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CORRIGÉ DES EXERCICES DES CHAPITRES 5 à 9
Corrigé de l’exercice 5.1

Si l’échantillonnage s’effectue sans remise,  le nombre d’échantillons différents est donné par la formule 5.7 : n ! / [(n ( p) ! p !] avec n = 20 et p = 10 ( (11 ( 12 ( 13 ( 14 ( 15 ( 16 ( 17 ( 18 ( 19 ( 20) / (1 ( 2 ( 3 ( 4 ( 5 ( 6 ( 7 ( 8 ( 9 (10) = 184 756.

Si l’échantillonnage s’effectue avec remise, le nombre d’échantillons différents est donné par la formule 5.8 : (n + p – 1) ! / [(n ( 1) ! p !] avec n = 20 et p = 10 ( (20 ( 21 ( 22 ( 23 ( 24 ( 25 ( 26 ( 27 ( 28 ( 29) / (1 ( 2 ( 3 ( 4 ( 5 ( 6 ( 7 ( 8 ( 9 (10) = 20 000 010.

Corrigé de l’exercice 5.3

Il s’agit d’estimer des probabilités (empiriques) à partir d’échantillon de grande taille. La probabilité estimée qu’une personne âgée ait un effet secondaire grave est égale à 35 / 680 = 0,05147 (5,15%). Cette probabilité de survenue d’évènements intercurrents graves est souvent exprimée en pourcentage est s’appelle aussi taux d’incidence. Le taux d’incidence pour les personnes non âgée s’élève à : 100(75 – 35) / (12500 – 680) = 0,338%. 

Corrigé de l’exercice 5.5

1) Quelle est la probabilité d’avoir un as ou une carte de niveau inférieur ? Comme toutes les cartes ont un niveau égal ou inférieur à un as la probabilité a priori est égale à 52 / 52 = 1. Il s’agit d’un évènement certain.

2) Quelle est la probabilité d’obtenir un trèfle ou un roi ? 13 cartes sont un trèfle aux quelles il faut ajouter les 3 rois qui ne sont pas un trèfle. La probabilité a priori est égale à 16 / 52 = 0,3077.
3) Quelle est la probabilité que ce soit une figure de couleur rouge ? Il existe 3 figures et deux séries de couleur rouge, soit 6 cartes favorables sur 52 ( p = 6 / 52 = 0,1154.
4) Quelle est la probabilité que ce soit un roi de pique si l’on sait qu’il s’agit d’une carte noire ? Il existe 26 cartes noires et 1 roi de pique. La probabilité conditionnelle (roi de pique (carte noire) s’élève à 1 / 26 = 0,0385.
5) Si l’on tire au hasard deux cartes de ce jeu, quelle est la probabilité que ce soit deux rois ? Au premier tirage la probabilité d’avoir un roi s’élève à 4 / 52. Au deuxième tirage et à condition qu’un roi ait déjà été tiré,  il reste 3 rois et 51 cartes. La probabilité conditionnelle s’élève à 3 / 51. Il s’agit d’appliquer le théorème 8 des probabilités composées (formule 5.18) : P(E1E2) = P(E1)(P(E2 (E1) = (4/52) ( (3/51) = 0,00452.   
6) Si l’on tire au hasard une carte de ce jeu, puis une seconde sans remettre la première, quelle est la probabilité que la deuxième soit un as si la première était un roi ? Le tirage d’un roi modifie la probabilité de tirage d’un as au deuxième tirage car il reste 51 cartes au lieu de 52 et 4 as puisqu’aucun n’a été retiré au premier tirage. La probabilité conditionnelle est donc égale à 4 / 51 = 0,07843.
7) Si l’on tire au hasard une carte de ce jeu, puis une seconde sans remettre la première, quelle est la probabilité que la deuxième soit un as si la première l’était aussi ? Contrairement à la question, il ne s’agit d’une probabilité composée mais d’une probabilité conditionnelle. Au deuxième tirage, il reste dans le 51 cartes et 3 as. La probabilité conditionnelle s’élève à : 3 / 51 = 0,0588.
8) Si l’on tire au hasard et successivement trois cartes et si l’on replace les cartes dans le jeu après chaque tirage, quelle est la probabilité d’obtenir 3 rois ? A chaque tirage la probabilité d’obtenir un roi est égale à 4 / 52 = 0,0769. Comme les évènements sont indépendants c’est-à-dire que la probabilité de tirage d’un roi à un tirage donné ne dépend pas des résultats des tirages précédents le théorème 4 des probabilités composées (formule 5.12) et la probabilité s’élève à (4(4(4)/(52(52(52) = 0,000455.
9) Si l’on tire au hasard 4 cartes, quelle est la probabilité d’obtenir un carré ? Imaginons que la première carte soit un as. La probabilité que les 4 cartes soient un as est égale à : (4/52)((3/51)((2/50)((1/49) = 0,000003694. Comme il peut s’agir d’un carré as ou de n’importe quel carré (13 carrés possibles) l’axiome des probabilités totales (formule 5.10) s’applique : 0,000003694(13 = 0,000048. On peut également considérer que quelle que soit la première carte tirée, la seconde doit être identique à la première. Il y a 3 chances sur 51 qu’un tel évènement survienne. La probabilité que la troisième carte soit identique aux 2 premières, s’élève à :  (3/51)((2/50). Enfin la probabilité que la quatrième soit identique au 3 premières est égale :  (3/51)((2/50)((1/49) = 0,000048.
10)  Si l’on tire au hasard 4 cartes, quelle est la probabilité d’avoir un carré d’as. La réponse à cette question a déjà été donnée à la question précédente, elle est égale à : (4/52)((3/51)((2/50)((1/49) = 0,000003694.
Corrigé de l’exercice 6.1

