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Je me permets d'attirer votre attention 
sur le fait que ce diaporama ne 

constitue en aucun cas un polycopié du 
cours dispensé en direct et ne saurait, 

en aucune manière, s'y substituer



P
A

S
S

2025

Plan
3/69

Corrélation

Régression Linéaire

Significativité

Khi-deux d’ajustement

Khi-deux d’indépendance

Exercices

Initiations aux Bio-Statistiques



P
A

S
S

2025

Diagramme de Dispersion
4/69

I. Corrélation
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I. Corrélation
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I. Corrélation
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I. Corrélation
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II. La Régression Linéaire
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II. La Régression Linéaire
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II. La Régression Linéaire
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II. La Régression Linéaire
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II. La Régression Linéaire
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II. La Régression Linéaire
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II. La Régression Linéaire
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III. Significativité

(=)
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III. Significativité
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III. Significativité
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III. Significativité
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III. Significativité

On Pose :

On Obtient :

(=)
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III. Significativité

Soit le Modèle ෠𝑌 = 𝑏1𝑋 + 𝑏0

s
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III. Significativité
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III. Significativité

Soit le Modèle ෠𝑌 = 𝑏1𝑋 + 𝑏0 avec 

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝐿𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒 ∶

𝑡𝑜𝑏𝑠 =
𝑏1

ො𝜎2

𝑛. 𝑆𝑋𝑋
2
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III. Significativité

95% des prévisions seront comprises entre les bornes :

On se facilite la tâche en considérant la formule :

Morts/10Millions d’Habitants
USA / cancer de la peau
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IV.  2 d’ajustement
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IV.  2 d’ajustement

Exemple du dénombrement 
des saveurs présentes dans 

10 sacs de 100 bonbons
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Khi-carré : Méthodologie Calculatoire

IV.  2 d’ajustement

= 

Ho : les proportions 
de saveurs de 

bonbons sont égales

H1 : les proportions 
de saveurs ne sont 

pas les mêmes

REGLE => Si 2 calculé > 2 table 
alors on rejette H0 

41/69
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Khi-carré : ddl et Risque alpha limite

IV.  2 d’ajustement

ddl =(5-1)x(2-1)=4

Pour les données des bonbons, nous fixons un seuil de significativité de 5 % 
(α = 0,05), acceptant ainsi un risque de 5 % de conclure à une inégalité des 

saveurs entre les sacs alors qu'elles sont en réalité égales.
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Khi-carré : Table

IV.  2 d’ajustement

La valeur du khi-deux avec 
 = 0,05 

et 4 degrés de liberté est 9,488

Comme notre statistique de test 
(52,75) est supérieure à la valeur 
critique du khi-deux (9,488), nous 
rejetons l'hypothèse nulle d'égalité 

des proportions de saveurs de 
bonbons.

=−p

43/69
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Khi-carré : Conclusions

IV.  2 d’ajustement

Les sacs de bonbons ne contiennent pas un 
nombre égal de chaque saveur. Si vous préférez 

le Citron, vous en aurez probablement plus, 
mais si vous aimez la Cerise, vous risquez d'en 

trouver moins.

44/69
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V. 2 d’indépendance



P
A

S
S

2025

Khi-carré : Exemple Simple
47/69
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V. 2 d’indépendance
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V. 2 d’indépendance
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V. 2 d’indépendance
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V. 2 d’indépendance
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V. 2 d’indépendance

Observations Théorie


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VI. Exercices

Dans une population de 1000 individus, 120 sont atteints d’une maladie :

-Quelle est la probabilité pour qu’un individu tiré au hasard soit atteint de cette maladie? 
-On observe un petit échantillon de 5 sujets (tiré au hasard avec remise). 
Quelle la probabilité que les 5 sujets soient indemnes de la maladie ?

