Cours d’épidémio #9 pour résidents  version avril 2010

Cours d’épidémiologie  #9
Probabilité #1 (présentation, distribution des données, base des probabilités)

Objectifs du cours :

· Connaître les avantages et inconvénients des divers modes de présentation de données (graphique, boxplot, etc)

· Savoir calculer les médiane, moyenne, écart-type et variance

· Connaître les propriétés de la distribution normale.

· Connaître les lois de base d’une probabilité (additivité, multiplicité)

· Connaître les lois de base d’un échantillonage

À lire : Turner et al. Selective Publication of Antidepressant

Trials and Its Influence on Apparent Efficacy. NEJM 2008. http://content.nejm.org/cgi/reprint/358/3/252.pdf
Exercices pratiques à faire avant le cours. Il s’agit d’exercices qui serviront de point de départ pour les discussions.

Question #1

Quelles sont les 5 informations que l’on retrouve dans une « boxplot » ?

Question #2

Dans une base de données, quel est l’effet d’une valeur vraiment différente des autres (outlyer) sur :

· la médiane

· la moyenne

· l’écart-type ou la variance

Question #3

Vous prévoyez faire une étude sur l’effet de la morphine (vs placebo) sur le temps que prendra le chirurgien pour prendre sa décision face au diagnostic final chez des patients avec suspicion d’appendicite.  Devrait-on comparer les temps médians ou les temps moyens pour prendre la décision ? et pourquoi ?

Question #4

Sur le graphique suivant, tracez les lignes pour montrer votre estimation de la moyenne et de la  médiane
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Question #5

Calculez l’écart-type pour la population suivante : 1.2,  1.3,  1.5,  0.9,  0.8,  1.4,  1.5, 1.3 en utilisant le tableau suivant pour vous aider.
Moyenne :   

	Valeurs
	Valeur - moyenne
	Au carré

	1.2
	
	

	1.3
	
	

	1.5
	
	

	0.9
	
	

	0.8
	
	

	1.4
	
	

	1.5
	
	

	1.3
	
	

	0.9
	
	

	TOTAL
	
	


Question #6

Est-ce qu’une population ayant une distribution normale peut avoir une grande différence entre sa moyenne et sa médiane ? Pourquoi ? 

Question #7 

Dans un groupe, la taille moyenne des hommes est de 1,75 m et l’écart-type est de 0.25m. Quel pourcentage des hommes de ce groupe sera plus petit que 1.26m ?

Quel pourcentage de ces hommes sera plus grand que 2,24 m ?

Question #8
Sachant que la taille moyenne d’une population de singe est de 121 cm et que l’écart-type est de 6cm. Dans quel intervalle de confiance se retrouvent 95% de la population?

Et 75% de la population ? 
Question #9
a)Dans l’article de Turner, le dernier paragraphe de la page 254 est décrit par la figure 1. Quelles sont les différences entre la figure et le texte ?
b) Aurait-on pu mettre la figure 2 en texte ?

Questions sur les lois de la  probabilité (optionnelles)

Question #10
La probabilité d’avoir une méningococcémie pour un enfant avec fièvre et pétéchie est estimée à 5%. Le taux de décès dans les cas de méningococcémie est estimé à 40%. Quel est donc le risque de décès pour un enfant se présentant avec fièvre et pétéchie ?

Question #11
Si 20% des enfants sont allergiques à la pénicilline et 30% des enfants font de l’asthme, Sachant que les 2 conditions ne sont pas associées quelle est la probabilité qu’un enfant ne soit ni allergique à la pénicilline ni asthmatique ?

Si les taux de patient ni allergique ni asthmatique étaient de 68%, que pourrait-on conclure sur la relation entre les 2 entités ?

Et si ce taux était de 50% ?

Question #12
La probabilité de mourir d’une méningococcémie est de 40% avec le traitement standard. Quelle est la probabilité que seulement 1 enfant décède dans une étude non contrôlée avec 10 patients si le traitement étudié n’est pas meilleur que le traitement standard.   

Question # 13
On évalue l’efficacité d’une crème anesthésiante (type EMLA) dans une étude à l’aveugle où le patient a une crème placebo sur un bras et une crème X sur l’autre bras. À la fin de l’étude, 8 patients sur 10 ont dit avoir ressenti une meilleure anesthésie sur le bras X et 2/10 ont préféré le bras placebo. Quelle est la probabilité que ce résultat soit exclusivement dû au hasard ?

9.1 Présentation des données
La présentation des données est une étape primordiale dans l’analyse des données recueillies pour deux raisons : Premièrement, une analyse sommaire de la distribution des données permet d’évaluer la qualité générale des résultats. Ainsi, l’évaluation de la distribution graphique permet d’avoir une vue d’ensemble afin de s’assurer de la validité des résultats. Elle permet aussi de faire un « nettoyage » des données en réévaluant les valeurs très atypiques. La deuxième importance de la présentation des données se manifeste lors de la publication des résultats. Une image vaut mille mots et un graphique bien construit permet au lecteur une compréhension rapide des résultats.
Il existe plusieurs façons de présenter les résultats. On peut les diviser en méthodes graphiques (graphiques en barre, courbe, boxplot, etc) ou numérique (moyenne, écart-type, distribution, etc). Le choix du mode de présentation varie selon que la variable soit quantitative ou catégorique, le nombre d’individus évalués, la distribution et l’auditoire visé.
9.1.1 Définitions des types de variables

Quantitatives : Variables qui se mesurent. Il y a plusieurs avantages à utiliser une variable d’intérêt primaire quantitative. Cette dernière permet de faire des calculs de moyenne, écart-type ou autre statistique complexe. De plus, pour des raisons statistiques, il faut généralement moins de participants pour démontrer une différence avec une variable quantitative par rapport aux variables catégoriques 
· Continues Variables qui font l’objet d’une mesure précise et divisible en fraction (en kg, en mMol/L, etc).
· Discrètes Variable qui se mesure en nombre entier (# de mois, # d’enfants, etc).
Catégorique : Variable qui ne peut se calculer ou se quantifier.
· Dichotomique Variable qui se divise en 2 catégories (oui/non, +/-, etc).
· Multiple ordinale Variable où il y a une hiérarchisation des catégories mais qui n’est pas mesurable parce que la différence entre les diverses strates n’est pas identique (petit / moyen / grand, + / ++ / +++, etc).
· Multiple nominale Variable avec de multiples possibilités définies par un nom et dont on ne peut pas faire de hiérarchisation (bleu/rouge/jaune, indien/caucasien/africain, etc). 
9.1.2 Présentations graphiques

