Unversité Badji Mokhtar Annaba

Réalisé par Dr. Khodja Nawel

Chapltfe 3 (la suite)
Partie 2: Lois usuelles continues

1 Loi normale (loi de Gauss):

Definition 1 Soit X une variable aléatoire. X suit une loi normale de paramétres
(1, 0), notée N(u,0), si X admet comme densité
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Remarque:
— Espérance: E(X) = p.
Variance: V(X) = o2.
Ecart-type: o(z) = /V(X).

— La fonction de densité de probabilité de la loi normale a la forme
d’une courbe en cloche .

Cette loi est symétrique par rapport a p.
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1.1 Fonction de répartition:

FX)=PIX<2]= | fa)ie

+o0
PX)= |

exp%(%)z dt
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Toute loi normale N(u, o) peut se ramener & la loi normale centrée réduite
N(p=0,0 =1). Ceci permet d’utiliser les tables de cette loi normale centrée
réduite pour résoudre des problemes sur une distribution normale quelconque.

2 Lol normale centrée réduite:

Definition 2 On dit que la loi est centrée si son espérance u = 0, elles est dite
réduite si sa varince o2 (et son écart-type o) est égale a 1.

La loi normale centrée réduite N(u = 0,0 = 1) et donc définie par la for-
mule:

Vo e R, f(x) = \/% expz ®

Remarque:

e Espérance: E(X) = p.=0.

e Variance: V(X) =02 =1.

o Ecart-type: o(zx) = /V(X) = 1.

o (lette loi est symétrique par rapport a p = 0.
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2.1 Fonction de répartition:

FX) = PIX <a)= | [()dr

FX)= [ \/%exp%lt2 dt

Les valeurs de F(X) s’obtiennent & U'aide d’un logiciel ou de Tables.



Regle de calcul de probabilités:

Dans Vutilisation de la table de la loi normale standard N(0,1), on aura

des calculs de probabilités a faire. On les fera avec les régles suivantes:

1.
2.
3.

F(—z)=1—-F(x). (Régle n: 1).
PX>z]=1-PX <z|=1-F(x). (Régle n: 2).

PX>—z]=1-P[X <—z]=1-F(—x). (Régle n: 3).
=1—-[1-F(z)] = F(z).

. P[iElSXSQL‘Q]:P[XSCC2]—P[X<J?1]=F(1}2)—F($1)

Pl—z1 < X < x9] = P[X <x3) — P[X < —11] = F(x2) — F(—x1) (Régle
n: 5).

:F(l‘g)—[1—F($1)]=F($1)+F(.’L‘2)—1

Pz < X <z]=P[X <z]-P[X < —z] = F(z) — F(—=x). (Régle n:
6).

=F(z)—[1-F(z)]=F(z)+ F(z) —1=2F(z) — 1.

Exemple 1. Soit X ~» N(0,1), calculer P[X < 1.56].

Solution: P[X < 1.56] = F(1.56), on cherche 1.56 dans la table (Table
de la loi normale centrée réduite N(0,1)

Lecture de la table: pour x = 1.56 (intersection de la ligne 1.50 et de la
colonne 0.06), on a la proportion 0.9406.



z

00
0
02
03
04

05
0,6
07
08
09

10
11

[

12

13
14

15

0,00

0,5000
0,5398
0,5793
06179
0,6554

0,6915
07257
0,7580
0,7881
08159

0,8413
0,8643
0,8849
0,9032
0,9192

0,9332

0,01

0,5040
0,5438
0,5832
0,6217
0,6591

0,6950
07291
0,7611
0,7910
0,8186

0,8438
0,8665
0,8869
0,9049
0,9207

0,9345

P[X < 1.56] = F(1.56) = 0.9406.

Exemple 2. Soit X ~» N(0,1), calculer P[X > 0.49].

