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Plan g¶en¶eralde l'atelier

Objectifs :

recueillir recueilet traitement de donn¶eesnum¶eriques

d¶ecrire production de r¶esum¶esnum¶eriqueset graphiques
synth¶etiques

inf¶erer analyseinf¶erentielle

Organisation :

ce qui seratrait¶e.

ce qui serasurvol¶e.

ce qui ne serapastrait¶e.

s'il restedu temps,s'il y a desquestions.. .
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Objet de la statistique

r¶esumer
I transformer lesdonn¶eesbrutes en un ensemble
d'indicateursdescriptifs
(¶echantillon)

d¶ecrire
I caract¶eriserla distribution desobservations(univari¶e),
comparer lesdistributions(multivari¶e) et analyserles
e®etsdesfacteursen fonction du type de variable
(quantitative/quantitative, quantitative/qualitative, etc.)
(¶echantillon)

expliquer / pr¶edire
I g¶en¶eraliserles r¶esultatsobserv¶essur la population non
observ¶ee,expliquerla variabilit¶e, pr¶ediredesvaleursnon
observ¶eesen fonction d'un modµele lin¶eaire
(population)
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proto cole exp¶erimental
I formalisercette situation exp¶erimentaleµa l'aide de
m¶ethodessp¶eci¯quesd'allocation dessujetset de
r¶epartition desconditionsexp¶erimentales! notion de
plan exp¶erimental
(hypothµese(s)op¶erationnelle(s))
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un peu de vocabulaire: : :

observation,e®ectif,individu, unit¶e statistique

¶echantillon,groupe, population (parente ou de r¶ef¶erence)

variable, facteur, caractµere

niveau,modalit¶e, traitement
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Typologiedesvariables

variable = constitu¶eed'un ensemblede modalit¶es
mutuellementexclusivesd¶e¯nissantsondomainede variation.

variables qualitative ou quantitative
- ordinale,nominale,dichotomis¶ee
- discrµete, continue

variables d¶ependante et ind¶ependante
- VD = variable mesur¶ee
- VI = variable manipul¶ee(invoqu¶eeou provoqu¶ee)
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di®¶erentesm¶ethodesd'allocation dessujetsdansdi®¶erentes
conditionsexp¶erimentalesd¶e¯nies par lesvariablesde l'¶etude
(i.e. facteurs)

groupes ind¶ependants
! individusdi®¶erentsdanslesgroupes(ou conditions)
(pas de corr¶elation entre r¶esultats)

groupes appari¶es
! mêmesindividusdanslesdi®¶erentesconditions
(corr¶elation inter-conditionsli¶eeµa l'appariement)

mesures r¶ep¶et¶ees
! chaquei-µemeindividu passetoutes lesconditions
(`g¶en¶eralisation'de l'appariement)

Int ¶erêt : d¶ecomposerlesdi®¶erentessourcesde variation de la
VD
! variabilit¶e expliqu¶eepar le(s) facteur(s) vs. °uctuations
al¶eatoires
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I Formalismeparticulier
2 notionspour les relationsk-airesentre variables:

relation d'embô³tement S < G >

relation de croisement S ¤ T

e.g. un facteur de groupement/classi¯cation(sexedessujets)
et un facteur crois¶e (type d'items pr¶esent¶e)
plan : S < A > ¤B
- facteurs¶el¶ementaires= A, B, S(A)
- termesd'interaction = AB, BS(A)
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plan en carr¶e latin

! permet de `ventiler' lesconditionsau traversd'un nombre
optimal de sujets
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A2

B3

s1, s2, s3 s4, s5, s6
s7, s8, s9 s10,s11,s12

s13,s14,s15 s16,s17,s18
A2

B3

s1, s2, s3 s1, s2, s3
s4, s5, s6 s4, s5, s6
s7, s8, s9 s7, s8, s9

B3

A3

a1b1c1 a1b2c2 a1b3c3
a2b1c2 a2b2c3 a2b3c1
a3b1c3 a3b2c1 a3b3c2
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L'analyseunivari¶eepr¶ecµedetoujours l'analysebivari¶ee!

¶etape pr¶ealableindispensableµa l'analyseinf¶erentielle
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bâtonnets,histogrammes,bô³tesµa moustaches,: : :

d¶ecrire l'info rmation
- situer un individu (ou une observation)dansla
distribution d'e®ectifs(cas univari¶e)
- caract¶eriserles liaisonsentre variables(cas bivari¶e)

L'analyseunivari¶eepr¶ecµedetoujours l'analysebivari¶ee!

