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Chapitre 1

Lois de probabilités : loi
Normale, Student et Fisher

1.1 Notions de base

Avant de parler sur les lois de probabilités il faut d’abord parler sur quelques
définitions de base sur I’expérience aléatoires et ses résultats et comment calculer
une probabilité.

1.1.1 Expérience aléatoire, ensemble fonadamental, éve-
nement et probabilité

Définition 1 Une expérience aléatoire c’est une experience qui a plusieurs résul-
tats, mais on ne peut pas prédire exactement lesquels d’entre eux seront obtenus.
Les résultats d’une telle expérience sont dus au hasard.

Exemple 2 Le lancement d’une piéce de monnaie. Nous savons bien que la piéce
a deux faces : pile ou face, mais nous pouvons pas prévoire que NoOus AUTONS
définitivement face

Exemple 3 Lancement les dés. Un dé a 6 faces de 1 a 6. On peut avoir 1 mais
pas certainement. La méme chose pour les autres faces.

Définition 4 L’ensemble fondamental, noté ) est l’ensemble qui contient tous
les résultas possibles d’une expérience aléatoire.

Définition 5 [’événement c’est un sous ensemble de l’ensemble fondamental 2.
On a trois types des événements :

1. l’événement élémentaire : contient un seul résultat d’une experience aléa-
toire.
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2. Un événement sur contient tous les résultats possibles d’une experience
aléatoire c’est l’ensemble ().

3. Un événement impossible est un événement qui ne peut étre réalisé; c’est-
a-dire ses résultats n’appartiennent pas a l’ensemble fondamental.

Remarque 6 1. [’événement est noté par : A, B, C,.....

2. les éléments de 2 ou d’un événement sont notés : wy,ws, .....

Exemple 7 Si on lance un dé, alors :

1. L’ensemble fondamental :
0=1{1,2,3,4,5,6}.
2. L’événement A : <btenir un nombre pair> est :
A=1{2,4,6}.
3. L’événement B : <obtenir un nombre impair> est :
B=1{1,2,3}.
4. L’événement élémentaire C' : <K obtenir le nombre 4 > est :
C = {4}.
5. L’événement impossible D : < obtenir le nombre 7> est :
D=g.

Définition 8 La probabilité est une application de l’ensemble 2 a l’ensemble
[0,1] qui associe a chaque évenement A une probabilité P(A)

P: Q—1]0,1]
A+— P(A).

ou :
Nombre des cas favorables  Card (A)  |A|

P(A) = - —
(4) Nombre des cas possibles Car (2) 19|

et : Card (A) : nombre des éléments de A, Cardinal de 2 : nombre des
éléments de ).

1. Pour tout événement A : 0 < P(A) < 1.

2. Pour I’événement sur : P (§2) = 1.
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3. Pour ’événement impossible : P (&) = 0,

4. Soient A, B deux événements dans €2, alors :
P(AuB)=P(A)+P(B)—P(ANB).
5. Si AN B = @, alors :
P(AuB)=P(A)+ P (B).
6. Soient A, B deux événements dans 2,51 B C A, alors :
P(A—-B)=P(A)— P(B).

ou A — B : 'ensemble A sauf ’ensemble B

7. Soit A est le complémentaire de A, alors :
P(A)=1-P(A).

Démonstration :
On sait que :

Alors :

D’aprés la proposition 4 :

P(Q)=P(AUA)
=P(A)+P(A)—P(ANA)

et car : AN A = @, alors

Il
AV
=
+ 4+ +
T T U
FEE
|

|
Sl
S

et car P (Q2) =1, alors
P(Q) = 1= P(A)+ P (4)

Alors
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Exemple 9 Reprenons l'exemple [T, alors :
0 =1{1,2,3,4,5,6}, alors || =6
A =1{2,4,6} alors |A| =3,

alors
Nombre des cas favorables

P(4)= Nombre des cas possibles

~ Card (A) _|A] 3

T Card(Q) Q] 6

De méme, pour B :< obtenir un nombre impair>

B ={2,4,6},alors |B| = 3,

€ [0,1].

alors :
Nombre des cas favorables

P(B) =
(B) Nombre des cas possibles
Card (B) |B] 3

T Card( Q) |9 6

1
=-€|0,1].
5 €10.1]

et pour ’événement élémentaire C' :<Kobtenir le nombre 4 > est :
C = {4} alors :|C| = 1.

donc :

