice A est statistiquement significative différente de 0?

Patients 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Avant 73 67 83 52 74 86 68 70 65 66
Apres 65 61 46 33 59 62 71 61 65 70
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Exemple: Test Student-t pour données pairées

� Le choix du test: 10 obs. indep.; le VAS=variable quantitative continue; distribution 

normale; on compare des données avant et après l’utilisation de la dentifrice=> le test t 

pour échantillons dépendants  ou pairées

• Etape 1. test bilatéral
H0 :

H1 :  

• Etape 2. Statistique du test

o n = taille de l’échantillons
o = moyenne des différences;    
o = la variance d’ échantillonnage des différences

n

S
d

t =

2S
d

0=d

0≠d
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Le test Student-t: données pairées

� Etape 3: α= 0,05 
� Etape 4:

� Etape 5.

( ] [ )
( ] [ )∞+∪∞−=

∞+∪∞−=
 ,262,22,262- ,

 , tt- , 0,025 9;0,025 9;

RR

RR

71,2

10

93,12
1,11

observé ==t
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� Etape 6.

Décision du test: tcalcule ∈ RR donc on rejette H0 ⇨   H1 donc la moyenne des 
scores VAS avant de l’utilisation 

de la dentifrice A est statistiquement différente de la moyennes des scores VAS 
après l’utilisation de la dentifrice sur la population des adultes.

RR
RnonR

0 t
α/2=2.26

0.95α/2=0.025 α/2=0.025

RR

tcalcule=2.71-t0=-2.71 -t
α/2=-2.26

Loi de Loi de Loi de Loi de StudentStudentStudentStudent
(densité de (densité de (densité de (densité de 
probabilité)  probabilité)  probabilité)  probabilité)  
pour pour pour pour ddlddlddlddl=9=9=9=9

t
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Tests non paramétriques

� Si la variable étudiée n’a pas une distribution normale (gaussienne), on peut
utiliser:

 le test non paramétrique de Mann-Whitney U

 (échantillons indépendants);

 le test non paramétrique de Wilcoxon pour échantillons dépendants /
appariées

 (échantillons dépendants = pairés)

� Principe:

� on ordonne les valeurs,

� puis on remplace les valeurs par leurs rangs.

� les tests font la comparaison des rangs entre les 2 échantillons.
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• Objectif: comparaison des variances des variables quantitative continue dans 2 
échantillons indépendants.

• Conditions d’ application:

 les observations sont indépendants

 2 échantillons indépendants

 variable quantitative

 les données sont normalement distribuées

(dans les deux populations).

L’ hypothèse nulle: H0

 Il n’y a pas de différence  entre les variances des deux sous populations

L’ hypothèse alternative: H1 pour le test non directionnel

 Il y a une différence entre les variances des deux sous populations

Il y a aussi autres tests pour comparer les variances, plus robustes que le test F: le test 
Bartlet, ou le test Levene

Le Test F de Fisher pour échantillons indépendants
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Les étapes du test F

� Etape 1.
pour le test non directionnel   

H0 : 
H1 : 

Etape 2.
Statistique du test:

o = les variances d‘ 
échantillonage

o suit la loi de Fisher avec
o (n2-1, n1-1) , ou (n1-1, n2-1) 
o degrés de liberté

� Etape 3.
α= 0,05 
( ou α = 0,01, α = 0,001);

� Etape 4. ν1 = n1 - 1, ν2 = n2 - 1 d.d.l

o Ou  est trouve dans la table du distribution 
Fisher (n2 - 1, n1 - 1) , ou 

o (n1 - 1, n2 - 1) degrés de liberté (d.d.l)
(voir cours Variables aléatoires)

� Etape 5.
Calculer la valeur de la statistique du test

� Etape 6.
Si  Fc ∈ RR  on rejette H0 H1

( dans le cas contraire, on NE rejette pas H0 )
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Les étapes du test F