1) Quelle est la distribution de probabilité du nombre de canards infestés. L’estimation de la probabilité d’abattre un canard infesté est égale à 0,947. La distribution de probabilité suit une loi binomiale de paramètres p = 0,947 et n = 7. Les valeurs de probabilité sont obtenues à partir de la formule 6.7. On obtient pour X = 0 :
P(X = 0 (7, 0,947) = 
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Les résultats suivants sont : P(X = 1) = 1,47(10-7, P(X = 2) = 7,9(10-6, P(X = 3) = 0,0002, P(X = 4) = 0,0042, P(X = 5) = 0,0449, P(X = 6) = 0,2676 et P(X = 7) = 0,6830.
2) Quelle est la probabilité de n’avoir aucun canard infesté ? Il s’agit de P(X = 0) à savoir 0,0000000012.
3) Quelle est la probabilité de n’avoir que des canards infestés ? Il s’agit de P(X = 7) à savoir 0,6830.
4) Quelle est la probabilité d’avoir au moins un canard infesté ? Il s’agit d’en avoir 1 ou 2 ou 3 … ou 7. L’application de la formule 5.10 (probabilité totale) conduit à : P(X ( 1) = P(X = 1) + P(X = 2) + P(X = 3) + P(X = 4) + P(X = 5) + P(X = 6) + P(X = 7) = 1,47(10-7 +  7,9(10-6 + 0,0002 + 0,0042 + 0,0449 + 0,2676 + 0,6830 = 0,9999.
5) Quelle est la probabilité d’avoir plus de deux canards infesté ? Il s’agit d’en avoir 3 ou 4 ou 5 … ou 7. L’application de la formule 5.10 (probabilité totale) conduit à : P(X > 2) =  P(X = 3) + P(X = 4) + P(X = 5) + P(X = 6) + P(X = 7) = 0,0002 + 0,0042 + 0,0449 + 0,2676 + 0,6830 = 0,9999.
6) Quelle est la probabilité d’avoir moins de quatre canards infestés ? Il s’agit d’en avoir 0 ou 1 ou 2 ou 3. L’application de la formule 5.10 (probabilité totale) conduit à : P(X < 4) = P(X = 0) + P(X = 1) + P(X = 2) + P(X = 3) = 1,2(10-9 + 1,47(10-7 + 7,9(10-6 + 0,0002  = 0,0002.

7) Quelle est la probabilité d’avoir au plus trois canard infesté ? Il s’agit d’en avoir 0 ou 1 ou 2 ou 3.  L’application de la formule 5.10 (probabilité totale) conduit à : P(X ( 3) = P(X = 0) + P(X = 1) + P(X = 2) + P(X = 3) = 1,2(10-9 + 1,47(10-7 + 7,9(10-6 + 0,0002  = 0,0002.

8) Quelle est la probabilité d’avoir deux canards ou plus d’infestés ? : P(X ( 2) = P(X = 2) + P(X = 3) + P(X = 4) + P(X = 5) + P(X = 6) + P(X = 7) = 7,9(10-6 + 0,0002 + 0,0042 + 0,0449 + 0,2676 + 0,6830 = 0,9999.
9) Quelle est la probabilité d’avoir sept canards ou moins d’infestés ? : Il s’agit de l’évènement certain car toutes les possibilités sont incluses  P(X ( 7) = 1.