P(C) = Nombre des cas favorables

Nombre des cas possibles
~ Card(C) |C] 1
C Card(Q) Q] 6
Exemple 10 On lance un dé deux fois. On note par A [’événement suivante
A K obtenir une somme égale & un nombre pair=>, et par B [’événement suivante
B : <obtenir une somme <6> .
Premiérement on détermine ’ensemble fondamental € :
L’ensemble total c’est

Q=0 xQy
= {1,2,3,4,5,6} X {1,2,3,4,5,6}
= {(1 1) (1 2)7(17?’)7(174)’(175)7(1a6)7

(2,1),(2,2),(2,3),(2,4),(2,5),(2,6),
(3,1),(3,2),(3,3),(3,4),(3,5),(3,6),
(4,1),(4,2),(4,3),(4,4),(4,5),(4,6),
(5,1),(5,2),(5,3),(54),(5,5),(5,6),
(6,1),(6,2),(6,3),(6,4),(6,5),(6,6)} .
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Alors le cardinal de ) c’est
Q| = 6% = 36.

Pour l’événement A : <obtenir une somme égale a un nombre pair>>, alors
A={(1,1)(1,3),(1,5),(2,2),(2,4),(2,6),(3,1),(3,3),(3,5), (4,2) ,(4,4),(4,6),(5,1) , (5,3), (5,
La probabilité de réussite [’événement A c’est :

Nombre des cas favorables |A| 18
P(A) = = 2,1
(4) Nombre des cas possibles Q)| 36 €01

Soit B :< obtenir la somme <6, alors :

B={1,1),(1,2),(1,3),(1,4) ,(2,1),
(2’ 2)7 (27 3) ) (3’ ]‘) ) (37 2) ’ (47 1)}

La probabilité de réussite l’événement B c’est :

Nombre des cas favorables |B| 10
(B) Nombre des cas possibles |2 36 €[o.1]

Proposition 11 Soient A, B deux événements dans §2 :

1. On dit que A et B sont disjoints si et seulement si

ANB=a.

Définition 12 et dans ce cas :
P(ANB)=P(w)=0.
On dit que A et B sont indépendants si et seulement si
P(AnB)=P(A) x P(B).

Les événements A et B sont indépendants, ce qui signifie que la réalisa-
tion de A n’affecte pas la réalisation de l’événement B. Et vice versa. Par
exemple, lorsque nous langons un dé deux fois, obtenir 1 au premier lance
ne signifie pas nécessairement que nous obtenons également 1 au deuzriéme
lance.
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1.2 Probabilités conditionnelles

Pour bien comprendre la probabilité conditionnelle on prend I’exemples sui-
vants :

1. Exemple 13 Une urne contient 5 boules blanches et 4 boules rouge. On tire
deux boules avec remise
— Déterminer ’ensemble fondamentale
— Quelle est la probabilité de tirer une boule blanche au premier tirage
— Quelle est la probabilité de tirer une boule blanche au deuxiéme tirage
— Quelle est la probabilité de tirer une boule blanche au premier et au deuxiéme
tirage
Réponse :
— L’ensemble fondamentale :

Q= {BB,BR,RB, RR}

— Soit : B; : <La boule blanche tirée au i°™ tirage soit blanche> . Donc :

P(B ) _ Nombre des boules blanches — |B1| _ 5

1 Nombre des boules rouges et blanches Q] ’
- . _ Nombre des boules blanches _ |B2| _ 5
Aussi P(B2) " Nombre des boules rouges et blanches ~— |Q] ~— 9°

— On remarque que le deuxiéme tirage ne dépend pas au premier tirage parce
qu’on a fait un tirage avec remise alors la probabilité de tirer une boule
blanche au premier et au deuxiéme tirage

P(B1 x By) = P(By) x P(By) = z—f

Exemple 14 On prend le méme exemple mais avec un tirage sans remise.
— On obtient le méme ensemble fondamentale :

2 ={BB,BR,RB, RR}
— La probabilité de tirer une boule blanche au premier tirage est :

P(By) = Nombre des boules blanches B 5
Y Nombre des boules rouges et blanches ~ [Q| 9’

— Pour calculer la probabilité de tirer une boule blanche au deuxiéme tirage :
et car la boule tirée au premier tirage n’est pas remise dans l'urne alors le
deuxiéme tirage est dépend du premier,

c’est a dire on peut pas dire que : P(By) = % (la premiére boule est blanche)

parce que si au premier tirage on obtient une boule rouge dans ce cas : :P(By) =
%. On a deux possibilités soit la premiere boule est blanche soit rouge et on écrit :
P(By | By) = 5 et P(By | Ry) = 3 (Cet écriure c’est la probabilité conditionnelle
)
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Dans ce cas la l’événement s’écrit :
By = (B1N By) U (RN By)
et pour calculer la probabilité :
P(By) = P((B1N By) U (R N By))
= P(B1 N By) + P(Ry N By)