• Etape 6’. Prend la décision avec p-value (p-valeur).

p-value =niveau de signification observé/estimé

– Si  p-value < αααα (= 0,05), on rejette  H0 alors nous sommes en 
faveur du H1

– Si  p-value ≥ αααα (= 0,05) alors H0 NE peut être pas rejetée.
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La Loi de Fisher

https://www.medcalc.org/manual/f-table.php

F α=0,05

dfnumerateur=ν1=4; 

dfdenominaterur=ν2=5; 

9,36

0 F
α

α

F
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Exemple: test  de Fisher (test F) pour deux 
échantillons indépendants

• évaluation de l’hypersensibilité dentinaire âpres une période d’usage quotidien de 2
dentifrices pour dents sensibles (A et B) sur une population des adultes.

• sensibilité de la dentine mesurée par une échelles VAS (analogiques visuelles) ayant des
scores compris entre 0-100: 0 = pas de douleur, 100 = douleur intense.

• deux échantillons: group A (31 patients qui utilisent la dentifrice A ) et de group B (21
patients qui utilisent B)

• group A: m1=22,54 et S1=2,21 et group B: m2=20,04 et S2=4,21

• Les deux échantillons ont été avec données normalement distribuées.

• Question de recherche: Au risque de 5%, on peut affirmer qu’i l y a une différence
statistiquement significative entre les variances des sco res de VAS chez les patients
qui utilisent la dentifrice A et ceux qui utilisent la dentif rice B?

• Vérification des conditions d’ application du test F:
 les observations sont indépendants

 2 échantillons indépendants

 variable quantitative; les données sont normalement distribuées
24/11/2022



Exemple: test F

� n1 = 31; n2 = 21 
� m1 = 22,54; m2 = 20,04
� S1 = 2,21; S2 = 4,21
� Etape 1.

H0 : 
H1 : 

Etape 2.
Statistique du test:

o
= les variances d‘ échantillonnage

o suit la loi de Fisher avec
(n2 - 1, n1 - 1) , ou (n1 - 1, n2- 1) d.d.l

o

� Etape 3.
α = 0,05 
( ou α = 0,01, α = 0,001);

� Etape 4. ν1 = n1 - 1, ν2= n2 - 1 d.d.l

�� � ����,��,�
;∞)=[1.93; ∞)

o La quantile F  est trouvé dans le tableau du 
distribution Fisher (n2 - 1, n1 - 1) , ou (n1 - 1, 
n2 - 1) degrés de liberté

� Etape 5.
Fcalculé = 17.72/ 4.88 = 3.63
� Etape 6.

Fcalculé ∈ RR on rejette H0 , donc on les
variances des scores de VAS dans les deux
sous populations sont significativement
différentes.
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La Loi de Fisher

https://www.medcalc.org/manual/f-table.php

F α=0,05

dfnumerateur=ν1=20; 

dfdenominaterur=ν2=30; 

1.93

0 F
α

α

F
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Vérification de la condition de normalité des données

Utilité:

• Importante pour appliquer des test paramétriques, avec condition de normalite:

• Test Student-t

• Test ANOVA

Modalités de vérification (ici, conditions de normalité:
• des graphiques (les meilleures) modalités

• Histogramme (symétrique, comme un chapeau)

• Boite a moustaches  (symétrique autour de la médiane)

• Le graphique des quantiles (voir diapositive suivant)

• des statistiques descriptives (pas très fiables)
• Si la moyenne est ~= médiane

• Si le coefficient de l’aplatissement ~=0 / apartient a [-1, 1] (kurtosis)

• Si le coefficient de symétrie ~=0 / apartient a [-1, 1] (skewness)

• des tests de normalité: (ne sont pas recommandées)
• Test de Kolmogorov-Smirnov 