Lorsque l’on a une banque de données, on commence habituellement par regarder les données de façon individuelle puis on les met ensemble afin d’établir la relation qui les unies. C’est à cette étape que l’on construit des représentations graphiques. Bien que les tableaux soient utiles pour l’analyse des données, il serait souvent laborieux de rapporter tous les résultats sous forme de tableaux. On illustre donc les résultats en utilisant des représentations graphiques. 
Un graphique doit pouvoir être interprété isolément, sans l’aide du texte. Le titre doit donc apporter toutes les informations nécessaires à la compréhension du tableau ou du graphique et toutes les abréviations utilisées doivent être définies, même si elles sont déjà définies dans le texte.

Le titre d’un graphique doit mentionner :

· les variables utilisées, 

· les caractéristiques de temps, 

· les caractéristiques de lieu, 

· et les caractéristiques de personnes. 

Les notes en bas du tableau ou du graphique permettent :

· de définir les abréviations utilisées (sigles, acronymes), 

· éventuellement la source des données. 

Pour les variables catégoriques :

La distribution des variables catégoriques se rapporte soit en nombre ou en pourcentage de participant dans chaque catégorie. Les diagrammes en barre permettent de comparer facilement le nombre d’individu dans chacune des catégories. Un avantage important est qu’il n’est pas nécessaire de rapporter les résultats de tous les participants. On peut aussi utiliser ces diagrammes pour comparer diverses populations sur le même graphique. Voici un exemple de diagramme en barre:

Marqueurs de sévérité en fonction du niveau de triage pour 58 569 enfants évalués dans un centre pédiatrique tertiaire (PICU= admission aux soins intensifs, LWBS = patient parti sans voir de médecin)
Voici quelques conseils à suivre afin d’optimiser la qualité de vos graphique en barre :

· Ne pas utiliser de graphiques en trois dimensions. Il ne sert à rien de rajouter un nouveau paramètre à un graphique si ça ne donne pas plus d’information. De plus, il est souvent difficile de repérer où se situe l’extrémité des barres dans un graphique 3D.

· Utiliser le quadrillage avec modération. Il ne faut pas que le quadrillage soit plus important que les barres.

· Optimiser la quantité d’information par surface. Pour ce faire, il est bien de donner le nombre d’individu en haut ou bas des barres. On peut aussi parfois ajouter les déviations standard.

· Utiliser des titres et légendes clairs et complets.

· Utiliser des couleurs différentes pour les barres. Ces couleurs doivent être agencées à la légende. 

· Disposer les barres en ordre logique (Ceci peut être chronologique ou non)
· Ne pas tronquer les échelles et garder les échelles constantes   
Les graphiques en tarte donnent une représentation visuelle intéressante de la distribution de chaque catégorie. L’absence d’échelle est habituellement compensée par l’ajout des pourcentages de distribution à côté de chaque pointe. Les principaux inconvénients de ces graphiques sont que l’on doit rapporter tous les individus pour obtenir un pourcentage de 100%, on ne peut comparer les nombres brut d’individu et on ne peut comparer plusieurs groupes sur 1 seul graphique. Le ratio information / surface est par contre faible. Voici un exemple de graphique en tarte :
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Pour les variables quantitatives:

La distribution des variables quantitatives se rapporte soit en mesure précise ou en nombre. Les histogrammes permettent de comparer le nombre de participants présent dans chaque intervalle de résultats. Ces graphiques ressemblent donc beaucoup aux diagrammes en barre sauf que chaque barre représente un intervalle de valeur possible. Chaque intervalle doit être de taille identique. On peut voir ces intervalles comme des catégories distinctes ayant une hiérarchisation. L’avantage des histogrammes est qu’ils permettent d’avoir une bonne vision globale de la distribution des participants en un rapide coup d’œil. Voici un exemple d’histogramme :
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Comme vous le voyez, un histogramme en barre permet de conclure rapidement que la distribution suit une courbe normale. Aussi, il nous montre quelle est la catégorie (classe de cellule dans l’exemple) ayant le plus grand nombre de participants. Par contre, cet exemple illustre bien les imperfections associées à l’utilisation d’un graphique en 3 dimensions. Il y est difficile de déterminer la valeur associée à chaque barre. 
La courbe de densité est un mode de présentation fréquente de résultats. Elle est particulièrement utile lorsqu’il y a beaucoup d’individu dans l’échantillon étudié  On peut imaginer cette courbe comme un extension d’un histogramme où il y aurait une quantité infinie de catégories chacune de largeur minuscules. C’est un modèle mathématique idéalisé de la distribution. L’aire sous la courbe est toujours égale à 1. Il est beaucoup plus facile de faire des analyses statistiques sur des courbes (modèle mathématique) que sur des histogrammes. Voici un exemple de courbe de densité :
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Il y a 4 choses à regarder pour faire l’évaluation d’une courbe de distribution:

1. L’aspect général de la distribution (1 seul pic, plusieurs pics ou distribution égale). On appelle ces pics des modes. Une distribution peut être uni ou multimodale. Le mode est la catégorie où il y a le plus d’individus

2. Quels sont le centre et le spectre de la distribution des données.

3. La courbe est-elle symétrique ou étirée d’un côté (skewed) ? Lorsque la courbe est étirée sur un côté, la moyenne aura tendance à être déviée  vers le côté allongé de la courbe. 

