LES TESTS STATISTIQUES
AVEC UNE CALCULATRICE OU GEOGEBRA
- Partie 3 -

Voici le dernier article Tests statistiques avec la calculatrice ou GeoGebra. Nous avons
abordé les tests de conformité d’une moyenne et d’une proportion, et les tests de comparaison
de deux proportions, de deux variances et de deux moyennes dans les deux précédents
bulletins. Ici, nous présentons les tests du Khi-deux'. Comme dans les deux précédents
articles, nous ne détaillerons pas le lien avec le travail mené habituellement a I’écrit.

Certaines des fonctionnalités présentées ne sont pas présentes sur tous les modeles de
calculatrices.

Saisie d'une matrice
36 16

Saisie de la matrice ;g 180 qui sera utilisée dans un exemple traité.

24 8

Avec une calculatrice
Saisie dans la matrice A (si elle ne contient pas de données que I'on souhaite conserver !)

sur CAsIO 35+ sur T1 83 pLUS .fr
touche [menu], option [RuN MAT] matrice

touches [2nde], puis

o HFIIH HEHLI xﬁ;-’fﬁﬂ”

~Lc g [A]
AE E RECUR cnqc5 EUA i [B]
FRGM |TWH E-COHE f::*ll::: : EE%
.-J_E”FF _é ! : [E]
: [F]
J[5]
onglet [eoiT], ligne 1: [A]
On saisit la taille de la matrice et les
pUMEIDEL Jwta ] A TH valeurs des différents termes de la matrice.
touche pour l'onglet ATRICEIA] 4 =<
I ZB 1a |
Matiix E %g in }
a i Hone [ =4 F_ 1
Mat. C :Hone
Mat. [ : Hone
Mat. E t Hone
Hat tHone
[DEL JOEL-AJOTH ] Yyaz=8
Touche [F3] - pour l'onglet ou I'on | Apreés validation du dernier terme, la
entre la dimension de la matrice. matrice est prete.

! Des références théoriques sont consultables dans les articles du GRES en ligne sur R2math :

e exercices corrigés : http://r2math.enfa.fr/wp-content/uploads/2010/07/6-7-exercice.pdf

e test du Khi-2 d'indépendance : http://r2math.enfa.fr/wp-content/uploads/2010/07/9-10-independance.pdf
o Excel et le test du Khi-2 d'indépendance : http://r2math.enfa.fr/wp-content/uploads/2010/07/8-7-excel.pdf
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sur casio 35+

L 3

Dimension m+=hn

On va saisir une matrice avec 4 lignes et 2
colonnes.

On saisit les différents termes de la matrice.

Apres validation du dernier terme, la matrice est
préte.

Avec GeoGebra
On saisit (ou on copie) les termes de la matrice dans le tableur de GeoGebra (menu

Affichage ou touches |Ctrl| +[Maj|+ S|) en respectant la forme de la matrice. On

sélectionne la plage de ces termes, on utilise le bouton , option Créer une matrice.

* GeoGebra (2) EJ@E|
Fich Edit Afichs Optio Ouli Fend Aid  Se connecter .. " Créer une matrice §|
) v v ?
= matrice1
Jo 6 11 1,2) créerune liste % 16
" B Options 18 10
1 3 vee}| o i i ~ (%) Objets dépendants O Ohjets libres 2 8
. 1 {+##}| Créer une liste de points | Ly 54 B
3 B r_ N [ Transposer
I E9ll Creer une matrice
4 2
=n FE crser un tableau
HE
B
7 .
T ﬁ:& Créer Ligne Brisée 4
4

L'option Objets dépendants lie la matrice au > Algehre
tableur (toute modification dans le tableur aura 7 Liste 36 16 -
une incidence sur la matrice). Si on ne souhaite 18 10
pas cette liaison, on utilise I'option Objets libres. h.@ matricel = | » |
On obtient la matrice correspondante : matricel ‘24 8/
(dont on peut bien sir changer le nom par
défaut 1), dans la fenétre Algeébre : _
& = A1:B4

1 3® 16 )