Dans ce cas P(By N By) # P(By) x P(Bs) car le deuziéme tirage dépend
au premier. la méme chose pour P(Ry N By). Pour

Définition 15 Soient A, et B deux événements de ), avec P (B) # 0, la pro-

babilité de I’événement A se réalise sachant que l’événement B est réalisé, et on
écrit P (A | B) est définit par :

P(ANB)
PA|B)=——+=
(1) - T8
Proposition 16 Soient A, et B deux événements de 2, avec P (B) # 0, alors :
1.
0<P(A|B)<1
2.

P(ANnB)=P(A|B)x P(B)
3. Si A, et B sont indépendants alors :
P(ANB)
P(B)
P(A) x P(B)

~PB

= P(4)
4. Soit A est le complémentaire de A alors :

P (AN B)

P(A|B) =

P(A|B) =
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donc :
P(A]B)zl—P(/HB)

5. Soient A, B et C trois événements de 2, avec P(C) # 0 et A et B sont
indépendants, alors :

AUB)NC)
P(C)
_P((AnC)u(BNnC(C))
P(C)
_ PANC)+PBNC)—-PANBNC)
N P(C)
_P(AnC)+ P(BNC)— P(D)
B P(0)
_ P(ANnC)+P(BNC)
B P(0)

paup|c)= U

alors

P(ANnC) P(BNC)
P(C) P(C)

=P(A|C)+P(B|C)

P(AUB) =

Exemple 17 On revient a l'exemple utilisant la proposition 2 :
P(Bs) = P((ByN By) U (R N By))
= P(B1 N By) + P(Ry N By)
:P(Bl) X P(BQ ‘ Bl>+P(R1) X P(BQ ‘ Rl)

-(53)+(5:3)

_20+2o
T2 72
40
T2

1.2.1 Théoréme de Bayes

Définition 18 Soient A, ..., A, des partitions de Q) (c’est a dire : A; # 0 pour
tout i, A; N A; =0 pour tout i # j et U A; = Q) et E un événement ot

E=(BNA)U(BNA)....U(BNA,)

alors la probabilité de A; se réalise sachant que E est réalisé est le nombre :

P(A)P(E | Ai) .
P(A; | E) = ; B
(Ai | E) ST P(A)P(E | Az)( deuziéme formule de Bayes)
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ou :

P(E) = Z P(A)P(E | A;)( c’est la premiére formule de Bayes)
i=1

Proposition 19 Soient Ay, ..., A, des partitions de Q (c’est a dire : A; # ()
pour tout i, A; N Aj = 0 pour tout i # j et Ul A; = Q) et E un événement et
P(A;)P(E | A;)
> i P(A)P(E | Aj)

P(A; | E) =

( deuziéme formule de Bayes)

Définition 20 alors :

iP(Ai | EY=P(A1 | E)+ P(Ay | E)+ ...+ P(A, | E)=1

Exemple 21 Dans ceratain population une maladie touche 1% des personnes
On dispose de tests de dépistage de la maladie. St la personne est malade, alors
le test est positif avec une probabilité 0. 99. Si la personne est saine, alors le test
est positif avec une probabilité de 0.05. On choisit une personne au hazard et on
constate que le test est positif. On veut déterminer si cette personne est malade

Premiérement on détermine les événements :

Soit M [’événement, “la personne a contracté la maladie”

Soit M 1’événement, “la personne n’a pas contracté la maladie”
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Soit T" I'évenement “le test est positif”. Alors on a les probabilités suivantes :

1
P — =0.01
100 00

(
P(M)=1-P(M)=1-0.01=0.99
P(T" | M)=0.99 et P(T" | M) =0.05

M)=
)

La probabilité que la personne est malade sachant que le test est positif est :

P(M)P(T" | M)
(P(M)P(T" | M)) + (P(M)P(T" | M))
0.01 x 0.99
(0.01 x 0.99) + (0.99 x 0.05)
=0.16667

P(M|T") =

dest a dire 16.67% le test soit positif pour les personnes malades et 83.3% le
test soit positif pour les personnes malades. Alors on constate que ce test n’est
pas fiable pour le diagnostique de cette maladie.

Exemple 22 Nous avons deuz urnes. Le premier urne contient 5 boules blanches
et 4 boules rouges et le deuxiéme urne contient 6 boules blanches et 4 boules
rouges.

