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Plan g&rfiral de I'atelier

Objectifs :
recueillir recueilet traitement de donrfesnum@riques

d§crire production de r§sunis nuniriqueset graphiques
syntHtiques

inf@rer analyseinf§rentielle
Organisation :

@ cequi seratrait.

@ cequi serasurvof}.
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Plan g&rfiral de I'atelier

Objectifs :
recueillir recueilet traitement de donrfesnum@riques

d§crire production de r§sunis nuniriqueset graphiques
syntHtiques

inf@rer analyseinf§rentielle
Organisation :
@ cequi seratrait.
@ cequi serasurvof}.
@ cequi ne serapastrait®.
o s'il restedu temps, s'il y a desquestions. .
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Objet de la statistique

@ rfsumer
| transfamer lesdonresbrutes en un ensemble
d'indicateursdescriptifs
(8chantillon
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Objet de la statistique

@ rfsumer
| transfamer lesdonresbrutes en un ensemble
d'indicateursdescriptifs
(8chantillon

o dficrire
| caact@riserla distribution desobservationgunivai$),
compaer lesdistributions (multivari§) et analyseres
e®etsdesfacteursen fonction du type de variable
(quantitative/quantitative, quantitative/qualitative, etc.)
(8chantillon

Statistiques Appliqu§esESH

C. Lalanne

Plan g&n@ral de l'atelier
Objet de la statistique
M#@thodologie exprimentale
Terminologie

Typologie des variables
Plans d'exp§riences

Objet de l'analyse
descriptive

Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion

Forme de la distribution

Indicateurs de di®renceet
de liaison

Concepts de base
Estimation
Mode€lisation
Types d'analyse

Principe g&n@ral

Comparaison g une moyenne
de r@frence
Comparaison de 2 moyennes

Principe g&nral
Procgdure de test
Exemple



Objet de la statistique

@ rfsumer
| transfamer lesdonresbrutes en un ensemble
d'indicateursdescriptifs
(8chantillon

o dficrire
| caact@riserla distribution desobservationgunivai$),
compaer lesdistributions (multivari§) et analyseres
e®etsdesfacteursen fonction du type de variable
(quantitative/quantitative, quantitative/qualitative, etc.)
(8chantillon

o expliquer / pr&dire
| g8rraliserlesr@sultatsobser$ssurla population non
obsenr@e, expliquerla variabilit§, prédire desvaleursnon
obser&esen fonction d'un modgle lin§aire

(populatior)
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M@thodologieex@rimentale

@ situation exp@rimentale
| situation contrélfe - e®etexclusifdu ou desfacteur(s)
d'®tude
(hypothpsegtrfiralg
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@ situation exp@rimentale
| situation contrélfe - e®etexclusifdu ou desfacteur(s)
d'®tude
(hypothpsegtrfiralg

@ proto cole exprimental
| formalisercette situation exgirimentalep l'aide de
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Terminologie

un peu de vocabulaire: :
@ observation e®ectif,individu, unit§ statistique
o @chantillon,groupe, population (parente ou de r§frence)
o vaiable, facteur, caractpre
@ niveau,modalit§, traitement
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Typologiedesvaiables

variable = constitue d'un ensemblede modalit§s

mutuellementexclusivesi nissant son domainede variation.

@ variables qualitative ou quantitative
- ordinale, nominale,dichotomige
- discate, continue
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Typologiedesvaiables

variable = constitue d'un ensemblede modalit§s

mutuellementexclusivesi nissant son domainede variation.

@ variables qualitative ou quantitative
- ordinale, nominale,dichotomige
- discate, continue

o variables d§pendante et ind§pendante
- VD = vaiable mesufie
- VI = variable manipufe (invoqu$e ou provoquiie
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Plansd'ex®riences

di®%rentesm@thodesd'allocation dessujetsdansdi®§rentes
conditionsexf@rimentalesd® nies par lesvariablesde I'@§tude
(i.e. facteurs)

@ groupes indg§pendants
I individusdi®8rentsdansles groupes (ou conditions)
(pas de carr@lation entre r§sultats)
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(i.e. facteurs)

@ groupes indg§pendants
I individusdi®8rentsdansles groupes (ou conditions)
(pas de carr@lation entre r§sultats)

@ groupes appari§s
I meémesindividusdansles di®Brentesconditions
(corr@lation inter-conditionslie p I'appariement)
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Plansd'ex®riences

di®%rentesm@thodesd'allocation dessujetsdansdi®§rentes
conditionsexf@rimentalesd® nies par lesvariablesde I'@§tude
(i.e. facteurs)

@ groupes indg§pendants
I individusdi®8rentsdansles groupes (ou conditions)
(pas de carr@lation entre r§sultats)

@ groupes appari§s
I meémesindividusdansles di®Brentesconditions
(corr@lation inter-conditionslie p I'appariement)

@ mesures r§p8tfes
I chaquei-gmeindividu passetoutes les conditions
(Cg®r@ralisation'de l'appariement)
Int§ret : dfcompmserles di®frentessourcesde variation de la
VD
I variabilit§ expliquBe par le(s) facteur(s) vs. °uctuations
alfatoires
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Plansd'ex®riences

| Formalismeparticulier
2 notions pour lesrelationsk-airesentre variables:

o relationd'embao’tement S< G >
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Plansd'ex®riences

| Formalismeparticulier
2 notions pour lesrelationsk-airesentre variables:

o relationd'embao’tement S< G >
@ relationde croisement SaT
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Plansd'ex®riences

| Formalismeparticulier
2 notions pour lesrelationsk-airesentre variables:

o relationd'embao’tement S< G >
@ relationde croisement SaT

e.g. un facteur de groupement/classi cation(sexedessujets)
et un facteur croi (type d'items prgsen§)

plan: S< A> aB

- facteurs§fmentaires= A, B, S(A)

- termesd'interaction = AB, BS(A)
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Plansd'ex®riences