• Test de Shapiro-Wilk (p < 0,05 – non normale, p ≥ 0,05 normale)24/11/2022
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• Graphique des quantiles – permet de comparer deux distributions
• On peut comparer la distributions de la série des données observées (les points) avec 

un distribution théorétique normale (la ligne)

• Si les points sont sur la ligne – distribution approximative normale

• Si les points s’éloigne de la ligne – distribution non normale

• La meilleur façon d’évaluer la normalité des données

La distribution du LDL cholestérol chez un group des 

sujets avec la maladie Gaucher

Le temps de survie pour un group des sujets 

dialysée

Vérification de la condition de normalité des données
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Comparaison des données normale/non normale distribuées 

• Non normale

moyenne <> médiane

(=1.57           =0,98)

c. asymétrie = 5,59 

> 1, <> 0

c. aplatissement = 40,63

> 1, <> 0

Shapiro-Wilk test 

p=~0 < 0,05

 Normale

moyenne ~= médiane

(=-0,03           =0,015)

c. asymétrie = 0,11 

apartient a [-1, 1], ~= 0

c. aplatissement = -0,09

apartient a [-1, 1] ~= 0

Shapiro-Wilk test 
p= 0,99 > 0,05

Histogramme Boite a moustaches Le graphique                                    
des quantiles 
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On considère p échantillons indépendants avec les moyennes 
m1,…,mp

Ex. Données:

• On veut comparer la douleur après

3 interventions (p=3) (placebo, dose analgésique réduite, dose 
importante)

La douleur est considéré = 0 – sans douleur, = 10 – douleur très 
forte

1. Hypothèses:

• H0: les moyennes m1,…,mp

• ne sont pas significativement différents 

• H1: les moyennes m1,…,mp

• sont significativement différents

2. Le paramètre statistique F du test suive la loi de Fisher (voir cours 
variable aléatoires)

Ex. structure fichier Excel

Le test ANOVA

Group Douleur

dose importante 1

dose importante 3

dose importante 0

dose importante 2

dose importante 1

dose réduite 3

dose reduite 4

dose réduite 2

dose reduite 5

dose réduite 4

placebo 7

placebo 8

placebo 6

placebo 9

placebo 8
43
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3. Le niveau de signifiance α = 0,05

4. Les valeurs critiques et la région du rejet:

• On trouve dans la tabelle du distribution du Fisher la valeur critique F (voir le cours 
variables aleatoires), pour un α = 0,05, avec 

• v1 (nombre échantillons – 1) degrés de liberté = 3 – 1 = 2,

• v2 (nombre observations - nombre échantillons) = (15 - 3) = 12 d.d.l. => RR=[3,88, 
+∞)

5. Calculer la valeur de la statistique du test: F0

6. la décision statistique en fonction de la région du rejet :

Si Fobservé appartienne a RR=                => on rejette H0 . 

la décision statistique en fonction de la valeur du p :

• Si   p-value < α (=0,05) on rejet H0 => en faveur du H1

• Si  p-value ≥ α (=0,05) => on ne peut pas rejeter H0

Le test ANOVA






 +∞,

, ,
21

αvv
F
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Le test ANOVA

Les conditions pour appliquer le test:

• La normalité des données

• On la vérifie avec 

• Voir les diapositif suivants

• L’égalité des variances

• On la vérifie avec des tests d’égalité de variance:

• Le test Bartlet ou Levene

• Permet vérifier 2 ou plus groups

• (similaire comme but a le test F pour comparer 2 variances)

• Ex. Pour l’exemple avec les analgésiques, le test Levene obtenu dans le programme 
statistique R:

Levene test for homogeneity of variance 
p-value = 1

P>0,05 => on ne peut pas dire qu’il y a une différence statistiquement 
signifiante entre les variances des groupes => on peut utiliser le test ANOVA
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Si la condition d’égalité de variance n’est pas satisfaite on utilise 

• Le test ANOVA de Welch

• ou Brown Forsyth pour variances inégales

Si les conditions de normalité ne sont pas satisfaites on utilise 
l’équivalent non paramétrique du test ANOVA: le test Kruskal-Wallis
(voir cours tests nonparametriques)

Le test ANOVA
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• Le test ANOVA nous aide de décider s’il y a une différence entre toutes les moyennes des 
groups qu’on compare. 