¶etape pr¶ealableindispensableµa l'analyseinf¶erentielle



Statistiques Appliqu¶eesESH

C. Lalanne

Intro duction

Plan g¶en¶eral de l'atelier
Objet de la statistique
M¶ethodologie exp¶erimentale
Terminologie
Typologie des variables
Plans d'exp¶eriences

Analyse descriptive

Objet de l'analyse
descriptive
Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion
Forme de la distribution
Indicateurs de di®¶erenceet
de liaison

Analyse inf¶erentielle

Concepts de base
Estimation
Mod¶elisation
Types d'analyse

Comparaison de 2 moyennes

Principe g¶en¶eral
Comparaison µa une moyenne
de r¶ef¶erence
Comparaison de 2 moyennes

ANOVA µa un seul facteur

Principe g¶en¶eral
Proc¶edure de test
Exemple

Objet de l'analysedescriptive

r¶esumer l'info rmation
- codage, recodagedesdonn¶ees
- di®¶erentesrepr¶esentationsnum¶eriques: e®ectifs,e®ectifs
cumul¶es, fr¶equences,fr¶equencescumul¶ees,: : :
- di®¶erentsindicateursde synthµese: tendancecentrale,
dispersion,: : :
- di®¶erentesrepr¶esentationsgraphiques: diagrammeen
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Mo de
I valeurde la variable¶etudi¶eeassoci¶eeau plus grand
nombre d'observations
e.g. âges(arrondisµa l'ann¶ee) relev¶esdansune classe:
16 17 17 16 18 16 15 16 17 15 16 17 16
mode = 16 (observ¶e 6 fois)
! variablesordinales

M¶ediane
I valeurtelle que 50 % dese®ectifssont situ¶esavant
med = 16 (var discrµete : calculµa partir dese®ectifs
cumul¶es)
! variablesnominales,quantitatives(discrµetes/continues)
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M¶ethode de calcul de la m¶ediane
² cas discret : µa partir dese®ectifscumul¶esNi

e.g. e®ectifsd'une `classede neige'en fonction de l' âge

xi 13 14 15 16 17 18 19 20 21

ni 6 3 4 1 3 4 1 2 2
Ni 6 9 13 14 17 21 22 24 26
fi 0.23 0.12 0.15 0.04 0.12 0.15 0.04 0.08 0.08
Fi 0.23 0.35 0.50 0.54 0.66 0.81 0.85 0.93 1.00

- rang m¶edian(n=2 ou n=2 + 1 suivant la parit¶e de n)

- m¶ediane= valeurVD correspondanteau rang m¶edian
! ici, rang m¶edian= 13.5 ) med = 16
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Illustration sur un histogramme(e.g. mêmetype de donn¶ees
regroup¶eespar classe):

² cas continu : formule d'interpolation

xmed = x
0

med +
·

( n
2 ¡ Nmed¡ 1)

nmed
£ h

¸

! `formule d'accroissement'appliqu¶eeaux donn¶ees
repr¶esent¶eessur une courbe dese®ectifscumul¶es
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Moyenne arithm ¶etique
! centrede gravit¶e, quanti¯cation

¹x =
1
n

nX

i =1

xi

ou

¹x =
nX

i =1

pi xi

avecpi = ni =n > 0 et
P

i pi = 1.
Remarque. Autres typesde moyenne(g¶eom¶etrique,
harmonique,quadratique)...
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Dispersion

Commentquanti¯er la dispersiondesnotesautour des
indicateursde tendancecentrale?
e.g.

! di®¶erentesmesuresdes¶ecarts associ¶esaux valeurscentrales
(m¶edianeet moyenne)
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¶Etendue
- ¶ecart entre valeurmax et valeurmin
- sensibleaux valeursextr̂emes

Intervalle inter-quantile
- ¶ecart entre 1er et 3µemequartile
- moinssensibleaux valeursextr̂emes
¶Ecarts µa la moyenne
- (xi ¡ ¹x) ou jxi ¡ ¹xj
- indicesrelatifs, ne renseignentque sur les¶ecarts locaux
- sensibleaux valeursextr̂emes
¶Ecart moyen (EAM)
- moyennedes¶ecarts absolusµa la moyenne:

EAM =
1
n

nX

i =1

jxi ¡ ¹xj

- sensibleaux valeursextr̂emes
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£ 100
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point de vue de leursmoyennes
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Forme de la distribution

di®¶erents moyens d'¶etude :

alignementdesindicateursde tendancecentrale
e.g. mode < m¶ediane< moyenne: asym¶etrie µa droite

indicateurscaract¶eristiques(momentscentr¶esd'ordre 3 et
4)

Coe±cient d'asym¶etrie
moyennedescubesdesvaleurscentr¶ees-r¶eduitesdes
observations
! sym¶etrie relative de la distribution d'e®ectifspar
rapport µa la moyenne
Coe±cient d'aplatissement
moyennedespuissancesquatriµemesdesobservations
centr¶ees-r¶eduites
! mesurede dispersionexprim¶ee en fonction de la valeur
de la moyenne§ son¶ecart-t ype

Remarque. toujours en r¶ef¶erenceµa une distribution normale
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Di®¶erenceentredeux¶echantillons

quanti¯er une di®¶erence,du point de vue d'une variable
quantitative, entre deux¶echantillonsd¶e¯nis par une variable
qualitative (facteur) : notion d'e®etd'un facteur

e®et moyen dobs

- dobs = ¹x1 ¡ ¹x2

- interpr¶etation senset ampleur(critµeress¶emantiques)

e®et calibr¶e EC
- EC = dobs=s (s = varianceintra)
- interpr¶etation senset ampleur(critµerespsychom¶etriques)
- Critµerespsychom¶etriques:
- EC < 1=3, l'e®et est consid¶er¶e commefaible;
- 1=3 · EC · 2=3, l'e®et est consid¶er¶e comme

interm¶ediaire;
- EC > 2=3, l'e®et est consid¶er¶e commeimportant.
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Liaisonvar. quantitative/quantitative

liaisonentre 2 variablesnum¶eriquescontinues: association
lin¶eaire
Attention : pasn¶ecessairementde relation de causalit¶e entre
lesvariables!
I 2 indicateurs:

covariance

cov(x; y) =
X

i

(xi ¡ ¹x)(yi ¡ ¹y)

coe±cient de corr¶elation lin¶eaire (BravaisPearson)

rxy =
cov(x; y)

¾x¾y
jr j · 1
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! mesurentle degr¶e d'association lin¶eaire
rxy est plus facilementinterpr¶etablecar indicateurborn¶e
On distinguerale sensde la liaison(signede r ) et sonampleur
(valeur absoluede r )
Critµeres(psychom¶etriques):
- jr j < 0:20 : corr¶elation faible
- jr j > 0:40 : corr¶elation forte
(d¶epend¶egalementdu contexte)
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Autre indicateur: coe±cient de d¶etermination
R2 = r 2

xy
! indiquela part de variabilit¶e de Y expliqu¶eepar la priseen
comptede la liaisonlin¶eaire
Critµeres(psychom¶etriques):
- 0 · R2 < 0:04 : R2 faible
- 0:04 · R2 · 0:16 : R2 interm¶ediaire
- R2 > 0:16 : R2 important
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Ne pasn¶egligerl'interpr¶etation graphique...
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... tout en prenant garde aux unit¶esdesaxes!



Statistiques Appliqu¶eesESH

C. Lalanne

Intro duction

Plan g¶en¶eral de l'atelier
Objet de la statistique
M¶ethodologie exp¶erimentale
Terminologie
Typologie des variables
Plans d'exp¶eriences

Analyse descriptive

Objet de l'analyse
descriptive
Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion
Forme de la distribution
Indicateurs de di®¶erenceet
de liaison

Analyse inf¶erentielle

Concepts de base
Estimation
Mod¶elisation
Types d'analyse

Comparaison de 2 moyennes

Principe g¶en¶eral
Comparaison µa une moyenne
de r¶ef¶erence
Comparaison de 2 moyennes

ANOVA µa un seul facteur

Principe g¶en¶eral
Proc¶edure de test
Exemple

Liaisonvar. quantitative/qualitative

variabilit¶e totale observ¶eesur n sujetsr¶epartis en plusieurs
groupes(facteur) :

Vtotale = Vinter + Vintra

i.e. °uctuations inter-groupes(Vinter ) et intra-groupes(Vintra )
Qaunti¯cation de la liaisonentre la variable qualitative
(facteur) et les r¶eponsesobserv¶ees(variable quantitative
quelconque)?
I ´ 2, rapport de variance