On tire une boule et on constate qu’elle est rouge. Quelle est la probabilités
que la boule est tirée de l'urne 1.
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& L
Gy

U1 u2

Solution 23 On a les événements suivants :

Uy . “Choisir l'urne 17,
Us @ “Choisir l'urne 27,
R : 7 la boule tirée soit rouge”

B :7 la boule tirée soit blanche.”
1. La probabilité de choisir U'urne Uy est : P (Uy) = 1 = P (Us) (la probabilité
de choisir l'urne Uy)

2. la probabilité P (R |Uy) :c’est la probabilité que la boule tirée est rouge sa-
chant qu’il est tirée du 'urne Uy, alors :

5

3. la probabilité P (R|Uy) :c’est la probabilité que la tirée est rouge sachant
qu’il est tirée du l'urne Uy, alors :

4
P(R|U2) = 5.

. La probabilité que la boule tirée provient de ['urne Uy sachant que la boule
L babilité la boule tiré ent de [’ U hant la boul
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est rouge est :(d’aprés la formule de Bayes 02)

P (Uy) P(R|Uy)
Ui

P(Uy|R) = P(R|UL) + P (Us) P (R|Us)

1
_ ;
(3 %3) + (3 x %)
25
2 = 0.581

Cest a dire 58,1% que la boule rouge tirée provient de l'urne 1 et pour
P (U |R) on applique la probabilité d’événement complémentaire :

P(U3|R) =1~ P (U;|R)
2
2
43
18

= 0.418.
E]

alors 41,8% que la boule rouge tirée et provient de l'urne 2.

1.3 Variables aléatoires

Définition 24 Une variable aléatoire réelle (v.a.r.) X sur Q) est une application
de Q dans R.L’univers image par X est [’ensemble des images des éléments de

Q par X. On le note X (2)

X:Q—R
tw— X(w)

1.3.1 Variables aléatoires discrétes

Définition 25 Une variable aléatoire réelle (v.a.r.) X sur ) est dite discréte si
lensemble X (§2) est dénombrable ou fini.

Exemple 26 On lance une piéce de monnaie. soit X v.a prend la valeur 1 si
on obtient Face et 0 si on obtient Pile. alors :

1. L’ensemble fondamentale Q2 = {Pile, Face}
2. L’ensemble X (Q2) ={0,1}

Exemple 27 On lance un dé deux fois. Soit .X v.a présente le produit des deux
nombres qui apparaissent
Premiérement on détermine [’ensemble fondamental € :
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L’ensemble total c’est
Q=0 xQy
={1,2,3,4,5,6} x {1,2,3,4,5,6}
={(1,1),(1,2),(1,3),(1,4),(1,5),(1,6),

(2,1),(2,2),(2,3),(2,4),(2,5),(2,6),
(3,1),(3,2),(3,3),(3,4),(3,5),(3,6),
(4,1),(4,2),(4,3),(4,4),(4,5),(4,6),
(5,1),(5,2),(5,3),(5,4),(5,5),(5,6),
(6,1),(6,2),(6,3),(6,4),(6,5),(6,6)}.

L’ensemble X () est :

X(Q) ={1,2,3,4,5,6,8,9, 10, 12, 15, 16, 18, 20, 24, 25, 30, 36}

1.3.2 Lois de probabilité d’une variable aléatoire discréte

Définition 28 A chacune des réalisations x; de la variable aléatoire X est as-
socié une probabilité

et

Exemple 29 On prend le méme exemple et on calcule la probabilité de
chaque valeur z; € X (Q) comme suit :

PX<6) = P(X = 6) = P(X71(6)) = P({(176)7 (671) ) (273> ) (3’2)} = 2

De la méme maniére, on calcule la probabilité jusqu’a la derniére valeur pour
X = 36. On résume la loi de probabilité X dans un tableau comme suit :
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; 1 2 3 1 5 6 8 9 10 |12
P(X =x;) | 1/36 | 2/36 | 2/36 | 3/36 | 2/36 | 4/36 | 2/36 | 1/36 | 2/36 | 4/36
z; 15 |16 |18 |20 |24 |25 |30 |36
P(X =x;) | 2/36 | 1/36 | 2/36 | 2/36 | 2/36 | 1/36 | 2/36 | 1/36

1.3.3 Variables aléatoires continues

Définition 30 Une variable aléatoire réelle (v.a.r.) X sur S est dite continue
si lensemble X (§2) est nondénombrable ou c’est un interval de R.

