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Inférence statistique




Etude d'une population

La loi d’'une population (qui décrit les valeurs possibles et leur fréquence/probabilité)

contient toute I'information nécessaire.
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Variabilité échantillonale

proportion échantillonnale dans le groupe traitement (haut) et contréle (bas)
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Histogrammes de 10 échantillons aléatoires simples de taille 20 tirés d’'une loi uniforme.

HEC MONTREAL



Prise de décisions avec incertitude

La statistique traite de la prise de décisions dans un contexte d’incertitude.

e Lacollecte de données est colteuse.
= nous avons une quantité d'information limitée sur la population.
= ons’intéresse typiquement aux moments (moyenne théorique u, écart-type o, etc.)

e | es échantillons sont typiquement trop petits pour estimer de maniere fiable la loi de |a
population.

= on se base plutdt sur un modele statistique pour obtenir des informations.
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Pourquoi employer des modeles?

Ce cours traite de modélisation des données. Une citation célebre attribuée a George Box

dit que
tous les modeles sont faux, mais certains sont utiles.

McCullagh et Nelder (1989) expliquent dans le préambule de leur livre

La modélisation en science demeure, du moins partiellement, un art. Certains principes
existent, en revanche, pour guider le modélisateur. Le premier est que tous les modéles
sont faux; mais que certains sont meilleurs et le modélisateur doit chercher le meilleur a

sa portée. En méme temps, il est sage de reconnaitre que la quéte perpétuelle de la vérité
n'‘est pas envisageable.
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Plaidoyer pour la modeélisation

Et David R. Cox de rajouter

...il n'est pas utile de simplement énoncer que tout modele est faux. Lidée méme de
modéle sous-tend une notion de simplification et d'idéalisation. Lidée qu’un systéme
physique, biologique ou sociologique complexe puisse étre décrit de maniéere exacte par
guelques formules est franchement absurde. La construction de représentations
idéalisées qui capturent les aspects stables les plus importants du systeme est
néanmoins une partie essentielle de toute analyse scientifique et les modéles statistiques
ne different pas en cela d’autres types de modéles.
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Quels sont les éléments d'un modele

Un modéle stochastique (ou aléatoire) combine typiquement

e une loi pour les données avec

e une formule liant les parameétres ou la moyenne conditionnelle d’'une variable réponse Y a
des variables explicatives X

Les modéles sont des “golems” qui servent a obtenir des réponses a nos questions.
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Comment modéliser

O. Déterminer notre question de recherche et collecter des données.
1. Effectuer une analyse exploratoire.
e quelssont les faits saillants a prendre en considération?
2. Construire un modele préliminaire.
3. Vérifier la qualité de I'ajustement.

4. Recommencer et itérer au besoin.
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Comment déterminer le modele adéquat?

On se base notamment sur les informations suivantes

1. plan de collecte de données

e quel est le méchanisme d’échantillonage?
e est-ce que les variables sont observées ou manipulées dans le cadre d’'une expérience?
2.la nature de la variable réponse

e décomptes, proportions, etc.
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Nature des données

e Est-ce que les données forment un échantillon aléatoire simple ou pas?

= sjoui, elles sont représentatives et on peut généraliser les conclusions a toute la
population

e Est-ce que le “traitement” est assigné de maniere aléatoire?

= sjoui, on parle de données expérimentales (plutdt qu’observationnelles).

Random No random
assignment assignment
: No causal conclusion
Random Causal conclusion, , ! | .
, generalized to the whole correllatlon e Generallzablllty
sampllng population. generalized to lthe whole
population.
No random e sion No causal conclusion, No
, st S correlation statement only , -
sampling Sl e for the sample. seneralizability
Causation Correlation
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Observationel versus expérimental

Sans ajustement supplémentaire, on ne peut tirer de conclusions ou d’énoncés de cause a
effet avec des données observationnelles.

How the lllinois Wellness Program Affected ...