2 exempledle plansclassiques

@ plan factoriel

o plan en car§ latin
permetde “ventiler' les conditionsau traversd'un nomlre

optimal de sujets
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Plansd'ex®riences

e.g.2 facteursA et B p 2 et 3 modalits: S3 < A, 8Bz > ou
Ss < B3 > oA, et car$ latin p 3 facteurs
Ay
sl1,s2,s3 s4,s5,s6
Bs s7,s8,59 s10,s11,s12
s13,s14,s15| s16,s17,s18
Az

sl,s2,s3 | sl1,s2,s3
Bs | s4,s5,s6 | s4,s5,s6
s7,s8,59 | s7,s8,s9

Bs
alblcl| alb2c2| alb3c3
Az | a2blc2| a2b2c3| a2b3cl
a3blc3| a3b2cl| a3b3c2
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Objet de I'analysedescriptive

o r@sumer l'info rmation
- codage recadagedesdonrfies
- di®Brentesreprsentationsnumiriques: e®ectifs e®ectifs
cumuls, frequencesfrquencesumulies,: : :
- di®®rentsindicateursde synthgse: tendancecentrale,
dispersion,:::
- diRBrentesrep@sentationsgraphiques diagrammeen
batonnets, histogrammespad*tesp moustaches; : :
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Objet de I'analysedescriptive

o r&sumer l'info rmation

- codage recadagedesdonrfies

- di®Brentesreprsentationsnumiriques: e®ectifs e®ectifs
cumuls, frequencesfrquencesumulies,: : :

- di®®rentsindicateursde synthgse: tendancecentrale,
dispersion,:::

- diRBrentesrep@sentationsgraphiques diagrammeen
batonnets, histogrammespad*tesp moustaches; : :

d®crire I'info rmation

- situer un individu (ou une observation)dansla
distribution d'e®ectifs(cas univai®)

- caractriserlesliaisonsentre variables(cas biveri§)
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Objet de I'analysedescriptive

o r@sumer l'info rmation
- codage recadagedesdonrfies
- di®Brentesreprsentationsnumiriques: e®ectifs e®ectifs
cumuls, frequencesfrquencesumulies,: : :
- di®®rentsindicateursde synthgse: tendancecentrale,
dispersion,:::
- diRBrentesrep@sentationsgraphiques diagrammeen
batonnets, histogrammespad*tesp moustaches; : :

@ d$crire l'info rmation
- situer un individu (ou une observation)dansla
distribution d'e®ectifs(cas univai®)
- caractriserlesliaisonsentre variables(cas biveri§)

o L'analyseunivaie pr§qdetoujours I'analysebivaige!
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Objet de I'analysedescriptive

o r@sumer l'info rmation
- codage recadagedesdonrfies
- di®Brentesreprsentationsnumiriques: e®ectifs e®ectifs
cumuls, frequencesfrquencesumulies,: : :
- di®®rentsindicateursde synthgse: tendancecentrale,
dispersion,:::
- diRBrentesrep@sentationsgraphiques diagrammeen
batonnets, histogrammespad*tesp moustaches; : :

@ d$crire l'info rmation
- situer un individu (ou une observation)dansla
distribution d'e®ectifs(cas univai®)
- caractriserlesliaisonsentre variables(cas biveri§)

o L'analyseunivaie pr§qdetoujours I'analysebivaige!

o Btape pr@alableindispensablep I'analyseinf@rentielle
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Indicateursdescriptifs

cas univari§
@ indicateursde tendancecentrale
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Indicateursdescriptifs

cas univari§
@ indicateursde tendancecentrale
@ indicateursde dispersion
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Indicateursdescriptifs

cas univari®

@ indicateursde tendancecentrale

@ indicateursde dispersion

o indicateursde forme de la distribution
cas bivari@
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Indicateursdescriptifs

cas univari®

@ indicateursde tendancecentrale

@ indicateursde dispersion

o indicateursde forme de la distribution
cas bivari@

@ indicateursde di®§rence: variables
guantitative/qualitative
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Indicateursdescriptifs

cas univari®

@ indicateursde tendancecentrale

@ indicateursde dispersion

o indicateursde forme de la distribution
cas bivari@

@ indicateursde di®§rence: variables
guantitative/qualitative

@ indicateursde liaison: variablesquantitative/quantitative
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Indicateursdescriptifs

cas univari®

@ indicateursde tendancecentrale

@ indicateursde dispersion

o indicateursde forme de la distribution
cas bivari@

@ indicateursde di®§rence: variables
guantitative/qualitative

@ indicateursde liaison: variablesquantitative/quantitative
@ indicateursde liaison: variablesquantitative/qualitative
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Tendancecentrale

o Mode
| valeurde la variable §tudife assaie au plus grand
nomire d'observations
e.g.ages(arrondisp I'anne) relesdansune classe:
1617171618161516171516 17 16
mode = 16 (obseng 6 fois)
I variablesordinales
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Tendancecentrale

o Mode
| valeurde la variable §tudife assaie au plus grand
nomire d'observations
e.g.ages(arrondisp I'anne) relesdansune classe:
1617171618161516171516 17 16
mode = 16 (obseng 6 fois)
I variablesordinales

o M#@&diane
| valeurtelle que 50 % dese®ectifssont situ§s avant
med= 16 (var discpte : calcul p partir dese®ectifs
cumuls)
I vaiablesnominales,quantitatives (disctes/continues)
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Tendancecentrale

M@thode de calcul de la m@diane
2 cas discret : p patir dese®ectifscumuBsN;
e.g. e®ectifsd'une “classede neige'en fonction de I'age

[x [ 138 [ 14 [ 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 |
n| 6 3 7 1 3 4 1 2 2
Ni | 6 9 [ 13 | 14 | 17 | 21 | 22 | 24 | 26
fi [ 023012 | 015 | 0.04 | 0.12 | 0.15 | 0.04 | 0.08 | 0.08
Fi | 0.23 | 0.35 | 050 | 0.54 | 0.66 | 0.81 | 0.85 | 0.93 | 1.00

rang m&dian(n=2 ou n=2+ 1 suivantla parit® de n)

- m$diane= valeurVD carespndanteau rang m§dian
ici, rang m@dian= 13.5) med= 16
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Tendancecentrale

lllustration sur un histogramme(e.g. mémetype de donrfies
regrouf@espar classe):

effectif

| Im variable mesurée

2 cas continu : formule d'interpolation

B

(%i Nmedi 1) £h

0
Xmed = Xmed t
Nmed
I “formule d'accroissementappliquie aux donrfies

reprisen@essur une courbe dese®ectifscumulis
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Tendancecentrale

Moyenne arithm §tique
I centrede gravit§, quanti cation

1 X
k= — X
n.

i=1

ou
X0

= PiXi
i=1
P
avecp; = ni=n> 0et ;p = 1.
Remagque. Autres types de moyenne(ggonfitrique,
harmonique,quadratique)...
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Dispersion

Commentquanti er la dispersiondesnotesautour des
indicateursde tendancecentrale?

e.g.

