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Plan du cours
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01 Test t de Student pour échantillons indépendants

02 Test t de Student pour échantillons dépendants

03 Test F de Fisher, Levene, Bartlett

04 Exemples depuis des articles médicaux
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▪ Comparaison de deux moyennes :

• échantillons indépendants, avec variances égales

◦ par le test t de Student pour échantillons indépendants

• échantillons dépendants (appariés)

◦ par le test t de Student pour échantillons dépendants

▪ Comparaison de deux variances
◦ par le test F de Fisher

▪ Exemples depuis des articles médicaux, avec explications

▪ Exemples sur vos données (questionnaire), avec explications
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1. Échantillons indépendants : les observations sont indépendantes d’un groupe à l’autre

a. Comparaison de deux moyennes

• le test de Student (t) avec inégalité des variances dans les populations

• le test de Student (t) avec égalité des variances dans les populations

2. Échantillons dépendants (appariés) : mesures répétées de la même variable

a. Comparaison de deux moyennes

• le test t de Student pour échantillons dépendants
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▪ On dispose d’une variable qualitative dichotomique qui permet de définir deux groupes (ex. hommes vs 
femmes).

▪ On mesure une variable quantitative (X = cholestérol).

m1 = moyenne de la variable X sur 
l’échantillon 1

m2 = moyenne de la variable X sur 
l’échantillon 2

S1, S2 = déviations standard 
d’échantillonnage

Population 1

μ1

m1, S1

échantillon 1

Population 2

μ2

m2, S2

échantillon 2

μ1 = moyenne de la variable X sur 
la population 1

μ2 = moyenne de la variable X sur 
la population 2
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Objectif
comparaison des moyennes d’une variable quantitative continue 
(2 échantillons)

Conditions d’application :

▪ observations indépendantes dans chaque échantillon

▪ deux échantillons indépendants

▪ une variable quantitative mesurée sur les 2 groupes 
(échantillons)

▪ les données sont normalement distribuées dans les deux 
populations

▪ les variances des populations sont inconnues

▪ le nombre des observations < 30 ou ≥ 30

L’hypothèse nulle (H0)
Il n’y a pas de différence significative entre les moyennes des 
deux populations (depuis lesquelles les deux échantillons ont 
été extraits) (la différence entre les deux moyennes est égale à 
zéro)

L’hypothèse alternative (H1) du test de Student bilatéral
Il y a une différence significative entre les moyennes des deux 
populations (la différence entre les deux moyennes n’est pas 
égale à zéro)
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Étape 1 (test non directionnel)
H0 : μ1 = μ2 μ1 − μ2 = 0
H1 : μ1 ≠ μ2 μ1 − μ2 ≠ 0

Population 1

μ1

m1, S1

échantillon 1

Population 2

μ2

m2, S2

échantillon 2

Étape 2. Deux possibilités : variances égales ou inégales.
Pour décider, on doit appliquer un autre test (test F de Fisher) pour comparer les variances (voir ce cours).

a) Cas des variances inconnues et inégales

n1, n2 = les tailles des échantillons
m1, m2 = moyennes des échantillons
S1

2, S2
2 = les variances d’échantillonnage



Test t de Student pour échantillons indépendants : comparaison de deux moyennes

Biostatistique & Informatique Médicale 9

Étape 2.
b) Cas des variances inconnues et égales :

où la variance d’échantillonnage commune est donnée par :

Étape 3.
α = 0,05 (ou α = 0,01, α = 0,001)
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Étape 3. α = 0,05 (ou α = 0,01, α = 0,001)
Étape 4. Région de rejet (RR) = région de rejet de H0
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Étape 5 : on calcule la valeur de la statistique du test (notée t0)
Étape 6. Décision du test à l’aide de la RR
Si t0 ∈ RR → on rejette H0 → en faveur de H1 (en gros, on accepte H1)
Si t0 ∉ RR (donc t0 ∈ RnonR) → on NE peut PAS rejeter H0, donc notre étude n’a pas fourni de preuves suffisantes pour conclure à 
l’existence d’une différence significative* entre les moyennes…

on ne peut pas dire qu’il existe une différence significative entre les moyennes…
dans cette étude, on n’a pas trouvé une différence significative entre les moyennes…