• Si on rejette H0, (si p<0,05 – la différence globale est présente)

• pour voir s’il y a une différence entre les moyennes des chaque deux échantillons 

• Ex. 1 et 2, 
• 2 et 3, 

• 1 et 3

• on doit utiliser des tests Post Hoc (après avoir utilisé ANOVA)

• Ex. Comparer la dose analgésique importante et réduite

• Solution: 

• utiliser le test Student t pour échantillons indépendants, avec la correction 
Bonferroni

• (il y a aussi autres types de corrections/post-hoc tests: Tukey, Scheffe, …)

Le test ANOVA: tests a posteori
pour comparer chaque 2 moyennes des échantillons entre eux 
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Tests statistiques pour comparer les variances entre deux échantillons

Type variable Nb sujets Nature des 
données

Statistique 
comparée

Test utilise Paramètre

du test

Région du 
rejet

Quantitative Données normale distribuées variances Test F de Fisher,

v1 = n1 d.d.l.

v2 = n2 d.d.l. 




 +∞,

, ,
21

αvv
F

Révision des tests utilisés
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Type variable Nb sujets Nature des données Statistique 
comparée

Test utilise Paramètre

du test

Région du 
rejet – test 
bidirection

Deux échantillons indépendants

Quantitative n1, n2 ≥ ou 
< 30

Normale distribuées,
Variances  dans la 
population inconnues 
inégales

Différence 
des 
moyennes

Test t ( Student) n1 + n2
- 2 d.d.l.

(-∞, -v.c.] U 
[v.c., +∞)

n1, n2 ≥ ou 
< 30

Normale distribuées,
Variances  dans la 
population inconnues
égales

Différence 
des 
moyennes

Test t ( Student) n1 + n2
- 2 d.d.l.

(-∞, -v.c.] U 
[v.c., +∞)

Deux échantillons dépendants (pairées)

Quantitative n1 = n2 ≥ ou 
< 30

Normale distribuées, Moyenne des 
différences

Test t ( Student) n - 1 
d.d.l.

(-∞, -v.c.] U 
[v.c., +∞)

Tests pour variables quantitatives - comparer la moyenne des deux échantillons
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Récapitulatif des tests utilisés

Tests statistiques pour plus des deux échantillons (groups) indépendants

Type variable Nb sujets Nature des données Statistique 
comparée

Test utilise Paramètre

du test

Région du rejet

Quantitative Normale distribuées,

Variance des échantillons 
égalés

moyenne Test ANOVA

v1 = nb. groups – 1

v2 = nb. obs. – nb groups

Normale distribuées,

Variance des échantillons 
inégalés

moyenne ANOVA de Welch ou Brown 
Forsyth

Non normale distribuées médiane test Kruskal Wallis - -






 +∞,

, ,
21

αvv
F

MCE

MCG
F =

MCEG = [n1 * (m1-mt)2 + n2 * (m2-mt)2 + n3 * (m3-mt)2 + …] / (p-1)
MCDG = [(n1-1) * DS12+ (n2-1) * DS22+ (n3-1) * DS32 + …] / (n-p) 
n=nombre total d’observations, n1,n2, n3 – le nombre d’observations par group, p – nombre des groups
mt – la moyenne des toutes les observations, m1, m2, m3… les moyennes par groups, DS1, DS2, DS3, … déviations standard d’ échantillonnage des groups

L et C – nombres des lignes et des colonnes dans le tableau de contingence, fo – fréquence observée, ft – fréquence théorétique; d.d.l. – dégrées de liberté; 
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Equivalences entre tests paramétriques et non 
paramétriques