2| 18 0 Copier

T 2 5 Coller
Remarque : Iu & g:r::eerr\es ohjets
Au lieu d'utiliser le bouton de la barre d'outils, on i

peut aussi faire un clic droit sur la zone LI —
sélectionnée et choisir Créer, Matrice qui crée Tableau Y e
une matrice liée au tableur. e e ——
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Test d'indépendance du Khi-deux

Exemple

Dans un élevage bovin, comportant des bétes de quatre races différentes, on a étudié
142 gestations et on en a déduit la distribution des effectifs donnée ci-dessous :

Issue de la gestation
Vélages Avortements
1 36 16
g 2 18 10
g 3 22 8
4 24 8

Doit-on en conclure qu'il existe une relation entre les races et I'issue de la gestation des
vaches de I'élevage, au seuil de risque o =0,05 ?

Avec une calculatrice
Le tableau des effectifs observés a été saisi, par exemple dans la matrice A selon les

36 16
. L. L . .18 10
procedures décrites précédemment. Ainsi A=| 5, o
24 8
sur CAslo 35+ sur T1 83 pLus .fr
touche [menu] m optlon [sTAT]
Lizt 1]List afList 3] List u
touche [stats], onglet
touche pour l'onglet [TEsT] : .
t2-ProrZTest..
Litt I|Li5‘t g |Li¥t J|LiZt U TR InLCons
u : TIntConf..
a t2-ComrZIntC..
3 t2-CompTIntC..
u P1-ProrZlnt..
=22F'r'~-:u=~ZInt
IWITW * —TE;E-'L...
touche pour l'onglet Ciyx-Test...
Lizt | JList g2Lift J|Lizt U
ZUE
L |
2
3
y
[GoF [BWAY
touche pour l'onglet [2WAY
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sur CAsIo 35+ sur T1 83 PLUS .fr

Evecilo On compléte la
fenétre en fonction e—Test
de : QbservaiBA]
- : Attendu: [B]1
Pour changer de matrice : - la matrice dans Calculs Dessin
— touche pour l'onglet| laquelle se
. . trouvent les
| Mat| et choisir une matrice .
- . effectifs
deja saisie observés, ici A _
ou . Pour changer de matrice :
- la matrice dans matrice
— touche [F2], onglet laquelle on|touches [2nde], puis et valider
pour construire la matrice| oObtiendra les _
des données. Dans ce cas,| effectifs par la matrice voulue.
on saisit la matrice comme| théoriques, ici B
exposé au  début de
l'article...
DRAW sur CASIO CALC sur CASIO Calculs sur 11 Dessin sur TI

Ke-Test

¥e=, Q856522868
F=. 28047234723
df=3

%z=.98E? = HOY?

4 2 )
La variable de décision est T = Z Z &“‘t_—t'“')— ou les Zj;j sont les variables aléatoires
i=1 j=1 .
qui donnent le nombre d'observations de chaque couple de modalités (Race , Issue) et les
tij sont les valeurs théoriques des effectifs de ces couples de modalités sous I'hypothese
d'indépendance des deux caracteres étudiés. Sous I'hypothése d'indépendance, la loi de T
est approchee par la loi du Khi-deux a (4 —1) (2—-1) =3 degrés de liberté lorsque les t;;
sont supérieurs ou égaux a 5.

x? est la valeur observée de T. x>~ 0,985 652 88.

p est la probabilité que, sous I'nypothése d'indépendance, la variable aléatoire T prenne
une valeur supérieure & x2. Ici, p = P(T > 0,985 652 88) ~ 0,804 723 47.

df est le nombre de degrés de liberté de T.

Exploitons les résultats donnés par la calculatrice pour donner la conclusion du test en
comparant o avec la p-value p.
= Si a>0,804 723 47, on rejette I'nypothése d'indépendance des deux caracteéres étudiés.

= Si a<0,804 72347, on n'est pas en mesure de rejeter I'nypothése d'indépendance des
deux caractéres étudiés.
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Revenons a notre exemple :

Comme o =0,05, a<p,on n'est pas en mesure de rejeter I'nypothése d'indépendance

des deux caractéres étudiés.