4. Y a-t-il des valeurs excessives (outlyers) ? Celles-ci auront tendance à influencer la moyenne.

Un type de représentation graphique souvent utilisée est celui du graphique à points. Pour ce faire, on utilise la variable indépendante (continue ou non) en abscisse (x) et la variable dépendante (continue ou non) en ordonnée (y). Chaque point représente une mesure ou un individu. On dessine souvent la courbe décrivant la fonction engendrée par les points sur le graphique. Ces graphiques permettent d’évaluer la dispersion et la corrélation des points autour de la ligne décrivant la fonction.

Voici un exemple de graphique à points :
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Lorsque l’abscisse (x) est une variable temporelle, on peut dégager une tendance (orientation de la courbe vers le haut ou vers le bas) ou des variations saisonnières (présence de vagues dans la courbe). Voici un exemple de graphique. Il s’agit de l’incidence annuelle de maladie invasive causée par le pneumocoque.




http://content.nejm.org/cgi/content/full/354/14/1455/F1
9.2.1 Description arithmétique des distributions 
Bien que l’utilisation de graphiques permette d’observer la distribution des individus, il est souvent préférable de pouvoir quantifier les distributions. Ces statistiques de distribution permettent de comparer les diverses distributions entre elles. On utilise pour cela diverses mesures ayant chacune leur forces et leur faiblesses.
Mesures centrales :

La moyenne est la mesure la plus fréquemment rapportée. Il s’agit habituellement d’une bonne estimation de la valeur centrale de la distribution. On l’obtient en additionnant la valeur de chaque individus et en divisant cette somme par le nombre d’individu. Il est important de connaître les limites de la moyenne afin de reconnaître les situations où son utilisation est inappropriée : La moyenne est fortement influencée par les valeurs extrêmes. Ainsi, les courbes allongées d’un côté (skewed) auront des moyennes influencées par le côté allongé. Cette situation se produit souvent lorsque la variable dépendante est une mesure de temps car il peut toujours y avoir quelques individus avec des résultats beaucoup plus long que les autres. Ceci aura pour effet d’augmenter le temps moyen. Ainsi, on utilise généralement la moyenne pour les comparaison entre deux ou plusieurs populations parce que c’est un concept bien connu, facile à conceptualiser et que son calcul est simple. Par contre, dans les situations où la distribution n’est pas normale ou lorsqu’il y a des valeurs extrêmes mieux vaut ne pas l’utiliser. Voici la formule mathématique pour calculer la moyenne :
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L’utilisation de la médiane est souvent appropriée dans les mesures de temps. La médiane se définit par la valeur représentant le point central de la distribution. Ainsi 50% des valeurs lui sont supérieures et 50% lui sont inférieures. S’il y a un nombre pair d’individu, la médiane est calculée en faisant la moyenne des deux valeurs centrales. On dit qu’elle est robuste car elle n’est pas influencée par les extrêmes (outlyers). Un inconvénient majeur de la médiane est qu’il est plus complexe de la déterminer. Pour la calculer, il faut ordonner tous les individus et déterminer le point central. La majorité des programmes de calcul (comme excel) peuvent maintenant le faire. Les autres calculs statistiques (taille d’échantillon, écart-type, etc) sont aussi plus complexes mais réalisables par un statisticien.

Paramètres de dispersion de la distribution :
La mesure du centre de la distribution peut mener à des conclusions erronées. Il est souvent important de connaître la largeur du spectre de résultat. On sait par exemple que la taille moyenne des hommes est de 1,77 m et que celle des femmes est de 1,68m. La large étendue des tailles mesurées sur une base individuelles fait que l’on ne peut pas deviner le sexe d’un individu si on ne connaît que sa taille. Plusieurs mesures de dispersion ont été définies. 
Le spectre d’étendue (range) est définie par les résultats aux 2 extrémités du spectre de distribution. Par exemple, dans une étude sur la glycémie à jeun d’enfants prenant une cortico-thérapie aiguë, on pourrait mesurer une valeur de 3,5 mmol/L chez l’enfant avec le taux le plus bas allant jusqu’à 13,7 mmol/L pour la valeur la plus élevée. Le spectre est donc de 3,5-13,7 mmol/L. Un désavantage majeur du spectre d’étendue est qu’il est défini par les valeurs extrêmes. Ainsi une valeur anormalement extrême (outlyer) qui ne reflète pas la distribution adéquatement dictera le spectre de distribution.

Les quartiles donnent une meilleure idée de la distribution. Pour les calculer, on ordonne tous les individus selon leur valeur. Par la suite on détermine l’individu situé à 25% de la distribution (premier quartile). Le deuxième quartile (50%) est équivalent à la médiane, le troisième quartile est équivalent au 75% percentile. On rapporte habituellement les 1er et 3ème  quartiles. Un avantage important de cette valeur est qu’elle est robuste au outlyers. Il s’agit d’une valeur fréquemment rapportée lorsque l’on utilise la médiane.
Voici un exemple de boxplot : La ligne centrale représente la médiane, la boite nous donne les 1er et 3ème quartile et les extrémités nous donnes le spectre.
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La déviation standard ou écart-type d’une distribution consiste en la moyenne des déviations entre les valeurs et la moyenne pour chaque observation. Son calcul se fait en 4 étapes :

1. On calcule la moyenne de la distribution

2. Pour chaque mesure, on calcule la différence entre la moyenne et la mesure obtenue. On met le résultats au carré (afin de toujours avoir des nombres +)
3. On fait la moyenne de tous ces résultats obtenus (en divisant par n-1 pour des raisons statistiques). Si on arrête le calcul ici, on parle de Variance.

4. On fait la racine carrée de la moyenne pour obtenir l’écart-type (déviation standard). 
La déviation standard est une bonne mesure de l’étendue de la distribution. Elle est facile à calculer et très utile pour les analyses statistiques. Elle ne devrait être utilisée que lorsque la moyenne est la valeur centrale de référence. Une limite importante provient du fait qu’elle est fortement influencé par les outlyers. 