Données Nombre 
échantillons 

Tests paramétriques Tests non 
parametriques

quantitatives 2 indépendants Student (t) pour 

échantillons 

indépendants

Mann Whitney U 

(Wilcoxon somme des 

rangs)

2 appariées 

(dépendants)

Student (t) pour 

échantillons appariées

Wilcoxon rangs signées 

(pour échantillons 

appariées)

> 2 indépendants ANOVA (pour variances 

égales) ou ANOVA de 

Welch ou Brown Forsyth 

(pour variances inégales)

Kruskal Wallis
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Changes in Personality and Learning Styles for First Year Medical Students
Nicole J. Borges & Dean X. Parmelee
Medical Science Educator Volume 21 : No. 3. IAMSE http://www.iamse.org/artman/publish/article_611.shtml

Abstract
Sixty-five students (62 response rate) completed the Neuroticism, Extraversion, Openness to Experience 
Personality Inventory-Revised and Grasha-Reichmann Student Learning Styles Scale at the beginning and 
end of their first year of medical school. Paired t-tests showed significant differences for 2 of 5 
personality scales and 5 of 6 learning styles scales.

Exemples d’articles scientifiques avec tests statistiques

Test t pour des échantillons dépendants/ pairées
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Exemples d’articles scientifiques avec tests statistiques
Test t pour des échantillons dépendants/ pairées 

Interprétation du tableau dans l’ étude

On observe que: ils comparent différentes types des scores de personnalité (e.g. extraversion …) (dans la 
première colonne),  avec le test: paired t-test (dans le titre), pour voir des différences avant et après le 
première année (Pre and post comparaison – dans le titre du tableau; pour chaque variable quantitative 
– score de personnalité, on observe la moyenne - mean, déviation standard – SD – au début (pre) and a 
la fin de l’annee (post),  et le résultat du test t  (P) 

Énoncez les hypothèses nulle et alternative, pour le test qui vérifie s’il y a une différence statistiquement 
significative entre les étudiants depuis le début de l’année et à la fin de l’année en ce qui concerne niveau 
moyenne du style collaboratif d’apprentissage

H0 (hypothèse nulle): il n’y a pas une différence statistiquement significative entre les étudiants depuis le 
début de l’année et à la fin de l’année en ce qui concerne niveau niveau moyenne du style collaboratif 
d’apprentissage

H1 (hypothèse alternative - test bilatéral): il y a une différence statistiquement significative entre les 
étudiants depuis le début de l’année et à la fin de l’année en ce qui concerne niveau moyenne du style 
collaboratif d’apprentissage

Écrivez le nom du test utilisé pour la comparaison:

test t de Student pour échantillons dépendants/appariées (voir paired t-test dans le tableau).
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Exemples d’articles scientifiques avec tests statistiques
Test t pour des échantillons dépendants/ pairées

Interprétation du tableau dans l’ étude

Ecrivez la valeur du P du test t (voir la colonne P) 

p=0.001

Interpréter du point de vue statistique le résultat du test statistique t, et argumentez votre 
réponse

Il y a une différence statistiquement significative entre les étudiants depuis le début de l’année et à la 
fin de l’année en ce qui concerne niveau niveau moyenne du style collaboratif d’apprentissage

parce que p=0.001 < le niveau de signification de 0.05. (on rejette l’hypothèse nulle) 

Ecrivez les valeurs de moyens et l'écart-type pour chaque groupe (voir M – moyenne, SD – écart 
type/déviation standard)

avant (pretest – dans le tableau): moyenne = 37.60, écart type = 5.72

après (posttest– dans le tableau) : moyenne = 35.38, écart type = 5.61

Ecrivez quel groupe a la moyenne du style collaboratif plus grande

Le groupe avant (voir 37.60 > 35.38)
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Clinics (Sao Paulo). Mar 2014; 69(3): 198–202. doi: 10.6061/clinics/2014(03)10

Depression in hemodialysis patients: the role of dialysis shift

Flavio Teles,I,* Vega Figueiredo Dourado de Azevedo,I Claudio Torres de Miranda,II Milma Pires de Melo Miranda,IIMaria do Carmo Teixeira,I and Rosilene M. EliasIII

OBJECTIVE: Depression is the most important neuropsychiatric complication in chronic kidney disease because it reduces quality of life and increases mortality. 
Evidence demonstrating the association between dialysis shift and depression is lacking; thus, obtaining such evidence was the main objective of this study.