Exemple 31 -Soit X v.a définie dans R.
-Soit Y w.a définie dans Rt
-Soit Z v.a définie dans [0, 1]

La variables aléatoires continues est définie par deux fonctions : fonction de
densité et fonction de répartition

Définition 32 Soit X v.a continue, On dit que f(x) est une densité de la va-
riable X si elle vérifie les deux conditions suivantes :

1. pour tout x € R, f(z) >0
2. [ f(z)dx =1.
R

Exemple 33 Soit f une fonction définie par :

| 2exp(—22) siz>0
flz) = { 0 st non

Est ce que f est une fonction de densité
pour répondre & cette question il faut voir si les deux conditions de la défini-
tion (39 sont vérifiées, alors

1. on a : 2exp(—2x) > 0 pour tout x € R

2. on caleule [ f(x)dx comme suit

R
/Z @)z = /OOO de—F/OOOQeXp(—Qx)dx

:2/ exp(—2x)dx
0

_9 B exp(—2x)}
|

[e.9]

0
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donc : les conditions 1 et 2 sont vérifiées alors f(z) est une fonction de
densité.

Définition 34 Soit X une v.a continue. La fonction de répartition F' est définie
par :

zmg:ng@:/ff@m

Exemple 35 on prend le meme exemple |35 et on calcule F(x)
— Pour x <0: F(z)=0.

— Pourx > 0:
0 T
F@:PMSQZKLWW+Af®ﬁ

:2/0 exp(—2t)dt

1 x
=2 [—5 exp(—2t)} )
= —exp(—2z) + 1
=1—exp(—2x)

alors

0 six <0
1 — exp(—2x) six >0

Pour calculer : F(—2),F(0.5) et F'(3) Nous substituons dans la fonction
F(z) et nous obtenons :

Fr) =

F(=2)=0car —2<0
F(0.5) = 1 — exp(—2(0.5)) = 0.63212 car 0.5 > 0
F(3) =1 —exp(—2(3)) = 0.99752 car 3 > 0

1.3.4 Propriétés de la fonction de répartition

Soit X une v.a continue.et F' sa fonction de répartition, alors :

0< F(z) <1

P(X =2)=0

PX>z)=1-P(X<z)=1-F(z)

Sia < balors F(a) < F(b), c’est a dire F' est une fonction croissante
Pour a,b € R, P(a < X <b) = F(b) — F(a).

A
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1.3.5 Loi Normale (Gausse)

La loi normale joue un role trés important en statistique et en probabilité
car elle a des propriétés pour calculer la probabilité et présente une condition
nécessaire pour appliquer les tests (chapitre 3 et les cours de 3éme année).

La loi normale ou loi de Gauss : C’est une loi des variables aléatoire continue.
Elle est définie par deux paramétres : espérance noté yu et la variance noté o2
Parmi les propriétés de la loi normale la symétrie par rapport a la moyenne.

Définition 36 Soit X v.a continue.suit la loi normale N(u,0?). La fonction de
densité de X est définie par :

f@) = —A—exp(- ) s e R

2mo

La figure indique la courbe de la loi normale pour différentes valeurs de
uet o2

10
08
08
f(x) 5

0.4

02

X

FiG. 1.1 — Courbe de densité de la la loi normale pour différentes valeurs de p
et o2
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1.3.6 Lol normale standard ou loi normale centrée réduite

Définition 37 Soit X v.a continue.suit la loi normale N(p,0?). Si yu.= 0 et
0?2 = 1 alors on dit que la variable Z suit la loi normale standard ou centrée
réduite et sa fonction de densité définie par :

L exp(—122)
ex —=Z
Vor P 2

Définition 38 La fonction de répartition de la variabe Z qui suit la loi normale
standard N(0,1) est définie par :

f(z) =

=1 1
O(2)=P(Z<z)= / \/%exp(—§zz)dz,z € R.

Remarque 39 On peut pas calculer la fonction de répartition manuellement car
elle trés compliqué.C’est pour ¢a on a la table de la lot normale qui nous permet
de calculer la probabilité de x ou z.

1.3.7 Propriétés de la loi normale

1. La loi normale est symétrique, c’est & dire

3. Pour a,b € R :

et



1. Lois de probabilités : loi Normale, Student et Fisher 18

Remarque 40 -Pour calculer la P(X < x) si X ~ N(u,0?) on utilise la pro-
priété 5 et on lit la valeur dans la table de la loi N(0,1).
-Le signe (~) signifie suit la loi .