Voici la formule mathématique pour la variance :
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Notez que les unités de variance sont le carré des unités de la variable étudiée.  Comme il est souvent difficile de se représenter les variances, on utilise plus souvent la racine-carrée de la variance, on lui donne le nom d’ECART-TYPE (ou déviation standard, cette appellation provenant du terme anglais) et on le note s.

s = racine carrée de s²

Les déviations standard ont les mêmes unités que les observations initiales. Il est aussi important de noter que la variance ainsi que la déviation standard sont très sensibles aux valeurs extrêmes. La moyenne et la déviation standard sont des notions importantes afin de bien décrire une distribution. Ceci est particulièrement vrai avec des données ayant une distribution respectant la loi normale. 
9.3.1 La  loi normale
La distribution normale est un modèle mathématique de la densité de distribution d’une variable ayant une forme de cloche. On utilise cette distribution pour des raisons pratiques (elle suit certaine lois statistiques intéressantes) et beaucoup de phénomènes naturelles ont un distribution normale.  Voici ses caractéristiques utiles pour les études statistiques : 

· La courbe est symétrique au niveau horizontal autour de la moyenne.

· On considère que l’air sous la courbe complète représente 100% des probabilités (1.0)

· On peut estimer la proportion des observations ayant une valeur > ou < qu’un point donné en mesurant l’air sous la courbe et en utilisant des ordinateurs ou des tables.

· Il est possible de connaître la distribution en connaissant la variance et la moyenne car 68% des variables se retrouvent autour de la moyenne dans un spectre égale à ±1 écart-type, 95 % des variables à ±2 écart-types et 99,7 % des variables à ±3 écart-types.

· [image: image9.png]99.73%
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· Plusieurs distributions suivent une distribution normale dans la nature (mesures répétées, populations biologiques, etc)

· Il s’agit d’une bonne approximation des événements dus au hasard.

· Plusieurs inférences statistiques qui fonctionnent bien pour la loi normale fonctionnent aussi pour d’autres distributions symétriques.

On décrit habituellement une courbe normale à l’aide de 2 paramètres (µ,) : µ pour la moyenne et  pour l’écart-type. En connaissant ces 2 paramètres, on peut estimer la distribution des sujets définis par la courbe. Une modification de la moyenne correspond à un déplacement latéral de la courbe. Une modification de l’écart type correspond à un étalement différent de cette courbe (plus l’écart-type est grand, plus la courbe sera étalée). La connaissance d’un seul paramètre de la courbe ne permet pas de la dessiner. On peut estimer l’écart-type en regardant une courbe normale : le point où la courbe change de direction(lorsqu’elle passe de convexe à concave) en partant du centre est situé à  
Voici le graphe de N(3,1)

Moyenne= 3 et écart-type = 1
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Pour N(1, 4)

Moyenne = 1 et écart-type = 4
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La distribution normale est importante pour 3 raisons :

1. Il s’agit d’une description adéquate de multiples distributions naturelles (mesures répétées d’une même expérience, distribution biologiques, etc)

2. Il s’agit d’une description adéquate pour décrire les événements dus au hasard

3. Il est facile de faire des inférences statistiques avec la courbe normale pour plusieurs distributions symétriques. Les valeurs de p sont calculées à partir de la courbe de distribution normale.
9.3.2 La distribution normale standardisée
En voyant que plusieurs phénomènes ont une distribution normale, des statisticiens ont suggéré d’utiliser une version standardisée pour décrire les distributions. La standardisation d’une distribution permet d’utiliser des tables prédéfinies pour la décrire. En résumé, on « standardise » une distribution en modifiant la moyenne pour qu’elle égale à 0 et l’écart-type pour qu’il égale à 1. La distribution normale réduite ou standardisée est une version standardisée de la loi normale. Son maximum et sa moyenne se trouvent au centre (u=0) et elle possède une variance  égale à 1. Pour standardiser une valeur, il faut lui soustraire la moyenne  et diviser par l’écart-type  

Voici le graphe de sa densité de probabilité:
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.On peut transformer toute variable X en une valeur standardisée en employant la formule :

Z= (X-/ 

On nomme habituellement cette variable standardisée z. Cette valeur z nous indique à combien de déviation standard la variable se trouve de la moyenne. Les observations plus grandes que la moyenne ont une valeur z positive tandis que les valeurs plus petites ont une valeur z négative. La standardisation permet de comparer des observations ayant des échelles différentes. Des tables de distributions et de proportions ont été élaborées pour la loi normale. Ces tables donnent l’aire sous la courbe à la gauche de la valeur z. Ceci permet d’estimer rapidement la proportion de la population plus petite ou plus grande qu’une valeur standardisée z. Voici quelques exemples pour illustrer le concept :

Exemple 1 : Les tailles relevées dans une grande population d'hommes suivent une loi normale de moyenne 172.5 cm et d'écart-type 6.25 cm.

Un homme de 185cm aura un score z de : (185-172.5)/6.25
=
2
On peut donc dire qu’il se situe à 2 écart-types au dessus de la moyenne. En regardant dans une table de distribution z la proportion des valeurs ayant un score z inférieur à 2.0 est de 0.9772 (voir la table z à la fin de ce texte). On peut donc conclure que près de 98% des hommes seront plus petit que notre individu et par conséquent, 2% seront plus grands.

Un homme de 170cm aura un score z de : (170-172.5)/6.25
=
-0.4

Il se situe donc à 0.4 écart-type en dessous de la moyenne. En regardant dans une table de distribution la proportion des valeurs ayant un score z inférieur à -0.4 est de 0.3446. On peut donc conclure que près de 35% des hommes seront plus petit que notre individu et par conséquent, 65% seront plus grands.

Exemple 2. En moyenne, un enfant atteint de varicelle aura 200 lésions cutanées avec un écart-type de 50 lésions. Si on considère que la distribution est normale, on peut estimer que 95% des enfants auront entre 102 et 298 lésions. Explication :

En regardant dans une table z, on note que les scores z correspondants aux valeurs 2,5% et 97,5% sont de -1,96 et +1,96   (presque ±2 écart-type). On peut donc conclure que 95% des patients auront entre 200 – 1.96*50 et 200 + 1,96*50 lésions.

