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Avant-propos

Un grand nombre de personnes aiment remplir des grilles de mots croisés ou de sudokus,
nous pensons que le méme plaisir peut étre pris en apprenant les statistiques.

1. A qui cet ouvrage s’adresse-t-il ?

En premier lieu, cet ouvrage s’adresse aux étudiants en licence de biologie, des filieres de la
santé a I’écologie, mais le programme traité est également assez proche de celui dispensé en
sciences humaines. 11 s’adresse également aux étudiants de master dans ces disciplines, méme
si la couverture de I’ensemble des programmes aurait conduit a la rédaction d’un traité plutdt que
d’un manuel. L’étudiant en biologie classique (biochimie, neurosciences, physiologie animale
et végétale, biologie cellulaire, génétique...) y retrouvera la quasi-totalité de son programme.
L’épidémiologiste ou I’écologue devront approfondir les analyses multivariées pour lesquelles
cet ouvrage ne propose qu’une sensibilisation. Nous espérons que cet ouvrage apportera des
solutions aux chercheurs (doctorants et statutaires), tout en les incitant et les aidant & réactua-
liser leurs connaissances. Enfin, nous serions pleinement satisfaits si cet ouvrage pouvait aussi
apporter, un réel plaisir aux autodidactes qui souhaitent se former a la pratique des statistiques.

2. Pourquoi un manuel supplémentaire en biostatistiques ?
Sans hésitations, nous répondons :
— parce que la pratique des statistiques par les biologistes a fortement évolué,

— parce que notre pratique de 1’enseignement des biostatistiques nous incite a rénover et a repen-
ser la didactique de cette discipline lorsque la formation s’adresse a des biologistes.

La pratique des biostatistiques évolue

En quarante ans, la pratique des statistiques a subi une révolution dans les laboratoires de bio-
logie. Durant les années 1980, les tests de Student étaient effectués a la calculatrice et étaient
employés comme tests de comparaisons multiples. Des analyses de variances étaient réalisées
grace a des ordinateurs, mais les données devaient étre saisies a nouveaux en cas d’erreur. Au
début des années 2000 les ordinateurs commencent a envahir les laboratoires, les experts de
revues formulent des critiques sur les méthodes statistiques, et les logiciels de statistiques se
développent.

Aujourd’hui, I'informatique a mis une trés grande variété de méthodes statistiques a dispo-
sition de tous. La compétence du biologiste a donc dii évoluer. Il devient inutile de savoir cal-
culer une statistique pour la comparer aux valeurs des tables. En revanche, il est nécessaire de
connaitre un grand nombre de procédures et de pouvoir justifier ses choix au moment de la pré-
sentation de résultats. Il faut également savoir se servir d’un logiciel de statistiques et interpréter
correctement les résultats.

C’est vers I’acquisition de ces compétences que cet ouvrage est orienté.

Pédagogie et didactique des statistiques enseignées a des biologistes
Nos étudiants ne se sont pas engagés dans des études de biologie parce qu’ils espéraient y faire
des statistiques. De plus, ils sont habitués a raisonner a partir de situations concretes plus que sur
des abstractions mathématiques. Pour ces deux raisons, nous expliquons ici les statistiques en
nous basant sur des exemples concrets issus de la biologie et par une approche la plus intuitive
possible.



Le langage. Pour la majorité des biologistes, les statistiques sont une activité intermittante. Les
unités d’enseignement de statistiques sont souvent espacées de plusieurs mois, et le chercheur ne
se plonge dans les statistiques qu’au moment du traitement de ses résultats. Dans cette perspec-
tive, nous avons tenté de respecter le langage des biologistes plus que celui des mathématiciens :
nous avons considéré ici, que le lecteur doit faire le moins d’efforts possibles pour s’adapter a
un langage qui n’est pas le sien, lorsqu’il ouvre son manuel apreés plusieurs semaines passées en
cours de biologie, a la paillasse ou sur le terrain.

