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UFR des Sciences Fondamentales et Biomédicales 
Faculté de Pharmacie de Paris 

 

L2 Sciences Biomédicales 
Année 2022 – 2023 
Deuxième semestre 

Première session 

SA04M020 ÉPREUVE DE BIOSTATISTIQUE 
Durée de l’épreuve : 1 h 

 

Tout signe distinctif porté sur la copie pouvant indiquer sa provenance constitue une fraude. 
Aucun document n’est autorisé. La calculette non programmable est autorisée.  

Il est interdit de désagrafer ce cahier (12 pages numérotées). 
 

 

L'hirudothérapie est la thérapie par les sangsues médicinales. L’effet thérapeutique recherché est la 
combinaison d’un effet de saignée décongestionnant, d’un effet anticoagulant et d’un effet analgésique lié 
directement à la morsure et à la succion. La sangsue est installée sur la zone concernée, par période de 
30 minutes à chaque fois. Quand la sangsue est gorgée de sang, elle se détache du site. Les indications 
pour une application de sangsues s’effectuant sur prescription médicale sont la stagnation veineuse, la greffe 
tissulaire et la réimplantation chirurgicale.  
 

Exercice 1 - L’un des effets indésirables de l’hirudothérapie est la complication infectieuse. En effet, 
le tube digestif des sangsues est colonisé par une bactérie du genre Aeromonas qui peut entraîner 
une infection chez le patient. Afin d’étudier la nécessité de mettre en place une antibioprophylaxie 
lors de la pose de sangsues médicinales, on étudie l’absence de cette infection parmi 𝑛 patients.  
1) Le fait qu’un patient développe ou pas une infection n’a aucun impact sur la possible infection 

d’un autre patient. Quelle condition obtient-on ? 
2) Que doit-on supposer sur la probabilité, notée 𝜋, de ne pas développer une infection à la 

bactérie du genre Aeromonas ? 
3) Tous les patients ont eu la même microchirurgie à un doigt nécessitant la pose du même nombre 

de sangsues pour revasculariser leur doigt et leur état immunitaire était semblable. Est-ce en 
accord avec l’une des conditions précédentes ? 

4) Si la variable aléatoire modélisant l’absence ou pas d’une infection chez l’individu n°	𝑖 est notée 
𝑍', quelles sont ses réalisations ? Quelle est la loi de 𝑍' ? Que valent son espérance et sa 
variance ? 

5) Si l’on note 𝑋 la variable aléatoire modélisant le décompte du nombre de non-infections parmi 
ces 𝑛 patients, quelles sont ses réalisations ? Quelle est la loi de 𝑋 en faisant le lien avec les 
𝑍' ? Que valent son espérance et sa variance ? 

6) Quelle est la probabilité (à exprimer en fonction de 𝑛 et 𝜋) que les 𝑛 patients soient non infectés 
après la pose de sangsues ?  

7) Quelle est la probabilité (à exprimer en fonction de 𝑛 et 𝜋) que 𝑛 − 1 patients parmi les 𝑛 soient 
non infectés après la pose de sangsues ?  

8) Si la probabilité demandée à la question 7 vaut 0,2684 et si la variance de 𝑋 vaut 1,6, quelle est 
la valeur de 𝜋+,- ? 

9) Que vaut la fonction de répartition, notée 𝐹/(𝑥), de 𝑋 si 𝑥 ≥ 𝑛 ? 
10) Que vaut la fonction de répartition de 𝑋 (à exprimer en fonction de 𝑛 et 𝜋) si 𝑛 − 1 ≤ 𝑥 < 𝑛 ? 
11) Si 𝐹/(𝑥) = 0,8926 pour 𝑛 − 1 ≤ 𝑥 < 𝑛, quelle est la valeur de la probabilité de la question 6 ?  
12) En utilisant le rapport entre les résultats des questions 11 et 8, trouvez la probabilité 𝜋 de ne 

pas développer une infection après la pose de sangsues (résultat à arrondir à 1 chiffre après la 
virgule). 

13) Que vaut 𝑛 en arrondissant à l’entier le plus proche ? 
14) Quel est le nombre moyen de patients développant une infection après la pose de sangsues ? 

Notes 
Ex. 1 : 
Ex. 2 : 
Ex. 3 – A : 
Ex. 3 – B : 
Ex. 3 – C : 
 
Total : 
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Réponses (toutes vos réponses doivent être justifiées) 
 

1) Le fait qu’un patient développe ou pas une infection n’a aucun impact sur la possible infection 
d’un autre patient. Quelle condition obtient-on ? 