Randomized controlled trial Observational study
Participation in
running events
Number of gym visits
Estimate

Ends employment
Hospital spending
Total medical spending

Half as No effect Twice as

much much

Source: What Do Workplace Wellness Programs Do? Evidence from the lllinois Workplace Wellness
Study
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Exemples de modélisation




1. Examens de conduite en Grande-Bretagne
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Est-ce que les examens pratiques de conduite en Grande-Bretagne sont plus faciles dans les régions a faible densité de population?
Source: The Guardian, August 23rd, 2019

Simon Murphy

Fri 23 Aug 2019 13.00 BST

< Share

An easy ride? Scottish village fuels

debate on driving test pass rates

New figures reveal that it is far easier to pass driving test in

Highlands than in inner city Birmingham

0 The 86.5% pass rate in Gairloch is stratospheric compared with urban areas,
average is 45.8%. Photograph: Peter Jolly/for the Guardian

le the national

Rural test centres tend to have higher pass rates than ones in
cities

Lowest pass rates s I =mmmm Highest pass rates Urban areas

Highest pass rates
86.5%

Gairloch A

77.8% S e
Pitlochry : o . 80.8%
*— _ st Isle of Mull

77'2% J// Ly ‘.o' e "
Lochgilphead T

84.1%

Inveraray

*
P

Lowest pass rates “tu

28.6% “\\ 32.5%
Birmingham, The Pavilion 2 2 Speke, Liverpool

32.8% > . .,
Birmingham, South Yardley g .y 33%

Erith, London

33.2%

Belvedere, London

Guardian graphic. Source: gov.uk

Modéele: régression binomiale logistique. Données gbconduite, paquet R hecmodstat.
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https://www.theguardian.com/world/2019/aug/23/an-easy-ride-scottish-village-fuels-debate-driving-test-pass-rates
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2. Sécurité routiere et distraction dues aux montres intelligentes

Brodeur et al. (2021)

> 5?-_.;;' Accident Analysis & Prevention
B Volume 149, January 2021, 105846 . Une expérience intra-sujet a été menée dans un simulateur
- de conduite ou 31 participants ont recu des messages

. : textuels et y ont répondu sous quatre scénarios: ils ont recu
Smartwatches are more distracting than e g > -
des notifications (1) sur un téléphone portable, (2) sur une

mobile phones while driving: Results from montre intelligente et (3) sur un haut-parleur, puis ont

an experimental study répondu oralement a ces messages. lIs ont également (4)
recu des messages textes ou ils devaient répondre par texte
aux notifications.

Mathieu Brodeur & &, Perrine Ruer &, Pierre-Majorique Léger & , Sylvain Sénécal &

Show more ~v

+ Add to Mendeley of Share 99 Cite

https://doi.org/10.1016/].aap.2020.105846 A Get rights and content »

Modele: Analyse de variance pour données répétées, ou tests
nonparamétrique de Friedman. Données BRLS21_T3, paquet

hecedsm.
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3. Perception environnemental des emballages plastiques
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TABLE 1 Sokolova, Krishna, et Doring (2023)

EXAMPLES OF PLASTIC-PLUS-PAPER- AND PLASTIC-PACKAGED PRODUCTS

Huit études documentent le biais de
perception du respect de I'environnement
selon lequel les consommateurs jugent les
emballages en plastique enrobés d’'un
emballage carton superflu plus respectueux de
I'environnement que les emballages en
plastique identiques sans carton.

Food

Hygiene and Beauty

| | |
- ¥ =
’ #E P
d v r
- - g X |
- g
Ji |
- P -~ -
Unrmarmn B Hale .
S = P
- — L
= O

Greeting Cards Pet Supplies

Miscellaneous

Modeéle: régression linéaire avec contrastes. Données sSkD23_S2A, paquet hecedsm
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4. Tests A/B et titres des nouvelles

Upworthy.com, un éditeur de médias américain, a

democracy - diversity and equality - economics - environment - health - humanity and culture . justice - science and technology révolution né Ia DUbliCité en Iigne en effectuant des
The international flag of Earth is kind of a big deal. teStS A/B systemathues pOU r Comparer |€S
Here's why. différentes formulations des titres, 'emplacement

du texte et de I'image afin de déterminer ce qui
attire le plus l'attention.