- 𝑃 𝑀 =
120

1000
= 0,12 = 𝑝

- 𝑃 ഥ𝑀 ∩ ഥ𝑀 ∩ ഥ𝑀 ∩ ഥ𝑀 ∩ ഥ𝑀 = 1 − 𝑝 5 = 0,528
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La probabilité de naissance d’un garçon est de 0,51. Un couple décide d’avoir 4 enfants. Il 
désire avoir 3 filles et 1 garçon. En considérant l’absence de possibilité de grossesse multiple, 

quelles sont les probabilités que le couple réalise son vœu :
-dans le cas où le garçon est le dernier de la fratrie
-dans le cas où le garçon occupe un rang quelconque de la fratrie 

Soit 𝑃 𝐺 = 0,51 et 𝑃 𝐹 = 0,49

- 𝑃1 = 𝑃 𝐹 ∩ 𝐹 ∩ 𝐹 ∩ 𝐺 = 𝑃 𝐹 x𝑃 𝐹 x𝑃 𝐹 x𝑃 𝐺 = 0,493x0,51 = 0,06

- 𝑃2 = 𝑃 𝐺 ∩ 𝐹 ∩ 𝐹 ∩ 𝐹 +𝑃 𝐹 ∩ 𝐺 ∩ 𝐹 ∩ 𝐹 +𝑃 𝐹 ∩ 𝐹 ∩ 𝐺 ∩ 𝐹 + 𝑃 𝐹 ∩ 𝐹 ∩ 𝐹 ∩ 𝐺
= 4x𝑃1 = 0,24

VI. Exercices
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VI. Exercices

VPP=>

VPN=>
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Existe-t-il un lien entre le poids et l’altitude où 
vivent les pandas ?

    

ത𝑦 =
75x47 + 85x48 + 95x55 + 105x40 + 115x10

200
= 90,9 𝑘𝑔

VI. Exercices

𝑠𝑌
2 =

47x 75−90,9 2+⋯+10x 115−90,9 2

200
= 141,19𝑘𝑔2

𝑠𝑋𝑌 =
28x 1750−2472,5 x 75−90,9 +⋯+5x 3250−2472,5 x(115−90,9)

200
= 3587,34
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Donner l’équation de la droite de régression 
reliant X à Y

Calculer la somme des carrés des résidus

Faire un test de la pente

VI. Exercices
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Cholesterol

Hommes Femmes

1,88 1,91

1,85 3,02

2,66 2,75

1,42 1,79

1,57 1,98

1,45 1,48

2,53 1,41

2,74 2,11

2,97 2,72

2,47 2,13

2,73 2,78

2,00 2,71

1,70 1,37

2,94 1,97

2,90 2,82

2,98 1,49

3,03 1,55

2,21 1,86

2,38 2,47

2,97 2,37

1,38 1,52

1,80 2,19

1,98 2,17

1,72 3,08

2,15 2,12

2,56 2,31

2,80 2,69

2,28 2,73

2,85 1,74

2,40 1,43

2,59 3,01

3,07 1,87

1,76

1,45

Comparer les concentrations de cholestérol des hommes et des femmes 

H0 = pas de différence => on utilise un test de Student non apparié 

𝑡 =
2,18 − 2,3

0,542

32
+
0,552

34

= 0,894 ≪ 1,96

On ne peut pas rejeter H0 => pas significatif

Cholesterol N Moyenne Ecart type

Femmes 32 2,18 0,54

Hommes 34 2,30 0,55

Seuil 0,05

Student TEST.STUDENT(matrice1,matrice2,uni/bilatéral,type)

On Garde H0, moyennes 
identiques

0,357 p_value=T.TEST(B5:B38;C5:C36;2;2)

0,357 p_value=T.TEST(B5:B38;C5:C36;2;3)

0,186 p_value=T.TEST(B5:B36;C5:C36;2;1)

Fisher TEST.F(matrice1;matrice2) On Garde H0, variances 
identiques0,879 p_value=F.TEST(B5:B38;C5:C36)

Correlation COEFFICIENT.CORRELATION(matrice1, matrice2)
Pas significatif

0,148 r=COEFFICIENT.CORRELATION(B5:B36;C5:C36)

Regression 
y=m.x+b

DROITEREG(y_connus, [x_connus], [constante], 
[statistiques])

m value 0,148363387=DROITEREG(B5:B36;C5:C36;VRAI;VRAI)

b value 0,181062081=DROITEREG(B5:B36;C5:C36;VRAI;VRAI)

VI. Exercices
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VI. Exercices

Le tableau suivant montre la distribution des unités 0,1,2, …, 9 d’une 
table de nombres aléatoires comportant 250 nombres. 