Exemple 41 Soit Z une v.a suit la loi N(0,1). Calculer
P(Z <1.20),P(Z < —-1.20), P(—2.36 < Z <2.36) et P(—1.52 < Z <2.36)
Exemple 42 Soit X une v.a suit la loi N(1,0.5). Calculer
P(X <1),P(Z<0.55) et P(-2<7Z<2)

Pour calculer ces probabilité on utilise la table de la lot normale comme suit :
1. P(Z <1.20) = 0.8849

g
Z 0,00 0.01 0,02 0.03 0,04 0,08 0,08 0,07 0,08 0,09
0,0 woo0l 0,504 05080 051200 051800 0,3199 05239 05279 0,9319)  0,5359
0,1 05398 05438 005478 058517 08G5T| 0.55%8 05638 056TS 05714 05753
0,2 05793 05832 0.5871| 05910/ 0.5948 0.59587| 05026 06064 06103 06141
0,3 06179 06217 06255 06293 06331 06368 068408 06443 08480 08517
0.4 06554 06591 06628 06664) 06700| 06736 06772 06808 06344 0.6ETY
0,5 06915 0,6980f 0,8983 0,019 0O,7054| 0O,7088 0O,7123 07157 07190 0,7224
0,6 07257 07291 07324 07357 07389 0,7422| 07454 07486 Q7517 07549
0.7 07380 07811 0.7642] 07673 07704 0.7734] 07784 07794 07323 0.7852
0,8 07881 07910f 07933 07967 0,7995 08023 08051 08078 08108 0,8133
0.9 08159 0.8185 08212 08238 0.8254] 0.828% 08315 08340 08365 0,838
1,0 08413 08428 08481 08485 08508 08531 08554 08577 08588 03621
0.8665 0.8686| 08708 0.8728| 0.874%| 0.8770 08790 08310 0.8830
3@) 0,886 0,8883 08907 0.8925 0,8944 08962 08980 08997 0,9015
: : 0.804% 09068 09082 08098 09115 08131 09147 08162 089177
1,4 09192 09207 09222 09238 09251 09265 09279 092%2 09308 09319
1,5 09332 09345 09357 09370 09382 10,9394 0,9408( 09418 09429 0,944
1,6 09452 05463 0.9474] 05484) 05495 05505 09515 089525 05535 09545
1 09554 09564 09573 09582 09591 09599 09608 09616 09825 0,9633
1,8 09641 09649 09656 09664 09671 09678 09688 09693 09699 09708
1,9 0,9713 0,9719 0.89726 08732 0.8738 0.9744 0.9750] 0.9756 0,9761 0.9767|

~ - - m—— Rg—— - m——— PR ey - - A mAma - A s - mma -

2. P(Z < —1.20), on utilise la propriété 1 :

F

P(Z < —-120)=1- P(Z < 1.20)
—1-0.8849
=0.1151

3. P(—2.36 < Z < 2.36) : On utilise la propriété 3 et on lit la valeur 2.36 de
la table

P(—2.36 < Z < 2.36) = 20(2.36) — 1
—2(0.9909) — 1
— 0.9818
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4. P(—1.52 < Z < 2.36)

- ___
|z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 005 [€o0s)| 007 008 | 0,09

0,0 05000 o040 o.5080| 051200 05180 0,5199 Tp3s| o05279] 05319 05359
0,1 05398 05438 05478 05517| 05557 05598 O, 05675 05714 0.5753
0,2 05793 058320 05871 05910/ 05848 05987 0O 0,6064| 06103 06141
0,3 06179 06217 06255 06293 06331 06368 O, 06443 10,6480 0,6517|
0,4 06554 06591 0.6628) 06654 06700 06738 O 06808 0.5844) 0.6879
0,5 06915/ 0,6950 0,6985| 07018| 07054/ 0,7088 O, 07157| 07190 0,7224
0,6 0,7257| 07291 07324 07357] 07389 07422 O, 07486 07517 0,7549
0,7 07580/ 07811 07642 07673] 07704 07734 0O 07734| 07823 0.7852
0,8 o,7881| 079100 079238 07967| 07995 0,8023 O, 08078 0.8108 0,8133]
0,9 08159 0.8185 0.8212] 08238 08264] 0.8283 0O 0.8340| 0.8365 0.8383
1,0 08413 08438 08481 08485 08508 08531 0, 0,8577| 0.8583 08821
1,1 0,8643| 08665 0.8685 08708 08728 08743 0. 08730/ 08810 0.8830f
1,2 0,3849) 0.8869 0,8888| 08907| 0,8925 0,8944 O, 0,8980| 0.8997 0,9015
1,3 0,9032| 08043 095085 02082 05098 05115 0. 09147 08162 08177
1.4 09192 09207 09222 09236 09251 09285 O, 09292 09308 0,9319
1,5 09332 0,9345 0,9357| 09370 09382 0,93%4 O, 09418 09429 10,9441
1,6 0,9452| 09463 09474 03484 09495 05505 0. 09525 09535 09545
17 0,9554| 09564 0,9573| 09582 09591 09599 O, 09616 09825 0,9633]
1,8 09641 09543  0.9655 09654 09571 09678 0. 09693 09893 0.5708
1,9 09713 08718 05726 05732] 08738 05744 0. 0,9756| 09761 05767
2,0 09772 09778 09783 o0s78a] 05793 05788 o, 09808] 09812 08817
2,1 09821| 09826 0.9830| 09834 09838 09842 O 0,9850| 09854 0.9857|
09861 09864 09863 08871 08875 09878 09884 09887 0.358%0]

