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L’usage des téléphones portables est interdit pendant toute la durée de l'épreuve. Les appareils
doivent impérativement être éteints pendant l'épreuve. Ils ne peuvent donc pas être utilisés
comme chronomètre ou calculatrice. L'usage d'une calculatrice est limité à des appareils non
programmables ne comportant ni écran graphique et ni caractères alphanumériques. Le prêt
d'une calculatrice à un autre étudiant est strictement interdit.

Epreuve sans documents.
Les tables sont fournies : voir en dernières pages de ce document.

Effectuez vos calculs avec une précision de 6 décimales, même si vous ne les reportez pas toutes sur la
fiche de lecture optique

Comment encoder vos résultats sur la fiche de lecture optique :
pour chaque question, vous devez noircir (au stylo à bille noir) trois cases sur la ligne correspondante,
une case par colonne.

Exemples     :

– pour reporter la valeur 375 ,  noircir les cases :      300     70     5

– pour reporter la valeur 370 ,  noircir les cases :      300     70     0

– pour reporter la valeur 300 ,  noircir les cases :      300     00     0

– pour reporter la valeur   75 ,  noircir les cases :      000     70     5

– pour reporter la valeur     5 ,  noircir les cases :      000     00     5

– pour reporter la valeur     0 ,  noircir les cases :      000     00     0

pour encoder votre numéro d'anonymat, veuillez utiliser les blocs :  c1  c2   c3   c4   c5   c6

n'utilisez pas :    c7   c8   c9



EXERCICE no.1                              Régression en plan expérimental 2

 
A Madagascar, les lémuriens à queue annelée (Lemur catta) vivent en troupes de diverses tailles. On
cherche à savoir si le stress vécu par l'animal diffère selon la taille de la troupe à laquelle il appartient.
Une mesure hormonale du stress est la concentration de cortisol dans les excréments de l'animal. 

Quatre troupes de lémuriens ont été suivies dans leur milieu naturel et des dosages du cortisol ont été
effectués sur des prélèvements d'excréments retrouvés au sol sur le territoire de l'une ou l'autre troupe. 

Dans cette étude, un individu est un prélèvement d'excréments de lémurien. 

Les deux caractères étudiés sont: 
- le facteur contrôlé : X = nombre d'animaux dans la troupe considérée 
- la réponse : Y = 100 fois le logarithme de la concentration en cortisol (mesurée en nanogrammes de
cortisol par gramme d'excréments) autrement dit : Y = log (concentration à la puissance 100)

On note x
i

la taille de la troupe no.i ( 1 ≤ i ≤ 4) et n
i
 le nombre de prélèvements collectés sur le

territoitre de cette troupe:  n
1 
=6, n

2 
=4 et  n

3
= n

4 
= 5.

Ces prélèvements ont fait l'objet de mesures  y
ij
  (où 1 ≤ j ≤ n

i 
 et  1 ≤ i ≤ 4)  rassemblées dans le tableau

ci-dessous:
    

 x
1
 =  9 x

2
 =  14  x

3
 =  19 x

4
 =  26

-41,6
-29,2
-27,4
   ???
   ???
    3,6 

-21,1
  -7,3
    8,9
  20,2

      

  1,2
13,8
19,4
 ???
57,1

  6,9
32,5
44,2
77,0
79,8

Oxford Journals in Life Science, Behavioral Ecology (May/June 2005) 16 (3): 550-560, article de R. Ethan Pride 
     

Certaines valeurs on été perdues, mais auparavant MINITAB avait collecté diverses statistiques
élémentaires et avait effectué un test ANOVA, ces résultats sont copiés en page suivante.

Pour les étudiants ne disposant pas de la touche « racine carrée » sur leur calculatrice, quelques
valeurs approchées sont fournies ci-dessous:
    

  x 40,0 40,5 41,0 41,5 42,0 42,5 43,0 43,5 44,0 44,5 45,0

 √ x    6,325 6,364 6,403 6,442 6,481 6,519 6,557 6,595 6,633 6,671 6,708



Sur les quatre colonnes de mesures expérimentales de la page précédente, le logiciel MINITAB a
procédé à une analyse de la variance à un facteur, après avoir contrôlé que l'hypothèse (H0) pouvait
être acceptée pour chacun des trois tests préliminaires : test de Levène / normalité / Bartlett (avec une
P-valeur de :  0,614  /  > 0,10  / 0,662  respectivement) 
   

ANOVA à un facteur contrôlé : X=9 ; X=14 ; X=19 ; X=26 
     

Méthode

Hypothèse nulle         Toutes les moyennes sont égales
Hypothèse alternative   Au moins une moyenne est différente

Les variances ont été supposées égales pour l’analyse.