* « L’absence de preuve n’est pas la preuve de 
l’absence » : on n’accepte jamais H0

« on n’a pas trouvé » ≠ « il n’y a pas » ou « il 
n’existe pas »
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Étape 6’. Prendre la décision avec la p-value (p-valeur).
p-value = niveau de signification estimé = probabilité sous H0 pour que la statistique du test prenne une valeur plus extrême que celle 
qu’on observe.
Si p-value < α (= 0,05) → on rejette H0 → en faveur de H1 (en gros, on accepte H1)
Si p-value ≥ α (= 0,05) → on NE peut PAS rejeter H0 → notre étude n’a pas fourni de preuves suffisantes pour conclure à l’existence d’une 
différence significative* entre les moyennes… dans cette étude, on n’a pas trouvé une différence significative entre les moyennes…

p = Pr(|T| ≥ |t0| | sous H0) = 2 · Pr(T ≥ |t0| | sous H0) = Pr(T ≥ |t0|) + Pr(T ≤ −|t0|)



Table de la loi de Student
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t α = 0,05

df = 11 2,20

Test bilatéral (2-tail) :
α = 0,05 et df = 11 → valeur critique
tα/2, df = |t0,025; 11| = 2,20

Source : http://statcalculators.com/students-t-distribution-table/
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Question : on se pose la question de savoir si la créatinine moyenne des femmes diabétiques est significativement différente de 
celle des femmes non diabétiques.

À partir de 2 échantillons de taille : n1 = 8 ; n2 = 9

Femmes diabétiques :
moyenne du taux de créatinine m1 = 15 mg/L
déviation standard d’échantillonnage S1 = 4 mg/L

Femmes non diabétiques :
moyenne du taux de créatinine m2 = 7 mg/L
déviation standard d’échantillonnage S2 = 3 mg/L

Les données (valeurs de la créatinine) suivent une distribution normale et un test F a suggéré que les variances sont égales.

Au risque de 5 %, peut-on affirmer que la moyenne de la créatinine des femmes diabétiques est significativement
différente de celle des femmes non diabétiques ?
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Le choix du test : obs. indép. ; taux de créatinine (mg/L) = variable quantitative continue ; distribution normale ; variances des populations 
inconnues et égales⇒ le test t pour des échantillons indépendants avec des variances égales

Étape 1 H0 : μ1 = μ2 H1 : μ1 ≠ μ2 (test bilatéral)

Étape 2.

Étape 3. α = 5 % (= 0,05)

Étape 4.

Étape 5.

tobservé = 4,70

n1, n2 = les tailles des échantillons

Population 1

μ1

m1, S1

échantillon 1

Population 2

μ2

m2, S2

échantillon 2



Table de la loi de Student

Biostatistique & Informatique Médicale 16

t α = 0,05

df = 15 2,13

Test bilatéral (2-tail) :
α = 0,05 et df = 15 → valeur critique
tα/2, df = |t0,025; 15| = 2,13

Source : http://statcalculators.com/students-t-distribution-table/
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Étape 5. t0 = 4,7

Étape 6 (décision statistique)
t0 = 4,7 ∈ RR : on rejette H0 → en faveur de H1

Au risque d’erreur de 5 %, il y a une différence significative entre les moyennes du taux de créatinine pour les deux 
populations.
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Étape 6’ : décision du test à l’aide de la p-valeur
p = 0,0003 < 0,05 : on rejette H0 → en faveur de H1, donc au risque d’erreur de 5 %, il y a une différence significative entre
les moyennes du taux de créatinine pour les deux populations.
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Objectif : comparaison des variances d’une variable quantitative continue dans deux échantillons indépendants.

Conditions d’application :
▪ les observations sont indépendantes
▪ 2 échantillons indépendants
▪ variable quantitative
▪ les données sont normalement distribuées (dans les 

deux populations)

L’hypothèse nulle : H0
Il n’y a pas de différence entre les deux variances des deux 
populations

L’hypothèse alternative : H1 pour le test non directionnel
Il y a une différence entre les deux variances des deux populations

Il y a aussi d’autres tests pour comparer les variances, plus robustes que le test F : le test de Bartlett ou le test de Levene.