Il arrive qu’une valeur z se retrouve hors des tables pace qu’elle est trop extrême. Dans ce cas, la proportion qui lui est accordée peut être calculée par un ordinateur ou estimée à < 0.0002 (exemple pour z=-4.0)

On peut aussi calculer la proportion des observations situées entre 2 valeurs (exemple; le nombre d’homme entre 170cm et 185cm) en soustrayant la valeur la plus petite de la plus grande.   
9.4 Les lois de base en probabilité 

(Cette partie n’est pas obligatoire pour le cours d’épidémiologie. À faire pour les amateurs de statistique. Au pire ça améliorera vos chances de gagner au poker)
Depuis toujours, les mathématiciens ont connu des difficultés à définir précisément le concept de " probabilité d’un événement ". La définition contemporaine utilise une approche intuitive qui considère la probabilité comme la valeur " idéale " ou " modèle " de la fréquence relative d’un événement. Cette définition se base sur le concept d’épreuves répétées et indépendantes au cours desquelles on peut observer l’occurrence ou non d’un événement. La probabilité d’occurrence se situe entre 0 et 100% (ou 1.0). La valeur numérique de ce nombre sera obtenue par la limite de la fréquence relative de l’événement dans la répétition " infinie " de l’épreuve considérée. Il existe des situations où l’on peut inférer une probabilité théorique avant de l’estimer. Par exemple, on peut supposer théoriquement que la probabilité d’avoir le chiffre 2 en lançant un dé à 6 côtés est de 1/6. On peut aussi lancer un dé à plusieurs reprises et mesurer le nombre de fois que l’on obtient le chiffre 2. Après plusieurs lancers, la probabilité devrait tendre vers 1/6. La majorité des situations touchant les vivants ne peuvent malheureusement pas être prédites théoriquement. Il faut donc mesurer de multiples épisodes afin d’estimer le point vers lequel tend le résultat.  La loi des grands nombres de Bernoulli (1654 – 1705) stipule que si l’on répète une mesure à de multiples reprises, la valeur obtenue devrait tendre vers la valeur moyenne. Ceci  suppose qu’on est capable de reproduire indéfiniment l’épreuve qui donne naissance à l’événement dans des conditions identiques et de façon à ce que son résultat ne soit pas influencé par les résultats précédents. Par exemple, certains chercheurs ont ainsi mesuré sur de larges populations que le taux de natalité était de 105 garçons pour 100 filles.
9.4.1 Définitions de base en probabilité
Un ensemble, noté , est défini par l’ensemble de toutes les éventualités possibles résultant d’une observation ou d’une expérience. Chaque éventualité possible est un événement élémentaire. Pour l’exemple du dé, l’ensemble   comprend : 1, 2, 3, 4, 5, 6.
Un événement E est tout sous-ensemble de  il peut s’agir d’événement élémentaire ( 1 seul élément) ou multiple (par exemple, avoir 2 dés pareils en effectuant 2 lancers). La probabilité d’avoir un événement E se situe entre 0 et 1. 
On utilise la lettre P pour symboliser la probabilité d’un événement. Cet événement peut être unique (Exemple : avoir un 2) ou multiple (Exemple : avoir 3 coups pairs successifs).
Il existe 7 grandes règles de base pour le calcul des probabilités.

0 < P(E) < 1
La probabilité d’un événement se trouve toujours entre 0 et 100%

P(total) = 1
L’événement  est certain: il se produit en effet à coup sûr une des éventualités possibles de  . P (=1 (ou 100%)
P(Ec) = 1 – P(E)
On appelle complémentaire la probabilité qu’un événement ne se produise pas P(Ec).La probabilité qu’un événement ne se produise pas est de (100% - la probabilité qu’il se produise). Par exemple, en lançant un dé, la probabilité de ne pas avoir de 2 est de 
1 - 1/6   = 5/6.
P(E ou F) = P(E) +P(F) si E et F sont mutuellement exclusifs
Si 2 événements ne peuvent pas se produire en même temps (par exemple obtenir un 2 et un 4 en lançant 1 seul dé), la probabilité d’obtenir l’un ou l’autre est égale à la somme des 2 probabilités (1/6 +1/6 = 2/6).

P(E ou F) = P(E) +P(F) – P(E et F) en toute circonstances
La probabilité d’obtenir l’un ou l’autre de 2 événements est égale à la somme des probabilités d’obtenir chacun de ses événements moins la  probabilité d’obtenir les 2 événements en même temps. 
P(E et F) = P(E) x P(F) si E et F sont indépendants
La probabilité d’obtenir 2 événements est égale à la multiplication des probabilités d’obtenir chacun de ses événements si les 2 événements sont indépendants. Ainsi la probabilité d’avoir 2 quatre en lançant 2 dés est de 1/6 * 1/6 = 1/36.

P(E et F) = P(F | E) x P(E)
La probabilité d’avoir 2 événements est égale à la multiplication de la probabilité d’avoir le premier événement (P(E) )  par  la probabilité d’avoir le deuxième événement lorsque l’on a eu le premier (P(F | E)). Cette formule statistique permet souvent d’isoler la probabilité conditionnelle (F | E) qui est la probabilité d’avoir un événement F en fonction de l’événement E. Cette valeur est utile lorsque les événements ne sont pas indépendants (par exemple, dans un jeu de carte, la probabilité de piger un as est modifié après qu’un premier joueur eut pigé un as. La probabilité passe de 4/52 à 3/51. 
9.4.2 Comment obtenir une probabilité ?
Comme il fut mentionné plus haut, il existe peu de situations biologiques où l’on puisse calculer théoriquement la probabilité d’un événement. Il faut donc se baser sur la théorie des grands nombres et utiliser une approche probabiliste où l’on répète une expérience à de multiples reprises afin de tendre vers LA probabilité la plus fiable. Pour ce faire, il faut être certain que les expériences sont indépendantes. La probabilité de A :

P(A) = Nombre d’événements A / Nombre total d’événement possible(

Plus on répète la mesure (augmentation du nombre d’événements indépendants), meilleure sera la fiabilité du résultats. Ceci sera expliqué dans le cours # 10 lorsque l’on parlera d’intervalle de confiance. Ainsi, il sera généralement plus fiable d’affirmer que la probabilité d’appendicite pour les enfants avec douleur à la fosse iliaque droite est de 10% avec une étude évaluant 1000 enfants qu’avec une étude sur 20 enfants. 