Analyse de variance
   

             SomCar                      Valeur
Source   DL   ajust  CM ajust  Valeur F    de p
Facteur   3   14147    4715,6      8,53   0,001
Erreur   16    8842     552,6
Total    19   22989

Les couples  (x
i

, y
ij
)  forment un échantillon de taille n = 20  pour lequel MINITAB fournit les

moyennes x et y , les écarts-types corrigés s
c

 (x)  et s
c

 (y) , les variances corrigées s
c

2 (x)  et s
c

2 (y),

entre autres statistiques élémentaires, ainsi que le coefficient de corrélation linéaire  r (x, y) : 
 

Statistiques descriptives :  X = taille de la troupe; Y = log(concentration^100)
      

                                            Somme des
Variable  Moyenne  EcTyp  Variance   Somme     carrés  Médiane
les xi      16,75   6,66     44,41  335,00    6455,00    16,50
les y_ij    13,54  34,78   1209,92  270,70   26652,47     7,90

Corrélation :  X = taille de la troupe;  Y = log(concentration^100)
     
Corrélation de Pearson de X et Y = 0,778
Valeur de p = 0,000
   

Question 1. Calculez la variance non corrigée  s2 (x) .
     

Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que la partie entière, laissez tomber les décimales.

Par exemple : si votre résultat est 234,167 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est 234,987  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi
    

Question 2.  Estimez, par une proportion, quelle part des variations du caractère Y s'explique par une
fonction linéaire de la variable X. 

Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que les 3 premières décimales.

Par exemple : si votre résultat est 0,233167 alors inscrivez 233 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est 0,233987  inscrivez aussi 233 sans faire d'arrondi



Question 3. Les observations sont visualisées sous forme d'un nuage de points :
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Nuage de points de Y et X

On note y = â + ĥ x  l'équation de la droite de régression ajustée à ce nuage de points. Calculez le
coefficient directeur (ou pente)  ĥ  . 
        

Sur la fiche de lecture optique,  reportez  100 ĥ  , en laissant tomber les décimales restantes.

Par exemple : si votre résultat est  ĥ =2,34167 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est  ĥ = 2,34987  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi

Question 4. Calculez le coefficient   â . 

Sur la fiche de lecture optique,  reportez  100 + â , en laissant tomber les décimales restantes.
   

Par exemple : si votre résultat est  â =23,4167 alors inscrivez 123 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est  â = 23,9987  inscrivez aussi 123 sans faire d'arrondi
Si votre résultat est  â = - 23,5 donc 100 + â = 76,5  alors inscrivez 76 sur la fiche

Question 5.  En déduire le résidu (de la régression) associé au prélèvement no.2 dans l'échantillon no.3
(prélèvements d'excréments sur le territoire occupé par la troupe de 19 lémuriens)
    

Sur la fiche de lecture optique,  reportez  la valeur de la somme  100 + résidu , en laissant tomber les
décimales restantes, comme à la question précédente.



Question 6.  Pour une troupe de 22 lémuriens, on note y(22) la valeur attendue pour le logarithme de la
concentration (en cortisol) élevée à la puissance 100. 

On peut estimer ce nombre inconnu  y(22) de deux façons :
    

– estimation ponctuelle par la valeur connue   ŷ (22)
   

– estimation par un intervalle de confiance  I  contenant   y(22)

Rappel     :

 la construction de cet intervalle utilise des variables aléatoires  L ,  S
L  

et  T =    
L  -  y(22

 
) 

 

                                                                                                                                     S
L

Sur cet échantillon, les variables aléatoires L et  S
L  

prennent les valeurs  ŷ (22 ) et s
L  

respectivement,

                                                                                      [1-  r 2 (x, y)]   s
c

2 (y)

avec  s
L

2  = s
B

2  [ s2 (x)  + ( 22  - x )2 ]  où  s
B

2  = 

                                                                                            (n -2 )     s
c

2 (x) 

     

Calculer  ŷ (22 ).
      

Multipliez le résultat par 10 avant de le reporter sur la fiche de lecture optique, sans les décimales.

Par exemple : si votre résultat est 23,4167 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est  23,4987  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi
     

Question 7. Calculer  s
B

2   . 

Multipliez le résultat par 10 avant de le reporter sur la fiche de lecture optique, comme à la question 6.

         

Question 8. Calculer   s
L

2  .

Multipliez le résultat par 10 avant de le reporter sur la fiche de lecture optique, comme à la question 6.
             

Question 9. L'intervalle de confiance I (au seuil  0,05) pour le nombre y(22), sera noté sous forme d'un 
intervalle ouvert  I = ] p , q [ . Déterminer la borne inférieure  p .

Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que la partie entière, laissez tomber les décimales.

Par exemple : si votre résultat est 234,167 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est 234,987  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi

Question 10. Déterminer  la borne supérieure  q .

Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que la partie entière, comme à la question précédente.



EXERCICE no.2                             Test de validation du modèle linéaire

Suite de l'exercice précédent....

Question 11. Estimez, à l'aide d'une proportion, quelle part des variations du caractère Y s'explique
comme fonction du facteur X .

Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que les 3 premières décimales.

Par exemple : si votre résultat est 0,233167 alors inscrivez 233 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est 0,233987  inscrivez aussi 233 sans faire d'arrondi

Question 12. Estimez, à l'aide d'une proportion, quelle part des variations du caractère Y s'explique
comme une fonction de X, mais non linéaire en X.
     

Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que les 3 premières décimales, comme à la question 11.

Question 13.  La variation du modèle autour de la régression SC M|RG  est donnée par l'une des formules

ci-dessous. Laquelle?

1)     ( 1  -   r
2
(x, y)  )  n   s

c

2 (y) 5)     ( 2
(y|x)  -   r

2
(x, y)  )  SC tot

2)     ( 2
(y|x)  -   r

2
(x, y)  )  n   s

c

2 (y) 6)     ( 1 -  2
(y|x)   )   SC tot 

3)     ( 1 -  2
(y|x)   )  n   s

c

2 (y) 7)       r2
(x, y)   SC tot

4)     r2
(x, y)  n   s

c

2 (y) 8)     
2
(y|x)   SC tot 9)      ( 1  -   r

2
(x, y)  )  SC tot

       

Dans ces formules,    
2
(y|x)  désigne le rapport de corrélation.

Si aucune des neuf formules ci-dessus ne convient, alors reportez la valeur 10 comme réponse.

Question 14. Déterminez  la valeur de SC M|RG .

Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que la partie entière, laissez tomber les décimales.
    

Par exemple : si votre résultat est 234,167 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est 234,987  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi

Question 15. Déterminez  s² M|RG   la variance du modèle autour de la régression.

Sur la fiche de lecture optique, reportez la partie entière, sans les décimales, comme à la question 14.



Question 16. On va pratiquer le test de validation du modèle linéaire. Déterminez la valeur critique  c
au seuil  0,05.  

Multipliez votre résultat par 100 avant de le reporter sur la fiche de lecture optique, en laissant tomber
les décimales restantes.

Par exemple : si  votre résultat est  2,34167 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est  2,34987  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi
Si votre résultat est  0,234987  alors inscrivez 23.

Question 17. Calculez la valeur observée  f  pour la statistique  F  de ce test.
 

Multipliez le résultat par 10 avant de le reporter sur la fiche de lecture optique, sans les décimales.

Par exemple : si votre résultat est 23,4167 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est  23,4987  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi.
Si votre résultat est  0,234987  alors inscrivez 2.

 

EXERCICE no.3                             Test d'indépendance

Suite de l'exercice précédent....
   
     

Question 18. La variation du modèle  SC M  est donnée par l'une des formules proposées à la question

13 de l'exercice précédent. Laquelle?
    

Question 19. Déterminer la valeur de SC M 

Divisez votre résultat par 100 avant de le reporter sur la fiche de lecture optique, en laissant tomber
les décimales restantes.

Par exemple : si  votre résultat est  23416,7 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est  23498,7  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi.

Question 20. En déduire  la valeur de SC R| M (variation résiduelle autour du modèle)

Divisez votre résultat par 100 avant de le reporter sur la fiche de lecture optique, en laissant tomber
les décimales, comme à la question précédente.

Question 21. Laquelle des formules (question 13 de l'exercice précédent)  correspond à cette variation ?

Question 22. Que vaut   s²R|M  la variance résiduelle autour du modèle ?

Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que la partie entière, laissez tomber les décimales.
    

Par exemple : si votre résultat est 234,167 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est 234,987  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi



Question 23. On va pratiquer le test d'indépendance. Déterminez la valeur critique c'  au seuil  0,05.  

Multipliez votre résultat par 100 avant de le reporter sur la fiche de lecture optique, en laissant tomber
les décimales restantes.

Par exemple : si  votre résultat est  2,34167 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est  2,34987  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi
Si votre résultat est  0,234987  alors inscrivez 23.

Question 24. Calculez la valeur observée  f'  pour la statistique  F'  de ce test.

Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que la partie entière, laissez tomber les décimales.
    