Les étapes du test F de Fisher pour des échantillons indépendants

Biostatistique & Informatique Médicale 20

Étape 1. pour le test bilatéral

Étape 2. Statistique du test :

F =

▪ S1
2, S2

2 = les variances d’échantillonnage
▪ F suit la loi de Fisher avec (n2 − 1, n1 − 1) ou (n1 − 1, n2 − 1) 

degrés de liberté

Étape 3. α = 0,05 (ou α = 0,01, α = 0,001)
Étape 4. ν1 = n1 − 1, ν2 = n2 − 1 d.d.l.

▪ Fν1, ν2, α se trouve dans la table de la distribution de Fisher (n2 − 
1, n1 − 1) ou (n1 − 1, n2 − 1) degrés de liberté (d.d.l.) (voir cours 
Variables aléatoires)

Étape 5. Calculer la valeur de la statistique du test (F0)

Étape 6. Si F0 ∈ RR, on rejette H0 → H1 (dans le cas contraire, on 
NE rejette PAS H0)
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Étape 6’. Prendre la décision avec la p-value (p-valeur).

p-value = niveau de signification observé

▪ Si p-value ≤ α (= 0,05), on rejette H0 → en faveur de H1

▪ Si p-value > α (= 0,05) → on NE peut PAS rejeter H0



La loi de Fisher
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F α = 0,05

dfnumérateur = ν1 = 120 ;
dfdénominateur = ν2 = 60 1,47

Source : https://www.medcalc.org/manual/f-table.php



La loi de Fisher
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F α = 0,05

dfnumérateur = ν1 = 4 ;
dfdénominateur = ν2 = 5 5,19

Source : https://www.medcalc.org/manual/f-table.php
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Objectif : comparaison des moyennes d’une variable quantitative continue de deux échantillons dépendants (appariés)

Conditions d’application :

▪ observations indépendantes dans chaque échantillon

▪ échantillons dépendants (appariés)

▪ variable quantitative

▪ les données sont normalement distribuées

▪ les variances des observations sont inconnues

▪ le nombre des observations < 30 ou ≥ 30

L’hypothèse nulle : H0
Il n’y a pas de différence statistiquement significative entre les deux 
populations du point de vue de la moyenne (la moyenne de la différence 
entre les deux populations est égale à zéro)

L’hypothèse alternative : H1 pour le test non directionnel
Il y a une différence statistiquement significative entre les deux 
populations du point de vue de la moyenne (la moyenne de la différence 
entre les deux populations n’est pas égale à zéro)



Le test t de Student pour des échantillons appariés
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Étape 1. pour le test non directionnel

la différence = 0

Étape 2. Statistique du test

n1 = n2 → n = taille de l’échantillon (nombre de paires)
d̄ = moyenne des différences
S2 = la variance d’échantillonnage des différences

Étape 3. α = 0,05 (ou α = 0,01, α = 0,001)
Étape 4. d.d.l. = n − 1

Étape 5.
la valeur calculée de la statistique du test
Étape 6.

Si t0 ∈ RR, on rejette H0 → H1 (dans le cas contraire, on ne 
peut pas rejeter H0)
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▪ Objectif : un certain médicament X modifie le rythme cardiaque (battements par minute, bpm) chez les personnes diabétiques.
▪ Sur un échantillon de 10 personnes diabétiques, on mesure le rythme cardiaque (fréquence cardiaque) deux fois par individu (avant la 

prise du médicament et après son administration).
▪ On suppose que le rythme cardiaque suit une loi normale dans la population dont sont issus ces 10 patients. On a obtenu les résultats 

suivants :

Patients 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Avant 73 67 83 52 74 86 68 70 65 66

Après 65 61 46 33 59 62 71 61 65 70

Question de recherche :
Formulation simplifiée : Y a-t-il une différence significative entre les fréquences cardiaques moyennes avant et après l’administration du 
médicament X ?
Formulation plus précise : est-ce que la moyenne des différences entre les valeurs du rythme cardiaque avant et après l’administration du 
médicament est significativement différente de 0 ?
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Le choix du test : 10 observations indépendantes ; le rythme cardiaque = variable quantitative ; distribution normale ; on compare 
des données avant et après l’administration du médicament ⇒ le test t pour échantillons dépendants ou appariés