-
i '
L] * BdE FREE BE S L]
T I T
a mn 15 20
nple

I di®RBrentesmesuresdes$cats assa@i®saux valeurscentrales

(m&dianeet moyenne)
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Dispersion

o Etendue

- ficat entre valeurmax et valeurmin
- sensibleaux valeursextrémes
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Dispersion

o Etendue

- §cat entre valeurmax et valeurmin
- sensibleaux valeursextrémes

o Intervalle inter-quantile
- §cat entre ler et 3gmequatile
- moinssensibleaux valeursextremes
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Dispersion

o Etendue

- §cat entre valeurmax et valeurmin
- sensibleaux valeursextrémes

o Intervalle inter-quantile
- §cat entre ler et 3gmequatile
- moinssensibleaux valeursextremes

o fcarts p la moyenne
(%0 X)oujxii X
- indicesrelatifs, ne renseignengjue sur les §cats locaux
- sensibleaux valeursextrémes
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Dispersion

o Etendue

- §cat entre valeurmax et valeurmin
- sensibleaux valeursextrémes

o Intervalle inter-quantile
- §cat entre ler et 3gmequatile
- moinssensibleaux valeursextremes

o fcarts p la moyenne
- (% i X)oujxii X

- indicesrelatifs, ne renseignengjue sur les §cats locaux

- sensibleaux valeursextrémes
o fcart moyen (EAM)

- moyennedes$cats absolusp la mayenne:

X0
EAM = 1
n

i=1

- sensibleaux valeursextrémes
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Dispersion

@ Somme des carr§s des §carts
2
-(xii %)
- sensibleaux valeursextrémes
- propri@t8sint®ressantes §cats quadratiques
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Dispersion

@ Somme des carr§s des §carts

- %)?

- sensibleaux valeursextrémes
- propri@t8sint®ressantes §cats quadratiques

@ Variance

- moyennedes$cats quadratiques

- formule :

- sensibleaux valeursextremes
- non-interp@table dansl'unit® de mesure mais propri§t§s

X
V(x) = %

i=1

intBressantepour l'inf§rence

(i %2
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Dispersion

o Bcart-t ype

- racinecar@ede la variance
- sensibleaux valeursextrémes
- expim® dansl'unit® de mesure
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Dispersion

o Bcart-t ype
- racinecar@ede la variance
- sensibleaux valeursextrémes
- exrim®@ dansl'unit® de mesure

o Coezcient de variation
- pondBration de I'§cat-t ype en fonction de la moyenne
- formule :

- utile pour la compaaisonde groupes non-homognesdu
point de vue de leursmoyennes

cw = — £ 100
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Forme de la distribution

di®§rents moyens d'§tude :

o alignementdesindicateursde tendancecentrale
e.g. mode < m@idiane< moyenne: asynftrie p droite

Remaque. toujours en réfrencep une distribution normale
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Forme de la distribution

di®§rents moyens d'§tude :

o alignementdesindicateursde tendancecentrale
e.g. mode < m@idiane< moyenne: asynftrie p droite

o indicateurscaract@ristiques(momentscentsd'ordre 3 et
4)

o Coezxcient d'asynftrie
moyennedes cubes desvaleurscentr§es-Bduitesdes
observations
I synfitrie relative de la distribution d'e®ectifspar
rapport g la moyenne

o Coezxcient d'aplatissement
moyenne des puissancegjuatripmesdes observations
centres-Bduites
I mesurede dispersion expim@e en fonction de la valeur
de la moyenne§ son §cat-type

Remaque. toujours en réfrencep une distribution normale
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Di®Brenceentre deux®chantillons

qguanti er une di®Brence,du point de vue d'une variable
quantitative, entre deux$chantillonsd§ nis par une variable
qualitative (facteur) : notion d'e®etd'un facteur

@ e®et moyen dgps
~Oobs = %1i %2
- interpr@tation senset ampleur(critpressgmantiques)
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Di®Brenceentre deux®chantillons

qguanti er une di®Brence,du point de vue d'une variable
quantitative, entre deux$chantillonsd§ nis par une variable
qualitative (facteur) : notion d'e®etd'un facteur

@ e®et moyen dgps
~Oobs = %1i %2
- interpr@tation senset ampleur(critpressgmantiques)
o e®et calibr§ EC
- EC = dops=s (s = varianceintra)
- interpr@tation senset ampleur(critgrespsychontriques)
- Critprespsychonftriques:
- EC < 1=3, I'e®et est consid commefaible;
-1=3: EC . 2=3, I'e®etest consid§ comme
interm@diaire;
- EC > 2=3, 'e®et est consid commeimportant.
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Liaisonvar. quantitative/quantitative

liaisonentre 2 variablesnunriquescontinues: assaiation
lingaire

Attention : pasn@cessairemende relation de causali§ entre
lesvariabled

| 2 indicateurs:

@ covariance

cov(x;y) = (i X)(yii ¥)
[
@ coezcient de corr§lation lin§aire (BravaisPeason)

_cov(x;y)

Xy = 3/*3/? JrJ -1
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Liaisonvar. quantitative/quantitative

I mesurentle deg d'assaiation lin§aire

rvy estplus facilementinterpritable car indicateurborn@

On distinguerale sensde la liaison (signeder) et sonampleur
(valeur absolueder)

Critpres(psychon@triques):

- jrj < 0:20: cor@lation faible

- jrj > 0:40: carr@lation forte

(d®pend §galementdu contexte)
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Liaisonvar. quantitative/quantitative

Autre indicateur: coexcient de d§termination

R?=rg

I indiquela part de variabilit§ de Y expligu§e par la priseen
comptede la liaisonlin§aire

Critpres(psychon@triques):

-0- R?< 0:04: R? faible

-0:04- R?. 0:16: R? interm@diaire

- R2> 0:16 : R? important
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Liaisonvar. quantitative/quantitative

C. Lalanne

Ne pas nggligerlinterpritation graphique... S
Mé&thodologie expérimentale
Terminologie

o @
o % Typologie des variables
Plans d'exp§riences
bleg g
o
= 2 o = 24 = Objet de l'analyse
go oLt descriptive
Indicateurs descriptifs
n o
iz Tendancecentrale
Dispersion
o o o
T T T T T T T T T T Forme de la distribution
a 5 10 15 20 a ] 10 15 20 Indicateurs de di€frenceet
de liaison
% H
Concepts de base
Estimation
Mode€lisation
[=h =
b &