Les archives de recherche d’'Upworthy (Matias et al.
2021) contiennent les résultats de 22743
expériences, avec un taux moyens de clics de 1.58%
(écart type de 1.23%).

This poster is HIV-positive. The people who After Cannes turned away women wearing One last stand for future earth: A retiring
read it are instantly touched. flats, actress Rashida Jones responded with her =~ newsman is dropping facts and naming names.
own rule.

Modeéle: régression Poisson avec décalage. Données upworthy_sesame, paquet hecbayes.
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5. Impact de la visioconférence sur la créativité

Brucks et Levav (2022)

Dans une étude en laboratoire et une expérience sur le terrain dans cing
pays (en Europe, au Moyen-Orient et en Asie du Sud), nous montrons que
la vidéoconférence inhibe la production d’idées créatives|...]

Nous démontrons que la vidéoconférence entrave la production d’idées
parce que les communicants se concentrent sur I'écran, ce qui incite a une
focalisation cognitive plus étroite. Nos résultats suggérent que
I'interaction virtuelle a un coGt cognitif pour la génération d'idées
créatives.

Inthe laboratory experiment, we randomly assigned half of the pairs to work together in person and the other half to work together in separate, identical
ns using videoconferencing. The pairs in the virtual condition interacted with a real-time video of their partner’s face displayed on a 15-inch retina-

display screen with no self-view. The image was taken during the first batch of data collection in the laboratory. Consent was obtained to use these images

for publication.

e Modeéle 1: régression linéaire avec matrice d’équicorrélation/MANOVA. Données BL22_E, paquet hecedsm

e Modele 2: régression binomiale ou binomiale négative. DonnéesBL22_L, paquet hecedsm.
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6. Suggestion des montants pour les dons de charité

Moon et VanEpps (2023)

Dans sept études, nous démontrons que les suggestions de
montants, ou on propose des choix multiples sur le montant
a donner (par exemple, 5, 10 ou 15%), augmentent les
contributions par rapport aux contributions libres.

Nos résultats offrent de nouvelles perspectives
conceptuelles sur la facon dont ces propositions
augmentent les contributions, ainsi que des implications
pratiques pour les organisations caritatives afin d’optimiser
les contributions.

FIGURE 1

DONATION REQUESTS IN THE REAL WORLD

Al B
Your impact: $1 = 10 meals - | }I']'t'fl RL‘HL’I

Every dollar you give can provide at least

10 marals to families in need through the

Feeding America network of food banks
Giving is good medicine.

Gift Amount Everything Direct Reliel does, every parson whose Be is saved or improved, slems from an

Monthiy act of genercsity that's puraly voluntary. You don't have 1o donata. That's why it's so
exiraordinary when you do,
For other ways to donate, including mailing & check or making a siock donation, please click
1000 3500 250
S100 350 525

us 4

NOTE.—A quantity regquest used by Feading Amarica with donation choice options ranging from $25 to $1,000 (A) and an open-ended request used by Direct Relief
(B).

Modele: régression Tobit de type Il, régression Poisson. Données Mv23_S1 du paquet hecedsm.
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7. Décisions intégrées dans l'achat en ligne

Duke et Amir (2023) [ oG
Les clients doivent souvent décider de la quantité a acheter. La présente ey oy
7 s . . s . ﬂ - s st - s H i
étude présente et compare le format de vente quantitatif-séquentiel, _ _ _ — |
Figure 1. (Color online) Example Quantity-Sequential Selling Format, HP Printer Ink
d ans |eq uel |es acheteu rs pren nent Sé pa rément IeS déCISIOﬂS d ’achat et Notes. (Left) Screenshot of a product information page shown to customers on HP's website.
(Right) Screenshot of the shopping cart page after adding this item to the cart. Web locations:
de q ua ntité avec |e format de ve nte q ua ntitatif- i ntégré d ans |eq uel |eS https://store.hp.com/us/en/pdp/hp-63-black-original-ink-cartridge and https://store.hp.com/us/en/
’ ? AjaxOrderltemDisplayView. Both screenshots were taken on March 25, 2022,
acheteurs prennent simultanément la décision d’acheter ou non et |a e
quantité a acheter. Bien que les détaillants utilisent souvent le format i 2 Ll
Jrdrdededr 45 (1840) eta a evire

Special offers: Get & $10 credit for Instant Ink | Includes FREE shipping

séquentiel, nous démontrons que le format intégré peut augmenter les
ventes.

