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Le dernier type de données
Salaire, ancienneté : des grandeurs, sur lesquelles on calcule des moyennes.
Diplome, région, sexe : des catégories, sur lesquelles on ne peut que compter. Aucun test
précédent ne s’applique.
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La statistique du khi-deux

observé — attendu)?
=3 ( )

cases

attendu

Deux tests, une seule formule : ce qui change est le calcul de 'attendu.

Pourquoi diviser par ’attendu

Un écart n’a pas le méme poids partout

Dix de plus que prévu sur un effectif attendu de 20 : considérable.
Dix de plus sur un effectif attendu de 10000 : négligeable.
La division rameéne tous les écarts a une échelle commune. Sans elle, les grosses cases écrase-

raient tout.

Trois conséquences immédiates

1. La statistique est positive — c’est une somme de carrés.
2. Le test est toujours unilatéral a droite : seuls les grands écarts contredisent H,,.
3. Elle suit une loi du khi-deux, dont le degré de liberté dépend du test.

Le test d’adéquation

La question

Une distribution suit-elle une loi donnée

H, : la distribution observée est conforme a la loi théorique.
Effectif attendu de la modalité i : n X p;, ou p, vient de la loi supposée.
Degrés de liberté : k— 1, ou k est le nombre de modalités.

D’ou vient le —1
La régle du chapitre 3 : un degré de liberté perdu par contrainte imposée aux données.
Ici une seule : la somme des effectifs attendus doit égaler n. Si la loi théorique comportait
des parametres estimés sur ’échantillon, il faudrait en retrancher autant.



Le dé du cours de probabilités

600 lancers : observé contre attendu

loi du khi-deux & 5 degrés de liberté

attendu =po
100 ;= = = = = e = = = = = e - - === -

effectif

50 1

1 2 3 4 5 6
face du dé x2
observé; — attendu;)?
x2 = Z ( 2 i) =4,94 seuil a 5% : 11,07 on ne rejette pas.
z attendu;

Les écarts sont mis au carré, puis rapportés a ’effectif attendu. Diviser par 'attendu est essentiel : un écart de 10
sur un effectif de 100 n’a pas le méme poids qu’un écart de 10 sur un effectif de 10 000.
Le test est toujours unilatéral a droite :

P . 2 .
seuls les grands écarts contredisent Hp. Un x~ anormalement petit ne prouve
pas ’adéquation — il signale plutét des données trop belles pour étre vraies.

La lecture

Six cents lancers

H, : le dé est équilibré, donc p;, = 1/6 et Veffectif attendu vaut 100 par face.

x> =494 ddl=5  seuil = 11,07

4,94 < 11,07 : on ne rejette pas. Rien ne permet d’affirmer que le dé est truqué.

Un usage professionnel du méme test

Vérifier qu’un nombre de pannes suit une loi de Poisson, qu’une file d’attente est bien expo-
nentielle, qu'une série de rendements est normale.

Chaque fois qu'un modéle suppose une loi, ce test est le moyen de contréler la supposition
— au lieu de la laisser implicite.

Le test d’indépendance

La question

Deux caractéres sont-ils liés
H, : les deux variables sont indépendantes.
. nio X noj
Effectif attendu : ——.

n
Degrés de liberté : (I —1)(¢ — 1), pour [ lignes et ¢ colonnes.

L’attendu vient tout droit des probabilités

Sous indépendance, p,; = p;, X p,; — c’est la définition du chapitre 11 des probabilités.
En multipliant par n, on obtient exactement la formule ci-dessus. Le test ne fait que
confronter cette prédiction aux effectifs observés.



Dipléme et sexe

L’effectif attendu se calcule par les marges
Nie X Nej 219 x 215

effectifs observés, et entre parenthéses les effectifs attendus sous indépendttendu;; = ex. 500 = 94,2
n
C’est exactement la régle p;; = pie Pe; du chapitre 12
Femmes Hommes Total des probabilités, écrite en effectifs.

Bac 94 (94,2) 125 (124,8) 219 Le résultat

Bac+2 73 (74,8) 101 (99,2) 174 x?>=0,229 ddl = (3—=1)(2—1) =2 seuil 5,99
Bac+5 48 (16,0) 59 (61,0) 107 p = 0,89 : les observés collent aux attendus de fagon
Total 215 285 500 presque parfaite. On ne rejette pas I’'indépendance.