0,02

0,5080
0,5478
0,5871
0,6255
0,6628

0,6985
07324
0,7642
0,7939
0,8212

0,8461
0,8686
0,8888
0,9066
09222

0,9357

0,03

0,5120
0,517
0,5910
0,6293
0,6664

07019
0,7357
0,7673
0,7967
0,8238

0,8485
0,8708
0,8907
0,9082
09236

0,9370

0,04

0,5160
0,557
0,5948
0,6331
0,670

0,7054
0,7389
0,7704
0,7995
0,8264

0,8508
0,8729
0,8925
0,9099
0,9251

0,9382

0,05

0,5199
0,559
0,5987
0,6368
0,673

0,7088
07422
07734
0,8023
0,8269

0,8531
0,8749
0,8944
09115
0,9265

0,939

P[X >0.49] =1— P[X <0.49] = 1 — F(0.49).(— On utilise régle n: 2).

La valeur de F(0.49) se trouve dans la table a lintersection de la ligne 0.4

et de la colonne 0.09.

0,06

05239
0,5636
0,6026
0,6406
0,6772

07123
0,7454
0,7764
0,8051
0,8315

0,8554
0,8770
0,8962
09131
0,9279

0,9406

0,07

0,5279
0,5675
0,6064
0,6443
0,6808

07157
0,7486
0,779
0,8078
0,8340

08577
0,8790
0,8980
09147
0,9292

0,9418

0,08

0,5319
0,5714
0,6103
0,6480
0,6844

0,7190
07517
0,7823
0,8106
0,8365

0,8599
0,8810
0,8997
0,9162
0,9306

0,9429



Probabilite

cumulée Les chiffres de la table

correspondent a la valeur de
I'aire située sous la courbe
a gauche de la valeur z.

Par exemple, pour 2= 1,25

la probabilité cumulée

est égale a 0,8944.

z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

00 05000 05040 05080 05120 05160 05199 05239 05279 05319
01 05398 05438 05478 05517 05557 05596 05636 05675 05714
02 05793 05832 05871 05910 05948 05987 06026 06064 06103
03 06179 06217 06255 06293 06331 06368 06406 06443  0,6480
04 06554 06391 06628 06664 06700 06736 06772 06808 06844
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On trouve donc F(0.49) = 0.6879, alors
PIX >049] = 1 — P[X < 0.49] = 1 — F(0.49) = 1 — 0.6879 = 0.3121.
Exemple 3.
Soit X ~» N(0,1), calculer P X < —1.1].
) Solution: P[X < —1.1] = F(-1.1) =1— F(1.1). (—On utilise régle n:
1).

La valeur de F(1.1) se trouve dans la table a intersection de la ligne 1.1 et
de la colonne 0.00.



0,01

05040
05438
05830
04217
0659

0,6930
0701
07611
07910
0,186

0,6438
0,865
0,869

On trouve
F(1.1)
Exemple 4.

Solution:

Pl-2< X <9

0,02

04080
0,5478
0,587]
0,6255
0,668

0,098
073
07642
07939
06212

0 8461
0,8686
08868

— P[X < 2]

= 0.8643, alors: P[X < —1.1]

0,03

05100
0,5517
0,590
0,6293
0,6664

07019
073
07673
07967
06238

08485
0,708
08907

= F(-1.1) =

=2 x (0.9772) —1
=0.9544.
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0,04

05160
05557
05948
0639
04700

07054
07309
0774
07995
04264

08508
1479
08905

0,05

0519
0559
05987
06348
0473

0,7088
07421
0773
0,8023
0,8269

0,8531
08749
0,894

1—F(1.1)

Soit X ~~ N(0,1), calculer P[—-2 < X < 2].

0,06

05239
0,5636
0,6026
0,6406
06172

012
07454
07764
068051
08315

08554
08770
0,892

= 0.1357.

[X < —2] (—On utilise régle n: 6)

0,07

05119
05675
0,604
06443
0,6808

07197
07486
0774
08078
0840

08577
08790
0,8980

0

05
05
06
06
06l

07
07!
07
08
08

08
08
0,8



Exemple 5.  Soit X ~ N(0,1), calculer P[—0.46 < X < 2.21].

Solution:
P[-0.46 < X <2.21] = P[X <221] — P[X < —0.46] . (— On utilise régle n:
9)

= F(2.21) — F(—0.46)
= F(2.21) — [1 — F(0.46)]
= F(2.21) — 1 + F(0.46)
0.9864 — 1+ 0.6772

= 0.6636.