5 : (& Earm 1% 142 Rewards Points
T 219 o0z ocam
!
E . u !'& Presfuct 8

s e . , \ ) .
Une experlence sur Ie terraln menee aupres d une grande entreprlse Figure 2. (Color online) Hypothetical Quantity-Integrated Selling Format, HP Printer Ink
technologique a montre que lintégration des quantités permettait G- o e sar el S S et b
d’augmenter considérablement les ventes, de plus d’'un million de dollars add” buttons multiple times.

ar an. . , . L. ,
P Modele: régression logistique. Données DA23_E1,
paquet hecedsm
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8. Prix de l'essence en Gaspésie
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Des maires ont demandé a la Régie de I'énergie d’'enquéte sur un Les G ;e ient '
possible cartel de I'essence en Gaspésie, ou les prix au détail es L\aspesiens paientiressence

étaient anormalement élevés. Le rapport a conclu que les prix plUS cher que les automobilistes des
étaient plus élevés gu’attendu, mais que le nombre de détaillants autres régions

par capita était plus élevé, ce qui réduisait les volumes de ventes

et pouvait expliquer 'augmentation des marges observées. ®» ®

Source: Radio-Canada 1, 2

i

C'est en Gaspésie que I'essence codte le plus cher au Québec.
PHOTO - RADIO-CANADA f JEAN-FRANCOIS DESCHENES

3 Joane Bérubé

Publié le 8 janvier 2020 & 15 h 45 HAE
Mis a jour le 8 janvier 2020 4 17 h 25 HAE

Modele: régression linéaire avec erreurs autorégressives. Données renergie, paquet hecmodstat.
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https://www.regie-energie.qc.ca/fr
https://ici.radio-canada.ca/nouvelle/1303956/prix-essence-gaspe-enquete
https://ici.radio-canada.ca/nouvelle/1463520/prix-essence-gaspesie-rapport-regie-energie
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Tests d’hypothese
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Variabilité echantillonale

On ne peut comparer des statistiques sans prendre en compte I'incertitude inhérente due a
la leur estimation a I'aide d’'un échantillon aléatoire.

10 1

1 2 3 4 5
numéro d'échantillon

Figure 1: Cing échantillons de taille 10 tirés d’'une méme population de moyenne u (ligne horizontale). Les segments colorés donnent

les moyennes des sous-groupes.
HEC MONTREAL
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Le signal et le bruit

Plus le rapport signal/bruit est important, plus notre capacité a détecter des différences
existantes est grande.

signal faible, bruit fort signal fort, bruit faible
9 15 -
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@ ®
® ®
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Accumulation de l'information

A mesure que I'on collecte plus d’'observations et que la taille de I'’échantillon augmente, on
peut mieux discriminer.

10 100 1000 10 000
0.3
_5 0.2-
o
o
(@]
- I II I II II I I I I IIIIII IIIIIIIIII
- Il I L] I I II
0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10
10 100 1000 10 000
0.3
_5 0.2-
o
Q.
o
- II III IIIIIIII I IIIIII IIIIIII
00 [ m B I [ ] -I ]
0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10

Figure 2: Histogrammes de données tirées d’'une loi uniforme (haut) et d’'une loi non-uniforme (bas) pour des tailles d’échantillons de
10, 100, 1000 and 10 000 (de gauche a droite).
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Recette pour les tests d’hypotheses

Un test d’hypothése est une régle de décision binaire (rejeter ou ne pas rejeter)

Voici les étapes de la démarche.