 
 
 
 

 

2) Que doit-on supposer sur la probabilité, notée 𝜋, de ne pas développer une infection à la 
bactérie du genre Aeromonas ? 

 
 
 
 

 

3) Tous les patients ont eu la même microchirurgie à un doigt nécessitant la pose du même nombre 
de sangsues pour revasculariser leur doigt et leur état immunitaire était semblable. Est-ce en 
accord avec l’une des conditions précédentes ? 

 
 
 
 
 

4) Si la variable aléatoire modélisant l’absence ou pas d’une infection chez l’individu n°	𝑖 est notée 
𝑍', quelles sont ses réalisations ? Quelle est la loi de 𝑍' ? Que valent son espérance et sa 
variance ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5) Si l’on note 𝑋 la variable aléatoire modélisant le décompte du nombre de non-infections parmi 
ces 𝑛 patients, quelles sont ses réalisations ? Quelle est la loi de 𝑋 en faisant le lien avec les 
𝑍' ? Que valent son espérance et sa variance ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

6) Quelle est la probabilité (à exprimer en fonction de 𝑛 et 𝜋) que les 𝑛 patients soient non infectés 
après la pose de sangsues ? 
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7) Quelle est la probabilité (à exprimer en fonction de 𝑛 et 𝜋) que 𝑛 − 1 patients parmi les 𝑛 soient 
non infectés après la pose de sangsues ?  

 
 
 
 
 
 

8) Si la probabilité demandée à la question 7 vaut 0,2684 et si la variance de 𝑋 vaut 1,6, quelle est 
la valeur de 𝜋+,- ? 

 
 
 
 
 
 
 

9) Que vaut la fonction de répartition, notée 𝐹/(𝑥), de 𝑋 si 𝑥 ≥ 𝑛 ? 
 
 
 
 
 

10) Que vaut la fonction de répartition de 𝑋 (à exprimer en fonction de 𝑛 et 𝜋) si 𝑛 − 1 ≤ 𝑥 < 𝑛 ? 
 
 
 
 
 

11) Si 𝐹/(𝑥) = 0,8926 pour 𝑛 − 1 ≤ 𝑥 < 𝑛, quelle est la valeur de la probabilité de la question 6 ?  
 
 
 
 
 

12) En utilisant le rapport entre les résultats des questions 11 et 8, trouvez la probabilité 𝜋 de ne 
pas développer une infection après la pose de sangsues (résultat à arrondir à 1 chiffre après la 
virgule). 

 
 
 
 
 
 
 

13) Que vaut 𝑛 en arrondissant à l’entier le plus proche ? 
 
 
 
 

14) Quel est le nombre moyen de patients développant une infection après la pose de sangsues ? 
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Exercice 2 - L'application et la morsure d’une sangsue sont indolores. La difficulté de cette thérapie 
est de bien faire mordre la sangsue en la faisant jeûner pour qu’elle puisse se gaver de sang puis 
se détacher d’elle-même, rassasiée, après avoir absorbé quelques mL de sang sachant qu’une 
sangsue peut survivre plus de 2 ans après un seul repas. On supposera qu’une sangsue n’ayant 
pas jeûné se gave de très peu de sang et que plus le temps de jeûne est important, plus la quantité 
moyenne de sang absorbée est importante. 
Le volume de sang absorbé (en mL) est modélisé par une loi normale :  
– notée 𝑉= d’espérance 𝜇= et d’écart-type 𝜎= pour une sangsue n’ayant pas jeûné ; 
– notée 𝑉@ d’espérance 𝜇@ et d’écart-type 𝜎 pour une sangsue ayant jeûné 3 mois ; 
– notée 𝑉A d’espérance 𝜇A et d’écart-type 𝜎 pour une sangsue ayant jeûné 6 mois. 
La représentation graphique de ces trois densités de probabilités est proposée ci-dessous : 