10) Quelle est l’espérance mathématique du nombre de canards infestés ? Il s’agit de l’espérance d’une variable binomiale (formule 6.8) : E(X) = n.p = 7(0,947 = 6,629. Même si les réalisations de la  variable sont des nombres entiers, l’espérance peut comporter des décimales.

11) Quelle est la variance du nombre de canards infestés ? La variance (attendue et non observée) du nombre de canards infestés est donnée par la formule 6.9 : Var(X) = n.p.q = 7(0,947((1-0,947) = 0,3513.

12) Quel est le coefficient d’asymétrie de la distribution de probabilité ? Le coefficient est donné par la formule 6.10 : (0,053 – 0,947) / ((7(0,947(0,053) = - 1,5083. Il existe donc une asymétrie à droite de la distribution.
Corrigé de l’exercice 6.3

1) Dans l’optique de la vérification de la dose létale 50 (DL 50), quelle est l’épreuve aléatoire ? L’épreuve ou expérience aléatoire consiste à tirer un rat au hasard, à lui administrer une dose de 7 mg/kg et à observer sa survie.

2) Quels sont les évènements possibles et d’intérêt pour l’estimation de la DL 50 ? Il y a trois évènements possibles à savoir l’observation d’aucune anomalie, l’observation d’anomalies non fatales probablement liées au traitement comme des convulsions, et l’observation de la mort de l’individu. Il existe deux évènements d’intérêt : la mort ou non de l’individu.   

3) Quelle est la probabilité a priori de survenue de l’évènement d’intérêt ? Comme la DL50 correspond à la dose conduisant à la mort de 50% des individus, la probabilité a priori est égale à 0,5. Attention, ce n’est pas parce qu’il y a deux évènements possibles (vivant ou mort) que la probabilité s’élève à 0,5. Si l’on calculait la dose létale 25, la probabilité serait alors de 0,25.
4) Combien d’épreuves aléatoires on été effectués ? 10 car il y a 10 rats.
5) À quelle loi de probabilité obéit le nombre de rats morts ? Comme les épreuves sont aléatoires (rat tiré au hasard), identiques (tous les rats reçoivent un dose de 7 mg/kg) et indépendantes (le mode opératoire et la survie du ième rat ne dépendent ni des interventions effectuées sur les rats précédents ni de leur survie), il s’agit d’une loi binomiale de paramètres p = 0,5 et n = 10. S’il existait un phénomène de contagion, ou si la dose administrée dépendait du résultat obtenu sur les rats précédents (essais adaptatifs) la loi ne serait plus binomiale.
6) Quelle est l’espérance mathématique de la distribution ? Elle est donnée par la formule 6.8. E(X) = 10 ( 5 = 5 rats.
7) Quelle est la variance de la distribution ? Elle est donnée par la formule 6.9. Var(X) = n.p.q = 10 ( 0,5 ( 0,5 = 2,5 rat2.
8) Quel est le coefficient d’asymétrie de la distribution ? En se référant à la formule 6.10 : (1 = (0,5 – 0,5) / (2,5 = 0. La distribution est parfaitement symétrique. 
9) Quelle est la probabilité d’observer 4 rats morts à cette dose ? Il s’agit de P(X = 4 (B  (10, 0,5)) = 10 ! ( (4 !)-1 ( (10 – 4)-1 ( 0,54 ( 0,56 = 0,2051.
10) Quelle est la probabilité d’observer moins de 5 rats morts ? Il s’agit de P(X = 0) + P(X = 1) + P(X = 2) + P(X = 3) + P(X = 4) = 0,0009766 + 0,009766 + 0,043947 + 0,117192 + 0,205086 = 0,377
11) Le pourcentage de rats présentant des convulsions à la dose létale 50 a été estimé 10%. Si l’on s’intéresse à la mortalité et à la proportion de rats présentant des convulsions, quelle est la probabilité d’observer dans l’échantillon quatre rats morts, deux avec des convulsions et quatre rats sans anomalie ? Notons qu’un rat peut avoir des convulsions et mourir. Comme ces deux évènements sont compatibles il faut les rendre incompatibles en classant ces individus dans la catégorie des morts. Nous aboutissons ainsi à  3 évènements incompatibles. La loi multinomiale est alors pertinente et la formule 6.14 s’applique : P(X1 = 4, X2 = 2, X3 = 4 (M  (10, p1 = 0,5, p2 = 0,1, p3 = 0,4) = 10 ! ( (4 !)-1 ( (2 !)-1 ( (4 !)-1 (  0,54 ( 0,12 ( 0,44 = 0,05040.
Corrigé de l’exercice 7.1