Pédagogie active. Sur le plan pédagogique, de nombreux enseignants sont a la recherche
d’une approche permettant de faciliter I’enseignement des statistiques aux biologistes. Dans
cet ouvrage, nous avons opté pour une pédagogie active sur plusieurs plans, sachant qu’un des
grands principes de cette approche réside dans le fait que 1’apprenant doit étre acteur dans la
construction de son savoir. Nous inspirant de 1’« approche probleme », chaque fiche s’ouvre sur
une mise en situation. C’est également dans cette perspective que nous conduisons le lecteur a
reconstruire les formules de plusieurs statistiques plutdt que de les lui expliquer. Nous I’incitons,
par ailleurs, a mettre en application [’usage des tests au fur et a mesure avec le logiciel R.
Mini-apprentissage. Nous avons été séduits par les potentialités qu’offraient le format de la
collection « Tout le cours en fiches ». Ce concept présente au moins deux atouts. Le premier est
qu’il permet une forme de « mini-apprentissage », situé entre le micro-apprentissage (qui est une
méthode d’apprentissage par séquences tres courtes, de quelques secondes a trois minutes) et
I’apprentissage plus approfondi. L’apprentissage d’une fiche de cet ouvrage nécessite quelques
minutes de concentration. Lors de la lecture d’une entité d’un ouvrage classique, le plus souvent
un chapitre, il est tres difficile de reprendre 1a ou I’on s’est arrété. Ce format proposant de ne
traiter qu’un seul concept par fiche permet 1’acquisition d’entités cohérentes en une seule séance
de lecture.

Pédagogie différentiable. Enfin, le format des fiches se préte a une certaine différenciation
pédagogique, puisque le lecteur peut personnaliser sa lecture de 1’ouvrage en fonction de ses
motivations, de son rythme et de son style cognitif. Un apprenant classique pourra lire les fiches
dans I’ordre et avec la logique qui lui est proposée. Un autre, plus impatient ou plus original,
pourra lire I’ouvrage dans 1’ordre qu’il souhaite, n’abordant certaines fiches de début d’ouvrage
que lorsqu’il en ressent le besoin. Ainsi, les connaissances fondamentales (rébarbatives pour
certains), pourront n’étre abordées qu’au moment ou elles apparaissent comme un besoin et
perdront, par la méme occasion, leur coté ennuyeux.

3. Comment utiliser ce manuel ?

L’étudiant en licence de biologie devrait trouver dans cet ouvrage la totalité du programme €la-
boré par les équipes pédagogiques. La structure « en fiches » lui fournira un soutien a I’enseigne-
ment qu’il regoit, par une approche probablement différente et complémentaire, ce qui constitue
un des intéréts de cet ouvrage. L’étudiant en master et le chercheur seront probablement plus
intéressés par les clés de choix et les différentes solutions proposées pour résoudre leurs pro-
blemes et exploiteront les chapitres 1 et 2 pour vérifier les formalisations qu’ils en font.

Niveaux de difficulté

En plus des outils trés pratiques proposés par la collection, le lecteur trouvera une classification

des niveaux des différentes fiches ou paragraphes afin de 1’aider a calibrer son attention :

— le niveau « débutant », concerne les parties faciles normalement acquises en licence ;

— le niveau « amateur », concerne des concepts demandant plus de concentration, soit parce que
leur acquisition est plus difficile, soit parce que leur maitrise est incontournable ;

— le niveau « expert », concerne des méthodes acquises généralement en master. Ces méthodes
ne sont pas forcément plus difficiles que celles qui ont été apprises en licence, mais demandent
souvent un minimum de connaissances en statistiques. Elles peuvent d’ailleurs présenter un
coté ludique qui devrait inciter les étudiants de licence a aller plus loin.



Jeux de données. Les jeux de données sont disponibles sur le site www.dunod.com (sur la page
de présentation de I’ouvrage) afin de permettre au lecteur de mettre en pratique ses connaissances
au fur et a mesure de la lecture de 1’ouvrage. Comme nous 1’avons expliqué, notre motivation en
écrivant cet ouvrage est avant tout de faciliter I’apprentissage des statistiques. Nous n’avons donc
pas hésité a simplifier ou a modifier des jeux de données existants, voire méme a créer ces jeux de
données de toutes pieces. Nous comptons donc sur le lecteur pour les considérer dans cet unique
objectif, et surtout, ne pas citer ces travaux virtuels dans le cadre d’'un mémoire !