9.4.3 Les variables aléatoires
Une variable aléatoire est une description numérique de la fréquence d’occurrence d’un événement dû au hasard. En d’autres termes, il s’agit du nombre de fois qu’un événement se produit à cause du hasard. Pour chaque situation, il existe un nombre fini de possibilité d’événements. On peut calculer la probabilité d’occurrence de chacune des variables aléatoires afin d’obtenir une distribution de probabilité. Par exemple, le tableau suivant donne les probabilités des diverses variables aléatoires pour 4 tirages à pile ou face :

	Nombre de fois où l’on obtient pile
	Probabilité

	0/4
	0.0625

	¼
	0.25

	2/4
	0.375

	¾
	0.25

	4/4
	0.0625


Les statistiques nous permettent de déterminer la probabilité d’occurrence d’une variable aléatoire en utilisant la formule pour les probabilités binomiales suivante :
Probabilité de la variable aléatoire =    .  n!          x Pk x (1-P)n-k





   (n-k)!k!
Où 
n= le nombre de tirage

k= le nombre de fois où l’événement fut tiré


P= probabilité d’occurrence de l’événement


Comme vous vous rappelez peut-être, « ! » veut dire que l’on multiplie par tous les chiffres plus petits. Ainsi, 5!= 5*4*3*2*1 
Voici un exemple : Probabilité d’avoir 3 résultats « pile » en 4 tirages :


n= 4 tirages
k= 3 résultats pile
P= 0.5


= 4! / (1!*3!)   * *0.53 * (0.5)1

= ( (4*3*2*1)  /   (1)(3*2*1) )  *0.53 * (0.5)1

= 0.25 donc 1 chance sur 4
Les probabilités binomiales sont facilement calculées par les ordinateurs et mêmes les calculatrices scientifiques. Lorsque le nombre d’événements est petits, on peut utiliser des tables de distributions qui nous donnent les valeurs exactes ou la formule mathématique décrite plus haut. 

Probabilité pour les grands nombre de participants

Lorsque le nombre d’événement est grand, on peut utiliser l’approximation normale parce que la distribution de la probabilité ressemblera à la distribution normale avec : 

une moyenne = P (la probabilité obtenue) 

un écart-type = racine carrée de  P(1-P) / n 
La formule précédente permet de conclure qu’il y a 2 facteurs qui diminuent l’écart-type :

· Augmenter le nombre de mesures (ou de participants). Car ceci augmentera la valeur de n.

· Une valeur de P qui s’éloigne de 0.5 car la valeur de P*(1-P) sera plus petite. La valeur P*(1-P) sera à son maximum pour 0.5 * 0.5= 0.25
Voici un exemple de l’utilisation de la loi normale dans un contexte de probabilité. Chercheur évalue l’association entre le lupus et le sexe. Dans une étude rétrospective, il note que sur un total de 100 patients, 750 sont des femmes. Sachant que les femmes représentent 50% de la population générale, il se demande quelle est la probabilité qu’une si grande proportion (75%) de patients atteint de lupus soient des femmes dans son étude. Pour ce calcul :

 =  P = 0.75

S = Rac Carrée de P*(1-P) / n
=rac carrée de (0.75*0.25) / 1 00 = 0.0433
La proportion (0.75) se trouve à 0.25 de la valeur attendue (0.50). On peut normaliser cette distance en divisant la distance par l’écart-type :


0.25/ 0.0433 
= 5.8 

La distance est donc équivalente à 5.8 écart-type de la proportion attendue. En regardant dans la table des valeur z, on note que la probabilité d’avoir une valeur z plus élevée est de moins de 0.01. Donc franchement improbable.

Score Table
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	Z
	0.09 
	0.08 
	0.07 
	0.06 
	0.05 
	0.04 
	0.03 
	0.02 
	0.01 
	0.00 

	–3.4 
	0.0002 
	0.0003 
	0.0003 
	0.0003 
	0.0003 
	0.0003 
	0.0003 
	0.0003 
	0.0003 
	0.0003 

	–3.3 
	0.0003 
	0.0004 
	0.0004 
	0.0004 
	0.0004 
	0.0004 
	0.0004 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0005 

	–3.2 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0006 
	0.0006 
	0.0006 
	0.0006 
	0.0006 
	0.0007 
	0.0007 

	–3.1 
	0.0007 
	0.0007 
	0.0008 
	0.0008 
	0.0008 
	0.0008 
	0.0009 
	0.0009 
	0.0009 
	0.0010 

	–3.0 
	0.0010 
	0.0010 
	0.0011 
	0.0011 
	0.0011 
	0.0012 
	0.0012 
	0.0013 
	0.0013 
	0.0013 

	–2.9 
	0.0014 
	0.0014 
	0.0015 
	0.0015 
	0.0016 
	0.0016 
	0.0017 
	0.0018 
	0.0018 
	0.0019 

	–2.8 
	0.0019 
	0.0020 
	0.0021 
	0.0021 
	0.0022 
	0.0023 
	0.0023 
	0.0024 
	0.0025 
	0.0026 

	–2.7 
	0.0026 
	0.0027 
	0.0028 
	0.0029 
	0.0030 
	0.0031 
	0.0032 
	0.0033 
	0.0034 
	0.0035 

	–2.6 
	0.0036 
	0.0037 
	0.0038 
	0.0039 
	0.0040 
	0.0041 
	0.0043 
	0.0044 
	0.0045 
	0.0047 

	–2.5 
	0.0048 
	0.0049 
	0.0051 
	0.0052 
	0.0054 
	0.0055 
	0.0057 
	0.0059 
	0.0060 
	0.0062 