1. définir les parameétres du modeéle,

2. formuler les hypothéses alternative et nulle,

3. choisir et calculer la statistique de test,

4. déterminer son comportement sous 72 (loi nulle),
5. calculer la valeur-p,

6. conclure dans le contexte du probleme.

HEC MONTREAL
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Analogie du proces

Figure 3: Capture d’écran du drame Douze hommes en coléere (1957)

HEC MONTREAL
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Analogie du proces

La présomption d’innocence est de mise (on regarde tout comme si I’hypothése nulle était
vraie).

e On analyse toutes les preuves sous cette optique: est-ce que les preuves sont plausibles si
la personne était innocente

e | efardeau de la preuve revient a la poursuite, pour éviter les erreurs judiciaires
(condamner une personne innocente).

e 'hypothése nulle 7} est non coupable, contre 'alternative ¢, coupable.

e S'ily aun doute raisonnable, le verdict sera non coupable.

HEC MONTREAL
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Exemple: texter en marchant

Le centre de recherche en expérience utilisateur de HEC Montréal, le Tech3Lab, a effectué
une étude sur la distraction causée le fait de texter en marchant.

L .1-
Le risque de texter en marchant : '.?ﬁ w
vr

La lenteur du desengagement

Lengagement cognitifralentit la Electroencép halographie
CApaci ité attentio FF|—||-E du piéton

—~

MOMENT DE R MOMEMNT
- _ =¥
DESANGAGEMENT D'ENGAGEMENT

Q

HEC MONTREAL



Détails de I'étude

35 sujets ont participé a I'étude.

33

Chaque personne devait marcher sur un tapis roulant et un écran projetait des obstacles.

Au cours d’'une séance, le sujet marchait en parlant au cellulaire tandis que lors d’'une

autre séance, il devait marcher en textant.

ordre entre les séances a été déterminé au hasard.

Différents obstacles étaient présentés durant une séance se

Nous allons nous intéresser a I'un d’eux, I'apparition d’'un cyc

on un ordre aléatoire.

iste dans le champ visuel

HEC MONTREAL
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Caractéristiques

e Population: adultes (18 ans et plus)
e Echantillon: 35 individus
e Variables:
= temps pour percevoir un obstacle: quantitatif

= type de distraction (cellulaire ou textos): nominale

On s’intéresse au temps (en secondes) que prend une personne pour apercevoir cet obstacle
(mesuré a l'aide d’'un encéphalogramme).

HEC MONTREAL



1. Définir les variables d’intérét

35

¢* U Moyennec

* Uy Moyennec

utempsc

u tempsc

e réaction (en seconc

e réaction (en seconc

es)

es)

ors d'un appel (c)

orsqu’on texte (t)

HEC MONTREAL



2. Formuler les hypotheses alternatives et nulles

36

e Hypothése d’'intérét: est-ce que texter est plus distrayant?
» JC, ¢ Ly > U (unilatéral)

e Hypothése nulle (avocat du Diable)
= J0 e < e

On exprime I’hypothése en fonction de la différence:
Ha t Py — pe > 0.

On ne vajuger la preuve contre I'hypothese nulle que pour une seule valeur numérique.

HEC MONTREAL
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Comment déterminer le fardeau de la preuve?

e Une statistique est une fonction des données qui retourne un résumé numérique.

e || existe des principes généraux pour la construction de statistiques: par exemple, les
statistiques de Wald sont de la forme

qtéestimée — qtépostule T —Tj

W —
erreur — type(qtéestimeée) se(T')

m | es statistiques n‘'ont pas d’unité.
= Elles sont standardisées a des fins d’étalonnage.

= 'erreur-type mesure lI'incertitude de la statistique

HEC MONTREAL
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3. Choisir la statistique de test

On s’intéresse a la différence de temps de réaction (moyenne)

e Test-t pour un échantillon pour t — c (un test-t pour données appariées)

D —
T, — Ho

se(D)

e Destla moyenne des différence de temps de réaction.
e Onpostule g = gy — e = 0.

e Lerreur-type de Dest se(D) = Sp/+/n,ou Sp estl'écart-type des variables D; et n
est la taille de I'échantillon.