  
1) Proposez une inégalité entre les trois espérances. 
2) Positionnez les espérances sur le graphique ci-dessus. Que valent ces trois espérances en 

précisant leurs unités et en arrondissant à l’entier le plus proche ? 
3) Quelle inégalité pouvez-vous proposer entre les deux écarts-types ? 
4) La probabilité que le volume de sang absorbé par une sangsue n’ayant pas jeûné soit compris 

entre 3 et 5 mL vaut 68,26 %, déduisez-en 𝜎= (résultat à arrondir à l’entier le plus proche). 
5) Si la probabilité que le volume de sang absorbé par une sangsue ayant jeûné soit strictement 

supérieur à 14 mL est de 59,87 %, le jeûne de la sangsue est-il de 3 ou 6 mois ? 
6) Que vaut 𝜎 (résultat à arrondir à l’entier le plus proche) ? 
7) Quelle est la probabilité que le volume de sang absorbé par une sangsue ayant jeûné 3 mois 

soit compris entre 𝜇@ − 𝜎 et 𝜇@ + 𝜎 (bornes comprises) ? 
8) Représentez sur le graphique ci-dessous par des zones hachurées les probabilités des 

questions 4, 5 et 7. N’oubliez pas la légende de vos zones. 
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Réponses (toutes vos réponses doivent être justifiées) 
 

La représentation graphique de ces trois densités de probabilités est proposée ci-dessous : 

  
 

1) Proposez une inégalité entre les trois espérances. 
 
 
 
 

2) Positionnez les espérances sur le graphique ci-dessus. Que valent ces trois espérances en 
précisant leurs unités et en arrondissant à l’entier le plus proche ? 

 
 
 
 
 

3) Quelle inégalité pouvez-vous proposer entre les deux écarts-types ? 
 
 
 
 

4) La probabilité que le volume de sang absorbé par une sangsue n’ayant pas jeûné soit compris 
entre 3 et 5 mL vaut 68,26 %, déduisez-en 𝜎= (résultat à arrondir à l’entier le plus proche). 
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5) Si la probabilité que le volume de sang absorbé par une sangsue ayant jeûné soit strictement 
supérieur à 14 mL est de 59,87 %, le jeûne de la sangsue est-il de 3 ou 6 mois ? 

 
 
 
 
 
 
 

6) Que vaut 𝜎 (résultat à arrondir à l’entier le plus proche) ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7) Quelle est la probabilité que le volume de sang absorbé par une sangsue ayant jeûné 3 mois 
soit compris entre 𝜇@ − 𝜎 et 𝜇@ + 𝜎 (bornes comprises) ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8) Représentez sur le graphique ci-dessous par des zones hachurées les probabilités des 

questions 4, 5 et 7. N’oubliez pas la légende de vos zones. 
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Exercice 3 - (Les 3 parties A, B et C sont indépendantes) 
Les sangsues médicinales sont considérées comme un dispositif médical et, à ce titre, elles sont 
prises en charge par la pharmacie de l’hôpital. Afin d’utiliser des sangsues pour revasculariser, par 
exemple, un doigt après une microchirurgie, un pharmacien du centre « SOS MAIN » étudie le 
volume de sang absorbé par une sangsue afin d’évaluer les risques d’anémie en cas de mise en 
place de plusieurs sangsues. Dans ce contexte, chaque sangsue préalablement pesée est apposée 
à un volontaire. Lorsque cette dernière se détache d’elle-même, elle est de nouveau pesée pour en 
déduire le volume de sang absorbé par la sangsue (noté VS). Chaque sangsue est à usage unique.  
 
Partie A - Une première série de mesures du VS (en mL) est présentée ci-dessous : 

10,7 9,8 12,6 8,6 12,4 8,9  
Sur combien de volontaires a été réalisée cette première série ? Quand cela est envisageable, 
calculez la valeur modale, la médiane, la moyenne, l’étendue, la variance et l’écart-type de ces 
volumes de sang en précisant les unités. 
 

Réponses (toutes vos réponses doivent être justifiées) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Partie B - Lors d’une deuxième série de mesures des VS (en mL) sur 22 volontaires, le pharmacien 
publie l’intervalle de confiance du VS moyen pour un risque 𝛼 fixé à 5 % : 

[10,20193 ; 11,79807] (en mL) 
1) Quelle hypothèse de loi est nécessaire pour établir l’intervalle de confiance du VS moyen ? 
2) Dans ce contexte, donnez la formule de l’intervalle de confiance du VS moyen. 
3) Quelle est la moyenne des VS pour cet échantillon de volontaires ?  
4) Quel est l’écart-type des VS pour cet échantillon de volontaires ? 
5) Le pharmacien affirme que le VS moyen attendu serait de 10,4 mL d’après la bibliographie. 

Uniquement avec un test statistique dont les hypothèses nulle et alternative seront précisées 
ainsi que les conditions d’utilisation, vérifiez pour un risque a fixé à 10 % si la moyenne des VS 
est en adéquation avec l’affirmation du pharmacien. 

6) Le degré de signification du test statistique de la question précédente est-il plus petit ou plus 
grand que 10 % ?  