Par exemple : si votre résultat est 234,167 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est 234,987  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi

Question 25. La variation résiduelle autour du modèle se présente aussi comme une somme de carrés:

SC R| M  =  Σ
ij
   ( T

ij
 ) 2       avec  1 ≤ j ≤ n

i 
 ,  1 ≤ i ≤ 4  et des termes T

ij
  à reconnaître parmi:

             

1)    T
ij
 =   y

i
  -  â - ĥ x 

i
   4)      T

ij
 =   y

i
   -  y   7)      T

ij
 =   y

ij
   -  â - ĥ x 

i
  

2)     T
ij
 =  y   -  â - ĥ x 

i
   5)      T

ij
 =   y

ij
  -  y 8)      T

ij
 =   y

i
  -  â + ĥ x 

i
   

3)     T
ij
 =  y   -  â + ĥ x 

i
   6)      T

ij
 =   y

ij
 -   y

i
 9)      T

ij
 =   y

ij
   -  â + ĥ x 

i
  

où  y
i
  désigne la moyenne de la colonne no.i  dans le tableau des résultats expérimentaux.

Si aucune des neuf formules ci-dessus ne convient, alors reportez la valeur 10 comme réponse.
     

Question 26.  La variation du modèle aussi se définit par une somme de carrés:  SC M =Σ 
ij
  ( T

ij
 ) 2

avec des termes T
ij
  à  choisir par les propositions ci-dessus.

     

 



EXERCICE no.4                Test de Kruskal-Wallis

Le coucou d'Europe pond fréquemment ses oeufs dans les nids d'oiseaux d'autres espèces et ceux-ci ne
remarquent pas de différence entre leurs propres oeufs et ceux de l'intrus. 

On a mesuré le diamètre Y (en millimètres) de 30 oeufs de coucou pondus dans des nids de trois
espèces différentes (Fauvette, Rouge-Gorge, Bergeronnette) à raison de dix observations pour chaque
type de nid, en d'autres termes: I = 3, J = 10, n = 30. 

Les valeurs mesurées  y
ij
 sont rassemblées dans le tableau ci-dessous  (1 ≤ i ≤ I ,  1 ≤ j ≤ J) .

                

On cherche à savoir si la taille de ces oeufs de coucou diffère selon le type de nid parasité.

Nid de Fauvette Nid de Rouge-Gorge Nid de Bergeronnette

20,90

21,70

22,00

22,80

23,10

23,75

23,80

23,85

23,95

25,00

21,75

22,20

22,30

22,40

22,85

22,90

22,95

23,00

23,30

23,90

21,80

21,85

22,45

23,05

23,15

23,35

23,40

24,00

24,05

24,90

Biometrica (1902) Volume 1, pages 164-176, article de O.H.Latter
                   

On décide de traiter ces mesures expérimentales à l'aide du test de Kruskal-Wallis, pour tester
l'hypothèse (H0) : le caractère  Y  suit la même loi dans les trois populations. 

Question 27.  On commence par attribuer des rangs R
ij
  à tous les individus. Quel est le rang R

32

associé à la valeur no.2  observée dans l'échantillon no.3 ?

Question 28. Déterminer R
1 
 la somme des rangs associés aux observations dans le premier échantillon.

On note  R
2 
 et  R

3 
 les sommes de rangs

  
relatives aux échantillons  2  et  3  respectivement.



Question 29.   On souhaite pratiquer le test de Kruskal-Wallis au seuil 10 %.

La statistique du test de Kruskal-Wallis est une variable aléatoire K dont la valeur observée est notée  k.

On veut construire un intervalle  L  tel que: 

                                  si  k ∉ L , alors on rejette (H0)  
                                  si  k ∈ L , alors on considère (H0) vraie  
   

On notera  L sous forme d'un intervalle d'extrémités  u et  v , où u < v , avec  u et v  des valeurs
possibles pour  K . 

Déterminer  u .

Multipliez votre résultat par 100 avant de le reporter sur la fiche de lecture optique, en laissant tomber
les décimales restantes.

Par exemple : si  votre résultat est  2,34167 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est  2,34987  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi
Si votre résultat est  0,234987  alors inscrivez 23.

Question 30.   Déterminer  v .

Multipliez votre résultat par 100 avant de le reporter sur la fiche de lecture optique, en laissant tomber
les décimales restantes, comme à la question précédente.

Question 31. La statistique  K  du test de Kruskal-Wallis est la variable aléatoire définie par :

Calculez  k  sa valeur observée dans l'expérience.

Multipliez votre résultat par 100 avant de le reporter sur la fiche de lecture optique, en laissant tomber
les décimales restantes, comme à la question 29.



Table des valeurs critiques pour la loi de Pearson ou loi du Khi Deux

                                                  0                     z

la table donne la valeur critique   z    en fonction du degré de liberté  ν   et du seuil α





Table des valeurs critiques (au seuil α = 0,05) pour la loi de Fisher-Snedecor

                                                  0                      s

La table donne la valeur critique  s  en fonction des degrés de liberté :

               ν
1 

  =  degré de liberté au numérateur

              ν
2 

  =  degré de liberté au dénominateur



Table des valeurs critiques bilatérales pour la loi de Student

                                                                  -x              0             x

la table donne la valeur critique   x   en fonction du degré de liberté  ν   et du seuil α
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EXERCICE no.1               Coefficient Binomial,  Loi Binomiale

Soit  S  une variable aléatoire qui suit la loi binomiale B( 8 , ½ ).