HEC MONTREAL



Code R

i
ik
ik
ik
ik
ik
ik
ik
ik
ik
ik

data (distraction, package = "hecmodstat")
ttest <- with(distraction,
t.test(x = t,

Yy = Cy
paired = TRUE,
alternative = "greater"))

Paired t-test

data: t and c
t = 3, df = 34, p-value = 0.003
alternative hypothesis: true mean difference is greater than 0
95 percent confidence interval:
0.131 Inf
sample estimates:

mean difference
0.313

39
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Loi nulle

La loi nulle nous renseigne sur les valeurs plausibles de |a statistique si I’hypothese nulle
tient la route, et leurs fréquence ou probabilité relative.

e On se base typiquement sur une approximation asymptotique (grands échantillons), qui
est justifiée par le théoreme central limite.

e Sinon, on peut utiliser I'inférence par simulations (par exemple, un test de permutation).

e | aloinulle est notre étalon de mesure pour déterminer si la valeur observée de la
statistique est extréme.
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Lois nulles

0.4 1
0.3 1
pe
‘@
C
()
T 0.2
0.1
0.0 ; - - :
-4 -2 0 2 4
statistique

Figure 4: Approximation normale (traitillé) et basée sur les permutations (ligne pleine) pour une statistique de test. La valeur de la
statistique observée sur I'’échantillon est représentée par une droite verticale.
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4. Comparer la valeur numérique obtenue a la loi nulle

e Lastatistiquevauttp = 2.91.
e Ons’'intéresse uniquement a la probabilité d'obtenir T > 2.91 sous 77 (test unilatéral).

e On utilise comme loi nulle une loi Student-t standard avec 34 degrés de liberté, dénotée

T ~ Student(34).
e Le0.05 quantiledeT est tyj g5 = —1.691.

HEC MONTREAL



Valeurs-p

Si on applique la fonction de répartition de la loi nulle a la statistique, on obtient une valeur
dans l'intervalle [0, 1].

La valeur-p est la probabilité que la statistique de test soit égale ou plus extréme que la
valeur calculée sur I'échantillon, si I’hypothése nulle J&) est vraie

Mise en garde

L’American Statistical Association (ASA) a publié une liste de principes détaillant les principales erreurs d’interprétation des valeurs-
P, hotamment

e 2. Lesvaleurs-pne mesurent pas la probabilité que I'hypothése étudiée est vrai

3. Les décisions d’affaires et scientiques ne devraient pas seulement étre basées sur le fait qu'une valeur-p est inférieure a un
seuil spécifié.

5. Les valeurs-p, ou la significativité statistique, ne mesurent pas la taille de I'effet ou I'importance d'un résultat.

HEC MONTREAL
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A quoi s'attendre pour les valeurs-p?

Sion répéet I'expérience avec des échantillons aléatoires simples, on s’attend a ce que les
valeurs-p soit uniformes si 74 est vraie et que la loi nulle est calibrée.

Sous l'alternative, les valeurs-p auront tendance a étre plus petites.

51 51

densité
densité

0 0.1 0.25 05 0.75 1 0 0.1 0.25 05 0.75 1
probabilité probabilité

Figure 5: Densité empirique des valeurs-p sous I'hypothése nulle (gauche) et sous une alternative avec un rapport signal/bruit de 0.5
(droite). HEC MONTREAL
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Niveau du test

Si la loi €] est vraie et que notre étalon de mesure est calibré, les valeurs-p devraient suivre
une loi uniforme

e Les petites valeurs-p sont toujours possibles, mais rares si p est faible.

e Puisque que l'on s’'intéresse a l'alternative, on doit déterminer un seuil de significativité o
hour savoir quand rejeter 4.

Pour prendre une décision, on compare notre valeur-p P avec le niveau du test o

e si P < &, onrejette JQ;
e si P > o, onnerejette pas 4.