Unités 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fréq Obs 17 31 29 18 14 20 35 30 20 36

Fréq Est. 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Est-ce que la 
distribution observée 
est significativement 

différente de la 
distribution théorique?

( ) ( )
3.23

25

2536
...

25

2517
22

2 =
−

++
−

=

23,3>16,92 => Cette table de nombres aléatoires 
est suspecte / H0 est rejeté

=−p
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VI. Exercices

Le tableau suivant montre les fréquences observées concernant la 
guérison d’une maladie cutanée pour des patients ayant utilisés un  

traitement spécifique (sérum)  

Guérit Ne guérit pas Total

Groupe A (serum) 75 25 100

Groupe B (sans sérum) 65 35 100

Total 140 60 200

Le traitement utilisé est-il utile à la 
guérison ?

Fréquences attendues 

sous H0

Guérit Ne guérit pas Total

Groupe A (serum) 70 30 100

Groupe B (sans sérum) 70 30 100

Total 140 60 200

( ) ( ) ( ) ( )

84.3;1)1)(1(

38.2
30

3035

30

3025

70

7065

70

7075

2

95.0

2222

2

==−−=

=
−

+
−

+
−

+
−

=





kh

Impossibilité de rejeter H0 / le sérum n’est pas significativement efficace
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VI. Exercices

Tableau de contingence du nombre de joueurs de hockey de différentes 

nationalités utilisant différentes marques de bâtons de hockey.

Le choix de la marque du bâton de hockey que les joueurs utilisent est-il 

influencé par l’origine du joueur?

H0: il n’y a pas de préférence de marque de bâton de hockey chez les joueurs de différentes nationalités

H1: les joueurs de différentes nationalités ont des préférences différentes au niveau de la marque de bâton de hockey qu’ils utilisent 

χ2
(0,05, 20) = 31,41 
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VI. Exercices

exemple, la première cellule :

Calcul des fréquences théoriques

ddl=4x5=20

On ne rejette pas H0

au seuil  = 0,05 car 

χ2
calc < χ2

(0,05, 20)

Pas de liens entre 

nationalités et 

marque de bâtons 
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VI. Exercices

On se demande si la localisation d’un cancer de 

l’estomac est liée ou non au sexe du malade. Pour 

cela on dispose des renseignements suivants :

La localisation et le sexe sont-ils liés ?

Calcul des fréquences théoriques

Localisation Pylore Estomac Cardia Tot

Hommes 53 (66) 66 (65) 75 (64) 194 

Femmes 48 (35) 33 (34) 23 (34) 104 

Tot 101 99 98 298 
ddl=2

𝜒2 = 2,56+0,015+1,89+4,83+0,03+3,56 = 12,9 > 𝜒(0.05,2)
2 (=)

On rejette H0 au 

seuil  = 0,05 car 

χ2
calc > χ2

(0.05,2)

On conclut que la localisation précise d’un cancer de 

l’estomac est lié au sexe du malade
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VI. Exercices

L’ion thiocyanate (SCN-) est un marqueur biologique reconnu de l’intoxication chronique par le tabac. Sa 

concentration sérique en (mol/L) a été évaluée chez 35 volontaires non fumeurs (X) et chez 35 volontaires 

fumeurs (Z). Les résultats sont les suivants :
σ𝑥𝑖 = 1347,5 σ𝑥𝑖

2 = 54713,75 σ𝑧𝑖 = 4550 σ𝑧𝑖
2 = 653240

Calculer les moyennes et écart-types de ces deux échantillons.

Les deux moyennes diffèrent-elles statistiquement ?

Estimer l’IC95% de la moyenne  de la concentration en SCN- dans la population des fumeurs.