Types d'analyse

15
1
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+ o Comparaison p une moyenne
de r@frence

Comparaison de 2 moyennes

w a
N T T T T =4 T T T - Principe ggnfral
o 5 10 15 20 i} 5 10 15 20 Procgdure de test
Exemple
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Liaisonvar. quantitative/quantitative
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... tout en prenant garde aux unit§s desaxed SRR
Mé&thodologie expérimentale
Terminologie

Typologie des variables

- Plans d'exp§riences
w
T = Objet de I'analyse
descriptive
-] Indicateurs descriptifs
! ) ! ! ] ! ! Tendancecentrale
0 5 10 15 20 25 30 Dispersion
* Forme de la distribution
Indicateurs de di®grence et
de liaison
2 Concepts de base
w | Estimation
o Modglisation
- Types d'analyse
B T T T T T T . .
Principe g&n@ral
0 10 20 an 40 50 60

Comparaison p une moyenne
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Liaisonvar. quantitative/qualitative

variabilit® totale obser$e sur n sujetsr@patis en plusieurs
groupes (facteur) :

Viotale = Vinter + Vintra

i.e. °uctuations inter-grouges (Viner) €t intra-groupes (Vinwa)
Qaunti cation de la liaisonentre la variable qualitative
(facteur) et lesr§ponsesobser§es(variable quantitative
guelconquey

| 2, rapport de variance

;2 _ Vinter
Vtotale

I mesureanalogueau coexcient de d§termination; mémes
critgresd'interpr@tation...
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Objectifsdesprocgduresnf@rentielles

- §chantillonextrait d'une population parente non obser@e
- e®etmayen d'un ou plusieursfacteurssur VD mesufe au
traversde cette §chantillon

- g8rfiralisationp la population parente : e®etparent?
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Objectifsdesprocgduresnf@rentielles

- §chantillonextrait d'une population parente non obser@e
- e®etmayen d'un ou plusieursfacteurssur VD mesufe au
traversde cette §chantillon

- g8rfiralisationp la population parente : e®etparent?

o estimationparamgtresde population
@ d@cisionconcernantun modgle probabiliste
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Formalisme

2 notations:

- Bichantillon: X, s2,
- population: 1, ¥
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Formalisme

2 notations:

®chantillon: X, s?, ::
population: 1, ¥

2 notionsd'estimateur:

estimerles paramgtresde population g partir de I'§chantillon...
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Formalisme

2 notations:

- Bichantillon: X, s?,
- population: t, ¥ :::
2 notionsd' esnmateur
estimerles paramgtresde population g partir de I'§chantillon...
moyenneempiriquek = estimateursansbiais de la moyennede
populationt
mais
varianceclassiquedoit tre corrig§e car sous-estimda variance
de population (estimateurbiaid) : s> = varianceclassiqueavec
dénominateurpnj 1

I estimationponctuelle
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Loi namale

loi normale N (* ;%) = loi continuep 2 paramgtres, trgs
utilis§e en statistiqueset en calcul desprobabilitfs

f 1
(X) - 34;p 271/46

i 1)?
202
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Loi namale

loi normale N (*;%) =

X » NQ*; ¥

loi continuep 2 paramgtres, trgs
utilis§e en statistiqueset en calcul desprobabilitfs

f(x) = f—eﬂz_

I formede I% dlstr|but|on d'chantillonnagede la moyenne:
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Loi namale

loi normale N (* ;%) = loi continuep 2 paramgtres, trgs
utilis§e en statistiqueset en calcul desprobabilitfs

f(x) = f—eﬂz_

I formede I% dlstr|but|on d'chantillonnagede la moyenne:

X » NQ*; ¥

Remaque. loi (falble) desgrandsnomlres, th@agmecentral

limite :::
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Loi nomale

loi normale centr@e-r§duite N (0;1) : z

donsits

Loi normale centrée-réduite Z(0:12)

Xii X
A
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Loi namale

loi normale centr@e-r§duite N (0;1) : z

I Avantage: la fonction de r§patition esttabul§e; on conn&t
doncla proportion desvaleurssituesavant une certainevaleur

de r§frence

dersite
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Calcul$®mentairede probabilis S A

C. Lalanne
e.g. distribution th§aique de la taille desindividus(sexe S
masculin,nationalit§ franeaise,age20-35ans)= N (170;10) Méthodologie expirimentale

Terminologie
Typologie des variables
Plans d'exp§riences

004
I

Objet de I'analyse
descriptive

Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion

Forme de la distribution

Indicateurs de di®renceet
de liaison

10)
003
I

170, 5d =

0.0z
I

POic185)= 0933

dnormaille, mean

001
I
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000
I

taille

Principe g&n@ral

Comparaison g une moyenne
de r@frence

Comparaison de 2 moyennes

Principe g&nral
Proc§dure de test
Exemple



Calculg®mentairede probabili®s

e.g. distribution th§aique de la taille desindividus(sexe
masculin,nationalit§ franeaise,age20-35ans)= N (170;10)

POic185)= 0933

140 160 180 200

taille

P(X < 185)= P(z < 181179 = 0:933

P(X > 198)= 1j P(X < 198)= 1j P(z < ¥#&170) = 0:003

P(174< X < 186)= P(X < 186)j P(X < 174)= P(Z <
186 170) ; p(z < 174 170) = 0:290
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Intervallesde con ance- PP connue

X » N(l;%:pﬁ)
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Intervallesde con ance- PP connue

X » N * ;%tpﬁ)
alors la statistique

et P(i ze=2 -

_ Xt .
Z= %p—ﬁ» N (0;1)

Z - Z®:2)=1i ®
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Intervallesde con ance- PP connue

X » N ;?/Fpﬁ)
alors la statistique

Xi.t
Z= %'p_ﬁ»m(o;l)

etP(i Zg=2+ Z ' Zpg=2) = 1| ®
d'ou

£ _ _a
ICi00; @ = X i Z®:2“°/4=p nX + Z®:23/4—-p n
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Intervallesde con ance- PP inconnue

%inconnue...
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Intervallesde con ance- PP inconnue

Yinconnue...
mémeraisonnemenimais avecla statistique

S S
SsPar
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Intervallesde con ance- PP inconnue

Yinconnue...
mémeraisonnemenimais avecla statistique

S S
SsPar

! loi de Student
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Intervallesde con ance- PP inconnue

%inconnue...

mémeraisonnemenimais avecla statistique

loi de Student

T——p—ki s T(n; 1)
T s="n !

intervalle de con ance construit de mangreidentique:

avecS commeestin® de la variance parente.