La valeur fixe a € (0, 1) est la probabilité de rejeter 3 quand cette derniére est vraie.
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Erreurs statistiques

Décision \ vrai modéle I ¢,
ne pas rejeter 4 v erreur de type |l
rejeter J& erreur de type | v

On cherche a contrdler I'erreur de type | (soit rejeter ¢ si J&) est vraie).

e analogie du proces: une erreur judiciaire, condamner un innocent

Puisque que I'on fixe le niveau &, on n'a pas de controle sur l'erreur de type ||
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Puissance

On aimerait étre en mesure de détermine si 7€) est fausse et, le cas échéant, rejeter cette
hypothese.

La puissance d’un test est la probabilité de rejeter J4) quand elle est fausse, soit [Math

Processing Error] ou Pr, désigne la probabilité d’obtenir un résultat dans la zone de rejet pour
une alternative donnée.
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lllustration du concept de puissance

1.00 - 1.00 1 1.00 -
0.75 - 0.75 - 0.75 A
Q 0 Q
£ 0.50- @ 0.50 - £ 0.50
(b} D (b}
© O ©
0.25 - 0.25 - 0.25 -
0.00 - == - 0.00 - 0.00 -

région ne pas rejeter rejeter

Figure 6: Comparaison de la loi nulle (ligne pleine) et d’une alternative spécifique pour un test-¢ (ligne traitillée). La puissance
correspond a l'aire sous la courbe de la densité de la loi alternative qui est dans la zone de rejet du test (en blanc). Le panneau du
milieu représente 'augmentation de la puissance suite a 'augmentation de la taille d’effet (différence moyenne entre groupes plus
élevée) sous I’hypothese alternative. Le panneau de droite correspond a un scénario alternatif avec la méme taille d’effet, mais une
taille d’échantillon ou une précision plus grande.
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Criteres qui déterminent la puissance

e |ataille de l'effet: plus la différence est grande entre la valeur du parameétre postulée et le
comportement observé, plus il est facile de le détecter;

e |avariabilité: moins les observations sont variables, plus il est facile de déterminer que la
différence observée est significative;

e |ataille de I'échantillon: p

us on a d’'observations, plus petite est I'erreur-type

e |le choix de la statistique de test

Minimalement, la puissance devrait étre o puisqu’on rejette I'hypothése nulle o du temps
sous le scénario favorable ol 7%} est vraie.
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Intervalle de confiance

Un intervalle de confiance est une facon alternative de présenter les conclusions d'un test
d’hypothése de niveau a.

Lintervalle de confiance bilatéral de Wald (1 — «) pour un paramétre unidimensionnel  est
[9 + qa/2 X 86(0)7 0 + ql—a/Q X 86(0)]

soit I'estimation ponctuelle plus ou moins une marge d’erreur.
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Estimation: c’est pas du gateau

On distingue entre notre objectif (estimand, par exemple la moyenne w), la recette ou formule (estimateur) et la sortie (estimé, une
valeur numérique).

Ingredients Method

1. Heat the oven o 160C/140C
150g unsalted butter, plus

fan/gas 3. Grease and base line
exira for greasing

a 1 litre heatproof glass pudding
150g plain chocolate, basin and a 450g loaf tin with

broken into pieces baking parchment

150g plain flour

Y2 tsp baking powder 2. Put the butter and chocolate
vt tan bicarbonate of soda into a saucepan and melt over a
low heat, stirming. When the
200g light muscovado f .
<UUg Ng chocolate has all melted remove
sugar
> from the heat

2 large eggs

(b) Estimateur

(a) Estimand (c) Estimé

Figure 7: Les concepts d’estimand (gauche), estimateur (milieu) et estimaté (droite), illustrés a I'aide de gateau, une variation d’'un idée originale de Simon Grund. Les photos de gateau sont
partagées sous licence CC BY-NC 2.0.
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Interprétation d'un intervalle de confiance

Puisque les intrants de l'intervalle de confiance (I'estimateur) sont aléatoires, la sortie I'est
également et change d’un échantillon a l'autre. Méme si on répéete une recette, on n'obtient
pas toujours le méme résultat.