En résumé, a travers cet ouvrage nous souhaitons aider les étudiant a passer leur examen avec
succes, mais également leur fournir les compétences qui leurs seront utiles lorsqu’ils intégreront
des équipes de recherches. Nous espérons qu’il aidera les chercheurs en biologie dans le traite-
ment leurs données et qu’il donnera a tous, 1’envie de se former aux biostatistiques avec plaisir
et curiosité.

Pas de
marque

Débutant Amateur Expert

Les trois niveaux de pratique.
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110 fiches de cours

Les notions essentielles avec des renvois pour
naviguer d’une fiche a l'autre
/

42

Parafnétres de positions

Jaifu 8 en maths, 2 en physique, 12 en histoire et 20 en philo, jai donc :
&2+ 12 +20/4 =105 de moyenne.

Le test de 'alé aplacer
couloir  Iextrémité duquel se troue une friandise. Aprés plusieurs essais, a souris va
de plus en plus vite car el pris qu'elle allait trouver la récompense (ici symbo-
lisée par un bonbon). Aprés apprentissage, les temps de parcours de 15 souris sont (en

secondes)
461,45 1,44 237 597 3,10 3,92 1,62 1,60 1.28 1,70 2,33 2,60 6,16

Quelle est I durée qui représente le micux le temps de parcours de ces souris 7

Figure 14.1 Souris dans une allée droite.

Un paramétre de position se doit de représenter au mieux la position de la distribution sur
Iéchelle des valeurs que peut prendre la variable.

1. Moyenne arithmétique et autres types de moyennes
i échantillon consiste & additonner les valeurs de cet

Calculer Ia moyenne arithmétique d'u
échantillon mesurées pour cette variable, puis & diviser e résultat par le nombre de mesures.

valeurs des individus sur la variable concernée.
C é P
Torsque les distributions des populations suivent une loi normale.
D'autres formes de moyennes existent. La moyenne arithmétique pondérée consiste & pré-
s des mesures pour la variable & moyenner par un coefficient, puis 4 diviser
ans le cas des notes A un examen, les valeurs des

avee n = effectif de Iéchantillon et x;
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s géométrique, glissante, tronquée... cha-

oM

M: é rencontrer
cune pouvant étre pondérée.

2. Mode

mode est la valeur dont la probabilité apparition est la plus
variable discréte, c'est la valeur qui a la plus grande fréquence apparition. Dans le cas d'une
variable continue, i faut former des classes de valeurs et le mode sera la classe qui comprend le
plus de valeurs - ¢"est I classe modale. Etant donné que le choix des bores lors d'un découpage:
en classe est arbitraire, le mode dépendra de ce choix.

ur un graphique montrant la distribution des donné
dlevé. Lorsque la distribution comprend plusieurs pics de fre
timodale (ou bimodale il n°y a que deux pics)

le mode correspond au pic le plus
‘quence, Ia distribution est dite mul-

De nombreux
schémas

Effctfs observés
[ ]

b

Valeurs do la variable dépendane

Figure 14.2 Distribution bimodale.

3. Médiane
a médiane est Ia valeur qui divise I'échanillon en deus parties dcffectfs égaux. Une partie
‘comprendrales valeurs supérieures, et 'autre les valeurs inférieures. Si cette valeur est comprise
deus valeurs.

entre deux . la médiane est la moy
La médiane est moins influencée par d"éventuelles données aberrantes et el représente mieux
les données que la moyenne lorsque leur distribution est dissymérique.

Pour les temps de parcours, m = 2,699 s : H = 2,159 s ; médiane : 237 s et mode =
l;:f‘;‘!lcmp le parcour médiane et mode DeS exemples

Xl



cet ouvrage ?

