
Effectuer le test sous R

Sortie :

Code :
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R prévient qu’il y a des ex aequo…
(il ne faut pas qu’il y en ait trop)

a b



Effectuer le test sous R

Code :
# Si on avait eu l’intuition que la masse des F > M et qu’on avait voulu tester cette hypothèse H1 :

Ou ’’less’’ pour H1 : F < M

58

Rappel : (F=1, M=2)

Sortie :



A. L’homoscédasticité est respectée               B. La normalité est respectée

C. L’homoscédasticité n’est pas respectée     D. La normalité n’est pas respectée

 B (p > 0.05)

1. Que nous disent ces tests ?
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A. L’homoscédasticité est respectée               B. La normalité est respectée

C. L’homoscédasticité n’est pas respectée     D. La normalité n’est pas respectée  D

2. Que nous disent ces graphiques ?

A retenir : le test de Shapiro est  peu puissant pour les très petits échantillons (n1 et n2 <10) 
 Tendance à ne pas rejeter l’hypothèse de normalité ! (faire des graphs)
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A. L’homoscédasticité est respectée               B. La normalité est respectée

C. L’homoscédasticité n’est pas respectée     D. La normalité n’est pas respectée

 A

3. Que nous dit ce test ?
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A. Oui B. Non  B (petits effectifs, 
distri. non symétrique)

4. Peut on faire ce test ?

Rappel : Test de Fisher très sensibles à l’hypothèse de Normalité, valide que si :
•Les échantillons sont grands ( ≥ 30) pas le cas ici
•Au moins 1 des échantillons est petit (<30) mais de distribution Normale pas le cas ici
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5. Qu’aurions nous conclu ?

A. Différence non significative B. Différence significative  B (p< 0.05)

A retenir : On n’a rien perdu à 
faire un test non-paramétrique 

(même si moins puissant)!
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Les premières étapes restent les mêmes que pour les petits échantillons.

• La différence étant qu’ici, la variable U approche une loi Normale,

- de moyenne   𝝁 𝑼=
𝒏𝟏×𝒏𝟐

𝟐

- d’écart type 𝝈𝑼 =
𝒏𝟏×𝒏𝟐×(𝒏𝟏ା𝒏𝟐ା𝟏)

𝟏𝟐

• On calculera ZWMW = 𝑼𝒐𝒃𝒔ି𝝁𝑼

𝝈𝑼

• Puis on comparera |ZWMW| aux valeurs remarquables de la loi Normale (seuil α)

Règle de décision :
Si |ZWMW | ≥ Zthéo on rejette H0 et accepte H1

NB: R fait cette correction automatiquement et vous en renvoie la ccl.

Comparaison deux échantillons indépendants – Non paramétrique

2.1.2.1.  Test de Mann-Whitney : Cas des grands échantillons (n1 et n2 > 20)

64

Pour chez 
vous 

+ voir vidéo



Plan du cours
Partie 4. Les tests sur les différences de moyennes

1. Test de conformité : moyenne observée vs théorique

2. Test d’homogénéité : Comparer les moyennes de plusieurs échantillons

2.1. Comparaison de deux échantillons indépendants
2.1.1. Test paramétrique : t de Student (Welch)

(Comparaison de variances : test F de Fisher)
2.1.2. Test non paramétrique : Wilcoxon -Mann-Whitney

2.3. Comparaison de deux échantillons appariés
2.3.1. Test paramétrique : t de Student apparié
2.3.2. Test non paramétrique : Wilcoxon apparié

2.4. Comparaison de trois échantillons ou plus
2.4.1. Test paramétrique : ANOVA 1 facteur
2.4.2. Test non paramétrique : Kruskal-Wallis
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Objectif : Comparer les moyennes de 2 échantillons dont les observations sont
associées par paires (appariées = non indépendantes).

Rappel :

• La ième observation du 1er éch. est associée à la ième observation du 2nd éch. (lien) 

• Les deux échantillons sont nécessairement de la même taille (n1= n2)

Comparaison deux échantillons appariés - Paramétrique

Exemples : les individus sont mesurés 2 fois …
• Par 2 opérateurs ≠ dans les mêmes conditions de traitement (effet observateur)
• À 2 instants ≠ t1 et t2 pour étudier l’effet d’un traitement (effet temporel)
• Toutes données suggérant un appariement; comparaisons biométriques, proximité spatiale…

NB : Test + puissant que celui sur échantillons indépendants (détection fine des effets
car chaque indiv est son propre contrôle), et - contraignant en terme d’échantillonnage
(ex : quand même indivs passent par toutes conditions expérimentales).
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• On compare ensuite la moyenne des différences 𝑑̅ à une moyenne théorique = 0 sous H0.