1) Quelle est la distribution de probabilité du nombre d’accidents pour une ville de 1445 salariés ? Si la probabilité qu’un salarié ait un accident n’ait pas dépendante de la ville, celle-ci est estimée à p = 168 385 / 12805055 = 0,013149885 ( 0,01315. Si les évènements sont indépendants  la distribution de probabilité suit une distribution de Poisson de paramètre ( = n.p = 1445(0,01315 = 19,00. La table III de la loi de Poisson à la page 749 et à la colonne ( = 19 fournit la distribution de probabilité. P(X = 0) = 0,0000, …, P(X = 5) = 0,0001, P(X = 6) = 0,0004, P(X = 7) = 0,0010, P(X = 8) = 0,0024, P(X = 9) = 0,005, P(X = 10) = 0,009, P(X = 11) = 0,016, P(X = 12) = 0,026, P(X = 13) = 0,038, … Ces probabilités ne sont autres que l’application de la formule 7.1. P(X = 14 (( = 19) = 
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 = 0,05135. La distribution peut être représentée par un diagramme en bâton qui montre que la distribution est assez proche d’une distribution en cloche. 
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2) Quelle est la probabilité qu’aucun accident ne ce soit produit ? La probabilité correspond à P(X = 0) = 
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3) Quelle est la variance du nombre d’accidents ? Var(X) = n.p.q = 1445 ( 0,01315 ( (1 – 0,01315) = 18,75 
4) Quelle est la probabilité d’enregistrer un nombre d’accidents inférieur à l’espérance mathématique ? L’espérance est très légèrement supérieure à 19 (E(X) = 19,0016). La probabilité est donc égale à P(X ( 19) = P(X = 0) + P(X = 1) + P(X = 2) + …+ P(X = 19) = 0,0000 + … + 0,091 = 0,558.
5) Quelle est la probabilité que plus de 1,315% des salariés de cette ville aient un accident ? Un tel pourcentage correspond à 1445(1,315% = 19,00175 salariés ou encore à la moyenne (espérance). La probabilité est donc égale au complément à 1 de la réponse à la question précédente : 1 – 0,558 = 0,442.
6) Quelle est la probabilité que moins de 2,08% des salariés de cette ville aient un accident ?  2,08 % ( 1445 = 30,056. Il s’agit de trouver P(X ( 30) ( 0,992 (selon les données de la table III qui ne présentent que 3 décimales).
Corrigé de l’exercice 7.6

1) Construire la distribution de fréquence attendue du nombre d’Hydrellia par unité d’échantillonnage sous l’hypothèse d’une distribution binomiale négative. On suppose que la répartition spatiale est agrégative (ou contagieuse, en grappes, surdispersée, …). Il s’agit donc d’estimer le paramètre k de surdispersion. La première estimation est donnée par la formule 7.22 : 
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= 4,2072 / (71,822 – 4,207) = 17,699 / 67,615 = 0,26176. Cette estimation est correcte si 
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 > 6, ce qui est loin d’être le cas. L’estimateur k2 est approprié si la moyenne est petite, ce qui n’est pas vraiment le cas. L’estimateur k3 ne pourra pas être utilisé car nous n’avons pas la distribution de fréquences pour yi > 9 ( Ayi inconnue pour yi = 10 et les classes suivantes. 
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La formule 7.12 peut maintenant être appliquée pour obtenir la distribution de fréquences attendues du nombre d’individus par unité d’échantillonnage 

P(Y = y (µ = 4,207, k = 0,736)  = 
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Le problème avec une valeur de 
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 petite et par conséquent une valeur de 
[image: image13.wmf]k

ˆ

 ( 1 négative réside dans l’impossibilité de calculer la factorielle d’un nombre négatif. Soit l’estimation sous-estime la valeur du paramètre k, soit la distribution s’éloigne trop de la loi binomiale négative pour utiliser la formule 7.12. Il faudrait la distribution de fréquence complète pour estimer k avec l’estimateur 
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 et savoir s’il y a effectivement une sous-estimation. Notons qu’un ajustement à la loi de Poisson est possible, mais les résultats s’avèrent probablement médiocres (manque d’ajustement = écart important entre la distribution observée et la distribution attendue) car la variance est très supérieure à la moyenne (71,82 >> 4,207) et l’on s’attend à un variance proche de la moyenne. Ce type de problème n’est pas rare dans la pratique et l’on ne sait pas vraiment à quelle loi se rapporte la distribution. Dans de telles circonstances l’emploi de statistiques robustes ou de statistiques non paramétriques (distribution free = sans condition sur la forme de la distribution) s’avère une sage précaution et ce au moins au titre d’une analyse de sensibilité.  
Corrigé de l’exercice 7.9