Étape 1. test bilatéral

Étape 2. Statistique du test : n = taille de l’échantillon ; d̄ = moyenne des différences
S2 = la variance d’échantillonnage des différences

Patients 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Avant 73 67 83 52 74 86 68 70 65 66

Après 65 61 46 33 59 62 71 61 65 70

Différences 8 6 37 19 15 24 -3 9 0 -4
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Différences (di) di − d̄ (di − d̄)²

8 −3,1 9,61

6 −5,1 26,01

37 25,9 670,81

19 7,9 62,41

15 3,9 15,21

24 12,9 166,41

−3 −14,1 198,81

9 −2,1 4,41

0 −11,1 123,21

−4 −15,1 228,01

d̄ = 11,1 S² = 167,2111

S = 12,93101
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Étape 3 : α = 0,05

Étape 4 :

Étape 5.
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Étape 6.

Décision du test par rapport à la RR : t0 ∈ RR, donc on rejette H0 → en faveur de H1
→ la moyenne des différences du rythme cardiaque avant et après l’administration du médicament chez les patients diabétiques 
est significativement différente de 0

il y a une différence significative entre les moyennes du rythme cardiaque avant et après l’administration du médicament X 
chez les patients diabétiques.



Exemples d’articles scientifiques avec tests statistiques : test t pour échantillons dépendants 
(appariés)
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article Changes in Personality and Learning Styles for First Year Medical Students
Nicole J. Borges & Dean X. Parmelee
Medical Science Educator Volume 21 : No. 3. IAMSE  http://www.iamse.org/artman/publish/article_611.shtml
Abstract Sixty-five students (62 response rate) completed the Neuroticism, Extraversion, Openness to Experience Personality Inventory-Revised 
and Grasha-Reichmann Student Learning Styles Scale at the beginning and end of their first year of medical school. Paired t-tests showed 
significant differences for 2 of 5 personality scales and 5 of 6 learning styles scales.
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On observe que : ils comparent différents types de scores de personnalité (p. ex. extraversion…) (dans la première colonne) avec le test : 
paired t-test (dans le titre), pour voir des différences avant et après la première année (pre and post comparison, dans le titre du tableau) ; 
pour chaque variable quantitative (score de personnalité), on observe la moyenne (mean), la déviation standard (SD) au début (pre) et à la fin 
de l’année (post), et le résultat du test t (P).

Énoncez les hypothèses nulle et alternative pour le test qui vérifie s’il y a une différence statistiquement significative entre les étudiants 
au début et à la fin de l’année en ce qui concerne le niveau moyen du style collaboratif d’apprentissage.

H0 (hypothèse nulle) : il n’y a pas de différence statistiquement significative entre les étudiants au début de l’année et à la fin de l’année 
en ce qui concerne le niveau moyen du style collaboratif d’apprentissage

H1 (hypothèse alternative, test bilatéral) : il y a une différence statistiquement significative entre les étudiants au début de l’année et à la 
fin de l’année en ce qui concerne le niveau moyen du style collaboratif d’apprentissage

Écrivez le nom du test utilisé pour la comparaison :
test t de Student pour échantillons dépendants/appariés (voir paired t-test dans le tableau).



Interprétation du tableau dans l’étude (suite)
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Écrivez la valeur du p du test t (voir la colonne P)
▪ p = 0,001
Interprétez du point de vue statistique le résultat du test t et argumentez votre réponse
▪ Il y a une différence statistiquement significative entre les étudiants au début de l’année et à la fin de l’année en ce qui concerne 

le niveau moyen du style collaboratif d’apprentissage, parce que p = 0,001 < le niveau de signification de 0,05 (on rejette 
l’hypothèse nulle).