DifférencesMesure X1 Mesure X2

𝒅𝒊 = 𝒙𝒊𝟏 − 𝒙𝒊𝟐

x2,1 x2,n

x1,nx1,i

Comparaison deux échantillons appariés - Paramétrique

Principe :

• Comparer la moyenne de la VD entre les 2 échantillons en se basant sur l’analyse des
différences observées pour chacune des n paires d’observations nouvelle VA : 𝒅𝒊

 𝒅ഥ

67

Les données : On mesure 1 VA quantitative X (VD) sur 2 échantillons (VI à 2 modalités) de n
individus dont les observations sont associées par paires (appariées = non indépendantes).



Erreur standard estimée de la 
moyenne des différences.

Moyenne estimée des
différences di

𝐇𝟎: 𝑑̅ = 𝑥ଵ − 𝑥ଶ = 0  les différences observées sont du au hasard

𝐇𝟏: 𝑑̅ = 𝑥ଵ − 𝑥ଶ ≠ 0 (ou >, ou <)  les différences sont significatives

Les hypothèses : 

𝐓 =
𝒅ഥ

𝑺(𝒅)/ 𝑵

La statistique de test : t de Student pour échantillons appariés = écart réduit.

Comparaison deux échantillons appariés - Paramétrique

68Conditions d’application: Les différences di = Xi1 – Xi2 suivent une loi normale.



1. Calculer les différences de valeurs pour chaque couple d’observation :   𝒅𝒊= 𝒙𝒊𝟏 − 𝒙𝒊𝟐

2. Calculer la moyenne des di :        𝒅ഥ =
∑ 𝒅𝒊

𝒏

3. Calculer l’estimation de la variance de d : 𝑺
∗𝟐 𝒅 =

∑(𝒅𝒊ି𝒅ഥ)²

𝒏ି𝟏

4. Calcul de la statistique de test : 𝑻obs =
𝒅ഥ

𝑺(𝒅)/ 𝑵

5. Comparer |Tobs| aux valeurs remarquables (Zthéo) de la loi Normale si N ≥ 30, 

ou aux valeurs de la table de Student (Tthéo) à n-1 degré de liberté si N < 30

La méthode : 

Comparaison deux échantillons appariés - Paramétrique

Règle de décision :

Cas bilatéral : Si |Tobs| > à la valeur théorique, alors on rejette H0 et on accepte H1 
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant (en mg/dl) :

patient 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mai 380 250 160 400 210 150 370 250 230 170 190 380
Décembre 360 290 210 350 200 170 370 240 280 300 160 400

Y a-t-il une différence statistique de la capacité de fixation entre ces 2 dates ?

Application :

Comparaison deux échantillons appariés - Paramétrique

On a mesuré la capacité de fixation en fer de la transferrine chez 12 
patients à partir de prises de sang réalisées en mai et décembre 2020.

70
Voir la réalisation du test « à la main » en vidéo sur Moodle 



71

1. Télécharger le data frame «transfer» (Moodle, format csv2 –français- : sep= ";", dec=",") 

dans votre répertoire de travail R.

2.     L’importer sous R (rappeler chemin d’accès à répertoire si besoin) :

Importer un jeu de données sous R



Effectuer le test sous R

Sorties :

Code :
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Vérification de la normalité des di :



Effectuer le test sous R

Sortie :

Code :

NB: si l’IC inclus « 0 », 
le test est non significatif

Permet de préciser que les 
échantillons sont appariés

73

Ou
a a



Plan du cours
Partie 4. Les tests sur les différences de moyennes

1. Test de conformité : moyenne observée vs théorique

2. Test d’homogénéité : Comparer les moyennes de plusieurs échantillons

2.1. Comparaison de deux échantillons indépendants
2.1.1. Test paramétrique : t de Student (Welch)

(Comparaison de variances : test F de Fisher)
2.1.2. Test non paramétrique : Wilcoxon-Mann-Whitney

2.3. Comparaison de deux échantillons appariés
2.3.1. Test paramétrique : t de Student apparié
2.3.2. Test non paramétrique : Wilcoxon apparié

2.4. Comparaison de trois échantillons ou plus
2.4.1. Test paramétrique : ANOVA 1 facteur
2.4.2. Test non paramétrique : Kruskal-Wallis
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Comparaison deux échantillons appariés – Non paramétrique

Principe :

On va également calculer les différences entre paires d’observations 𝒅𝒊, mais on va ici
s’intéresser à leurs rangs et leur signe (+/-).