1) Quelle est la probabilité de n’observer aucun cas lors des essais pré-AMM ? Les cas de cytolyse sont des évènements indépendants à faible probabilité de survenue (
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 = 22 / 1 200 000 = 0,0000183). On peut donc admettre que la probabilité de survenue de X = x évènements est donnée par la loi de Poisson. L’espérance du nombre de cas pour 6750 patients est de 6750 ( 0,0000183 = 0,1237. La probabilité de n’en observer aucun lors des essais thérapeutiques s’élève à : P(X = 0 (P  (0,1237)) = e(0,1237 ( 0,12370 / 0 ! = 0,8836.
2) Quelle est la probabilité de n’observer qu’un seul cas ? Il s’agit de  trouver : P(X = 1 (P  (0,1237)) = e(0,1237 ( 0,12371 / 1 ! = 0,1093.
3) Quelle est la probabilité d’en observer au moins un ? Il s’agit du complément à 1 de P(X = 0 (P  (0,1237)) = 0,8836. la probabilité est donc égale à 1 – 0,8836 = 0,1164
Corrigé de l’exercice 8.1

1) Quelle est la distribution attendue sous l’hypothèse de normalité des longueurs totales des femelles juvéniles ?

Cette distribution peut être calculée avec Excel(
Colonne A : indice de classe

Colonne B : Effectif observé de classe

Colonne C : Indice de classe centré réduit = (xi – 728,1)/21,8. Utiliser la fonction produit en C2 : Produit(A1-728,1 ;1/21,8) et étendre la fonction à toute la colonne C.

Colonne D : Densité de probabilité (table V): se positionner en D2, cliquer sur « autre fonction », puis sur « statistique », puis sur « loi normale » avec X = C2, Espérance = 0, écart type = 1 et cumulative = faux.

Colonne E : P(xi,inf ( X < xi,sup) (N   (728,1, 21,8). Pour ce faire multiplier la densité de probabilité par l’intervalle de classe (h = 20) et diviser par l’écart type (sx = 21,8) : Fonction : PRODUIT(20 ;D2 ;1/21,8).   
Colonne F : Effectif attendu en multipliant la probabilité par l’effectif de l’échantillon (n =217). Fonction : PRODUIT(217;D2).   

Le graphe montre que la distribution de fréquences attendues sous l’hypothèse de normalité, est  relativement proche de la distribution observée.
	Indice de classe
	Effectif observé
	Indice centre et réduit  
	Densité de probabilité
	P(X=x ( classe i)
	Effectif attendu

	625
	1
	-4,7293578
	5,5465E-06
	5,08849E-06
	0,0011042

	645
	1
	-3,81192661
	0,00027899
	0,000255955
	0,05554226

	665
	0
	-2,89449541
	0,00604823
	0,005548831
	1,20409624

	685
	9
	-1,97706422
	0,05651043
	0,051844434
	11,2502422

	705
	57
	-1,05963303
	0,22755812
	0,208768916
	45,3028547

	725
	72
	-0,14220183
	0,39492902
	0,362320206
	78,6234848

	745
	58
	0,77522936
	0,29539885
	0,271008117
	58,8087613

	765
	16
	1,69266055
	0,09522732
	0,087364514
	18,9580995

	785
	3
	2,61009174
	0,01323053
	0,012138104
	2,63396857

	805
	0
	3,52752294
	0,00079224
	0,000726825
	0,15772096
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2) Si on sait que la plus petite oie mâle juvénile mesurait 680 mm, quelle est la probabilité de trouver une jeune femelle plus petite que ce mâle ?

La probabilité recherchée est P(X < 680 (N   (728,1, 21,8)). Ceci revient à trouver P(Z < (680 ( 728,1)/21,8) = P(Z < -2,2064). Cette probabilité est lue dans la table IV ou avec Excel( : P(Z < -2,2064) = 0,01368.
3) Dans quel intervalle de longueur s’attend-on à trouver 95% des jeunes femelles ? ll s’agit de trouver par une méthode paramétrique (méthode faisant appel à une loi de distribution et en l’occurrence la loi normale) l’intervalle de tolérance pour p = 0,025 (intervalle incluant 95% des réalisations de X). La figure 8.5 montre que cet intervalle est égal à µ ( 1,96( soit P[728,1 ( 1,96(21,8 < X < 728,1 + 1,96(21,8) = P [685,4 < X < 770,8] = 0,95.
4) Dix pour cent des jeunes oies femelles devraient avoir une longueur totale égale ou supérieure à une certaine valeur. Laquelle ? Il s’agit de trouver la valeur de x qui satisfait l’équation P(X ( x) = 0,10 ou encore P(X (  x) = 0,90. Pour ce faire il faut utiliser la table IV pour trouver P(Z ( z) = 0,90 soit z = 1,2816 et transformer z en x sachant que z = 
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 = (x – 728,1) /21,8. x = 1,2816(21,8 + 728,1 = 756. P(X ( 756) = 0,10.      
5) Dix pour cent des jeunes oies femelles devraient avoir une longueur totale égale ou inférieure à une certaine valeur. Laquelle ? Il s’agit de trouver la valeur de x qui satisfait l’équation P(X ( x) = 0,90 ou encore P(X (  x) = 0,10. Pour ce faire il faut utiliser la table IV pour trouver P(Z ( z) = 0,10 soit z = (1,2816 et transformer z en x sachant que z = 
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 = (x – 728,1) /21,8. x = (1,2816(21,8 + 728,1 = 700,2. P(X ( 700,2) = 0,10.      