2.2 Transformation d’une loi normale en loi normale centrée réduite:

Soit une variable X distribuée selon une loi normale d’espérance p et d’écart-
type o (X ~~ N(p,0)), alors la variable Z = % est distribuée selon une loi

normale centrée réduite, (Z ~ N(0,1)).
L’opération ci-dessus s’appelle la transformation.

Exemple 1. X ~ N(u=17,0 =9), calculer P[X < 11].

Solution:  Pour résoudre ce probleme a l'aide d’une Table, on va se servir
. X—
de la transformation. On pose Z = =

P[X < 11] = P[Xo# < 1o

o

— P[X;l? S 11717]

=1-0.9772
= 0.0228.

Exemple 2.  Le poids moyen de 500 colis entreposés dans un certain

hangar est de 151 kg et l’écart-type est 15 kg.
En supposant que ces poids sont normalement distribués, calculer le poids

d’un colis pris au hasard pesant:
1. Entre 120 et 155 kg.
2. Plus de 185 kg.



Solution: X ~» N(u=151,0 = 15), on pose Z = % = 7X1:;51;
Z ~ N(0,1) .

1. P[120 < X < 155] = P[120=s < Xou < 1554

o

— P[120—151 < XI;51 < 155—151]

15 — — 15

= P[-2.066 < Z < 0.266]

= P(Z < 0.266] — P[Z < —2.066]
= F(0.266) — F(—2.066)

= F(0.266) — [1 — F(2.066)]
=F(0.266) — 1 + F(2.066)

= 0.6026 + 0.9803 — 1

= 0.5829.

2. Plplus de 185 kg] = P[X > 185]
—1- P[X < 185]
= 1= P[P0 < 28]
—1- plEg < i
—1-P[Z < 2.26]
=1 F(2.26)
=1-0.9881
= 0.0119.

Exemple 3. Le poids des bébés a la naissance suit une loi normale de
moyenne 3.3 kg et d’écart-type 0.6 kg. On note X la variable aléatoire “poids
des bébés a la naissance”.

1. Calculer la probabilité P[2.12 < X < 4.48].

Solution: X ~ N(u = 3.3,0 = 0.6),0n pose Z = X;N V.a centrée
réduite;
1. P[2.12 S X S 4.48] = P[Q.l?j—“ S X;M S 4443—;1‘]

— 2.12-3.3 X-3.3 4.48—3.3
- P[ 0.6 < 0.6 = 0.6 }

= P[-1.97 < Z < 1.97]

= P[Z < 1.97] — P[Z < —1.97]
(1.97) — F(—1.97)

(1.97) — [1 — F(1.97)]
(1.97) — 1 4+ F(1.97)

x F(1.97) — 1
x (0.97558) — 1
95.
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2.3 Approximation par la loi normale:

2.3.1 Approcher une loi binomiale par une loi normale:

On admet qu’une loi binomiale B(n,p) peut étre approchée par la loi normale
de moyenne p=n X p et d’écart-type 0 = \/n X p x (1 — p) lorsque :
n > 30
nxp>5>5
nxpx(l—p)>5
Alors

B(n,p) = N(p=nxp,0=/nxpx(1-p))

2.3.2 Approcher une loi de Poisson par une loi normale:

On admet qu’une loi de Poisson étre approchée par la loi normale de moyenne
pw=X\ et d’écart-type o = VX lorsque:

A > 10.
PN~ N(p=\o=+V\

Dans la pratique, comme ’approzimation faite est une approximation d’une
loi discréte par une loi continue, nous devrons effectuer une correction de
continuité, c’est a dire qu’a la valeur xo d’une valeur discréte, nous associerons
Vintervalle [xo — 0.5; z¢ + 0.5] pour la variable continue.

A retenir:

Pgiscrate [X = Xi] =~ Peontinue [Xi 05 <X <x+ 05]

Exemple 1.  On effectue un contréle de fabrication sur des piéces dont
une proportion p = 0.02 est défectueuse.

On controle un lot de 1000 pieces, soit X la variable aléatoire: “nombre de
pieces défectueuses parmi 1000.