Remarque :

Pour afficher les valeurs théoriques attendues des effectifs de chaque couple de modalités,

il suffit d'afficher la matrice B :

sur CASsIO 35+

sur TI 83 pPLUS .fr

touche [menu], option
puis touche pour l'onglet

matrice

touches [2nde], puis , onglet

HAMES MATH |=xil
On sélectionne la ligne de la matrice B et utilise 1: [A] 4=2
la touche [Exg]. ? EE} 42
Matriz 4: [O]
E! tHohe H
3 E Hone 74 (5]
Mat. F i Hone . R . ..
et validation de la matrice voulue, ici B
E:I N N MATRIXIEB] 4 =2
3 8 [ 8.6 1t =8 |
ke a8z lsan ]
yl2a.535 9.UEUT [ 211z BB = 1
2. 61971831 [ 2.5 94848 1
EOIT
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Avec GeoGebra

On utilise I'onglet Statistiques proposé dans le module Calculs de probabilités (menu
Affichage ou touches | Ctrl| + [ Maj|+| P |). On choisit la commande TestkhiCarré, on saisit
la matrice des effectifs des couples de modalités observées dans la fenétre qui s‘ouvre :

* - Calculs de probabilités

- =h

Digtribution | Statistiques

Test KhiCarre

Lighes|3 % |Colonnes|3  w

[JLigne % []cColonne % [ valeur attendue [ Contribution 3@

Resultat

Test KhiCarré

dliib || 4

x|

Pl

On obtient ;

dlib : le nombre de degrés de liberté de T.

2 : la valeur observée de T. y*=~0,9857.

* - Calculs de probabilités

- =1

Distribution | Statistigues

Test KhiCarré hd

Lignes|4 * | Colonnes|2
[JLigne % []colonne % [ valeur attendue [] Contribution =

Yalage Fvortem

Race 1 ||36 16
Race 2 (|18 10
Race 3 ||22 a
Race 4 ||24 g
100 42

Reésultat

Test KhiCarré

dlib 3
»= || 09857
P || 0.8047

P est la probabilité que, sous I'nypothese d'indépendance, la variable aléatoire T
prenne une valeur supérieure & ¢ Ici, P = P(T > 0,985 652 88) ~0,804 7.
Comme a =0,05, o <P, on n'est pas en mesure de rejeter I'hypothése d'indépendance des

deux caractéres étudiés.

Remarque :

Et a quoi servent les 4 cases a cocher

Les options Ligne %

et

permettent d’afficher
les profils ligne ou

[C]Ligne % [-] Colonne % [C]¥ai

&[] contribution = | ?

7 Caleuls de probabilités

Distribution | Statistiques

= Les n;j sont les nombres

TestKhiCarré -

- d'observations de chaque couple
de modalités (Race , Issue)

Colonne %
Lignes_4 v_CnIonnes_Q |
[ Ligne % [7] Colonne % [¥] Valeur ath

Jelages ements

L'option Valeur attendue

— permet d’afficher les effectifs
1 36.6197 153303/ théo”ques ti,j.

colonne (comme dans n e
les  tableaux  de \
Contlngence .. ) 2 197183 8.2817 L'Optlon Contrlbutlon lz
e permet d afficher les valeurs
3 211268 || 88732 Nii — t .
S dont la somme est
4 22.5352 | 9.4648 I]
vz oz égale a la valeur observée de T.
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Avec GeoGebra (bis)

On peut aussi utiliser la commande KhiCarréTest
accessible dans la liste des commandes de la rubrique
Statistiques. La liste des commandes s'obtient (et se
ferme) avec la fleche a droite de la zone de saisie.

La syntaxe est : KhiCarréTest[Matrice]
Matrice est la matrice des valeurs observées. La
commande donne le résultat sous la forme d'une
liste {p-value,Tops}-

Si on a créé la matrice matricel des effectifs des
couples de modalités observées, la formule a utiliser est
KhiCarréTest[matricel] a écrire dans la ligne de saisie.
On obtient {0.805,0.986}. Pour conclure, il reste a
comparer o avec la p-value p comme précédemment.

Remarque :
Le nombre de chiffres des résultats est choisi par la
commande Arrondi du menu Options.