6) Quelle est la proportion attendue d’individus ayant une longueur inférieure à 728,1 ? Comme il s’agit de la moyenne et que la distribution normale est symétrique par rapport à la moyenne, la proportion attendue s’élève à 0,5.  

Corrigé de l’exercice 8.3

1) Dans la zone administrative B du Québec, le sexe et l’âge des 73 orignaux tués ont été déterminés. Quelle est la probabilité que 36 mâles adultes aient été tués dans cette zone ? On sait que 100(3824 /7281 = 52,52% des individus étaient mâles. Il s’agit donc de trouver la valeur de  P[X = 36 (B  (73, 0,5252)]. Un calcul exact peut être effectué avec la formule 6.7 de la loi binomiale. Une approximation de la loi binomiale par la loi normale sera satisfaisante car pour p = 0,5, un effectif n = 30 fournit une approximation suffisante (tableau 8.2). Il s’agit donc de trouver P(35,5 < X < 36,5) sous l’hypothèse de normalité N   (73(0,5252, ((73, 0,5252, 0,4748)) (  N   (38,3396, 4,2666)). Il faut donc trouver  P((35,5 ( 38,34)/4,27 < Z < (36,5 – 38,34)/4,27) = P((0,6655 < Z < -0,4312) = P (Z < -0,4312 (N   (0,1)) – P (Z < -0,6655 (N   (0,1)) . Table IV : = P (Z < -0,4312 (N   (0,1)) = 0,3332 , P (Z < -0,6655 (N   (0,1)) = 0,2529. P (X = 36) = 0,3332 – 0,2529 = 0,0803. Un calcul avec Excel par la loi binomiale conduit à  P (X = 36) = 0,0801. De toute évidence l’approximation par la loi normale est de moins en moins utile avec l’emploi d’ordinateurs et de simple tableur comme Excel(.
2) Dans la zone administrative F/3, 103 orignaux ont été tués et identifiés. Quelle est la probabilité que 58 mâles adultes ou moins y aient été abattus ? Il s’agit de trouver P(X ( 58 (B  (103, 0,5252)) ou P (X ( 58 (N  (103(0,5252, ((103(0,5252(0,4748). Le plus simple est de passer par la loi normale pour éviter de calculer toutes les probabilités de X = 58, 57, 56, … 0 et d’en faire la somme. P (X ( 58,5 (N  (54,0956, 5,0680)) = P (Z ( (58,5 – 54,0956)/5,0680 (N  (0, 1)) = P (Z ( 0,8691 (N  (0, 1)) = 0,8076. Notons que la probabilité recherchée s’applique jusqu’à la limite supérieure de la classe 58 soit 58,5 même s’il s’agit d’une variable discontinue. Si l’on fixe la borne à l’indice de classe (xi = 58 = mi-distance de la classe supposée continue) la probabilité devient 0,779 au lieu de 0,8076 ce qui n’est pas exact.
Corrigé de l’exercice 8.7

1) Quelle est la distribution de fréquences observées du score de la MADRS à la visite finale pour les patients ayant reçu un placebo ? La distribution de fréquences a été obtenue avec JMP en considérant Y comme une variable nominale (qualitative) (voir chapitre 3, corrigé de l’exercice 3.5).   
Distribution 