£ p_ p_
ICr001; ®) = X i te=2S= M X + teg=S= n

o]
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Principe destests statistiques

o test d'hypothgse: scHEmad'inf@rence

Test de typicalit§
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Principe destests statistiques

o test d'hypothpse: scHfmad'inf§rence
o statistiqueset lois de distribution

Test de typicalit§
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Principe destests statistiques

o test d'hypothpse: scHfmad'inf§rence
o statistiqueset lois de distribution
o type d'hypothgsealternative (orient§e ou non)

I Testdetypicalit§
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Principe destests statistiques

o test d'hypothpse: scHfmad'inf§rence

o statistiqueset lois de distribution

o type d'hypothgsealternative (orient§e ou non)

@ risqued'erreur et seuilde d§cision,puissancedestests

Test de typicalit§

Statistiques Appliqu§esESH

C. Lalanne

Plan g§ngral de I'atelier
Objet de la statistique
Mé&thodologie expérimentale
Terminologie

Typologie des variables
Plans d'exp§riences

Objet de I'analyse
descriptive

Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion

Forme de la distribution

Indicateurs de di®renceet
de liaison

Concepts de base
Estimation
Mod€lisation
Types d'analyse

Principe g&n@ral

Comparaison g une moyenne
de r@frence

Comparaison de 2 moyennes

Principe g&nral
Proc§dure de test
Exemple



Principe destests statistiques

test d'hypothgse: scBmad'inf§rence

statistiqueset lois de distribution

type d'hypothpsealternative (orient§e ou non)
risqued'erreur et seuilde d§cision,puissancalestests

conditionsd'application (param@triquesvs.
non-paam@triques),robustessalestests
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Principe destests statistiques

test d'hypothgse: scBmad'inf§rence

statistiqueset lois de distribution

type d'hypothpsealternative (orient§e ou non)
risqued'erreur et seuilde d§cision,puissancalestests

conditionsd'application (param@triquesvs.
non-paam@triques),robustessalestests

o interpr@tation

¢ © ¢ ¢ ¢
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Typesd'analyse

di®®rentestechniguesen fonction du type de variables,et en
fonction du protocole ex@rimental...

L}

]

1 ou 2 §chantillon(s): compaaisonde moyennes

1 var. quantitative/1 var. qualitative : ANOVA g un seul
facteur (modglesl et Il)

1 var. quantitative/p var. qualitatives: ANOVA g
plusieursfacteurs(modglesl, Il, I11; plan
factoriel/hi§rachique/bloc/mesuresr§pites)

1 var. quantitative/1 var. quantitative :
Car@lation/R§gression

1 var. quantitative/p var. quantitatives: REgression
multiple

2 var. quantitatives/1 var. qualitative : Analysede
Covaiance
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Typesd'analyse

@ p var. quantitatives/q var. qualitatives: Analysede
variance multivari§e

o 1 var. qualitative/p var. quantitatives: Analyse
Discriminante

o 1 var qualitative/p var. qualitatives: R&gressioriogistique

sansoublierles m§thodesd'analysefactorielle simpleset
multiples, sansvisgeinf§rentielle: ACP, AFC, ACM, etc.
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Principe g&rfral
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Compaaisonp une moyennede référence

@ Donn@es.
- 1 VD num@riquequelconque
- 1 §chantillonslectionr® au hasad, n observationgX%,

)
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Compaaisonp une moyennede référence

@ Donn@es.
- 1 VD num@riquequelconque
- 1 §chantillonslectionr® au hasad, n observationgX%,
)

@ Question.
L'chantillonobser® provient-il de la m&me population
gue la population de r§frence?
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Compaaisonp une moyennede référence

@ Donn@es.
- 1 VD num@riquequelconque
- 1 §chantillonsglectionr® au hasad, n observationgX,
)

@ Question.
L'chantillonobser® provient-il de la m&me population
gue la population de r§frence?
(test de confamit®)
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Compaaisonp une moyennede référence

@ Donn@es.
- 1 VD num@riquequelconque
- 1 §chantillonslectionr® au hasad, n observationgX%,
)
@ Question.
L'chantillonobser® provient-il de la m&me population
gue la population de r§frence?
(test de confamit®)
o Conditions d'applications.
o normalit§
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Compaaisonp une moyennede référence

@ Donn@es.
- 1 VD num@riquequelconque
- 1 §chantillonslectionr® au hasad, n observationgX%,
)
@ Question.
L'chantillonobser® provient-il de la m&me population
gue la population de r§frence?
(test de confamit®)
o Conditions d'applications.
o normalit§

e Hypothpses.
Ho:% =19;H;:1 6 1y (non oriente)
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Compaaisonp une moyennede référence

@ Donn@es.
- 1 VD num@riquequelconque
- 1 §chantillonslectionr® au hasad, n observationgX%,
)
@ Question.
L'chantillonobser® provient-il de la m&me population
gue la population de r§frence?
(test de confamit®)
o Conditions d'applications.
o normalit§
@ Hypothpses.
Hp:1 =1g;Hy:1 6 1y (non orient§e)
ouH; : 1 > 1, (orient§e)
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Compaaisonp une moyennede référence

Donnges.
- 1 VD num@riquequelconque
- 1 §chantillonslectionr® au hasad, n observationgX%,
)
Question.
L'chantillonobser® provient-il de la m&me population
gue la population de r§frence?
(test de confamit®)
Conditions d'applications.
o normalit§

Hypothpses.

Hp:1 =1g;Hy:1 6 1y (non orient§e)
ouH; : 1 > 1, (orient§e)

OUH; : 1 < 1, (orientBe)
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Compaaisonp une moyennede référence

Donnges.
- 1 VD num@riquequelconque
- 1 §chantillonslectionr® au hasad, n observationgX%,
)
Question.
L'chantillonobser® provient-il de la m&me population
gue la population de r§frence?
(test de confamit®)
Conditions d'applications.
o normalit§

Hypothpses.

Hp:1 =1g;Hy:1 6 1y (non orient§e)
ouH; : 1 > 1, (orient§e)

OUH; : 1 < 1, (orientBe)

Remarque.