METHOD: This cross-sectional study included patients attending a hemodialysis program. Depression was diagnosed using Beck's Depression Inventory. Excessive 
daytime sleepiness was evaluated using the Epworth Sleepiness Scale.

RESULTS: A total of 96 patients were enrolled (55 males, age 48±14 years). Depression and excessive daytime sleepiness were observed in 42.7% and 49% of the 
patients, respectively. When comparing variables among the three dialysis shifts, there were no differences in age, dialysis vintage, employment status, excessive 
daytime sleepiness, hemoglobin, phosphorus levels, or albumin levels. Patients in the morning shift were more likely to live in rural areas (p<0.0001), although 
patients in rural areas did not have a higher prevalence of depression (p=0.30). Patients with depression were more likely to be dialyzed during the morning shift 
(p=0.008). Independent risk factors for depression were age (p<0.03), lower levels of hemoglobin (p<0.01) and phosphorus (p<0.01), and dialysis during the 
morning shift (p=0.0009). The hospitalization risk of depressive patients was 4.5 times higher than that of nondepressive patients (p<0.008).

CONCLUSION: These data suggest that depression is associated with dialysis shift, higher levels of phosphorus, and lower levels of hemoglobin. The results 
highlight the need for randomized trials to determine whether this association occurs by chance or whether circadian rhythm disorders may play a role.

Morning 

shift N=39

Afternoon 

shift N=37

Evening 

shift N=20

p-value

Age, years 47±14 48±15 50±5.3 0.71

Dialysis vintage, years 5.3±3.1 4.8±3.8 5.5±4.8 0.75

Unemployed, n (%) 35 (89.7) 34 (91.9) 16 (80) 0.38

Hemoglobin, g/dl 9.7±1.8 10.3±1.6 10.1±1.1 0.59

Exemples d’articles scientifiques avec tests statistiques

Test ANOVA et post hoc tests

3 echantillons             ANOVA

Statistical analysis
The data are expressed as the mean±standard deviation (SD). For the statistical analysis and 
data description, patients were stratified according to dialysis shift (morning, afternoon, and 
evening). Numerical variables were submitted to the Kolmogorov-Smirnov test and compared 
using ANOVA with a Bonferroni post-test. 
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Exemples d’articles scientifiques avec tests statistiques
Test ANOVA et post hoc tests

Interprétation du tableau dans l’ étude

• On observe que: ils comparent différentes variables (variables quantitatives: âge, des années 
de dialyse, le niveau du hémoglobine - sur les lignes: « age », « dialisis vintate (years) », 
« hemoglobin »); pour trois moments de dialyse: le matin, l’après-midi, et le soir(sur les 
colonnes: « Morning», «Afternoon», « Evening »), on a les nombre des sujets par group, puis la 
moyenne et la deviation standard (apres le signe ±), et le résultat du test ANOVA – la valeur 
du P (P value) 

• Énoncez les hypothèses nulle et alternative, pour le test qui vérifie s’il y a une différence 
statistiquement significative entre les trois moments de dialyse en ce qui concerne l'âge (voir 
dans le tableau la lignes pour « age ») 

• H0 (hypothèse nulle): il n’y a pas une différence statistiquement significative entre les trois 
moments de dialyse en ce qui concerne l'âge 