1. Quelle est la vraie loi de X ¢ (on ne donnera que la forme générale).
2. Quel est son E[X] et V[X]?

3. En approchant cette loi par celle d’une loi normale adaptée, calculer
P[18 < X < 22].



Solution:

1. La vraie loi de X est la loi binomiale de parameétre p = 0.02 et n = 1000,
X ~ B(n =1000,p = 0.02).
x p=1000 x 0.02 = 20
x p x (1 —p) =1000 x 0.02 x (1 —0.02) = 19.6
o=+/V[X] =v19.6 = 4.4271.
n = 1000 > 30

3. Comme nxp=20>5
nxpx(l—p)=19.6>5

alors on peut approximer la loi binomiale par la loi normale avec:
p=nxp=20 et o=4.4271
B(n =1000,p = 0.02) = N(u = 20,0 = 4.4271) .

plI8 < X <22] =

=p[18 — 0.5 < X <22+ 0.5] (—la propriété de la correction de
continuité)

= P[oop < Xop < 2250 changement de variable)
[og o g

— 17.5—-20 X-20 22.5—-20
- P[ 4.4271 < 4.4271 — 4.4271 ]

= P[-0.5647 < Z < 0.5647]
= P[Z < 0.5647] — P[Z < —0.5647]
= F(0.5647) — F(—0.5647)
= F(0.5647) — [1 — F(0.5647)]
=2x F(0.5647) — 1
=2x(0.3410) — 1 .
Exemple 2.  Une usine fabrique 400 lampes électriques a I’heure. on ad-

met que le nombre X de lampes défectueuses produites en une heure suit une loi
de Poisson de paramétre \.

1. On suppose que A = 15. Calculer Plz > 15].

2. Calculer cette méme probabilité par son approximation par la loi normale.

10



Solution:
1.
X ~ P(A=15) donc

A=15 = P[X = 15] = 22 <057
P[X > 15| =1—- P[X < 15]
=1-[PX=0]+P[X =1]+........ + P[X = 15]]
=1-0.568
= 0.432.

1. Comme A = 15 > 10, alors on peut approximer loi de poisson par la loi

normale avec N(u = A = 15,0 = VX = V/15) donc,
PO\ ~ N = Ao = V)

P[X > 15 =1- P[X

IN
—
KA

d’aprés la table de la loi normale centrée réduite, on a F(0) = 0.5.
D’ou P[X >15]=1—F(0)=1-0.5=0.5.

3 Lois dérivées de la loi normale:

3.1 Loi du Khi-deux (x?):

Definition 3 .Soient X1,...,X,, des variables aléatoires indépendantes, cha-
cune étant distribuée selon une loi normale centrée réduite,

Vi, Xiw N(O, 1)
la distribution de S = X7 + X3 + ...+ X2 est appelée loi de x*a n degrés de
liberté (en abrégé d.d.l).

11



Loi du x%(n): Notation: S~ X2 ;4.1 -

Espéranace: E[x?*] =
=2n.

Variance: V[x?]

n.

FEcart-type: 0 = /2n.

Remarque:

Exemple 1.

Cette loi est tabulée a la maniére de la loi normale.

avec 18 degrés de liberté. (c’est-a-dire trouver la constante C' pour que

P[x2 < C] =0.975).

Solution:

1-a=0975 = a=0.025

Déterminer le quantile d’ordre 0.975 de la loi du Khi-deuz

Dans la table (loi khi-deux), le quantile se trouve a l'intersection de la ligne
n = 18 avec la colonne o = 0.025, on obtient la valeur 31.53

P(I1 = zv.u) o
l—a | 0,001 |0005] 0,00 | 0,025 0,05 0.1 0.5 0.9 0,95 | 0,975, 0,99 | 0,895 | 0,999
o 0,999 | 0,995 | 0,99 | 0,975 | 0,85 0,9 0.5 0.1 0,05 | 0,025/ 0,01 | 0,005 ] 0,001
v =ddl