´ 2 =
Vinter

Vtotale

! mesureanalogueau coe±cient de d¶etermination; mêmes
critµeresd'interpr¶etation...
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Objectifsdesproc¶eduresinf¶erentielles

- ¶echantillonextrait d'une population parente non observ¶ee
- e®etmoyen d'un ou plusieursfacteurssur VD mesur¶eeau
traversde cette ¶echantillon
- g¶en¶eralisationµa la population parente : e®etparent?

estimationparamµetresde population

d¶ecisionconcernantun modµeleprobabiliste
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Formalisme

² notations :
- ¶echantillon: ¹x, s2, : : :
- population : ¹ , ¾, : : :
² notionsd'estimateur:
estimerlesparamµetresde populationµa partir de l'¶echantillon...
moyenneempirique¹x = estimateursansbiaisde la moyennede
population ¹
mais
varianceclassiquedoit être corrig¶eecar sous-estimela variance
de population(estimateurbiais¶e) : s2 = varianceclassiqueavec
d¶enominateurµa n ¡ 1

! estimationponctuelle
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- population : ¹ , ¾, : : :
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10 ) ¡ P(Z < 174¡ 170
10 ) = 0:290
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Z =
¹x ¡ ¹
¾=

p
n

» N (0; 1)

et P(¡ z®=2 · Z · z®=2) = 1 ¡ ®
d'oµu

IC100(1¡ ®) =
£¹X ¡ z®=2¾=

p
n; ¹X + z®=2¾=

p
n
¤
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p
n
¤

avecS commeestim¶e de la varianceparente.
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mêmeraisonnementmaisavecla statistique

T =
¹X ¡ ¹
S=

p
n

» T (n ¡ 1)

! loi de Student
intervallede con¯anceconstruit de maniµere identique:

IC100(1¡ ®) =
£¹X ¡ t®=2S=

p
n; ¹X + t®=2S=

p
n
¤

avecS commeestim¶e de la varianceparente.



Statistiques Appliqu¶eesESH

C. Lalanne

Intro duction

Plan g¶en¶eral de l'atelier
Objet de la statistique
M¶ethodologie exp¶erimentale
Terminologie
Typologie des variables
Plans d'exp¶eriences

Analyse descriptive

Objet de l'analyse
descriptive
Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion
Forme de la distribution
Indicateurs de di®¶erenceet
de liaison

Analyse inf¶erentielle

Concepts de base
Estimation
Mod¶elisation
Types d'analyse

Comparaison de 2 moyennes

Principe g¶en¶eral
Comparaison µa une moyenne
de r¶ef¶erence
Comparaison de 2 moyennes

ANOVA µa un seul facteur

Principe g¶en¶eral
Proc¶edure de test
Exemple

Principe destestsstatistiques

test d'hypothµese: sch¶emad'inf¶erence

statistiqueset lois de distribution

type d'hypothµesealternative(orient¶eeou non)

risqued'erreur et seuilde d¶ecision,puissancedestests

conditionsd'application (param¶etriquesvs.
non-param¶etriques),robustessedestests

interpr¶etation

! Test de typicalit¶e



Statistiques Appliqu¶eesESH

C. Lalanne

Intro duction

Plan g¶en¶eral de l'atelier
Objet de la statistique
M¶ethodologie exp¶erimentale
Terminologie
Typologie des variables
Plans d'exp¶eriences

Analyse descriptive

Objet de l'analyse
descriptive
Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion
Forme de la distribution
Indicateurs de di®¶erenceet
de liaison

Analyse inf¶erentielle

Concepts de base
Estimation
Mod¶elisation
Types d'analyse

Comparaison de 2 moyennes

Principe g¶en¶eral
Comparaison µa une moyenne
de r¶ef¶erence
Comparaison de 2 moyennes

ANOVA µa un seul facteur

Principe g¶en¶eral
Proc¶edure de test
Exemple

Principe destestsstatistiques

test d'hypothµese: sch¶emad'inf¶erence

statistiqueset lois de distribution

type d'hypothµesealternative(orient¶eeou non)

risqued'erreur et seuilde d¶ecision,puissancedestests

conditionsd'application (param¶etriquesvs.
non-param¶etriques),robustessedestests

interpr¶etation

! Test de typicalit¶e



Statistiques Appliqu¶eesESH

C. Lalanne

Intro duction

Plan g¶en¶eral de l'atelier
Objet de la statistique
M¶ethodologie exp¶erimentale
Terminologie
Typologie des variables
Plans d'exp¶eriences