7) En fonction des différentes valeurs du risque a, remplissez le tableau suivant avec un S 
(respectivement NS) quand le test est significatif (respectivement non significatif). Donnez un 
encadrement du degré de signification.  

𝛼 𝛼 < 1	% 1	%	 2	%	 5	%	 10	%	 20	%	 40	%	 𝛼 > 40	% 

         

Test S ou NS ?         
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Réponses (toutes vos réponses doivent être justifiées) 

 
1) Quelle hypothèse de loi est nécessaire pour établir l’intervalle de confiance du VS moyen ? 
 
 
 
 
 
 

2) Dans ce contexte, donnez la formule de l’intervalle de confiance du VS moyen. 
 
 
 
 
 

3) Quelle est la moyenne des VS pour cet échantillon de volontaires ?  
 
 
 
 
 
 

4) Quel est l’écart-type des VS pour cet échantillon de volontaires ? 
 
 
 
 
 
 
 

5) Le pharmacien affirme que le VS moyen attendu serait de 10,4 mL d’après la bibliographie. 
Uniquement avec un test statistique dont les hypothèses nulle et alternative seront précisées 
ainsi que les conditions d’utilisation, vérifiez pour un risque a fixé à 10 % si la moyenne des VS 
est en adéquation avec l’affirmation du pharmacien. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6) Le degré de signification du test statistique de la question précédente est-il plus petit ou plus 
grand que 10 % ?  
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7) En fonction des différentes valeurs du risque a, remplissez le tableau suivant avec un S 
(respectivement NS) quand le test est significatif (respectivement non significatif). Donnez un 
encadrement du degré de signification.  

𝛼 𝛼 < 1	% 1	%	 2	%	 5	%	 10	%	 20	%	 40	%	 𝛼 > 40	% 

         

Test S ou NS ?         
 
 
 
 
 
 
 
 
Partie C - Il existe différentes espèces de sangsues médicinales, en particulier Hirudo medicinalis 
(notée HM) et Hirudo verbana (notée HV). Afin de vérifier si ces deux espèces de sangsues 
absorbent le même volume de sang, le pharmacien continue son étude en traitant des volontaires 
par Hirudo medicinalis et d’autres volontaires par Hirudo verbana. 
 

  
1) Quel est le nom de la représentation graphique précédente ? Quel est le nombre de mesures 

pour HV et pour HM sachant qu’il n’y aucun exæquo (attention à vos notations) ?  
2) Représentez synthétiquement les deux boîtes à moustaches de ces deux séries de mesures sur 

la représentation graphique précédente. Quelle réponse intuitive à la question du pharmacien 
vous suggère cette représentation graphique ? 

3) Afin de vérifier si ces deux espèces de sangsues absorbent en moyenne le même volume de 
sang, quelles sont les hypothèses nulle et alternative ? Quelles sont les hypothèses de loi 
nécessaires ? (Attention à vos notations). 

4) Voici des sorties du logiciel R : 

 
4.1)  Quelles sont les hypothèses nulle et alternative de ces deux sorties ? 
4.2)  Pour les sorties n° 1 et 2, que valent les « ?? » associés à « num df » et à « denom df » ? 
4.3)  En vous aidant de la représentation graphique précédente, quelle proposition retenez-vous 

parmi les deux suivantes : 𝑠IJ > 𝑠IK  ou 𝑠IJ < 𝑠IK  ?  
4.4)  À quelle sortie, n° 1 ou n° 2, associez-vous la valeur 2,166 pour « F » ? Déduisez-en la 

valeur de « F » pour l’autre sortie.  
4.5)  Quelle est la conclusion de ce test pour un risque 𝛼 fixé à 5 % ? 

Sortie de logiciel n° 1 Sortie de logiciel n° 2 
F test to compare two variances 
data:  HV and HM 
F = ??, num df = ??, denom df = ??,  
p-value = 0.3141 
alternative hypothesis:  
true ratio of variances is not equal to 1 

F test to compare two variances 
data:  HM and HV 
F = ??, num df = ??, denom df = ??,  
p-value = 0.3141 
alternative hypothesis:  
true ratio of variances is not equal to 1 
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5) Voici des sorties du logiciel R : 
 

Sortie de logiciel n° 3 Sortie de logiciel n° 4 
Two Sample t-test 
data:  HV and HM 
t = -1.7085, df = ??, p-value = 0.1047 
alternative hypothesis:  
true difference in means is not equal to 0 

Two Sample t-test 
data:  HM and HV 
t = ??, df = ??, p-value = 0.1047 
alternative hypothesis:  
true difference in means is not equal to 0 