Non fumeurs Fumeurs

n=35 n=35

x=1347,5/35=38,5mol/L =4550/35=130mol/L

sX=
54713,75

35
− 38,52 = 9mol/L sZ=

653240

35
− 1302 = 42mol/L

König−Huygens → 𝑠𝑋
2 = (

1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖
2) − ҧ𝑥2

H0: il n’y a pas de différence entre fumeur et non fumeur

H1: il y a une différence

𝑡 =
𝜇𝑋 − 𝜇𝑍

𝑠𝑋
2

𝑛 +
𝑠𝑍
2

𝑛

=
38,5 − 130

81
35

+
1764
35

= 12,6 ≫ 1,96

Rejet de H0 avec un risque très faible (p<10-9) => différence significative

𝜇𝑍 ± 1,96.
𝑠𝑍

𝑛
= 130 ± 13,9 → 𝐼𝐶 95% = [116 ; 143,9]
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VI. Exercices

L’ion thiocyanate (SCN-) est un marqueur biologique reconnu de l’intoxication chronique par le tabac. Sa 

concentration sérique en (mol/L) a été évaluée chez 35 volontaires non fumeurs (X) et chez 35 volontaires 

fumeurs (Z). Les résultats sont les suivants :
σ𝑥𝑖 = 1347,5 σ𝑥𝑖

2 = 54713,75 σ𝑧𝑖 = 4550 σ𝑧𝑖
2 = 653240

Le taux (Y) de cet ion a été évalué dans la salive des 35 fumeurs. Les résultats sont tels que :
σ𝑦𝑖 = 144,55 σ𝑦𝑖

2 = 710,4 σ𝑦𝑖𝑧𝑖 = 20730,3

Les variables Z et Y sont-elles corrélées ?

𝜇𝑌 = 4,13

𝑠𝑌 = 1,8

H0: il n’y a pas de corrélation entre Y et Z

H1: il y a une corrélation

𝑟 =
𝑐𝑜𝑣 𝑌,𝑍

𝑣𝑎𝑟 𝑌 ,𝑣𝑎𝑟 𝑍
=

20730,3

35
−4,13x130

1,8x42
=

König−Huygens → 𝑐𝑜𝑣(𝑌, 𝑍) = (
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

𝑦𝑖 . 𝑧𝑖) − ത𝑦 ҧ𝑧

On fait un test de Student sur r avec 𝑡 =
𝑟 𝑛−2

1−𝑟2
=

0,733x5,74

1−0,7332
= 6,2

La lecture table pour un =0,05 vaut t_table=2,042 (ddl=33 ~30)

t >> t_table donc on rejette H0, et il y a bien une corrélation entre 

ces deux grandeurs (p < 0,05)
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VI. Exercices

L’ion thiocyanate (SCN-) est un marqueur biologique reconnu de l’intoxication chronique par le tabac. Sa 

concentration sérique en (mol/L) a été évaluée chez 35 volontaires non fumeurs (X) et chez 35 volontaires 

fumeurs (Z). Les résultats sont les suivants :
σ𝑥𝑖 = 1347,5 σ𝑥𝑖

2 = 54713,75 σ𝑧𝑖 = 4550 σ𝑧𝑖
2 = 653240

Le taux (Y) de cet ion a été évalué dans la salive des 35 fumeurs. Les résultats sont tels que :
σ𝑦𝑖 = 144,55 σ𝑦𝑖

2 = 710,4 σ𝑦𝑖𝑧𝑖 = 20730,3

Quelle est l’équation de la droite des moindres carrés (Y=b0+b1.Z) qui s’ajuste aux couples de points (zi,yi) ?

𝑏1 =
𝑐𝑜𝑣 𝑌,𝑍

𝑠𝑍
2 =

55,4

1764
= 0,0314 et 𝑏0 = 𝜇𝑌 − 𝑏1. 𝜇𝑍 = 4,13 − 0,0314x130 = 0,048 → Y = 0,048 + 0,0314xZ

Faire la prévision de concentration salivaire en SCN- d’un fumeur ayant une concentration sérique de 200mol/L

𝑌 = 0,048 + 0,0314 x 200 =mol/L

Proposer un intervalle de prévision à 95% de cette concentration salivaire si la variance de l’erreur de 

prévision (résidu) est 0,75 ?