Analyse descriptive

Objet de l'analyse
descriptive
Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion
Forme de la distribution
Indicateurs de di®¶erenceet
de liaison

Analyse inf¶erentielle

Concepts de base
Estimation
Mod¶elisation
Types d'analyse

Comparaison de 2 moyennes

Principe g¶en¶eral
Comparaison µa une moyenne
de r¶ef¶erence
Comparaison de 2 moyennes

ANOVA µa un seul facteur

Principe g¶en¶eral
Proc¶edure de test
Exemple

Principe destestsstatistiques

test d'hypothµese: sch¶emad'inf¶erence

statistiqueset lois de distribution

type d'hypothµesealternative(orient¶eeou non)

risqued'erreur et seuilde d¶ecision,puissancedestests

conditionsd'application (param¶etriquesvs.
non-param¶etriques),robustessedestests

interpr¶etation

! Test de typicalit¶e



Statistiques Appliqu¶eesESH

C. Lalanne

Intro duction

Plan g¶en¶eral de l'atelier
Objet de la statistique
M¶ethodologie exp¶erimentale
Terminologie
Typologie des variables
Plans d'exp¶eriences

Analyse descriptive

Objet de l'analyse
descriptive
Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion
Forme de la distribution
Indicateurs de di®¶erenceet
de liaison

Analyse inf¶erentielle

Concepts de base
Estimation
Mod¶elisation
Types d'analyse

Comparaison de 2 moyennes

Principe g¶en¶eral
Comparaison µa une moyenne
de r¶ef¶erence
Comparaison de 2 moyennes

ANOVA µa un seul facteur

Principe g¶en¶eral
Proc¶edure de test
Exemple

Principe destestsstatistiques

test d'hypothµese: sch¶emad'inf¶erence

statistiqueset lois de distribution

type d'hypothµesealternative(orient¶eeou non)

risqued'erreur et seuilde d¶ecision,puissancedestests

conditionsd'application (param¶etriquesvs.
non-param¶etriques),robustessedestests

interpr¶etation

! Test de typicalit¶e



Statistiques Appliqu¶eesESH

C. Lalanne

Intro duction

Plan g¶en¶eral de l'atelier
Objet de la statistique
M¶ethodologie exp¶erimentale
Terminologie
Typologie des variables
Plans d'exp¶eriences

Analyse descriptive

Objet de l'analyse
descriptive
Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion
Forme de la distribution
Indicateurs de di®¶erenceet
de liaison

Analyse inf¶erentielle

Concepts de base
Estimation
Mod¶elisation
Types d'analyse

Comparaison de 2 moyennes

Principe g¶en¶eral
Comparaison µa une moyenne
de r¶ef¶erence
Comparaison de 2 moyennes

ANOVA µa un seul facteur

Principe g¶en¶eral
Proc¶edure de test
Exemple

Principe destestsstatistiques

test d'hypothµese: sch¶emad'inf¶erence

statistiqueset lois de distribution

type d'hypothµesealternative(orient¶eeou non)

risqued'erreur et seuilde d¶ecision,puissancedestests

conditionsd'application (param¶etriquesvs.
non-param¶etriques),robustessedestests

interpr¶etation

! Test de typicalit¶e



Statistiques Appliqu¶eesESH

C. Lalanne

Intro duction

Plan g¶en¶eral de l'atelier
Objet de la statistique
M¶ethodologie exp¶erimentale
Terminologie
Typologie des variables
Plans d'exp¶eriences

Analyse descriptive

Objet de l'analyse
descriptive
Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion
Forme de la distribution
Indicateurs de di®¶erenceet
de liaison

Analyse inf¶erentielle

Concepts de base
Estimation
Mod¶elisation
Types d'analyse

Comparaison de 2 moyennes

Principe g¶en¶eral
Comparaison µa une moyenne
de r¶ef¶erence
Comparaison de 2 moyennes

ANOVA µa un seul facteur

Principe g¶en¶eral
Proc¶edure de test
Exemple

Principe destestsstatistiques

test d'hypothµese: sch¶emad'inf¶erence

statistiqueset lois de distribution

type d'hypothµesealternative(orient¶eeou non)

risqued'erreur et seuilde d¶ecision,puissancedestests

conditionsd'application (param¶etriquesvs.
non-param¶etriques),robustessedestests

interpr¶etation

! Test de typicalit¶e



Statistiques Appliqu¶eesESH

C. Lalanne

Intro duction

Plan g¶en¶eral de l'atelier
Objet de la statistique
M¶ethodologie exp¶erimentale
Terminologie
Typologie des variables
Plans d'exp¶eriences