 

Sortie de logiciel n° 5 Sortie de logiciel n° 6 
Welch Two Sample t-test 
data:  HM and HV 
t = ??, df = 17.969, p-value = 0.08138 
alternative hypothesis:  
true difference in means is not equal to 0 

Welch Two Sample t-test 
data:  HV and HM 
t = ??, df = ??, p-value = 0.08138 
alternative hypothesis:  
true difference in means is not equal to 0 

 
5.1)  Quelle est l’hypothèse nulle de ces sorties ? 
5.2)  Pour les sorties n° 3 et 4, que valent les « ?? » associés à « df » ? 
5.3)  Pour la sortie n° 6, que vaut le « ?? » associé à « df » ? 
5.4)  Pour la sortie n° 4, que vaut le « ?? » associé à « t » ? 
5.5)  À quelle sortie, n° 5 ou n° 6, associez-vous la valeur 1,8464 pour « t » ? Déduisez-en la 

valeur de « t » pour l’autre sortie.  
5.6)  Quelle est l’hypothèse alternative de ces sorties ? Avec une hypothèse alternative formulée 

différemment, quelle serait la valeur du critère de test ? 
5.7)  En fonction de votre conclusion à la question 4.5, quelles sont les sorties qu’il faudrait 

favoriser ? 
6) Ces deux espèces de sangsues absorbent-elles en moyenne le même volume de sang pour un 

risque 𝛼 fixé à 5 % ? 
 

Réponses (toutes vos réponses doivent être justifiées) 
 

  
1) Quel est le nom de la représentation graphique précédente ? Quel est le nombre de mesures 

pour HV et pour HM sachant qu’il n’y aucun exæquo (attention à vos notations) ? 
 
 
 
 
 

2) Représentez synthétiquement les deux boîtes à moustaches de ces deux séries de mesures sur 
la représentation graphique précédente. Quelle réponse intuitive à la question du pharmacien 
vous suggère cette représentation graphique ? 
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3) Afin de vérifier si ces deux espèces de sangsues absorbent en moyenne le même volume de 
sang, quelles sont les hypothèses nulle et alternative ? Quelles sont les hypothèses de loi 
nécessaires ? (Attention à vos notations). 

 
 
 
 
 
 
 
 
4) À partir des sorties n° 1 et 2 du logiciel R : 

 

4.1)  Quelles sont les hypothèses nulle et alternative de ces deux sorties ? 
 
 
 
 
 

4.2)  Pour les sorties n° 1 et 2, que valent les « ?? » associés à « num df » et à « denom df » ? 
 
 
 
 
 
 

4.3)  En vous aidant de la représentation graphique précédente, quelle proposition retenez-vous 
parmi les deux suivantes : 𝑠IJ > 𝑠IK  ou 𝑠IJ < 𝑠IK  ?  

 
 
 
 
 

4.4)  À quelle sortie, n° 1 ou n° 2, associez-vous la valeur 2,166 pour « F » ? Déduisez-en la 
valeur de « F » pour l’autre sortie.  

 
 
 
 
 
 

4.5)  Quelle est la conclusion de ce test pour un risque 𝛼 fixé à 5 % ? 
 
 
 
 
 
 
 

 
5) À partir des sorties n° 3, 4, 5 et 6 du logiciel R : 
 

5.1)  Quelle est l’hypothèse nulle de ces sorties ? 
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5.2)  Pour les sorties n° 3 et 4, que valent les « ?? » associés à « df » ? 
 
 
 
 

 

5.3)  Pour la sortie n° 6, que vaut le « ?? » associé à « df » ? 
 
 
 
 

 

5.4)  Pour la sortie n° 4, que vaut le « ?? » associé à « t » ? 
 
 
 
 

 

5.5)  À quelle sortie, n° 5 ou n° 6, associez-vous la valeur 1,8464 pour « t » ? Déduisez-en la 
valeur de « t » pour l’autre sortie.  

 
 
 
 
 
 

 

5.6)  Quelle est l’hypothèse alternative de ces sorties ? Avec une hypothèse alternative formulée 
différemment, quelle serait la valeur du critère de test ? 

 
 
 
 
 
 

 

5.7)  En fonction de votre conclusion à la question 4.5, quelles sont les sorties qu’il faudrait 
favoriser ? 

 
 
 
 
 

 

6) Ces deux espèces de sangsues absorbent-elles en moyenne le même volume de sang pour un 
risque 𝛼 fixé à 5 % ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