1 0,00 | 0,00 0,00 | 000 | 00D | 002 0,45 | 2,71 3,84 5,02}| 663 | 7,88 | 10,83
2 0,00 | 0,01 0,02 | 005 | 0,10 | 0,21 1,39 | 461 599 | 7,38|] 921 | 10860 ] 13,82
3 0,02 0,07 0,11 022 | 035 | 058 | 237 | 625 | 7,81 8,351 11,34 | 12,84 | 16,27
4 009 | 021 030 | 048 | 0,71 1,08 336 | 778 | 949 | 1114]| 13,28 1486 | 18,47
. 5 0,21 0.4 055 | 083 1,15 1,61 435 | 924 | 11,07 ] 12,83]] 15,09] 16,75 | 20.51
-] 0,38 | 0.88 0,87 1.24 164 | 220 535 | 1064|1259 | 14,45/] 16,81 | 18,55 ]| 22,46
7 060 | 0,99 1.24 169 | 217 | 283 | 6,35 | 1202 | 1407 | 16,01 18,48 ] 20.28 | 24,32
8 0,88 1,34 1685 | 218 | 2,73 | 3,49 7,34 | 13,36 ] 15,51 | 17,53 | 20,09 | 21,95 | 26,12
9 1,15 | 1,73 209 | 270 | 333 | 417 834 | 1468 | 16,92 | 19,02/| 21,67 | 23,59 | 27,68
10 148 | 216 256 | 325 | 394 | 4587 9,34 | 1599 | 18,31 | 20,48{] 23,21 | 25,19 | 29,59
11 1,83 | 280 305 | 382 | 457 | 558 | 10,34 | 17,28 | 1968 | 21,92|| 24,73 ] 26,76 | 31,26
12 221 3,07 357 | 440 | 523 | 6,30 | 11,34 | 1855 21,03 | 23,34|| 26,22 | 28,30 | 32.¢1
13 2,62 3,57 411 501 5,89 | 7,04 | 12,34 ]| 19,81 | 22,36 | 24,74|| 27,69 | 29,82 | 34,53
14 3,04 | 4,07 466 | 563 | 657 | 779 | 13,34 21.06 | 23,68 | 2612|| 28,14 31,32 | 36,12
15 348 | 460 923 | 626 | 726 | 855 | 14,34 | 22,31 | 25.00 | 27.49{| 30,58 ] 32,80 | 37.70
16 394 | 514 5,81 691 796 | 931 | 1534 | 2354 | 26,30 | 28,85{|] 32,00 3427 | 39,25
17 442 | 570 5,41 7,56 | 8,67 | 10,09 | 16,34 | 24,77 | 27,59 2341 35,72 | 40,79
18 490 | 6,26 7.01 823 | 939 | 1086 | 17,34 | 2599 }.28 8?@ 34,81 3716 | 42.21
19 541 R R4 7R3 A o1 MIAZ2T1A1TRRTM1RRA T 2720 1 3N 14 T . AR 1901 3R &R 1 43 RD

d’ot C = x3g 101 = 31.53.

Exemple 2.

Trouver le quantile d’ordre 0.99 de khi-deux

avec 15 degrés

de liberté. (c’est-a-dire trouver la constante C' pour que P[x? < C] =0.99)
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Solution:
Dans la table ( table de la loi khi-deuz), le quantile se trouve a l'intersection
de la ligne n = 15 avec la colonne o = 0.01, on obtient la valeur 30, 58.

1-a=099 = a=0.01.

Dot C = x% 44, = 30.58.

Exemple 3.
Calculer P[8.55 < S < 25].

Solution:

P[S < 25] =0.95 d’aprés la table

Soit S~ X2 _15 aai

P[8.55 < § < 25] = P[S < 25] — P[S < 8.55], on cherche les
valeurs de chaque probabilté en utilsant la table de la loi Khi-deux.