Question 1.  Déterminer le coefficient binomial:  C
8
4 

  noté aussi ( )8

4

Question 2.    Calculer    P ( S = 4 ) 
Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que les 3 premières décimales.
Par exemple : si votre résultat est 0,234167 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est 0,234987  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi
     

Question 3.   Calculer   P ( S ≤  3 )
Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que les 3 premières décimales, comme à la question 2.



EXERCICE no.2          Test des Signes

Pour étudier la toxicité de l'aluminium sur la croissance des racines des plantes, on mesure le potentiel
(en mV) de la membrane plasmique des cellules à l'extrémité des racines. Ce potentiel chute
rapidement quand la racine est mise en présence d'aluminium. Puis le potentiel se rétablit lentement
après évacuation de l'aluminium par lavage. Le caractère étudié est la variable aléatoire X = variation
du potentiel entre le début et la fin de l'expérience. Le retour à la normale correspond à la situation
formulée dans l'hypothèse (H0)     : la médiane de   X   est nulle.

Des mesures ont été effectuées sur un échantillon de  n = 14 racines. La colonne I enregistre le potentiel
avant exposition à l'aluminium. La colonne II consigne le potentiel 10 minutes après élimination de
l'aluminium. Les valeurs observées du caractère X sont obtenues en colonne III (différence II – I ).

Certaines valeurs ont été perdues, on sait néanmoins que x
2
 < 0 et que x

12 
> 0.

Il n'y pas d'ex-aequo parmi les  x
i
  ni parmi les | x

i
 | .

Les rangs des x
i  

ont été obtenus en classant les  x
i 
 par ordre croissant. De même pour les  | x

i
 | . 

I II III IV V

racine no. i

    

potentiel avant
exposition

à l'aluminium

    

potentiel après
élimination

de l'aluminium

     

 variation  x
i

du potentiel
rangs des  x

i

 
rangs des  | x

i
 | 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

97,1

???

100,8

96,9

98,1

96,2

100,0

97,1

99,4

98,0

97,0

96,3

98,8

95,7

97,8

95,2

97,9

97,0

97,3

96,5

97,5

97,3

97,6

99,4

97,4

???

97,7

98,4

 0,7

 - ???   

-2,9

 0,1

-0,8

 0,3

-2,5

 0,2

-1,8

 1,4

 0,4

+ ???   

-1,1

  2,7

11

5

1

7

6

9

2

8

3

12

10

13

4

14

5

 ???

14

1

6

3

???

2

11

9

4

10

8

13

Journal of Experimental Botany, Vol. 57, No. 15, pp. 4201–4213, 2006, article de : Peter Illes, Markus Schlicht, Jan Pavlovkin,
Irene Lichtscheidl, Frantisek Baluska, Miroslav Ovecka.



A partir des colonnes I et II, MINITAB a calculé les différences deux à deux, pour lesquelles il fournit
ci-dessous quelques statistiques descriptives. 
De même pour les moyennes deux à deux calculées à partir de la colonne III.

Statistiques descriptives : moyennes 2 à 2 

Variable          Moyenne  EcTyp  Variance    Somme  Minimum  Médiane  Maximum
moyennes 2 à 2     -0,193  1,115     1,243  -20,250   -2,900   -0,200    2,700

Statistiques descriptives : différences 2 à 2 

Variable     Moyenne  EcTyp  Variance    Somme  Minimum  Médiane  Maximum
diff 2 à 2    -0,193  1,763     3,109  -37,800   -5,600    0,200    3,700

On vous fournit également quelques valeurs de  P ( S ≤  k ) , où S  est une variable aléatoire de loi

binomiale B( N , ½ ) , pour différents entiers k et N :

N = 12 N = 13 N = 14

k = 0
k = 1
k = 2
k = 3
k = 4
k = 5
k = 6

0,000244
0,003174
0,019287
0,072998
0,193848
0,387207
0,612793

0,000122
0,001709
0,011230
0,046143
0,133423
0,290527
0,500000

0,0000610
0,0009155
0,0064697
0,0286865
0,0897827
0,211975
0,395264

Question 4.   On note  s  la valeur observée pour la statistique du test des signes. 
On souhaite pratiquer le test des signes au seuil 10 %. On veut déterminer l'intervalle I  tel que: 
                                  si  s ∉ I , alors on rejette (H0)  
                                  si  s ∈ I , alors on considère (H0) vraie  
   

Cet intervalle s'écrit sous la forme d'un intervalle fermé  I = [ a , b ] . Que vaut l'entier  a ?