Écrivez les valeurs des moyennes et des écarts-types pour chaque groupe (voir M : moyenne, SD : écart-type/déviation standard)
▪ avant (pretest dans le tableau) : moyenne = 37,60, écart-type = 5,72
▪ après (posttest dans le tableau) : moyenne = 35,38, écart-type = 5,61
Écrivez quel groupe a la moyenne du style collaboratif la plus grande
▪ le groupe avant (voir 37,60 > 35,38)



Exemples de questions
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Scénario : regardez le tableau suivant (contenant des résultats partiels) tiré d’un article scientifique médical. Il décrit les caractéristiques 
de l’embolie pulmonaire chez les patients atteints de COVID-19. Répondez aux questions posées sur les diapositives suivantes :

Source :
Ameri P, Inciardi RM, Di Pasquale M, Agostoni P, Bellasi A, Camporotondo R, Canale C, 
Carubelli V, Carugo S, Catagnano F, Danzi G, Dalla Vecchia L, Giovinazzo S, Gnecchi M, 
Guazzi M, Iorio A, La Rovere MT, Leonardi S, Maccagni G, Mapelli M, Margonato D, 
Merlo M, Monzo L, Mortara A, Nuzzi V, Piepoli M, Porto I, Pozzi A, Provenzale G, Sarullo 
F, Sinagra G, Tedino C, Tomasoni D, Volterrani M, Zaccone G, Lombardi CM, Senni M, 
Metra M. Pulmonary embolism in patients with COVID-19: characteristics and outcomes 
in the Cardio-COVID Italy multicenter study. Clin Res Cardiol. 2020 Nov 3:1-9. doi: 
10.1007/s00392-020-01766-y.

Lien vers l’article :
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33141251/
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E1. Lesquelles des affirmations suivantes sont correctes ?

A La variable Saturation en oxygène (%) est une variable quantitative

B La variable Saturation en oxygène (%) est une variable qualitative

C La variable Fréquence respiratoire ≥ 22/min est une variable quantitative

D La variable Fibrillation atriale est une variable qualitative

E La variable Fréquence respiratoire ≥ 22/min est une variable qualitative

R1. A, D, E
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E2. Les auteurs ont choisi de montrer :

A la moyenne et l’erreur-type pour la variable Fréquence cardiaque (bpm) parce qu’elle suit la distribution gaussienne

B la moyenne et l’écart-type pour la variable Fréquence cardiaque (bpm) parce qu’elle suit la distribution gaussienne

C la médiane (intervalle interquartile, IQR) pour la variable Fréquence cardiaque (bpm) parce qu’elle ne suit pas la distribution 
gaussienne

D les fréquences absolue et relative pour la variable Fréquence respiratoire ≥ 22/min

E le nombre de cas et les pourcentages pour la variable Fréquence respiratoire ≥ 22/min

R2. B, D, E
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E3. Les valeurs de saturation en oxygène (%) ont été comparées entre les deux groupes de sujets au moyen du :

A test t de Student pour échantillons indépendants

B test t de Student pour échantillons dépendants

C test Z pour échantillons indépendants

R3. A
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E4. La formulation des hypothèses statistiques concernant la comparaison des valeurs de la saturation en oxygène (SO2, %) :

A H0 : Il n’y a pas de différence significative entre les moyennes de SO2 chez les patients atteints de COVID-19 qui ont développé une embolie 
pulmonaire et ceux qui n’ont pas d’embolie pulmonaire

B H0 : Il n’y a pas de différence significative entre les médianes de SO2 chez les patients atteints de COVID-19 qui ont développé une embolie 
pulmonaire et ceux qui n’ont pas d’embolie pulmonaire

C H1 : Il y a une différence significative entre les distributions de SO2 chez les patients atteints de COVID-19 qui ont développé une embolie 
pulmonaire et ceux qui n’ont pas d’embolie pulmonaire

D H1 : Il y a une différence significative entre les fréquences de SO2 chez les patients atteints de COVID-19 qui ont développé une embolie 
pulmonaire et ceux qui n’ont pas d’embolie pulmonaire

E H1 : Il y a une différence significative entre les moyennes de SO2 chez les patients atteints de COVID-19 qui ont développé une embolie 
pulmonaire et ceux qui n’ont pas d’embolie pulmonaire

R4. A, E
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E5. Interprétation de la p-valeur concernant la comparaison des valeurs de SO2 :