13

- | 0,001 [0,005] 0,01 [0,025] 0,06 | 01 | 05 | 09 | 0,95 | 0,875] 0,99,] 0,995 [ 0,998
0. |0,999[0995] 0,99 [0975] 0,65 | 0.9 | 05 | 01 | 0,05 |0,025] 0,01'| 0,005 | 0,001
v = ddl

1 | 000|000 000|000 000 | 002 045 | 271 | 384 | 502 | 663]| 7,88 | 10,83
2 | 000|001 |002]|005]|010]021|139] 461|599 |738] 921]1060]1382
3 |o002|007]|011|022]| 035|058 237|625 781 9,35]11,34| 12,84 | 16,27
4 [009]021 030|048 071 | 106|336 778|949 |1114]1328] 14861847
5 | 021|041 |055|083] 115|161 | 435 924 | 1107|1283 15,09 16,75 | 20,51
6 | 038 | 068|087 | 124 164 | 220 535 | 1064|1259 14.45 | 16,81/ 1855 | 2246
7 | 060|099 | 124|169 | 217 | 283 | 6,35 | 12,02 14,07 | 16,01 | 18,48 20,28 | 24,32
8 | 086 | 134|165 218 | 273 | 349 | 738 | 1338 1551 17.53 | 20,09] 21,95 | 26,12
9 | 115 | 1,73 | 200 | 270 | 333 | 2417 | 8,34 | 1468 16,92 | 19,02 | 21,67!] 2359 | 27,88
10 | 148 | 216 | 256 | 325 | 394 | 487 | 9,34 | 1599|1831 | 2048 | 23,21/ 25,19 | 29,59
11 [ 183|260 | 305 | 382 | 457 | 558 | 1034 17.28 | 19,68 | 21,92 | 24,73| 26,76 | 31,26
12 | 221 | 307 | 357 | 440 | 523 | 6,30 | 11,34 | 16,55 | 21,03 | 23,34 | 26,22| 28,30 | 32,91
13 | 262 | 357 | 411 | 501 | 589 | 7.04 | 1234 19.81| 22,36 | 24,74 | 27,69/| 29,82 | 34,53
14 | 3,04 | 407 | 466 | 563 | 657 | 7.79 | 13.34| 21.06 | 23,68 | 26.12 | aaiell 31.32 | 36,12
151348 | 460 | 523 | 626 | 7.26 | 8.55 | 14,34 | 22,31 | 25,00 | 27.49 §50.59 32.80 | 37.70
16 | 394 | 514 | 581 | 691 | 7.96 | 931 | 1534|2354 | 26,30 | 28,85 (¥ 3427 | 39,25
17 | 442 | 570 | 641 | 755 | 867 | 10,09 16,34 | 24,77 | 27,59 | 30,19 | 33,41 | 35,72 | 40,79
18 | 490 | 626 | 7.01 | 823 | 939 |1085] 17.34| 2599 | 28,87 | 31,53 | 34,81| 37,16 | 42,31
14 R 41 R 24 7R RO M2 TA1RRT1R AN 272N 1 N4 1 WP RE N R 11 RRRA 1 A1 RD




-0 | 0,001]0,005] 0,01 ] 0,025] 0,05 ] 01 | 0,5 | 0,9 | 0,955h0,975] 0,99 | 0,995 | 0,999
. | 0,999 [0.995[ 0,99 |0,975] 085 | 0.9 | 05 | 0.1 0,0@.025 0,01 | 0,005 [ 0,001
v=ddl