Question 5. Que vaut l'entier  b  ?

Question 6. Dans l'affichage MINITAB ci-dessous, les valeurs de s ,  p et  m  ont été effacées. On
rappelle que  p  désigne la P-valeur de l'échantillon.
   
   

Test du signe pour la médiane : variation de potentiel

Test du signe de la médiane =  0,00000 contre test différent de 0,00000

           N  Au-dessous  Egal  Au-dessus       P  Médiane

variation  ?                  ??      ??            s = ?      p = ?       m = ?
     
   

Que vaut  s ?



Question 7.  Que vaut  m ?

Sur la fiche de lecture optique, reportez la valeur de la somme 1+m , multipliée ensuite par 100.
    

Question 8.  Que vaut  p  ?

Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que les 3 premières décimales, comme à la question 2.
      

Question 9. Pour formuler la décision du test, choisissez parmi les phrases ci-dessous:

1) on accepte (H0) car p >  ½
2) on accepte (H0) car p < 0,95
3) on rejette (H0) car p > 0,05
4) on accepte (H0) car p > 0,1
5) on rejette (H0) car p > 0,1
6) on accepte (H0) car   m  < p

7) on accepte (H0) car  p > 0,05
8) on rejette (H0) car  m  est supérieure au seuil
9) on rejette (H0) car p < 0,95
10) on rejette (H0) car p < 0,90
11) on accepte (H0) car p < 0,90
12) aucune des phrases précédentes ne convient.

Question 10. Pour évoquer le risque d'erreur dans cette prise de décision, choisissez parmi les phrases 
ci-dessous:

1)   on accepte (H0) avec un risque d'erreur de 10%
2)   on rejette (H0) avec un risque de première espèce
3)   on court un risque d'erreur de 10% car  s ∈ I  et cet intervalle I a été construit pour un seuil de 10%
4)   on rejette (H0) avec un risque de deuxième espèce
5)   le risque d'erreur est égal à  p
6)   on accepte (H0) avec un risque de première espèce 
7)   le risque d'erreur est égal à  m 
8)   on accepte (H0) avec un risque de deuxième espèce
9)   on rejette (H0) avec un risque d'erreur de 10%
10) aucune des phrases ci-dessus ne convient.

   

EXERCICE no.  3          Test des Rangs Signés de Wilcoxon

On reprend intégralement les données de l'exercice précédent.

Question 11. La statistique du test de Wilcoxon est une variable aléatoire notée W qui peut prendre
diverses valeurs, selon les échantillons considérés. Parmi toutes ces valeurs possibles, quelle est la
valeur maximale?

Question 12. On note  w  la valeur observée pour la statistique du test de Wilcoxon. 
On souhaite pratiquer le test de Wilcoxon au seuil 5%. On veut déterminer l'intervalle  J  tel que: 
                                  si  w ∉ J , alors on rejette (H0)  
                                  si  w ∈ J , alors on considère (H0) vraie 
      

Cet intervalle s'écrit sous la forme d'un intervalle ouvert  J  = ] c , d [ . Que vaut l'entier  c ?



Question 13. Que vaut l'entier  d  ?

Question 14. Au niveau de l'échantillon particulier sur lequel porte notre expérience, il manque dans la
dernière colonne le rang associé à  | x

2
 | .  Quel est ce rang ?

 
Question 15. A partir des données de l'exercice précédent, MINITAB fournit l'affichage ci-dessous,
dans lequel les valeurs de  w  ,   p  et  e  ont été effacées.  
 
Test des rangs signés de Wilcoxon : variation de potentiel

Test de médiane = 0,000000 contre médiane différente de 0,000000

              N pour  Statistique         Médiane
           N    test  de Wilcoxon      P  estimée

variation  ?            ?              w = ?    p = ?      e = ?

   

Que vaut  w  ?

Question 16.  Que vaut  e  ?

Sur la fiche de lecture optique, reportez la valeur de la somme 1+e , multipliée ensuite par 100.

Question 17.  Que vaut  p ? 

Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que les 3 premières décimales, comme à la question 2.

Question 18. Parmi les formules ci-dessous, déterminer laquelle représente la P-valeur associée à notre
expérience  :

1)   2  P ( W
 
> w )

4)   P ( W
 
 ≥  w )

7)   P ( W
 
 ≤ w )

2)   P ( W > w )

5)   2  P ( W
 
 < w )

8)   2  P ( W
 
 ≤ w )

3)   2  P ( W  ≥  w )

6)   P ( W < w )

9)   P ( - w  ≤ W
 
 ≤ w )

10) aucune des formules ci-dessus ne convient.