Ho:* =109, *jt'0=0
Hl:1>101 1i10>0
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Compaaisonp une moyennede référence

C. Lalanne
o Seuil de décision. SRR
- Hi non-aientfe) test bilat®ral risquede prempre MEthodologe expprmenile
erminologie
eSFBCG@ Typologie des variables

Plans d'exp§riences

- Hy orient®e) test unilatfral risquede premire esprce
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Compaaisonp une moyennede référence

C. Lalanne
@ Seuil de dgcision. bt e st
- Hi non-aientfe) test bilat®ral risquede prempre L S R
erminologie
eSFBCE@ Typologie des variables

Plans d'exp§riences

- H; orient§e) test unilatral risquede prempre esgace
®:2 Objet de I'analyse

descriptive
H 1 Indicateurs descriptifs
) S'[atIStIque de test. Tendancecentrale
Dispersion

k .1 Forme de la distribution
— | 0 Indicateurs de di®renceet
tobs - T, de liaison
n
Concepts de base
P n (x»i ;()2 Estimation
i=1 \M

avecsy = (variance corig@e de I'§chantillon) ModSisation

Types d'analyse

! loideStudenta(nj 1)dl S ——
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ni 1
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Compaaisonp une moyennede référence

C. Lalanne
@ Seuil de dgcision. bt e st
- Hi non-aientfe) test bilat®ral risquede prempre L S R
erminologie
eSFBCE@ Typologie des variables

Plans d'exp§riences

- H; orient§e) test unilatral risquede prempre esgace
®:2 Objet de I'analyse

descriptive
1 1 Indicateurs descriptifs
° StatISthue de teSt Tendancecentrale
Dispersion
k .1 Forme de la distribution
Indicateurs de di®renceet

tObS = — de liaison

o

=1l

Concepts de base
P n %) Estimation
i=1 (xij X)

1 (variance carrig@e de I'§chantillon) Modglisation

Types d'analyse

! loideStudenta(nj 1)dl S ——
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avecsy =

o DEC'S'O” Principe g§niral
Procgdure de test

I’ejet HO Ssltobs > t®;r|j 1 Exemple



Echantillonandgpendants

@ Donn@es.
- 1 VD num@riquequelconque
- 2 §chantillonsind§pendantssglection§sau hasad, n; et
n, observationg%y, Sy, X2, S,)
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Echantillonandgpendants

o Donn@es.
- 1 VD num@riquequelconque
- 2 §chantillonsind§pendantssglection§sau hasad, n; et
n, observationg%y, Sy, X2, S,)
indgpendants= pasde car@lation entre lesdeuxs§ries
d'observationg2 groupesde sujetsdi®§rents)
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Echantillonandgpendants

o Donn@es.
- 1 VD num@riquequelconque
- 2 §chantillonsind§pendantssglection§sau hasad, n; et
n, observationg%y, Sy, X2, S,)
indgpendants= pasde car@lation entre lesdeuxs§ries
d'observationg2 groupesde sujetsdi®§rents)

@ Question.
Les$chantillonsobser@s proviennent-ilsde la méme
population parente ou de populationsayant des
caact@ristiquessimilaires?
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Echantillonandgpendants

o Donn@es.
- 1 VD num@riquequelconque
- 2 §chantillonsind§pendantssglection§sau hasad, n; et
n, observationg%y, Sy, X2, S,)
indgpendants= pasde car@lation entre lesdeuxs§ries
d'observationg2 groupesde sujetsdi®§rents)

@ Question.
Les$chantillonsobser@s proviennent-ilsde la méme
population parente ou de populationsayant des
caact@ristiquessimilaires?

o Conditions d'applications.
o normalit® (iid)
o homodBrgit§ desvariances(homosddasticitf)
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Echantillonandgpendants

o Donn@es.

- 1 VD num@riquequelconque

- 2 §chantillonsind§pendantssglection§sau hasad, n; et

n, observationg%y, Sy, X2, S,)
indgpendants= pasde car@lation entre lesdeuxs§ries
d'observationg2 groupesde sujetsdi®§rents)

Question.
Les$chantillonsobser@s proviennent-ilsde la méme
population parente ou de populationsayant des
caact@ristiquessimilaires?
Conditions d'applications.

o normalit® (iid)

o homodBrgit§ desvariances(homosddasticitf)

Hypothpses.
Ho:11=15;Hy:116 1, (non orientfe)
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Echantillonandgpendants

o Donn@es.

- 1 VD num@riquequelconque

- 2 §chantillonsind§pendantssglection§sau hasad, n; et

n, observationg%y, Sy, X2, S,)
indgpendants= pasde car@lation entre lesdeuxs§ries
d'observationg2 groupesde sujetsdi®§rents)

Question.
Les$chantillonsobser@s proviennent-ilsde la méme
population parente ou de populationsayant des
caact@ristiquessimilaires?
Conditions d'applications.

o normalit® (iid)

o homodBrgit§ desvariances(homosddasticitf)
Hypothpses.
Hp:11=1,;H;:116 1, (non orientfe)
OUH; :1;> 1, (orientBe)ou H; : 11 < 1, (orientge)
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Echantillonandgpendants

C. Lalanne
@ Seuil de d€cision. 5w s el
. . . . bjet de la statistique
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Echantillonandgpendants

@ Seuil de d€cision.
- H; non-aient®e) test bilat§ral risquede prempre
espce®
- H; orient§e) test unilatral risquede prempre esgace
®=2

o Statistique de test.

j(11 j(2

tobs = tobs =
Skli ﬂ(z
- &£, ¢ 2 — SCi+SG ;
avecsy x, = nt m U = 57,2 (variance
commune)

I loideStudenta(n; + nyj 2)dl
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Echantillonandgpendants

@ Seuil de d€cision.
- H; non-aient®e) test bilat§ral risquede prempre
espce®
- H; orient§e) test unilatral risquede prempre esgace
®=2

o Statistique de test.

j(11 j(2

tobs = tobs =
Skli ﬂ(z
- &£, ¢ 2 — SCi+SG ;
avecsy,; «, = ©t+ £ U = 52 (variance
commune)
I loideStudenta(n; + nyj 2)dl
o D#cision.

rejet Ho SSitops > ten; 1
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Testapproximatif de Welch

si hypothgsed'homosddastici non v@ri §e:

Statistique de test.

_ Xi1i X
tObS,N - q%
43

N n2

1 comgazer Eﬁ? distribution du t de Studentavec

21y 2
npo N2
bl 2
ni n2

npi 1 + npi 1
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Echantillonsappai®s

méme principe ggrral, saufquel'on prend en compte
l'appariement desobservations...