𝐼𝐶 95% = 6,33 ± 2 0,75 = [4,6; 8,06]
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   Y ^ =  b 1 X +  b 0


   Y ^ =  b 1 X +  b 0


  P o u r   L a   p e n t e   :


   t  o b s =  |    b 1        𝜎 ^ 2  n .  S  X X 2 |


  P  ( M ) =  120 1000 = 0 , 12 = p


  P  (  M - ∩  M - ∩  M - ∩  M - ∩  M - ) =    ( 1 − p ) 5 = 0 , 528


  P  ( G ) = 0 , 51   et   P  ( F ) = 0 , 49


   P 1 = P  ( F ∩ F ∩ F ∩ G ) = P  ( F ) x P  ( F ) x P  ( F ) x P  ( G ) =   0 , 49 3 x 0 , 51 = 0 , 06


   P 2 = P  ( G ∩ F ∩ F ∩ F )


  P  ( F ∩ G ∩ F ∩ F )


  P  ( F ∩ F ∩ G ∩ F ) + P  ( F ∩ F ∩ F ∩ G )


        = 4 x  P 1 = 0 , 24


   y - =   75 x 47 + 85 x 48 + 95 x 55 + 105 x 40 + 115 x 10 200 = 90 , 9   k g


   s Y 2 =   47 x    ( 75 − 90 , 9 ) 2 + … + 10 x    ( 115 − 90 , 9 ) 2 200 = 141 , 19 k  g 2


   s  X Y =   28 x  ( 1750 − 2472 , 5 ) x  ( 75 − 90 , 9 ) + … + 5 x  ( 3250 − 2472 , 5 ) x ( 115 − 90 , 9 ) 200 = 3587 , 34


  t =    | 2 , 18 − 2 , 3 |       0 , 54 2 32 +     0 , 55 2 34 = 0 , 894 ≪ 1 , 96


   𝜒 2 = 2,56+0,015+1,89+4,83+0,03+3,56 = 12,9 >   𝜒  ( 0 . 05 ,     2 ) 2


   ∑   x i = 1347 , 5


   ∑     x i 2 = 54713 , 75


   ∑   z i = 4550


   ∑     z i 2 = 653240


     54713 , 75 35 −   38 , 5 2 = 9


    653240 35 −  130 2 = 42


  König−Huygens  →  s X 2 = (  1 n   ∑  i = 1 n   x i 2 ) −    x - 2


  t =    |  𝜇 X −  𝜇 Z |      s X 2 n +    s Z 2 n =   38 , 5 − 130    81 35 +  1764 35 = 12 , 6 ≫ 1 , 96


   𝜇 Z ± 1 , 96 .    s Z   n = 130 ± 13 , 9   → I C  [ 95 % ] = [ 116   ; 143 , 9 ]


   ∑   x i = 1347 , 5


   ∑     x i 2 = 54713 , 75


   ∑   z i = 4550


   ∑     z i 2 = 653240


   ∑   y i = 144 , 55


   ∑     y i 2 = 710 , 4


   ∑     y i z i = 20730 , 3


   𝜇 Y = 4 , 13


   s Y = 1 , 8


  r =   c o v  ( Y , Z )   v a r  ( Y ) , v a r  ( Z ) =     20730 , 3 35 − 4 , 13 x 130  1 , 8 x 42


  König−Huygens  → c o v ( Y , Z ) = (  1 n   ∑  i = 1 n   y i .  z i ) −  y -  z -


  t =   r  n − 2   1 −  r 2 =   0 , 733 x 5 , 74   1 −   0 , 733 2 = 6 , 2


   ∑   x i = 1347 , 5


   ∑     x i 2 = 54713 , 75


   ∑   z i = 4550


   ∑     z i 2 = 653240


   ∑   y i = 144 , 55


   ∑     y i 2 = 710 , 4


   ∑     y i z i = 20730 , 3


   b 1 =   c o v  ( Y , Z )   s Z 2 =   55 , 4 1764 = 0 , 0314


   b 0 =  𝜇 Y −  b 1 .  𝜇 Z = 4 , 13 − 0 , 0314 x 130 = 0 , 048   → Y = 0 , 048 + 0 , 0314 xZ


  Y = 0 , 048 + 0 , 0314   x   200 =


  I C  [ 95 % ] = 6 , 33 ± 2  0 , 75 = [ 4 , 6 ; 8 , 06 ]