Question 19. Pour formuler la décision du test, choisissez parmi les phrases ci-dessous:

1)  on accepte (H0) car P < 0,95
2)   on rejette (H0) car P < 0,95
3)   on accepte (H0) car  | e | < P 
4)   on accepte (H0) car P > 0,05
5)   on rejette (H0) car P > 0,05
6)   on rejette (H0) autrement dit: le potentiel est revenu à peu près à son état initial
7)   il y a une modification significative du potentiel car  P >  ½
8)   on accepte (H0), c'est-à-dire: le potentiel n'est pas revenu à son état initial
9)    le potentiel a significativement diminué car  e < 0 
10)  aucune des affirmations ci-dessus ne convient



EXERCICE no.4         Analyse de la Variance

En météorologie, on appelle albedo d'un nuage le quotient de la quantité de lumière réfléchie vers
l'espace par rapport à la quantité de lumière reçue du soleil: 

albedo = énergie réfléchie / énergie incidente

L'albédo est donc un nombre compris entre 0 et 1. C'est un pourcentage. Pour simplifier la présentation
des résultats dans le tableau suivant, on a multiplié l'albedo par cent. L'albedo des nuages est variable et
dépend entre autres de l'épaisseur du nuage. L'épaisseur des nuages est mesurée en pieds (pour
information: 1 pied = 30,48 cm)

Sur 15 nuages de 3 épaisseurs différentes (5 nuages pour chaque épaisseur), on a mesuré les valeurs
prises par le caractère: Y = 100.albedo.   Les valeurs mesurées  y

ij
 sont rassemblées dans le tableau ci-

dessous (1 ≤ i ≤ I , 1 ≤ j ≤ J) avec I = 3, J = 5, n = 15 .

Certaines de ces valeurs ont été perdues

Épaisseur 400 pieds Épaisseur 700 pieds Épaisseur 1000 pieds

16
20
30
34
39

41
45
51
54
57

60
64
???
???
75

Journal of Meteorology, Volume 6, Issue 2 (April 1949), 98-104, article de: M.Neiburger.

Question 20. Le tableau d'analyse de la variance copié ci-dessous est incomplet. 

Variation Degré de liberté Variance

Factorielle SC
F  

=  ?? dln = 2  s
F

2  
= 2084,066666 f =   35,363122

Résiduelle SC
R 

=  ?? dld = 12  s
R

2  
= ??

Retrouvez la valeur de la variance résiduelle.

Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que la partie entière, laissez tomber les décimales.
Par exemple : si votre résultat est 234,167 alors inscrivez 234 sur la fiche de lecture.
Si votre résultat est 234,987  inscrivez aussi 234 sans faire d'arrondi

Question 21.  Que vaut la variation résiduelle ?

Sur la fiche de lecture optique, ne reportez que la partie entière, comme à la question 20.

Question 22.  Pour un test ANOVA au seuil 5%, quelle est la valeur critique  c  correspondante?

Multipliez  c  par 100 avant de la reporter sur la fiche de lecture optique.



Question 23.  Pour quelle raison peut-on conclure qu'il y a une différence significative d'albedo entre
ces trois catégories de nuages ?  choisir parmi les justifications ci-dessous:

1)  car  s
F

2 
> s

R

2 

2)  car   s
F

2 
> f

3)  car  s
F

2 
 et  s

R

2  
sont  > c 

4)  car   f  > c 
    

5)   car   c 
 
< s

R

2 

6)  car   s
F

2 
> c

7)  car  f <  s
R

2 

8)  car  SC
R
  < s

F

2 

    

9)  car  f <  SC
R
 

10) aucune des affirmations ci-dessus ne convient.

   

EXERCICE no.5                 Test de Mann-Whitney 

      

On étudie l'influence de la luminosité nocturne sur les interactions proie / prédateur entre la souris
sylvestre (Peromyscus maniculatus) et le hibou des marais (Asio Flammeus). Par nuit de pleine lune,
celui-ci repère et attrape plus facilement ses proies. On cherche à savoir si les souris adaptent leur
comportement à ce risque accru, par exemple en limitant leurs déplacements pour mieux rester à l'abri.
    

L'indice d'activité X d'une souris est calculé à partir de la surface parcourue par celle-ci en une nuit. Il a
été mesuré sur 13 souris alors que la lune était à son premier quartier et sur 12 souris en période de
pleine lune. Certaines valeurs ont été perdues, on sait néanmoins qu'il n'y pas d'ex-aequo parmi les  x

i
 .