Ce qu’il faut en conclure
Le dipléme et le sexe se distribuent indépendamment

dans cette entreprise — ce qui rend d’autant plus no-
table que les salaires, eux, dépendent fortement du
dipléme.

Le verdict

Le calcul
X2 = 0,229 ddl=3-1)(2—1)=2 seuil = 5,99

p = 0,89 : les effectifs observés collent aux attendus de fagon remarquable. On ne rejette pas
I’indépendance.

Ce que cela apprend, et ce que cela n’apprend pas
Dans cette entreprise, diplome et sexe se distribuent indépendamment : il n’y a pas de sur-
représentation d’un sexe dans un niveau de formation.
Cela ne dit rien des salaires — mais le rapproche du chapitre 16 est instructif : ni le sexe

seul, ni sa liaison au diplome ne structurent la rémunération. Le diplome, lui, la struc-
ture massivement.

Les conditions et les pieges

La condition de validité
Tout effectif attendu doit étre supérieur a 5.

Sinon, on regroupe des modalités voisines — ou 1’on emploie un test exact. La condition
porte sur I'attendu, jamais sur 1’observé.

Deux limites a connaitre
Le khi-deux détecte une liaison, pas une causalité : c’est la mise en garde du cours de
descriptive, inchangée.
Et il est sensible & n : sur cent mille observations, la moindre irrégularité devient significa-
tive. Il faut alors accompagner le test d’un indicateur d’intensité de la liaison.



La carte des tests

Les six tests du cours, sur une seule page

jamais « quelle formule ? »

La premiére question n’est
mais « que compare-t-on, et d quoi ? »

des effectifs dans un tableau

une moyenne ou P P ;
une proportion euz groupes ou davantage

Test de la moyenne Test de la proportion Adéquation
¢ = 2=iD L= f—po une distribution suit-
SIn Vool = po)/m Deux moyennes elle une loi donnée ?
Student, n — 1 ddl normale , . Tom khi-deuz, k — 1 ddl

Gcart
Student

- Indépendance
Trois groupes ou plus deux caracteres sont-ils liés 7
analyse de la variance khi-deu, (I = 1)(c — 1) ddl
po SCE/(k=1)
= " L Pisher
SCR/(n — k)
Les cing étapes sont les mémes pour les six tests. Seule change la statistique — et donc la loi qu’elle suit.
1. écrire Hy et Hy 2. choisir a et la forme (uni ou bilatérale) 3. calculer la statistique 4. lire le seuil dans la table 5. conclure en une

phrase de gestion.

Devant un énoncé inconnu, ne cherchez pas la formule : identifiez d’abord la nature de ce qui est comparé. La formule suit toujours, la carte s'er

Comment s’en servir

Trois questions, dans cet ordre

1. Que compare-t-on ? Un parametre a une valeur, deux groupes, plusieurs groupes, ou
des effectifs.

2. De quelle nature sont les données 7 Quantitatives ou catégorielles.

3. Les observations vont-elles deux par deux ? Si oui, il faut apparier.

Le réflexe a prendre pour ’examen
Devant un énoncé inconnu, ne cherchez pas la formule : identifiez d’abord la nature de ce
qui est comparé.
Les cing étapes sont ensuite les mémes pour les six tests. La formule suit toujours ; c’est
I’identification qui se rate.

Ce qu’il faut retenir

Le résumé du chapitre

Six points
1. Le khi-deux traite les effectifs de catégories, la ou aucun autre test ne s’applique.
2. x? = Y (observé — attendu)?/attendu ; diviser par attendu met les écarts a la méme
échelle.
3. Le test est toujours unilatéral a droite.
Adéquation : attendu = np,, ddl = k — 1. Sur le dé : x? = 4,94, on ne rejette pas.
5. Indépendance : attendu = n;,n,;/n, ddl = (I—1)(c—1). Sur nos données : x* = 0,229,

e



on ne rejette pas.
6. Condition : tout effectif attendu supérieur a 5.

La suite
Le cours a traité une moyenne, deux groupes, plusieurs groupes, un tableau. Il reste la situa-
tion la plus riche : deux variables quantitatives.
La statistique descriptive s’y arrétait a une droite d’ajustement. La derniére partie en fait un
modele, et ouvre ’économétrie.
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