1 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 002 | 0,45 | 271 | 384 |¥.02 | 663 | 7,88 | 10,63
2 | 000|001 |002]|005|01]|021]|139] 461|509 | \38]| 921]1080]1382
3 | oo2|o07|o11| 022035058 237|625 7,81 5 | 11,34 12,84 | 16,27
4 009|021 | 030|048 | 071|106 336|778 940 |1414]1328] 1486|1847
5 | 021|041 |055]083| 115|161 ] 435] 924 1107|1283 ] 15,09 16,75 | 20,51
6 | 038 | 068|087 124 184 | 220 535 | 1064|1259 1445 | 16,81 | 1855 | 22,46
7 | 060 099|124 169|217 | 283|635 |1202] 14,07 16§01 18.48] 2028 | 24,32
8 | o086 | 134|165 218|273 349 7,34 [ 1338] 1551 3| 20,09 21,95 | 26,12
o | 115 | 173| 200|270 333|417 | 834 | 1468|1692 | 1fp2 | 21,67 | 23550 | 27,68
10 | 148 | 216 | 256 | 325 | 394 | 487 | 9,34 | 1599 | 18,31 | 208 | 23,21 25,19 | 29,59
11 | 183 | 260 | 305 | 382 | 457 | 558 | 1034 | 17,28 | 19,68 | 2102 | 24,73 | 26.76 | 31,26
12 | 221 | 307 | 357 | 440 | 523 | 6,30 | 11,34 | 1855 21,03 | 234 | 26,22 | 28.30 | 32,91
13 | 262 | 357 | 411 | 501 | 589 | 7.04 | 12,34 | 19,81 7412769 2982 | 34,53
14 | 304 | 407 | 466 | 563 | 657 | 7.79 | 13,34 | 21,06 26.12 | 29,14 | 31,32 | 36,12
154-m'm T ————E LT T 00 | T 27.49 | 30.58 | 32.80 | 37.70
16 Y| 394 | 514 | 581 | 691 | 796 | 9,31 | 1534 | 23,54 w0 28,85 | 32,00 3427 | 39,25
17 | 442 | 570 | 641 | 7.55 | 867 | 10,09 16,34 | 24,77 | 27,59 | 30,19 | 33,41 35,72 | 40,79
18 | 490 | 626 | 7.01 | 823 | 939 | 1085 17,34 | 2599 | 28,87 | 31,53 | 34,81| 37,16 | 42,31
14 541 R R4 7R3 R QA1 AMA2 TA1TRRTAR AN 27201 3N 4141 D RE T 2R 11 RRER 1 AT R?

P[S < 8.55] = 0.10 d’apré la table
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1- ] 0,001]0,005] 0,01 [ 0,025] 0,05 ) 01 4 05 | 09 ] 0,95 [0,875] 0,99 ] 0,995 0,95¢
o | 0999]0,995] 0,99 [0375] 0,85 | 0| 05 | 01 | 0,05 |0,025] 0.01 | 0,005 [ 0,001
v=ddl

1 | 000 | 0,00 0,00| 000 000 | O, | 045 | 271 | 384 | 502 | 663 | 7,86 | 1063
2 {00000t |002])005|01 | 0d|139]461]59%]738[e21]10860]13¢2
3 {00200 |01t 022|03s|ofs| 23762 | 781|038 1130] 12811827
4 | 009021 | 03004807 |186]336| 778040 ]1114]1328| 1486|1847
§ | 021|041 055|083 115 | 14 [ 435 924 | 1107|1283 [ 15,09] 1675 | 20,51
6 | 038|068 | 087|124 164 |29 |535]1064]1259] 1445 1681|1855 | 22,46
7 1080|099 | 124 169|217 | 28} | 635 1202]14.07] 16,01 | 1648|2028 | 24,32
8 | 086|134 | 165|218 273|344 7.34 | 1336 15.51] 17,53 [ 2009 ] 2195 | 26,12
9 | 145|173 | 200 | 270 | 333 | 414 8.34 | 1468 | 16.02] 19.02 | 21,67 2359 | 27,88
10 | 148 | 216 | 256 | 325 | 394 | 487| 934 [ 1599 [ 18:31] 2048 ] 2321 2519 | 20,5
11 | 183|260 | 305|382 | 457 | 558K 1034|1728 [ 1968 2192] 2473 | 2676 | 31,26
12 | 221 | 307 | 357 [ 440 | 523 | 630§ 11,34 1855|2103 23.34] 2622 | 2830 | 32,81
13 | 262 | 357 | 411 [ 501 | 580 | 7.04 | 12.34| 1981 (2238 | 2474 | 27,69 | 2982 | 34,53
14 | 304 gl 13,54 21.06 | 23.68 | 26.12 [ 29,14 3132 | 36,12
1 143412231 125,001 2749 30.56 | 32.80 | 37.70
16 | 394 | 514 | 581 [ 691 | 7.9 15,34 | 2354 [ 2630 | 28,85 | 32,00 | 3427 | 39,25
17 | 442 | 570 | 641 | 755 | 867 16,34 | 2477 [ 2759 | 30,19 | 3341 | 35,72 | 40,79
18 | 490 | 626 | 701 | 823 | 930 17,34 2599 | 2887 | 31,53 | 34,81 | 37,16 | 4231
14 Rl ARRA I 7RI RO TIN12 TM1ARTAR AT 2701 N 1AL P RR T R A1G T IRAR 1A RD

alors P[8.55 < S < 25] = P[S < 25] — P[S < 8.55] = 0.95 — 0.10 = 0.85.