Remarque :

TSTTIS
=| Statistiques

feretSreteTaTLC
- Ajustement
- AjustExp
- Ajustimplicite
- Ajustlin
- Ajustling
- Ajustlog
- Ajustlogistique
- AjustPoly
- AjustPuissance
- AjustSin
- AnalyseMariance
- Centile
- CoeffCorrélation
- Covariance
- EcarType
- EcarTypeEchantillon
- EcarTypeEchantilloni
- EcarTypeEchantillony
- EcarfTypex
- EcarfTypey

- KhiCarréTest

KhiCarréTest] <Matrice= |
KhiCarréTest] =Liste=, <Liste=]
KhiCarréTest] =Matrice=, <Matrice= ]

<

>

[ Coller ” Afficher Aide en Ligne ] @

CoD

Si on dispose des valeurs théoriques attendues, une autre option est disponible pour la

commande KhiCarréTest.

KhiCarréTest[Matrice des valeurs observées, Matrice des valeurs attendues]
réalise un test du Khi-deux a partir de la matrice des valeurs observées et de la matrice

des valeurs attendues.

La commande donne le résultat sous la forme d'une liste {p-value,’}.

Reprenons notre exemple :

Si on dispose de la matrice2 contenant les valeurs théoriques attendues :

15.38

8.282
8.873

* Algéhre
= Liste
-2 liste1 = {0.805, 0.986}
() liste2 = {0.805, 0.986}
{ 36 16
..... J matricel = |I ;g 13
24 8/
i 36.62
. _ 19.718
(0 matrice2 = |I 21 197
Y 22,535

9.465 /

Ici, la formule est KhiCarréTest[matricel,matrice2] a écrire dans la ligne de saisie. On
obtient {0.805,0.986}. On peut changer la précision de l'affichage des nombres dans le
menu Options, rubrique Arrondi. Pour conclure, il reste a comparer o avec la p-value p
comme précédemment. comme o =0,05 o <P, on n'est pas en mesure de rejeter
I'nypothése d'indépendance des deux caracteres étudiés.
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Test du Khi-deux d'adéquation a une loi théorique
Exemple

Un couple de cobayes a pelage gris et lisse a donné naissance a 128 descendants dont les
pelages se répartissent de la maniere suivante :

78 au pelage gris et lisse (gl) 19 au pelage blanc et rude (br)

26 au pelage blanc et lisse (bl) 5 au pelage gris et rude (gr)

Si l'on admet que la transmission de ces deux caracteres suit les lois de Mendel, les
fréquences théoriques d'apparition fg, fo, for, fyr des différentes catégories doivent étre
proportionnelles a 9, 3, 3 et 1.

Les résultats expérimentaux permettent-ils d'accepter ce mode de transmission au seuil de
5%?

Avec une calculatrice

sur CAsIo 35+ H sur T1 83 pLUS .fr

Les effectifs observes et les effectifs attendus sont saisis dans des listes (ici respectivement
dans L1={78,19,26,5} et L2={72,24,24,8}).

touche , 0 tlon
‘ P [star] touche [stats|, onglet
1: 2-Test..
s T-Test..
: 2—ComFsTest...
s 2—ComFTTest..
On saisit les données observées et attendues sl -ProriTest..
dans les listes 1 et 2 : 2-PrordTest..
2 IntCont..
List 1 |List 8| List 3| List u tTIntConf ..
M —— : 2—CompZ IRtC...
: é: :H :% EDI"‘IF‘E%HEE...
g s 1—-FrarF ...
v A 3 B: 2—Frorzlnt..
GkPHJCHLCJTEST TN JUTS L C:xz—Test.
touches pour l'onglet [TesT], s eG0F-Test..
puis [F3] pour l'onglet D:x*GOF-Test _
ouis [F1] pour 'onglet (GOF : Goodness Of Fit)
T XEGOF-Test,
Eﬁpec & 5315 EEEEPEESEI:1
CHTRE  i[ist3 Frz oo
EUEEE'”DHE Calculate Draw
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DRAW sur cAsIO CALC sur CASIO Calculs sur T1 Dessin sur TI

¥eEOF-Test
xEEE';:E?E%sssHS ¥e=2, B333IIII3I
5;%-419'34291 F=.41588420122

CHTRE:List3

df'=3
.EHTEE={. S 1.84.