Frequencies

	Level
	Count
	freq

	2
	2
	0,03636

	3
	2
	0,03636

	4
	4
	0,07273

	5
	5
	0,09091

	6
	2
	0,03636

	7
	2
	0,03636

	8
	4
	0,07273

	9
	1
	0,01818

	10
	3
	0,05455

	11
	2
	0,03636

	13
	2
	0,03636

	14
	1
	0,01818

	15
	1
	0,01818

	21
	1
	0,01818

	22
	1
	0,01818

	25
	1
	0,01818

	27
	2
	0,03636

	28
	1
	0,01818

	29
	1
	0,01818

	30
	2
	0,03636

	31
	2
	0,03636

	32
	1
	0,01818

	39
	2
	0,03636

	41
	2
	0,03636

	43
	3
	0,05455

	44
	2
	0,03636

	45
	1
	0,01818

	48
	1
	0,01818

	52
	1
	0,01818

	Total
	55
	1,00000


2) Quelle est la distribution de fréquence attendue sous l’hypothèse de normalité du score de la MADRS ? 

Le logiciel JMP permet d’ajuster directement une loi normale à toute distribution. Il suffit de cliquer sur « Analyse », puis sur « distribution », de sélectionner la variable quantitative Y, les histogrammes apparaissent à l’écran. Cliquer sur le triangle rouge à gauche du nom de la variable. puis sur « fit distribution » et sur « normal ». La sortie d’ordinateur apparaissant ci-dessous montre que la distribution observée (en vert) ne s’ajuste pas du tout à une loi normale (courbe en rouge). 
Distributions
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 Normal(19,6364,15,5461)

Quantiles

	100.%
	maximum
	52,000

	99.5%
	
	52,000

	97.5%
	
	50,400

	90.0%
	
	43,400

	75.0%
	quartile
	31,000

	50.0%
	median
	13,000

	25.0%
	quartile
	6,000

	10.0%
	
	4,000

	2.5%
	
	2,000

	0.5%
	
	2,000

	0.0%
	minimum
	2,000


Moments

	Mean
	19,63636

	Std Dev
	15,54606

	Std Err Mean
	2,09623

	upper 95% Mean
	23,83905

	lower 95% Mean
	15,43368

	N
	55,00000


Fitted Normal

Parameter Estimates

	Type
	Parameter
	Estimate
	Lower 95%
	Upper 95%

	Location
	Mu
	19,63636
	15,43367
	23,83905

	Dispersion
	Sigma
	15,54606
	13,08768
	19,15030


Si l’on utilise Excel( la colonne A indique les indices de classe, la colonne B les effectifs de classe, la colonne C est l’écart centré réduit calculé à l’aide d’une formule à appliquer par extension et égale à : Produit(A2(19,636 ;1/15,546), f(x) est une formule à étendre et obtenue en cliquant sur fx (autre fonction) puis sur « statistique » puis sur « loi normale », avec X = C2, Espérance = 0, écart type = 1 et cumulative = faux. La fréquence attendue est égale à h.f(x) = 5(f(x) et est obtenue avec la fonction produit. L’effectif attendu de classe est égal à la fréquence attendue multiplié par l’effectif n = 55.  

	Indice de classe
	Effectif de classe
	Indice normalisé 
	f(x)
	Fréquence attendue
	Effectif attendu

	2
	8
	-1,13443973
	0,20962915
	0,06742221
	3,70822174

	7
	14
	-0,81281359
	0,28671359
	0,09221459
	5,07180227

	12
	8
	-0,49118744
	0,35360632
	0,11372904
	6,25509694

	17
	1
	-0,1695613
	0,3932483
	0,12647893
	6,95634141

	22
	2
	0,15206484
	0,39435633
	0,1268353
	6,97594175

	27
	5
	0,47369098
	0,35660373
	0,11469308
	6,30811955

	32
	5
	0,79531712
	0,29077567
	0,09352106
	5,14365816

	37
	2
	1,11694327
	0,21379885
	0,0687633
	3,78198145

	42
	7
	1,43856941
	0,14175154
	0,045591
	2,50750497

	47
	2
	1,76019555
	0,08474719
	0,02725691
	1,4991301

	52
	1
	2,08182169
	0,04568756
	0,01469431
	0,80818719
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3) Les distributions de fréquences attendues et observées diffèrent-elles notablement ? On constate à nouveau que la distribution attendue sous la loi normale s’éloigne de façon importante à la distribution observée. Un intervalle de tolérance calculé sous l’hypothèse de normalité n’aurait aucun sens.
Corrigé de l’exercice 9.1

1) Indiquer la fonction de densité de probabilité de la variable aléatoire T donnant le temps de fonctionnement de la pile. Il s’agit de la dérivée de la fonction ((t) qui s’écrit f(t) = 0,05e-0,05(t -300).