Des QCM et leurs réponses

Des focus a la fin de
chaque chapitre

1€(100000,
sqrt (runif (10
ineuniforme =
acineun
: iforme, breaks

. »

«truc>. e -

e min: a v .

e I limite (TCLY o e o

e théoreme central RO 5 i,

Les est que le P T L o
EE " issues d'une loi ut

i au : ‘
ft::]dams a la normalite

iforme

éa- carreuni -

de variables aléa- ! eeror D
e went des distribu

sul\/t'\e loi normale

nax=1))
ques tend vers U © aleur:
a 5 des
e expérience ave
y $ Vexpi
e augments Refaites

: e 100 000 sujet ne loi exponentielle-
o S June loi @
n aléatoire de | Sues du el

lorsque leur’ nombre
0 \)ﬂO;\E;x:‘ﬂ, ma>
S,
e 2

:

&chant
Prenez un S
issus d'une popul s

rme = runif (1

ist(expo.
hist(expor b

Des exercices pour s’entrainer
en fin d’ouvrage

=0,
(runif(100000, min

z
iforme,
hist(carreunifo: s

uit une ol expo <- reX 2 dci la
NS < rexp 00y # Note: :
it une loi uniforme B

Exercices

La démarche de recherche s
‘ . . sous-études

o é études dont

e études et sous-¢tudes i .
(i etii). Pour chacune des études e ot

) indiqur il it e
éiude observationnelle,

cas échéant, indiquez le facteur pri

0 1o him, e vt e

cipal et ses modalités,

Ohae :

s hatlon s, e -
o e - e o i sont e,
i iuuln ‘e dans le domaine transmembrar o o on

ine anomal et
ance i Hovlne (FGFR4) peut prendre deux form

dans plusieurs types de canc

I primant les alléles FGFRAgly ou FGFRdarg.
cellulaires surexprimas

‘mination des foyers tumoraux.

Etude 2 ) . o

3 e 152 ptiens qutont u can o o
TG b ot e 0 o et g ot o
Talléle F jar s

tumeurs agressives
i théses
bles et des hypo )
ropos des varia ér ta iasi-expérimentale
" ) Classez s variables suivantes dans deu erands ens
a) Classez les

ensembles,

b) Définissez ct

ceru de métastases
¢ ciée & un risque aceru de m
Il estconnu qu'une anomalic du FGFR4 st associée & un isg
FGFRdarg. Il est conn

Pour érudier te anomalie sur le cancer colorectal, nous avons cultivé des lignées
s colorectal, nous avons cu
ier 'impact de cette anomalie sur le canc e
ur étu

4gly a un effet plus important
s nduisent I fomtion e s s r\; FEFS:S; ot s impra
botnpi i lors que le FGFRAarg o
chaque tmeur alors
sur lacroissance de chaque

quil wexiste pas de lien entre:

vt ur colorectale. .
i :'\P.m.\:e de Vallele FGFRarg et le risque de e coloretale o e

. fet cancérigine et peuvent (ous
o L que les deux alleles du FGFR4 ont un effet oz penent s
o o s de e héspesige s concer <ol U con pence imporane e ces
el e du e ::e!h:::lc e oricurs de 1l FGFR farg ont u ssque
résultats réside dans le fait que les

commentées au verso a la
fin de chaque chapitre

Indiquez la ou fes réponses exaeqes

1 Lhypohise opeérationnelle
o st formule en fonction ds résgs sue 'on obtien, ce qui assure s validarion
o bestune reformulation de 'y pothgen heéorique e tient compie des methes
S . cortespond & Phypothese alimgye
12 Ensttisiques, «unit sutisique synonyme :
a.d'élément
9 b déchantilion
9 . de variable
Q d. de sujer
9 . dindivida
13 A propos des variables
' une variable aléatoire s soq aaucune foj
g b une variabe quativive s opérionnas en modalités
9 c.les variables dépendanes vqpy SuPPOsGes dépendre des facteurs
2 Facteur s et synonyme do « oy indépendante ».