	–2.4 
	0.0064 
	0.0066 
	0.0068 
	0.0069 
	0.0071 
	0.0073 
	0.0075 
	0.0078 
	0.0080 
	0.0082 

	–2.3 
	0.0084 
	0.0087 
	0.0089 
	0.0091 
	0.0094 
	0.0096 
	0.0099 
	0.0102 
	0.0104 
	0.0107 

	–2.2 
	0.0110 
	0.0113 
	0.0116 
	0.0119 
	0.0122 
	0.0125 
	0.0129 
	0.0132 
	0.0136 
	0.0139 

	–2.1 
	0.0143 
	0.0146 
	0.0150 
	0.0154 
	0.0158 
	0.0162 
	0.0166 
	0.0170 
	0.0174 
	0.0179 

	–2.0 
	0.0183 
	0.0188 
	0.0192 
	0.0197 
	0.0202 
	0.0207 
	0.0212 
	0.0217 
	0.0222 
	0.0228 

	–1.9 
	0.0233 
	0.0239 
	0.0244 
	0.0250 
	0.0256 
	0.0262 
	0.0268 
	0.0274 
	0.0281 
	0.0287 

	–1.8 
	0.0294 
	0.0301 
	0.0307 
	0.0314 
	0.0322 
	0.0329 
	0.0336 
	0.0344 
	0.0351 
	0.0359 

	–1.7 
	0.0367 
	0.0375 
	0.0384 
	0.0392 
	0.0401 
	0.0409 
	0.0418 
	0.0427 
	0.0436 
	0.0446 

	–1.6 
	0.0455 
	0.0465 
	0.0475 
	0.0485 
	0.0495 
	0.0505 
	0.0516 
	0.0526 
	0.0537 
	0.0548 

	–1.5 
	0.0559 
	0.0571 
	0.0582 
	0.0594 
	0.0606 
	0.0618 
	0.0630 
	0.0643 
	0.0655 
	0.0668 

	–1.4 
	0.0681 
	0.0694 
	0.0708 
	0.0721 
	0.0735 
	0.0749 
	0.0764 
	0.0778 
	0.0793 
	0.0808 

	–1.3 
	0.0823 
	0.0838 
	0.0853 
	0.0869 
	0.0885 
	0.0901 
	0.0918 
	0.0934 
	0.0951 
	0.0968 

	–1.2 
	0.0985 
	0.1003 
	0.1020 
	0.1038 
	0.1056 
	0.1075 
	0.1093 
	0.1112 
	0.1131 
	0.1151 

	–1.1 
	0.1170 
	0.1190 
	0.1210 
	0.1230 
	0.1251 
	0.1271 
	0.1292 
	0.1314 
	0.1335 
	0.1357 

	–1.0 
	0.1379 
	0.1401 
	0.1423 
	0.1446 
	0.1469 
	0.1492 
	0.1515 
	0.1539 
	0.1562 
	0.1587 

	–0.9 
	0.1611 
	0.1635 
	0.1660 
	0.1685 
	0.1711 
	0.1736 
	0.1762 
	0.1788 
	0.1814 
	0.1841 

	–0.8 
	0.1867 
	0.1894 
	0.1922 
	0.1949 
	0.1977 
	0.2005 
	0.2033 
	0.2061 
	0.2090 
	0.2119 

	–0.7 
	0.2148 
	0.2177 
	0.2206 
	0.2236 
	0.2266 
	0.2296 
	0.2327 
	0.2358 
	0.2389 
	0.2420 

	–0.6 
	0.2451 
	0.2483 
	0.2514 
	0.2546 
	0.2578 
	0.2611 
	0.2643 
	0.2676 
	0.2709 
	0.2743 

	–0.5 
	0.2776 
	0.2810 
	0.2843 
	0.2877 
	0.2912 
	0.2946 
	0.2981 
	0.3015 
	0.3050 
	0.3085 

	–0.4 
	0.3121 
	0.3156 
	0.3192 
	0.3228 
	0.3264 
	0.3300 
	0.3336 
	0.3372 
	0.3409 
	0.3446 

	–0.3 
	0.3483 
	0.3520 
	0.3557 
	0.3594 
	0.3632 
	0.3669 
	0.3707 
	0.3745 
	0.3783 
	0.3821 

	–0.2 
	0.3859 
	0.3897 
	0.3936 
	0.3974 
	0.4013 
	0.4052 
	0.4090 
	0.4129 
	0.4168 
	0.4207 

	–0.1 
	0.4247 
	0.4286 
	0.4325 
	0.4364 
	0.4404 
	0.4443 
	0.4483 
	0.4522 
	0.4562 
	0.4602 

	–0.0 
	0.4641 
	0.4681 
	0.4721 
	0.4761 
	0.4801 
	0.4840 
	0.4880 
	0.4920 
	0.4960 
	0.5000 


	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	z 
	0.00 
	0.01 
	0.02 
	0.03 
	0.04 
	0.05 
	0.06 
	0.07 
	0.08 
	0.09 

	0.0 
	0.5000 
	0.5040 
	0.5080 
	0.5120 
	0.5160 
	0.5199 
	0.5239 
	0.5279 
	0.5319 
	0.5359 

	0.1 
	0.5398 
	0.5438 
	0.5478 
	0.5517 
	0.5557 
	0.5596 
	0.5636 
	0.5675 
	0.5714 
	0.5753 

	0.2 
	0.5793 
	0.5832 
	0.5871 
	0.5910 
	0.5948 
	0.5987 
	0.6026 
	0.6064 
	0.6103 
	0.6141 

	0.3 
	0.6179 
	0.6217 
	0.6255 
	0.6293 
	0.6331 
	0.6368 
	0.6406 
	0.6443 
	0.6480 
	0.6517 

	0.4 
	0.6554 
	0.6591 
	0.6628 
	0.6664 
	0.6700 
	0.6736 
	0.6772 
	0.6808 
	0.6844 
	0.6879 

	0.5 
	0.6915 
	0.6950 
	0.6985 
	0.7019 
	0.7054 
	0.7088 
	0.7123 
	0.7157 
	0.7190 
	0.7224 