2,3 e - —— R——— - g x 0,9911 10,9913 0.9918
M7 o09918| 05920 09922 05925 09927 0.9929) " 09932 09934 09938
2,5 09938 09940 09941 09943] 09945 09945 09948 09949 09951 09952
2,6 09353 09955  0.9955| 09957| 09959 0.9980| 02961 09982 09963 05964
2,7 09965 09966 09967 09958 09968 09970 05971| 09972 09973 09974
2,8 09974| 09975 0.9976| 09977| 09977 09978 05973 09979 09980 0,9981
2.9 09981| 09982 09982 09983 0.5984| 09984 09985 0,9985| 0.9988 0,998

et 2.36 de la table

P(—152 < Z <2.36) = $(2.36) — ®(—1.52)

On utilise la propriété 3 et 1 et on lit la valeur 1.52

— ®(2.36) + B(1.52) — 1

= 0.9909 + 0.9357 — 1

= 0.9266
0,03 0,04 0,05 0,06 0,0v 0.08 a.
051200 05180 05193 0,523% 05273 05318 O
05517 05557 0.55%98 05638 05675 05714 O
0,5810| 0.5948| 05987 06025 06084 06103 0O
0,8293 0&331 06368 08408 06443 08480 0
0.e684) 08700 08738 08772 06808 06844 O
07013 0,70s4| 07088 0,7123 07157 07190 O
0,7357| 0,7383] 0,74Z2| 0., 7454| 074860 07317 O
07673 07704 07734 07764 07734 07823 0
07367 07995 08023 08031 0.8078 0.8108 O
02238 02284| 08283 08315 08340 08385 0O
02485 028508 0.8531 08554 08577 08593 O
08708 08728 08743 048770/ 08730 083100 0O
0,8507| 08925 0,8944| 08982 08980 08397 O
05082 05098 05115 0.91H 0.9147 09162 0
09238  0,9251 09265 09273 09232] 09308 O
09370 09382 09394 02408 09418 09429 0
05484 09485 05505 09515 09525 08535 0O
: \ 09582 0,959 09509 09608 009618 09625 0
1.8 0.9841 09649  0,9656 09654 09671 09678 09688 09633 098958 O
1,9 0.89713 08715 0.9726 0.9732 0.9738 0.5744 0.5750 0.9756 0,9761 1]
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La figure( tllustre Les probabilités pour les différentes valeurs de Z de
[’exemple

-l

- o 1.20 % S® A T T2 +
L~ -~
[~ L~
5’ /
Zo0 236 - 236 + > — 152 236 + >

F1G. 1.2 — La probabilité P(Z < z) dans les cas 1,2,3 et 4.
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d. Pour calculer les probabilités
P(X <1),P(X <0.55) et P(—2< X <2)

on utilise la propriété 5 et on lit les valeurs de la table de la loi loi normale
comme suit :

Onap=1ceto?=0.5, alors :

(a)

1—-1
_p (z < _)
1v/0.5
= P(Z<0)
=0.5
0,02 0,03 0,04 0,05 0,086 0,07 Q.08
0,5080 0,5120 0,5180 0.5199 0,5239 05279 0,5319
0,5478 05517 0.5557 0.5598 0.5636 0,5675 05714
0,5871 0.,5810 0.5548 0.5887 06026 06064 06103
0,6255 06293 0,8331 0.6368 0,58408 06443 0,8480
0,6628 06664 0.6700 0.6736 06772 0,6808 06844
0,6985 07019 0, 7054 0.7088 0,7123 0,7157 0, 7190
0,7324 0,7357 0, 7389 0.7422 0, 7454 07486 0,7517
0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 07734 0,7823
(b)
X -1