échantillon en période de premier quartier  (effectif n
1
 = 13)

souris no.i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Indice d'activité  x
i

??? ??? ??? ??? 114 127 130 134 139 143 165 186 200

Rangs des x
i

??? ??? ??? ??? 14 17 18 19 20 21 23 24 25

échantillon en période de pleine lune (effectif n
2
 = 12)

souris no.i 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Indice d'activité  x
i

38 40 45 54 61 67 73 82 98 115 124 145

Rangs des x
i

1 2 3 4 5 6 8 9 11 15 16 22

Behavioral Ecology and Sociobiology 1983 (13) 205-209, article de : Jennifer A. Clarke

Question 24. La statistique du test de Mann-Whitney est une variable aléatoire U dont la valeur
observée est notée u . On s'apprête à pratiquer le test de Mann-Whitney au seuil 5%, pour tester
l'hypothèse (H0)     : le caractère  X  suit la même loi par pleine lune qu'au premier quartier. On recherche
un intervalle  I   tel que: 

                                  si u ∉ I, alors on rejette (H0)  

                                  si u ∈ I, alors on considère (H0) vraie 

Il sera noté sous forme d'un intervalle fermé I = [ q , s ] , avec q et s des valeurs possibles pour U .
Déterminer  q .



Question 25. Déterminer  s .

Question 26. Quatre autres variables aléatoires R
1

, R
2

, U
1

 et U
2

 interviennent dans le test de Mann-

Whitney.  On fournit en indication:   U
1 

=   R
2 

 -  n
2 

( 1+ n
2 

) / 2   (formule admise). 

En général, pour deux échantillons quelconques de tailles  n
1
 = 13  et  n

2
 = 12, donnez la valeur

minimale parmi toutes les valeurs possibles pour R
1 

.

Question 27. En général, pour deux échantillons quelconques de tailles  n
1
 = 13  et  n

2
 = 12, que vaut

la somme    R
1 

 + 
 
R

2  
?

Question 28. En général, pour deux échantillons quelconques de tailles  n
1
 = 13  et  n

2
 = 12, donnez la

valeur maximale parmi toutes les valeurs possibles pour R
2 

.

Question 29. En particulier, sur les deux échantillons ci-dessus, on observe que ces variables aléatoires
R

1 
,  R

2 
, U

1 
 et U

2  
 prennent comme valeurs respectives:  r

1
 ,  r

2
 ,  u

1
 
  
et   u

2 
. 

Calculer r
2 

Question 30.  Calculer u
1 

Question 31.  Calculer u
2 

 .  Déterminer ensuite  u. 

Sur la fiche de lecture optique, reportez uniquement la valeur de  u.

  



Test de Wilcoxon

Soit  W
N

+ 
  la statistique du test de Wilcoxon sur les échantillons sans ex-aequo de taille N.

Pour différents entiers  N  et différents seuils  α   ,  on vous fournit le plus grand entier  k   tel que :

  P ( W
N

+ ≤ k )   ≤   α / 2

N   α  = 0,10 α  = 0,05  α  = 0,02 α  = 0,01  α  = 0,001

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

13
17
21
25
30
35
41
47
53
60

10
13
17
21
25
29
34
40
46
52

7
9
12
15
19
23
27
32
37
43

5
7
9
12
15
19
23
27
32
37

0
1
2
4
6
8
11
14
18
21

Pour différents entiers k et N  , on vous fournit quelques valeurs de   P ( W
N

+ ≤ k )  :

N k = 18 k = 19 k = 20 k = 21 k = 22 k = 23 k = 24 k = 25 k = 26 k = 27 k = 28

13
14

0,0287
0,0148

0,0341
0,0176

0,0402
0,0209

0,0471
0,0247

0,0549
0,0290

0,0636
0,0338

0,0732
0,0392

0,0839
0,0453

0,0955
0,0520

0,1082
0,0594

0,1219
0,0676

N k = 29 k = 30 k = 31 k = 32 k = 33 k = 34 k = 35 k = 36 k = 37 k = 38 k = 39

13
14

0,1367
0,0765

0,1527
0,0863

0,1698
0,0969

0,1879
0,1083

0,2072
0,1206

0,2274
0,1338

0,2487
0,1479

0,2709
0,1629

0,2939
0,1788

0,3177
0,1955

0,3424
0,2131

N k = 40 k = 41 k = 42 k = 43 k = 44 k = 45 k = 46 k = 47 k = 48 k = 49 k = 50

13
14

0,3677
0,2316

0,3934
0,2508

0,4107
0,2708

0,4463
0,2919

0,4730
0,3129

0,5000
0,3349

0,5270
0,3574

0,5537
0,3804

0,5803
0,4039

0,6066
0,4276

0,6323
0,4516





Table des valeurs critiques (au seuil 0,05) pour la loi de Fisher





La fonction de répartition F  d'une variable aléatoire Z  de loi normale centrée réduite  N( 0 , 1)  est

définie par:   F(x)  =  P ( Z ≤ x )  pour tout réel  x.  

Le  nombre  F(x)  peut être interprété comme la surface grisée:

  

La table ci-dessous fournit des valeurs de F(x) :