On seramgneau casde la compaaisond'un $§chantillong une
moyenneth&aique en dgrivant le protocole par di®8rence et
enposantHp :t1j t2=0vs.Hy:11j 1,6 0 (nhonorient§e)
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Echantillonsappai®s

méme principe ggrral, saufquel'on prend en compte
l'appariement desobservations...

On seramgneau casde la compaaisond'un $§chantillong une
moyenneth&aique en dgrivant le protocole par di®8rence et
enposantHp :t1j t2=0vs.Hy:11j 1,6 0 (nhonorient§e)
Statistique de test.

_ X i jW(z
tobs— —
S
n

ou s§ est la variance (estim@e) de I'§chantillondgrivi par
di®rence.
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Echantillonsappai®s

méme principe ggrral, saufquel'on prend en compte
l'appariement desobservations...

On seramgneau casde la compaaisond'un $§chantillong une
moyenneth&aique en dgrivant le protocole par di®8rence et
enposantHp :t1j t2=0vs.Hy:11j 1,6 0 (nhonorient§e)
Statistique de test.

k i kz
tobs = =
Si
n
ou s§ est la variance (estim@e) de I'§chantillondgrivi par
di®rence.
Remaque.s? = s?+ s?| 255
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Alternativesnon-paanftriques

o Bichantillonsindgpendants!

Wilcoxon-Mann-Whitney
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Alternativesnon-paanftriques

@ @chantillonsind§pendants! Wilcoxon-Mann-Whitney

o @chantillonsappaigs!

Wilcoxon (test dessignes)
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Exemple

Lors d'une exg@rimentationm@dicale,on a rele\§ le tempsde

sommeilde 10 patients sousl'e®et de deux m§dicaments.
Chaquesujet a pris successivemenrtun et l'autre desdeux

mdicaments Cesdonrfiesont §t® recueilliespour tester

I'hypothgseque le m&dicamentm?2 est plus excace quele

m&dicamentm1.
i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10
ml |57 |34|48| 38|49 |84 | 87 5.8 5 7
m2 |69 |(58|61|51|49|94|105|6.6 |96 | 84
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Dispersion
Forme de la distribution

Indicateurs de di®§renceet
de liaison

Analyse inf§rentielle
Concepts de base
Estimation
Mo d§lisation

Types d'analyse

Comparaison de 2 moyennes

Principe géngral

Comparaison g une moyenne
de rgfrence

Comparaison de 2 moyennes

ANOVA g un seul facteur
Principe g§néral
Procgdure de test
Exemple



Exemple

Ho:12=17vs.Hy:1,> 1, (hypothpseorient§e)
®= 0:025

Proc&duremanuelle:

d 1:58
tops = = = §— = 406> tooose = 3:250
S .
n 10

conclusion: test signi catif, rejet Hg
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ANOVA d'ordre 1 : Compaaisonde k
moyennes

ANOVA = ANalysisOf VAriance

I gBrralisationde la compaaisonde 2 moyennesg k
moyennes

1 variable de classement facteur p k modalit§s
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ANOVA d'ordre 1 : Compaaisonde k
moyennes

ANOVA = ANalysisOf VAriance

I gBrralisationde la compaaisonde 2 moyennesg k
moyennes

1 variable de classement facteur p k modalit§s

2 questions :

@ e®etglobal du facteur?
o e®etsspici quesdu facteur?
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ANOVA d'ordre 1 : Compaaisonde k
moyennes

ANOVA = ANalysisOf VAriance

I gBrralisationde la compaaisonde 2 moyennesg k
moyennes

1 variable de classement facteur p k modalit§s

2 questions :

@ e®etglobal du facteur?
o e®etsspici quesdu facteur?

2 techniques :

o ANOVA
@ compaaisonsmultiples

Statistiques Appliqu§esESH

C. Lalanne

Plan g&n@ral de l'atelier
Objet de la statistique
M#@thodologie exprimentale
Terminologie

Typologie des variables
Plans d'exp§riences

Objet de l'analyse
descriptive

Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion

Forme de la distribution

Indicateurs de di®renceet
de liaison

Concepts de base
Estimation
Mode€lisation
Types d'analyse

Principe g§nral

Comparaison g une moyenne
de r@frence
Comparaison de 2 moyennes

Principe g§néral
Procgdure de test
Exemple



Typesd'ANOVA

di®§rentsmodplesd’ANOVA :
@ modpglel : e®ets xes
o modglell : e®etsalatoires

o modglelll : e®etsmixtes (uniguementpour lesANOVA g
plusieursfacteurs)

et di®rentstypesde plan:
o plan factoriel
plan hi§rachique
plan avecblocs
plan avecmesures@§pitfes
avecou sansr@plication

¢ © ¢ ¢
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Donrfies

2 Donn@es.

- 1 VD num@iriquequelconque

- 1 VI qualitative (facteur p k modalit§s) : k §chantillons
indgpendantssBlectionBsau hasad, n, observations
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Donrfies

2 Donn@es.

- 1 VD num@iriquequelconque

- 1 VI qualitative (facteur p k modalit§s) : k §chantillons
indgpendantssBlectionBsau hasad, n, observations

I organisationdansun tableau:

- observationsen lignes

- modalit§sdu facteur en colonnes

Statistiques Appliqu§esESH

C. Lalanne

Plan g§ngral de I'atelier
Objet de la statistique
Mé&thodologie expérimentale
Terminologie

Typologie des variables
Plans d'exp§riences

Objet de I'analyse
descriptive

Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion

Forme de la distribution

Indicateurs de di®renceet
de liaison

Concepts de base
Estimation
Mode€lisation
Types d'analyse

Principe g&n@ral

Comparaison g une moyenne
de r@frence

Comparaison de 2 moyennes

Principe g§néral
Proc§dure de test
Exemple



Donrfies

2 Donn@es.

- 1 VD num@iriquequelconque
- 1 VI qualitative (facteur p k modalit§s) : k §chantillons
indgpendantssBlectionBsau hasad, n, observations

I organisationdansun tableau:

- observationsen lignes
- modalit§sdu facteur en colonnes

01 92 gi Ok
X1 Xa Xi1 Xk1
X2 X2z Xi2 Xk2
X13 X23 Xi3 Xk3
Xy X2 Xij X
X1n1 X2n2 Xin| ani