e Sioncalculeunintervalle de confiance pour un échantillon donnég, la vraie valeur
(inconnue) du parametre @ est soit dans I'intervalle de confiance, soit pas: il n’'y a pas de
notion de probabilité!

e Le terme confiance s’applique a la procédure que I'on utilise pour calculer l'intervalle, et
non pas dans les valeurs des bornes obtenues pour un échantillon en particulier.

e Sionrépeéete I'expérience plusieurs fois, et qu’'on calcule un intervalle de confiance de
niveau 1 — a a chaque reprise, alors en moyenne une proportionde 1 — o des intervalles
contiendra la vraie valeur de 8 parmi toutes les répétitions.
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Propriétés frequentistes des intervalles de confiance

0 25 50 75 100
no de I'étude de réplication

ne couvre pas -—— couvre

Figure 8: Intervalles de confiance a 95% pour la moyenne d’'une population normale standard pour 100 échantillons aléatoires. En
moyenne, 5% de ces intervalles (en rouge) n’'incluent pas la vraie valeur de la moyenne de zéro.
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Equivalence des intervalles de confiances et des valeurs-p

L'intervalle de confiance de niveau 1 — o nous donne la plage des valeurs pour lesquelles on
ne peut rejeter %) a niveau o

e Regle de décision binaire avec intervalle de confiance: si la valeur postulée est dans
'intervalle, on ne rejette pas I’lhypothése nulle.

e Lavaleur-p obtenue avec la méme procédure satisferait p > « sionn’apas rejetté avec
'intervalle de confiance (et vice-versa, p < « silavaleur postulée est hors de l'intervalle
de confiance).

Les intervalles de confiance sont exprimés dans les mémes unités que les données (donc plus
interprétables?)
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9. Obtenir une valeur-p ou un intervalle de confiance

La valeur-pestp = Pro(T > tp),ouT ~ Student(34). Al'aide de R, on obtient
p = 0.0032, inférieur a o = 5%.

ttestSp.value
## [1] 0.00319

La borne inférieure de I'intervalle unilatéral est D -+ se(D) X tg.05.

ttestSconf.int

## [1] 0.131 Inf

## attr(,"conf.level")
## [1] 0.95

Lintervalle de confiance est [0.131, 0o]. La différence moyenne postulée, 0, n’appartient pas
a l'intervalle.

HEC MONTREAL
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R — calculs a la mitaine

d <- with(distraction, t - c¢) # différence entre texter et conversation
n <- length(d) # taille de 1'échantillon

(moy d <- mean(d)) # différence moyenne

## [1] 0.313

(errtype d <- sd(d)/sgrt(n)) # erreur-type de la différence moyenne

## [1] 0.108

(stat <- moy d/errtype d) # statistique du test-t

## [1] 2.91

ddl <- n - 1L # degrés de liberté

crit <- gt(p = 0.05, df = ddl) # valeur critique, "g" pour quantiles
(valp <- pt(g = stat, df = ddl, lower.tail = FALSE)) # Pr (T > stat)
## [1] 0.00319

(ic_inf <- moy d + errtype d*crit) # borne inférieure de l'intervalle de confiance
## [1] 0.131

R utilise la convention d/p/q/r pour les fonctions de densité/répartition/quantile et pour la simulation. Le nom de la loi (par ex., norm,
t, chisgq, f, unif) suit cette lettre, donc
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6. Conclure dans le cadre du probleme
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La différence moyenne estimée est de 0.313 secondes (écart-type de 0.637 secondes).

On rejette 727 : le temps de réaction est significativement plus élevé lorsqu’on texte que
lorsqu’on parle au cellulaire en marchant.
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Objectifs d'apprentissage

Obijectifs d’apprentissage

Comprendre le role de l'incertitude dans la prise de décision.

Comprendre I'importance du rapport signal/bruit en tant que preuve.

Connaitre les ingrédients de base des tests d’hypothése et étre capable de formuler et d'identifier correctement ces
composants dans un article scientifique

Interpréter correctement les valeurs-p et les intervalles de confiance pour un parametre.
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