A parce que p < 0,05, on rejette H0, donc nous sommes en faveur de H1

B parce que p < 0,05, on rejette H1, donc nous sommes en faveur de H0

C parce que p ≥ 0,05, on ne rejette pas H0, donc on accepte H0

D Il y a une différence significative entre les moyennes de SO2 chez les patients atteints de COVID-19 qui ont développé une embolie 
pulmonaire et ceux qui n’ont pas d’embolie pulmonaire

E la différence observée entre les moyennes de SO2 n’est pas significative et elle est due aux fluctuations d’échantillonnage

R5. A, D
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E6. Interprétation des résultats concernant la comparaison des variances de SO2 (on considère α = 0,05, valeur critique du 
quantile = 1,45)

A la région de rejet (RR) du test est (−∞ ; −1,45] ∪ [1,45 ; +∞)

B la région de rejet du test (RR) est [1,45 ; +∞)

C la région de non-rejet du test (RnonR) est (0 ; 1,45)

D la statistique du test utilisé est égale à 1,968

E Il n’y a pas de différence significative entre les variances de SO2 sur les deux populations car la statistique appartient à la RR

R6. B, C, D



Solution
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NoPE PE
taille de l’échantillon n1 = 637 n2 = 52
écart-type (S) 7,2 10,1
variances (S²) 51,84 102,01

F =
F suit la loi de Fisher avec (51, 636) d.d.l.



Exemples de questions
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E7. Interprétation des résultats concernant la comparaison des moyennes de SO2 (on considère α = 0,05, valeur critique du 
quantile = 2,004)

A la région de rejet (RR) du test est (−∞ ; −2,004] ∪ [2,004 ; +∞)

B la région de rejet (RR) du test est [2,004 ; +∞)

C la région de non-rejet du test (RnonR) est (−2,004 ; +2,004)

D la statistique du test utilisé est égale à 2,938

E Il y a une différence significative entre les moyennes de SO2 sur les deux populations car la statistique appartient à la RR

R7. A, C, D, E



Solution
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NoPE PE
taille de l’échantillon n1 = 637 n2 = 52
moyennes 90,8 86,6
écart-type (S) 7,2 10,1
variances (S²) 51,84 102,01

tα/2 = 2,004 (d.d.l. de Welch ≈ 55)

RR = (−∞ ; −2,004] ∪ [2,004 ; +∞)

tobservé = t0 = 2,938



Synthèse : réaliser les tests du cours dans Jamovi
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Situation / objectif Test (conditions) Jamovi : Analyses → menu → 
analyse Options à cocher À lire dans les résultats

Normalité des données 
(condition)

Graphiques, coefficients, 
Shapiro-Wilk Exploration → Descriptives

Statistics : Skewness, Kurtosis, Shapiro-
Wilk ; Plots : Histogram, Box plot, Q-Q
(ou dans le test t : Assumption Checks 
→ Normality test, Q-Q plot)

W, p ; p ≤ 0,05 → normalité 
rejetée

Égalité de deux variances 
(condition)

Test F de Fisher (données 
normales)

T-Tests → Independent 
Samples T-Test

Assumption Checks → Homogeneity 
test (test de Levene’s)

F, ddl, p ; p ≤ 0,05 → 
variances inégales (pas de 
F de Fisher dans jamovi)

Comparer 2 moyennes, 
échantillons indépendants, 
variances égales

Test t de Student 
(normalité, variances 
égales)

T-Tests → Independent 
Samples T-Test

Tests : Student’s ; Dependent Variables 
+ Grouping Variable ; Mean difference, 
Confidence interval, Descriptives

t, df = n1 + n2 − 2, p ; p ≤ 
0,05 → rejet de H0

Idem, variances inégales Test t de Welch T-Tests → Independent 
Samples T-Test Tests : Welch’s t, df de Welch, p ; p ≤ 0,05 

→ rejet de H0

Comparer 2 moyennes, 
échantillons appariés

Test t apparié (différences 
normales)

T-Tests → Paired Samples T-
Test

Paired Variables (avant, après) ; Tests : 
Student’s ; Mean difference, 
Confidence interval

t, df = n − 1, p ; p ≤ 0,05 → 
rejet de H0

Test Z (σ connue) : pas d’analyse dédiée dans jamovi, calcul manuel.
Interface jamovi en anglais (version 2.x), onglet Analyses.
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