X1

X2

Xi
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Testd'hypothpse

2 Conditions d'application.
o r@sidusind§pendants,distribus selonune loi normale
N (0; %) (%= Cte)
o homodirgit® desvariances(homosd@dastici®)
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Testd'hypothpse

2 Conditions d'application.
o r@sidusind§pendants,distribus selonune loi normale
N (0; %) (%= Cte)
o homodirgit® desvariances(homosd@dastici®)
I A v@ri er avantle test d'hypothpse
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Testd'hypothpse

2 Conditions d'application.

o r@sidusind§pendants,distribus selonune loi normale
N (0; %) (%= Cte)

o homodirgit® desvariances(homosd@dastici®)

I A v@ri er avantle test d'hypothpse

- normalit§ : droite de Henry test d'ajustementp uneloi
normale (e.g. Shapiro-Wilk3, tests g@rirauxd'adg§quation
(Kolmogaov-Smirnov,Anderson-Dding, :::)

- homos@dastici® : testsde Cochran, Bartlett, Hartley, Levene
Remaque. Modgle | robusteaux d@viationspar rapport g
normalit®.
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Testd'hypothpse

2 Conditions d'application.
o r@sidusind§pendants,distribus selonune loi normale
N (0; %) (%= Cte)
o homodirgit® desvariances(homosd@dastici®)

I A v@ri er avantle test d'hypothpse

- normalit§ : droite de Henry test d'ajustementp uneloi
normale (e.g. Shapiro-Wilk3, tests g@rirauxd'adg§quation
(Kolmogaov-Smirnov,Anderson-Dding, :::)

- homos@dastici® : testsde Cochran, Bartlett, Hartley, Levene
Remaque. Modgle | robusteaux d@viationspar rapport g
normalit®.

2 Hypothpgses.

@ Hp:1;=1,=13=":::=1,
oH;:1161,0ut16130ul,613:::
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Testd'hypothpse

2 Conditions d'application.

o r@sidusind§pendants,distribus selonune loi normale
N (0; %) (%= Cte)

o homodirgit® desvariances(homosd@dastici®)

I A v@ri er avantle test d'hypothpse

- normalit§ : droite de Henry test d'ajustementp uneloi
normale (e.g. Shapiro-Wilk3, tests g@rirauxd'adg§quation
(Kolmogaov-Smirnov,Anderson-Dding, :::)

- homos@dastici® : testsde Cochran, Bartlett, Hartley, Levene
Remaque. Modgle | robusteaux d@viationspar rapport g
normalit®.

2 Hypothpgses.

@ Hp:1;=1,=13=":::=1,
oH;:1161,0ut16130ul,613:::
Attention! Hy stipule que toutes les mayennessont §gales,
alars que Hy seraaccep®e si au moinsune paire de moyennes

di®are
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Tableaud'ANOVA

2 Analyse.
dfcompsition dessourcesde variabilit :

Viotale = Vinter + Vintra

Vinter : Vaianced(e au facteur
Vintra : Variancer@siduelle
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Tableaud'ANOVA

2 Analyse.
dfcompsition dessourcesde variabilit :

Viotale = Vinter + Vintra

Vinter : Vaianced(e au facteur
Vintra : Variancer@siduelle
Autre formulation :

Vii 9=®i N+Oi 8
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- on travaillerapr§frentiellementavecles sommesdescargs

(SC) et lesddl

variance (estim@e) = car® moyen (CM) = SC/ddI
- tout est rf§sun@ dansle tableaud'analysede la variance:
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- on travaillerapr§frentiellementavecles sommesdescargs

(SC) et lesddl

variance (estim@e) = car® moyen (CM) = SC/ddI

- tout est rf§sun@ dansle tableaud'analysede la variance:

Variance SC dl CM F
Totale !1';1' o (X0 X)? nl  CMt=scudl

Groupes K, ni(Xii X)2 k-1 CMg=SCg/dl CMg/CMe
Ereur K, % (Xji X)? nk CMe=SCe/dl
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Statistiquede test

o Valeur de test.
CMg

F = =
obs CMe
I loideFisherj Snedecoa(ki 1;nj k)dl
o D#cision.
rejet Ho ssiFops > Fe:(o,0,)
@ sirejet Hy, il faut §tudier quellessont les pairesde

maoyennessigni cativementdi®§rentes! compaaisons
multiples
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Compaaisonsmultiples

2 di®Brentstypesde compaaisonsmultiples: plani §esvs.

non-plani §es

2 jd8e= modi er la statistiquedu t ou ajusterseuil® car

probabilit} de commettreune erreurde type | augmenteavecle
nomtre de compaaisons: 1j (1i ®™, avecm =
e.g.5 compaaisons) ®= 0:40

k(kj 1)
2

plus de 15 tests de compaaisonsmultiples disponibles...

| Testde Bonferroni,LSD, Sche®, Tukey GT2,
Student-Newman-KeulsDuncan, Dunnett...
Tukey < Newman-Keuls< Duncan(puissance)
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Alternativenon-paanf§trique

test de Kruskall-Wallis = ANOVA badesur lesrangs
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Exemple

Lors d'une exggrimentationp§dagogiquepn d§sirecompaer
I'excacit® de quatre m§thodesd'enseignementOn disposedes
notes(sur 25 points) obtenuesa un examenpar quatre groupes
d'§lgvesayant chacunresu un des4 typesd'enseignemeng, b,
c ou d (Source: donrfges ctives).

[ a [ b [ ¢ [ d ]
10 | 14 | 18 | 16
17 | 17 | 16 | 20
17 | 11 | 14 | 22
13 | 14 | 14 | 14
17 | 13 | 19 | 18
14 | 13 | 16 | 18
13 | 13 | 16 | 15
17 | 15 | 17 | 16

1488 | 14 | 16.54 | 16.28
209 | 1.78 | 2.15 2.74
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Exemple

plan: S< Py >
Hp:14a=1p =1, =14 vs.H;:aumoins2 moyennesdi®arent
®= 0:05
tableaud’ANOVA : Vigtale = Vpedago + Vresidus
Sourcede Variabilit§ SC d CM F

P&dagogie 9547 3 3182 6.64**
Erreur 417.22 87 4.80
conventions: (*) p < 0:05, (**) p< 0:01, (***) p< 0:001

conclusion: F signi catif au seuilbilat§ral 0.001, rejet Hg
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Exemple

Comparaisons multiples : Test HSD de Tukey

conclusions pairesc-a, c-b et d-b signi cativement
di®8rentes...
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