• H1 (hypothèse alternative - test bilatéral): il y a une différence statistiquement significative 
entre les trois moments de dialyse en ce qui concerne l'âge 

• Écrivez le nom du test utilisé pour la comparaison:

Le test ANOVA
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Exemples d’articles scientifiques avec tests statistiques
Test ANOVA et post hoc tests

Interprétation du tableau dans l’ étude
Ecrivez la valeur du P du test (voir la colonne P) 

• p=0.71

Interpréter du point de vue statistique le résultat du test statistique , et argumentez votre 
réponse
• On ne peut pas dire qu’il y a une différence statistiquement significative entre les trois moments de 

dialyse en ce qui concerne l'âge. 

• parce que p=0.71 est plus grand que le niveau de signification de 0.05 (on ne peut pas rejeter 
l’hypothèse nulle) 

Interpréter du point de vue clinique les résultats:
• Ecrivez les moyennes d'âge pour chaque groupe
le matin: 47, l’après-midi: 48, et le soir: 50
• Ecrivez quel groupe a l’ âge moyenne le plus grande

le soir (voir 50 > 47 ou 48) – mais les résultats ne sont pas sure – ne sont pas statistiquement 
significative

24/11/2022 57



Exemples des questions

Scenario:  Regardez la table suivante (contenant des résultats partiels) depuis une article scientifique médical. Il 
décrit les caractéristiques de l’embolie pulmonaire chez les patients atteints de COVID-19.  Répondez aux questions 
posé sur les diapositives suivantes:

Lien vers l’article: 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33141251/

Source:

Ameri P, Inciardi RM, Di Pasquale M, Agostoni P, Bellasi A, Camporotondo R, Canale C,

Carubelli V, Carugo S, Catagnano F, Danzi G, Dalla Vecchia L, Giovinazzo S, Gnecchi M, Guazzi

M, Iorio A, La Rovere MT, Leonardi S, Maccagni G, Mapelli M, Margonato D, Merlo M, Monzo

L, Mortara A, Nuzzi V, Piepoli M, Porto I, Pozzi A, Provenzale G, Sarullo F, Sinagra G, Tedino C,

Tomasoni D, Volterrani M, Zaccone G, Lombardi CM, Senni M, Metra M. Pulmonary embolism
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Exemples des questions

E1. Lesquelles des affirmations suivantes sont correctes?

A. La variable Saturation en oxygène (%) est une variable quantitative

B. La variable Saturation en oxygène (%) est une variable qualitative

C. La variable Fréquence respiratoire ≥ 22/min est une variable quantitative

D. La variable Fibrillation atriale est une variable qualitative

E. La variable Fréquence respiratoire ≥ 22/min est une variable qualitative

R1. A, D,E
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Exemples des questions

E2. Les auteurs ont choisi de montrer:

A. la moyenne et l’ erreur-type  pour la variable Fréquence cardiaque (bpm) parce qu’elle suit la 
distribution gaussienne

B. la moyenne et l’ écart-type  pour la variable Fréquence cardiaque (bpm) parce qu’elle suit la 
distribution gaussienne

C. la médiane (intervalle interquartile, IQR) pour la variable Fréquence cardiaque (bpm) parce 
qu’elle ne suit pas la distribution gaussienne

D. Les fréquences absolue et relative pour la variable Fréquence respiratoire ≥ 22/min

E. Nombre de cas et les pourcentages pour la variable Fréquence respiratoire ≥ 22/min

R2. B, D, E
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Exemples des questions

E3. Les valeurs de saturation en oxygene (%) ont été comparées entre les deux 
groupes de sujets au moyen du: 
A. Test t de Student pour échantillons independantes 

B. Test t de Student pour échantillons dépendantes 

C. ANOVA a un facteur

D. test de Z pour échantillons independantes 

E. ANOVA à mesures répétés

R3. A
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Exemples des questions

E4. La formulation des hypothèses statistiques concernant la comparaisons des valeurs 
pour la Saturation d'oxygène (SO2, %) :