	0.6 
	0.7257 
	0.7291 
	0.7324 
	0.7357 
	0.7389 
	0.7422 
	0.7454 
	0.7486 
	0.7517 
	0.7549 

	0.7 
	0.7580 
	0.7611 
	0.7642 
	0.7673 
	0.7704 
	0.7734 
	0.7764 
	0.7794 
	0.7823 
	0.7852 

	0.8 
	0.7881 
	0.7910 
	0.7939 
	0.7967 
	0.7995 
	0.8023 
	0.8051 
	0.8078 
	0.8106 
	0.8133 

	0.9 
	0.8159 
	0.8186 
	0.8212 
	0.8238 
	0.8264 
	0.8289 
	0.8315 
	0.8340 
	0.8365 
	0.8389 

	1.0 
	0.8413 
	0.8438 
	0.8461 
	0.8485 
	0.8508 
	0.8531 
	0.8554 
	0.8577 
	0.8599 
	0.8621 

	1.1 
	0.8643 
	0.8665 
	0.8686 
	0.8708 
	0.8729 
	0.8749 
	0.8770 
	0.8790 
	0.8810 
	0.8830 

	1.2 
	0.8849 
	0.8869 
	0.8888 
	0.8907 
	0.8925 
	0.8944 
	0.8962 
	0.8980 
	0.8997 
	0.9015 

	1.3 
	0.9032 
	0.9049 
	0.9066 
	0.9082 
	0.9099 
	0.9115 
	0.9131 
	0.9147 
	0.9162 
	0.9177 

	1.4 
	0.9192 
	0.9207 
	0.9222 
	0.9236 
	0.9251 
	0.9265 
	0.9279 
	0.9292 
	0.9306 
	0.9319 

	1.5 
	0.9332 
	0.9345 
	0.9357 
	0.9370 
	0.9382 
	0.9394 
	0.9406 
	0.9418 
	0.9429 
	0.9441 

	1.6 
	0.9452 
	0.9463 
	0.9474 
	0.9484 
	0.9495 
	0.9505 
	0.9515 
	0.9525 
	0.9535 
	0.9545 

	1.7 
	0.9554 
	0.9564 
	0.9573 
	0.9582 
	0.9591 
	0.9599 
	0.9608 
	0.9616 
	0.9625 
	0.9633 

	1.8 
	0.9641 
	0.9649 
	0.9656 
	0.9664 
	0.9671 
	0.9678 
	0.9686 
	0.9693 
	0.9699 
	0.9706 

	1.9 
	0.9713 
	0.9719 
	0.9726 
	0.9732 
	0.9738 
	0.9744 
	0.9750 
	0.9756 
	0.9761 
	0.9767 

	2.0 
	0.9772 
	0.9778 
	0.9783 
	0.9788 
	0.9793 
	0.9798 
	0.9803 
	0.9808 
	0.9812 
	0.9817 

	2.1 
	0.9821 
	0.9826 
	0.9830 
	0.9834 
	0.9838 
	0.9842 
	0.9846 
	0.9850 
	0.9854 
	0.9857 

	2.2 
	0.9861 
	0.9864 
	0.9868 
	0.9871 
	0.9875 
	0.9878 
	0.9881 
	0.9884 
	0.9887 
	0.9890 

	2.3 
	0.9893 
	0.9896 
	0.9898 
	0.9901 
	0.9904 
	0.9906 
	0.9909 
	0.9911 
	0.9913 
	0.9916 

	2.4 
	0.9918 
	0.9920 
	0.9922 
	0.9925 
	0.9927 
	0.9929 
	0.9931 
	0.9932 
	0.9934 
	0.9936 

	2.5 
	0.9938 
	0.9940 
	0.9941 
	0.9943 
	0.9945 
	0.9946 
	0.9948 
	0.9949 
	0.9951 
	0.9952 

	2.6 
	0.9953 
	0.9955 
	0.9956 
	0.9957 
	0.9959 
	0.9960 
	0.9961 
	0.9962 
	0.9963 
	0.9964 

	2.7 
	0.9965 
	0.9966 
	0.9967 
	0.9968 
	0.9969 
	0.9970 
	0.9971 
	0.9972 
	0.9973 
	0.9974 

	2.8 
	0.9974 
	0.9975 
	0.9976 
	0.9977 
	0.9977 
	0.9978 
	0.9979 
	0.9979 
	0.9980 
	0.9981 

	2.9 
	0.9981 
	0.9982 
	0.9982 
	0.9983 
	0.9984 
	0.9984 
	0.9985 
	0.9985 
	0.9986 
	0.9986 

	3.0 
	0.9987 
	0.9987 
	0.9987 
	0.9988 
	0.9988 
	0.9989 
	0.9989 
	0.9989 
	0.9990 
	0.9990 

	3.1 
	0.9990 
	0.9991 
	0.9991 
	0.9991 
	0.9992 
	0.9992 
	0.9992 
	0.9992 
	0.9993 
	0.9993 

	3.2 
	0.9993 
	0.9993 
	0.9994 
	0.9994 
	0.9994 
	0.9994 
	0.9994 
	0.9995 
	0.9995 
	0.9995 

	3.3 
	0.9995 
	0.9995 
	0.9995 
	0.9996 
	0.9996 
	0.9996 
	0.9996 
	0.9996 
	0.9996 
	0.9997 

	3.4 
	0.9997 
	0.9997 
	0.9997 
	0.9997 
	0.9997 
	0.9997 
	0.9997 
	0.9997 
	0.9997 
	0.9998 


Boxplot


La boxplot est une représentation graphique pour exprimer la valeur centrale ainsi que le spectre de distribution d’une étude. Elle permet d’avoir les avantages des diverses mesures de distribution tout en en minimisant les limites. On doit utiliser 5 valeurs pour l’exprimer : Les valeurs minimale et maximale, les premier et troisième quartiles et la médiane. 





� EMBED MSGraph.Chart.8 \s ���











Page 19

_1332132662