La statistique de test :

 On utilise ce test quand les di n’ont pas une distribution normale (test param).

La statistique de test portera sur la somme des rangs pour les di non nulles de signe
positif (T+) ou de signe négatif (T-).

TW = min ( T+  , T- ) 

Le test vise à évaluer à quel point le TW_obs dévie de la valeur n(n + 1)/4 attendue sous H0. 75

Les données : On mesure 1 VA quantitative ou qualitative ordinale X (VD) sur les n individus
de 2 échantillons (VI à 2 modalités) appariés (= dont les observations sont associées par paires).



Les hypothèses : 

Comparaison deux échantillons appariés – Non paramétrique

H0 :

H1 : (Bilatéral) La somme des rangs (T+) ≠ (T-)

La somme des rangs positifs (T+) = somme des rangs négatifs (T-)

76

La méthode:

1. Calculer les di 

2. Attribuer un rang aux |di| non nulles (rang moyen en cas d’ex aequo)

3.   Noter le signe des di (i.e. positif ou négatif) 

4. Effectuer la somme des rangs pour les di de signe positif (T+) 
idem pour les di de signe négatif (T-)

5.   Le TW_obs correspondra à la plus petite valeur parmi T+ et T-

Propriété :      T+ + T- = n(n+1)/2     ; avec n : effectif des « di » non nulles

6. La suite dépend de l’effectif de l’échantillon…



Comparaison deux échantillons appariés – Non paramétrique

2.3.2.1. Cas des petits échantillons (n ≤ 25)

On compare le Tw_obs (min de T+ et T-) au Tw_théo de la table Wilcoxon pr échantillons appariés.

 Dans le poly: 1 seule table pour test en bilatéral ou unilatéral, directement utilisable pour

α = 0.05 ou 0.01, avec « n » = nombre de di non nulles.
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Nb de
di ≠ 0

Règle de décision :  

Pour un test bilatéral :
Si Tw_obs ≤ Tw_theo

 On rejette H0 et accepte H1.



Comparaison deux échantillons appariés – Non paramétrique

Règle de décision :  

Pour un test unilatéral :

• Si H1 : Ech.1 < ech.2, et que di = ech.1 - ech.2,  on s’attend à ce que T- > T+ 
On prendra Tw_obs = T+  (T dont on s’attend a ce qu’il soit le plus petit)

• Si H1 : Ech.1 > ech.2, on s’attend à ce que T+  > T-
On prendra Tw_obs = T-

 Dans tous les cas, si Tw_obs ≤ Tw_theo : rejet de H0 au profit de H1(idem test bilatéral). 
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Pour chez vous 
+ voir vidéo



Comparaison deux échantillons appariés – Non paramétrique

2.3.2.2. Cas des grands échantillons (n > 25)

Dans ce cas, la statistique de test Tw approche une loi Normale 

de moyenne          µ்ௐ=
௡(௡ାଵ)

ସ

et d’écart type                    𝜎்ௐ =
௡(௡ାଵ)(ଶ௡ାଵ)

ଶସ

On procède à un centrage-réduction :              ZTW =
𝑻𝒘𝒐𝒃𝒔ିµ೅ೈ

ఙ೅ೈ

On compare ensuite ZTW aux valeurs critiques de la loi Normale CR (n°2)

Règle de décision :  (cas bilatéral) Si | ZTw| ≥ |Zthéo|  On rejette H0 et on accepte H1

79NB: R fait cette correction automatiquement et vous en renvoie la ccl.

Pour chez vous 
+ voir vidéo



Application :

12 sujets sont entraînés à la réalisation d'une tâche. L'épreuve
permettant de mesurer leur efficacité apporte les résultats suivant :

Y a-t-il une différence d’efficacité avant et après entraînement ? 

Peut-on conclure à l'efficacité de l'entraînement ?    

Comparaison deux échantillons appariés – Non paramétrique

80

Voir la réalisation du test « à la main » en vidéo sur Moodle 

(test bilatéral)

(On  doit faire un test unilatéral)
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1. Télécharger le data frame «training» (Moodle, format csv2 –français- : sep= ";", dec=",") 

dans votre répertoire de travail R.

2.     L’importer sous R (rappeler chemin d’accès à répertoire si besoin) :

Importer un jeu de données sous R



Effectuer le test sous R
Code :

82

Ou a b

Sortie :



Effectuer le test sous R

Sortie :

Code :
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