2) A combien s’élève les deux paramètres de la distribution ? Il s’agit d’une distribution exponentielle de paramètre ( = 0,05 et ( =300.
3) Quelle est la moyenne et la variance de T ? Elles sont données par les formules 9.6 et 9.7 : E(T) = µ = 300 + 1/0,05 = 320 jours, Var(T) = 1 / 0,052 = 400 jours2
4) Quelle est la probabilité que la pile fonctionne plus d’une année ? La probabilité est donnée part la fonction de répartition (formule 9.4) : P(T > 365) = e-0,05(365-300) = 0,03877.
5) Quelle est la probabilité que la pile fonctionne moins d’une année ?  Il s’agit du complément à 1 de  P(T > 364) = e-0,05(364-300) = 0,04076. Elle a donc une probabilité de 1 – 0,04076 = 0,9592 de durer moins d’un an.
6)  Quelle est la probabilité de durer moins de quatre mois ? Comme le paramètre ( = 300, il existe une probabilité de 1 (certitude) que la pile dure au moins 300 jours. La probabilité de durer moins de 4 mois est donc nulle.
7) Quelle est la probabilité que la pile dure plus de 335 jours mais moins de 365 jours ? Elle est égale à P(T > 335) – P(T > 364) = e-0,05(335 – 300) – e-0,05(364 – 300) = 0,17377 – 0,04076 = 0,133.
Corrigé de l’exercice 9.2

1) Sachant que 
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 est une variable aléatoire obéissant à une loi du khi carré, trouver les probabilités suivantes : Utiliser les fonctions statistiques d’Excel ou la table VII en annexe. 
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2) Trouver les valeurs critiques du (2 satisfaisant les expressions suivantes :
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Corrigé de l’exercice 9.3

1) Trouver les probabilités suivantes : Utiliser les fonctions statistiques d’Excel ou la table VIII en annexe.
P(F(1, 20) > 4,35) = 0,05  

P(F(50, 200) > 1,42) = 0,0482 ( 0,05
P(F(5, 20) > 4,10) = 0,010
2) Trouver les valeurs critiques de F satisfaisant les expressions suivantes : 
P(F(10, 18) > f0,05 (10,18)) = 0,05 (  f0,05 (10,18) = 2,41
P(F(5, () > f0,01 (5, ()) = 0,01 (  f0,01 (5, () = 3,02

P(F(8, 22) > f0,05 (8, 22)) = 0,05 (  f0,05 (8, 22) = 2,40
Corrigé de l’exercice 9.4

1) Trouver les probabilités suivantes : Utiliser les fonctions statistiques d’Excel ou la table IX en annexe.
P(T(16) > 1,74) = 0,0505 ( 0,05  

P((T(18) < (1,74) = 0,0495 ( 0,05
P( (T(22) ( > 2,81) = 0,0102 ( 0,01

2) Trouver les valeurs critiques de t satisfaisant les expressions suivantes : 
P( (T(18) ( > t(/2 (18) ) = 0,05 ( t0,025 (18) = 2,10
P( (T(23) ( > t(/2 (23) ) = 0,01 ( t0,005 (23) = 2,81
P( T(18)  > t(/2 (18) ) = 0,05 ( t0,05 (18) = 1,74.
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Feuil1

		x		ni		Z		F(x)		P(X=x)		effectif att.

		2		8		-1.1344397273		0.2096291461		0.0674222134		3.7082217397

		7		14		-0.8128135855		0.2867135929		0.0922145867		5.0718022676

		12		8		-0.4911874437		0.3536063163		0.1137290352		6.2550969364

		17		1		-0.1695613019		0.3932483036		0.1264789347		6.9563414061

		22		2		0.1520648398		0.3943563286		0.1268353045		6.9759417457

		27		5		0.4736909816		0.3566037327		0.1146930827		6.3081195474

		32		5		0.7953171234		0.2907756717		0.0935210574		5.1436581584

		37		2		1.1169432651		0.2137988494		0.0687632991		3.781981448

		42		7		1.4385694069		0.1417515357		0.0455909995		2.5075049737

		47		2		1.7601955487		0.0847471876		0.027256911		1.4991301034

		52		1		2.0818216905		0.0456875563		0.0146943125		0.8081871857

		x		Effectifs attendus sous la loi normale		Effectifs observés

		2		3.7082217397		8

		7		5.0718022676		14

		12		6.2550969364		8
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Feuil1

		x		ni		Z		F(x)		P(X=x)		effectif att.

		2		8		-1.1344397273		0.2096291461		0.0674222134		3.7082217397

		7		14		-0.8128135855		0.2867135929		0.0922145867		5.0718022676

		12		8		-0.4911874437		0.3536063163		0.1137290352		6.2550969364
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