0.55 — 1
P(X§0.55)—P(m <=5 >
= P(Z < —0.636 40)
=1— P(Z < 0.63640)
=1 — ®(0.63640)
—=1-0.7357
= 0.2643
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Z 0.00 0.01 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
0,0 0,5000 0,5040 0,5080 J120 0,5180 0,5199 0,5239 0,5279 0.5319
0,5338 0.54238 0.5478 04517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714
0,5733 0,5832 0.5871 04910 0.5948 0.5987 0.6026 0,6084 0.6103
0,6179 0,6217] 0,6255 09293 0,6331 0,8368 0,8406 06443 0,8480
0,6554 08591 0,6628 06700 0.6735 08772 0,6808 0,6844
0,65915 0,6950) 0,6985 0,7054 0, 7088 0,7123 0,7157 0,7180
e 07389 0, 7422 00,7454 0,7486 07517
07642 by -7 0.7704 0.7734 0.7764 07734 0,7823
0,7881 07910 0,7939 07987 0,7995 0,8023 0,2051 08078 0.8108
0,8159 0.8185 0,8212 08238 08264 0.8289 0.8315 0,8340 0,8365
(c)
-2-1 X-1 2-1
P(—2§X§2):P< < < >
V05 T V05 T V05
—2-1 2—-1
YE S
v0.5 v 0.5
=P (—4.2426 < Z < 1.4142)
=d(1.142) + $(4.2426) — 1
= 0.8729 4+ 0.99996 — 1
= (0.87286
7 0,00 0.01 0,02 003 § 0,05 0,06 0,07 0,08
0,0 0,5000 0,5040 0,5080 0.,5120 0,5199 0,5239 05279 0,53
0,1 0.53%8 0.5438 0.5478 0.5517 0.5596 0.5636 0.5675 0.57
0,2 0,5793 0.5832 0.5871 0,5910 Eo48 0.5987 0.,6026 06054 0.61
0.3 06179 08217 0,6255 08293 E331 0,6368 0,8408 06443 0.64
0.4 06554 0.6591 0.6628 066564 700 0.6736 06772 06808 0,68
0,5 08915 0,8950) 0.6985 07019 54 0,7088 0,7123 0,7157 0,71
0,6 0, 7257 0,7291 0,7324 07357 F 389 0,7422 0,7454 0, 7486 0,73
0,7 0,7580 0.7611 0,7642 0,7673 O 704 0.7734 0,7764 0.7734 0,78
0,8 0,7881 0,7910 0,7939 07987 0995 0.8023 0.80351 0,8078 0.81
08212 : 08289 08315 0.8340 0.83
0,853 0,8554 08577 0,85
08745 08770 0,8730 0,88
i : 0.8888 it 0,8944 0,8962 0,8980 0.89
1,3 09032 0,5045 0,3066 05082 05095 0,9115 09131 09147 0.91
1.4 09192 0,5207| 0,9222 09236 0,9251 0,9265 0,9279 09292 0,93
Table pour les grandes valeurs dez : )
|
z 3 3,2 3.4 3.6 38 4,2 4.4
Fi 7} |0.59865003)0,95931280(0,95966302|0,99534085|0,99532753|0,999568 EI,'E.’IEB'E.’ISE 65(0 §9399458|(
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1.3.8 Loi dérivée de la loi normale

Loi de Khi-deux : Soit X7, Xs, ..., X,, n variables aléatoires indépendantes
et identiquement distribuées selon la loi normale centrée réduite. La variable

Ynzixf

suit la loi du Khi-deux a n degrés de liberté. On note Y, ~ x2.

Exemple 43 Soit X; ~ N(0,1),i =1, ...4. alors :

2
o= X2~
=1

3
Ys=> X2~
=1

4
Yo=Ya+ Y X!~
i=1
Remarque 44 degré de liberté signifie le nombre des variables aléatoires
Loi de Student : Soit X variables aléatoires suit la loi normale centrée
réduiteN(0,1) et Y v.a suit la loi du Khi-deux a n degrés de liberté. Si X
et Y sont indépendantes alors :

suit la loi du Student a n degrés de liberté. On note 7' ~ T,,.
Exemple 45 Soit X ~ N(0,1), et Y3 ~ X2 alors :
X

Y3
n

T: NT3.

Loi de Fisher-Snédécor : Soit n; et ny désignent des entiers naturels non
nuls. Soit Y7 et Y5 deux variables aléatoires indépendantes suivant des lois du
Khi-deux a n; et ny degrés de liberté

respectivement, alors

Y

—
F_ﬁ

n2

suit la loi de Fisher-Snédécor a n; et ny degrés de liberté. On note I’ ~ F},, ,,,.

Exemple 46 Soit Y, ~ x3 alors :, et Y3 ~ x2 alors :

F=1

Yy
vy~ Fas
3
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