C=g2. 833333333

K=z B3:F F=.418

4 2
La variable de décision est T= @ ou les Z; sont les variables aléatoires qui
1
i=1
donnent le nombre d'observations de chaque modalité et les t; sont leurs valeurs théoriques
sous I'hnypothése d'adéquation de la répartition observée au modéle testé. Sous I'hypothese

d'adéquation, la loi de T est approchée par la loi du Khi-deux a 4 — 1 =3 degrés de libertés
lorsque les tj sont supérieurs ou égaux a 5.

x? est la valeur observée de T. x>~ 2,83 333 33,

p est la probabilité que, sous I'hypothése d'adéquation, la variable aléatoire T prenne une
valeur supérieure a 2. Ici, p = P(T >2,8333333)~0,418 042 012 2.

df est le nombre de degrés de liberté de T.

L 1)2
CNTRB est la liste des résultats des calculs g%)— pour 1<i<4.
1

Exploitons les résultats donnés par la calculatrice pour rédiger une régle de décision en
comparant o avec la p-value p.

» Si a>0,418042 012 2, on rejette I'nypothése d'adéquation.
» Si a<0,418042012 2, on n'est pas en mesure de rejeter I'nypothése d'adéquation.

Revenons a notre exemple :

Comme a=0,05: a<p, on n'est pas en mesure de rejeter I'hypothese d'adéquation a la
distribution théorique des effectifs selon les lois de Mendel.

ENFA - Bulletin n° 24 du groupe PY-MATH - Mai 2015 49
Contact : conf-py-math@educagri.fr



Avec GeoGebra
On utilise l'onglet Statistiques proposé dans le module Calculs de probabilités. On choisit
la commande Validité du test d'ajustement.

. L 128
Dans l'exemple, les valeurs théoriques sont ——=———=<x9=8x9=72, 8x3=24,
(9+3+3+1)
8x3=24 et 8x1=8.
ugnes [l ~ Lignas|¢ %
o Modibr: absanad wadour attendus rombra obaerd Valgur attendus
I | z |1z
| 19 |@
| —

18 18
Resullat
validité du test d'ajustement

diiby [ 2
w7
p [+

< »

4 2
La variable de décision est T= ZM ou les Nj sont les variables aléatoires qui
i=1 '
donnent le nombre d'observations de chaque modalité et les t; sont les valeurs théoriques
des effectifs de ces modalités. Sous I'hypothese d'adéquation des données a la distribution
théorique, la loi de T est approchée par la loi du Khi-deux a (4 — 1) =3 degrés de libertés
lorsque les t; sont supérieurs ou égaux a 5.

dlib est le nombre de degreés de liberté de T.
x? est la valeur observée de T. x*=~2,833 3,

P est la probabilité que, sous I'hypothése d'adéquation des données a la distribution
théorique, la variable aléatoire T prenne une valeur supérieure a x> Ici,
P=P(T>2,8333)=0,418.

Comme a=0,05: a<p, on n'est pas en mesure de rejeter I'hypothese d'adéquation a la
distribution théorique des effectifs selon les lois de Mendel.

Avec GeoGebra (bis)

On peut aussi utiliser la commande KhiCarreTest, disponible dans la liste des commandes de
la rubrique Statistiques, dont la syntaxe est KhiCarréTest[listel,liste2].
listel est la liste des effectifs observés et liste2 est la liste des valeurs attendues sous
I'nypothése d'adéquation des données a la distribution testée. La commande donne le
résultat sous la forme d'une liste {p-value,y’}.

Reprenons notre exemple :
Ici, la formule est KhiCarréTest[{78,19,26,5},{72,24,24,8}] a écrire dans la ligne de
saisie. On obtient {0.418,2.833}. Pour conclure, il reste a comparer o avec la p-value p
comme précédemment.

Remarque : On peut créer une liste directement dans la zone de saisie : les termes de la liste
sont écrits entre accolades, séparés par des virgules (textes entre guillemets) ou a partir de
cellules sélectionnées dans le tableur et commande Créer, Liste dans le menu contextuel
obtenu par un clic droit.
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