A. H0: Il n’y a pas de différence significative entre les moyennes de SO2 chez les patients atteints de 
COVID-19 qui ont développé l’embolie pulmonaire et les ceux qui n’ont pas d’embolie pulmonaire

B.  H0: Il n’y a pas de différence significative entre les médianes de SO2 chez les patients atteints de 
COVID-19 qui ont développé l’embolie pulmonaire et les ceux qui n’ont pas d’embolie pulmonaire

C.  H1: Il a une différence significative entre les distributions de SO2 chez les patients atteints de COVID-
19 qui ont développé l’embolie pulmonaire et les ceux qui n’ont pas d’embolie pulmonaire

D.   H1: Il a une différence significative entre les fréquences de SO2 chez les patients atteints de COVID-19 
qui ont développé l’embolie pulmonaire et les ceux qui n’ont pas d’embolie pulmonaire

E.  H1: Il y a une différence significative entre les moyennes de SO2 chez les patients atteints de COVID-19 
qui ont développé l’embolie pulmonaire et les ceux qui n’ont pas d’embolie pulmonaire

R4. A, E
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Exemples des questions

E5. Interprétation de la p-valeur concernant la comparaisons des valeurs de SO2:

A. parce que p<0,05 on rejette H0 donc nous sommes en faveur de H1

B. parce que p<0,05 on rejette H1 donc nous sommes en faveur de H0

C. parce que p≥0,05 on ne rejette pas H0 donc on accepte H0

D. Il y a une différence significative entre les moyennes de SO2 chez les patients atteints de 
COVID-19 qui ont développé l’embolie pulmonaire et les ceux qui n’ont pas d’embolie 
pulmonaire

E.  la différence observée entre les moyennes de SO2 n’est pas significative et elle est due aux 
fluctuations d’échantillonnage

R4. A, D
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E6. Interprétation des résultats concernant la comparaisons des variances
de SO2 (on considère α=0,05, valeur critique de la quantile=0,69)

A. la région du rejet (RR) du test est [-∞; - 0,69] U [0,69; + ∞]

B. la région du rejet du test (RR) est [0,69; + ∞]

C. la région du non-rejet du test (RnonR) est (0; +0,69)

D. la statistique du test utilisé est égale a 1,968

E. Il n’y a pas de différence significative entre les variances de SO2 sur les deux 
populations car la statistique appartienne au RR

R6. B, C, D

Exemples des questions
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Solution

NoPE PE

taille de l’ echantillon n1=637 n2=52

ecart-type (S) 7.2 10.1

variances (S2) 51.84 102.01
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E7. Interprétation des résultats concernant la comparaisons des moyennes de SO2 (on 
considère α=0,05, valeur critique de la quantile=1,963)

A. la région du rejet (RR) du test est [-∞; - 1,963] U [1,963; + ∞]

B. la région du rejet (RR) du test est [1,963; + ∞]

C. la région du non-rejet du test (RnonR) est (-1,963; +1,963)

D. la statistique du test utilisé est égale a 2,938

E. Il y a une différence significative entre les moyennes de SO2 sur les deux populations car la 
statistique appartienne au RR

R7. A, C,D, E

Exemples des questions
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Solution

NoPE PE

taille de l’ echantillon n1=637 n2=52

moyennes 90.8 86.6

ecart-type (S) 7.2 10.1

variances (S2) 51.84 102.01
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tα/2=1,963

RR=[-∞; - 1,963] U [1,963; + ∞]

tobservé=to=2,938
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Merci de votre
attention!

The combination of some data and an aching desire for an answer does not ensure that a 
reasonable answer can be extracted from a given body of data.

— John Tukey, Exploratory Data Analysis 
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Les Graphiques (avec des simulations numériques) du cours ont été réalisés par 
Mihaela Iancu avec:

R software envinronment for statistical computing and graphics
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