Les effets des facteurs secondsires

o . doivent éte neutraliss car iy song o

9 b.sont secondaires par FIPPOTt A Ceux des facteurs principaun

S € peuventéte neutralisés rice s epanidon alcatoire dans ks iffrentes congs.
tions expérimentales

ceptibles dinfluencer les résuliars

15 A proos des plans expetimentany
@ un plan est equilire forsgu) Y @ le méme nombre de sujets ou déments dang
chaque condition experimentale
S b un plan st comple lorsgy it Y @ le méme nombre de sujets ou eléments dans
chaque condition expérimentale,
. un plan cqilibre est nécessaie pour étudier une interacrion,
S un plan complet ext nécesspipe pour étudicr une interaction

16 ity aieration siisique
o orsque effet un facteur et pas 1o éme que celui de Iautre facteur
9 b lorsque Feffer dun fcteur o} " selon les modalites de Iautre ey
Qe lorsque Jes sujets d'une eXpérimentation ~‘mlluer|\‘emmmue”emem
9 d. lorsque le facteur interagit avec la variable dépendante

infor
quantitative peut étre transforme

Chapitre 1

18 Sclectionnes les ufimations vege
o une approche abservationnele et mojng valide qu'une approche expeérimentate,
b une approche expérimentale reggs des relations de causalite
S ¢ les résultats d'une approche ebservationnelle sont faclement génery

igés

Corri

Gtude, ire lors de I élaorgi
" e Iéliboraron gy
‘Petimentation oy lors. duchoix e, der ‘élaboration s mé e
i€ étude nb\unaunmle"e e mthods fereuel
S e o OO e e PIOCCEr 30 choix des s
- e et e e e Slementcee e 1 o choix
et des donpe o de it sy g s e g, e
choisir les bop, tions, ) et en intep et es resyl, "~
. bt : ; rprete s et
Ventuellemeny lors dy [raitement deg données, afin de. rouver deg P e
DN i des gy o
Al

UM travail de recherep
A Types d'érudes

R T ‘
el e, o e sttt 1 B0 Sont g
T S 0 s it
tion génctique ciblée avee randomisation (o, Individus (sujers, celigjey ) gé e
MOGHIES, il agit e eXperimentatiop, | tiemen

EUne e g

oo o e P Gl (s paie g g, 5,
Omme une étyde. qua.\l—expénmunmlc (séparation ep fer som

Porteurs , g, CeUX qui ne Je Sont pas »), remonen deu e
) Pt i

“ Ceux qui song

Tl 51 gnge clr

i o e S ) Mo

i n ‘allele FGFRégly <« SUrexpression de I'allete FGF darg » et irg. robable o

ne lignée témoip pe surexprimang Pas dallgle Particulier, roplemen
Etude 2.i)

ot 4 une e i
el s e g
St e P Sy, g
Pl e e S o e e dechronogey
Etude 2, e
S dune g, s TSN, e fy PRESENCe de ' gy 4
mn&.‘;k: e ...:a‘m::?” e e de Lallle Fry, Présence do e
i e dewnalelq .
Sl 1o« pécnce e T ]
e UGG des ey G W g o
© L varable dpangns ooy
Etude |
Vame dependane 1 e AT (Srible b nce /absence)
Vg EMIE 2 e Sl probablemey g
e disininaion gy 1 P Probablement quangigg )

Xl



XV

Remerciements

Nous tenons a remercier chaleureusement nos collegues qui ont accepté de participer au comité

de lecture, pour leurs relectures parfois trés minutieuses, leur aide, leurs conseils et leurs encou-

ragements. Il a été tres enrichissant d’avoir leur avis, tant sur la structure de 1’ouvrage que pour

la diversité des approches et au sujet de la pédagogie des biostatistiques. Bien slir, ces personnes

qui nous ont apporté leur aide ne sont pas responsables des erreurs qui pourraient persister dans

cet ouvrage, ni des avis, choix et arbitrages que nous avons di faire tout au long de la rédaction.
Nous sommes donc tres heureux de pouvoir remercier :

Leslie Regad, maitre de conférences a I’université Paris Diderot,

Franck Brignolas, professeur a I’université d’Orléans,
— Lionel Denis, professeur a I’'université de Lille,

Léo Gerville-Réache, maitre de conférences a 1’université de Bordeaux,

Gilles Hunault, maitre de conférences a 1’université d’ Angers,

Laurent Pezard, professeur a I'université de Provence.

Enfin, nous remercions Laétitia Hérin et Vanessa Beuneche des éditions Dunod, avec qui nous
avons eu grand plaisir a travailler, et nos familles pour leur patience pendant ces huit mois de
rédaction.



	9782100769766_FM.pdf