3.2 Loi de Student:

Definition 4 Soit la variable aléatoire U ~ N(0,1) et V ~>x2 .., , U etV

étant indépendantes.

Soit: T,, =

U

ﬁ

alors T, suit une loi de student a n degrés de liberté.

Loi de Student (T,,):

Notation: T}, ~T}, 4.4.1

Espérance: E[T] =0sin > 1.

Variance: V[T

— n 3
=5 sin>2.

Ecart-type: o =

15

n

n—2"




Exemple 1.

1. Trouver le quantile 0.20 avec 6 d.d.l. (c’est-a-dire trouver la constante C
pour que P[T < C] = 0.20).

2. Trouver le quantile 0.025 avec 18 d.d.l. (c’est-a-dire trouver la constante
C pour que P[T < C] =0.025)

Solution:

1. Dans la table (loi de Student), le quantile se trouve a I'intersection de la
ligne n = 6 avec la colonne a = 0.20 (« désigne la probabilité)

on obtient la valeur 0.906

Table 4: Loi du t de Student

Les chiffres de la table correspondent
aux valeurs fpour différentes aires ou
probabilités situées dans la queue
Aire supérieure de la distribution de Student.
ou prababilitt  par exemple, avec 10 degrés de liberté et
une aire de 0,05 dans |a queue supérieure
de la distribution, {,, = 1,812, (pour test unilatéral 1)

0 t
Degrés Aire dans la queve supérieure de lu distribution
de liberté 0,20 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
] 1376 3,078 6,314 12706 31 821 63,656
2 1,061 1,886 2920 4303 6,965 9,925
3 0,978 1,638 2353 3182 4541 5841
4 0941 1,533 2132 2776 3747 4,604
5 090 | 1476 2015 2571 3,365 4,032
6 0,906 1,440 1,943 17 3143 3707
7 0,89 1,415 1,895 2,365 2998 3499

D’ou C = Tﬁ‘d'd'l = 0.906.

Dans la table (loi de student), le quantile se trouve & l'intersection de la ligne
n = 18 avec la colonne a = 0.025
on obtient la valeur 2.101.
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Degrés Aire dans lo queue supérieure de la distribution

de liberté 0,20 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
1 1376 3078 6314 12706 3180 63,65

) 1,061 1886 290 1303 6,965 9905

3 0978 1638 2353 318 4501 ]

| 0341 153 213 2776 7 4,604

5 0920 1476 2015 151 3,365 4032

b 0,906 440 1943 2447 3143 3707

7 089 1415 1,805 365 299 3499

’ ] 0,089 1397 1,860 2306 8% 1355
9 0483 1383 143 2060 2801 3050
10 0479 137 1412 178 2764 3169
I 0876 1,363 1,1% 2201 2718 3106
12 0473 1,35 1782 210 24681 3055
13 0470 1,350 kil 2160 2650 3012
" 0,068 1345 1,761 2145 26 2977
15 0,866 1341 1,753 PAKI 1602 1947
It 0,865 1397 1146 210 2583 2901
17 0,063 143 140 210 2567 209
8 E I J'zﬁ 1

D’ou T18.d.d.l = 2.101.

3.3 Loi de Fisher-Snedecor:

Definition 5 .Soient U et V deux variables aléatoires indépendantes suivant

une loi de x?respectivement a n et m degrés de liberté.
u

On dit que F' = ¥ suit une loi de Fisher-Snedecor a { :L } degrés de

liberté.

loi de Fisher-snedecor:

Notation: F' ~ F(nm).d.d.1 -
Espérance: E[F] = 5 sim > 2.

Variance: V[F| = % sim > 4.
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