Analyse descriptive

Objet de l'analyse
descriptive
Indicateurs descriptifs
Tendancecentrale
Dispersion
Forme de la distribution
Indicateurs de di®¶erenceet
de liaison

Analyse inf¶erentielle

Concepts de base
Estimation
Mod¶elisation
Types d'analyse

Comparaison de 2 moyennes

Principe g¶en¶eral
Comparaison µa une moyenne
de r¶ef¶erence
Comparaison de 2 moyennes

ANOVA µa un seul facteur

Principe g¶en¶eral
Proc¶edure de test
Exemple

Typesd'analyse

di®¶erentestechniquesen fonction du type de variables,et en
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1 ou 2 ¶echantillon(s): comparaisonde moyennes

1 var. quantitative/1 var. qualitative : ANOVA µa un seul
facteur (modµelesI et II)

1 var. quantitative/p var. qualitatives: ANOVA µa
plusieursfacteurs(modµelesI, II, III ; plan
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s¹Xp
n

avecs¹X =
P n
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! loi deStudenta (n ¡ 1) dl

D¶ecision.
rejet H0 ssi tobs > t®;n¡ 1
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Les¶echantillonsobserv¶esproviennent-ilsde la même
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normalit¶e (iid)
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H0 : ¹ 1 = ¹ 2 ; H1 : ¹ 1 6= ¹ 2 (non orient¶ee)
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s¹X1¡ ¹X2

avecs¹X1¡ ¹X2
= s2

c
n1

+ s2
c

n2
oµu s2

c = SC1+ SC2
º 1+ º 2

(variance
commune)

! loi deStudenta (n1 + n2 ¡ 2) dl

D¶ecision.
rejet H0 ssi tobs > t®;n¡ 1
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1

n1
+ s2

2
n2

µa comparer µa la distribution du t de Student avec

º =

µ
s2
1

n1
+

s2
2

n2

¶ 2

Ã
s2
1

n1

! 2

n1¡ 1 +

Ã
s2
2

n2

! 2

n2¡ 1

ddl
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On seramµeneau casde la comparaisond'un ¶echantillonµa une
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d
n
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d est la variance(estim¶ee) de l'¶echantillond¶eriv¶e par

di®¶erence.
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d = s2
1 + s2

2 ¡ 2½s1s2
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¶echantillonsind¶ependants! Wilcoxon-Mann-Whitney

¶echantillonsappari¶es! Wilcoxon (test dessignes)
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Lors d'une exp¶erimentationm¶edicale,on a relev¶e le tempsde
sommeilde 10 patientssousl'e®et de deuxm¶edicaments.
Chaquesujet a pris successivementl'un et l'autre desdeux
m¶edicaments.Cesdonn¶eesont ¶et¶e recueilliespour tester
l'hypothµeseque le m¶edicamentm2 est plus e±cace que le
m¶edicamentm1.

i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10
m1 5.7 3.4 4.8 3.8 4.9 8.4 8.7 5.8 5 7
m2 6.9 5.8 6.1 5.1 4.9 9.4 10.5 6.6 9.6 8.4
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H0 : ¹ 2 = ¹ 1 vs. H1 : ¹ 2 > ¹ 1 (hypothµeseorient¶ee)
® = 0:025

Proc¶eduremanuelle:

tobs =
dobsq

s2

n

=
1:58

q
1:51
10

= 4:06 > t0:005;9 = 3:250

conclusion: test signi¯catif, rejet H0
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ANOVA d'ordre 1 : Comparaisonde k
moyennes

ANOVA = ANalysisOf VAriance
! g¶en¶eralisationde la comparaisonde 2 moyennesµa k
moyennes
1 variable de classement= facteur µa k modalit¶es
2 questions :

e®etglobaldu facteur?

e®etssp¶eci¯quesdu facteur?

2 techniques :

ANOVA

comparaisonsmultiples
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Typesd'ANOVA

di®¶erentsmodµelesd'ANOVA :

modµele I : e®ets̄ xes

modµele II : e®etsal¶eatoires

modµele III : e®etsmixtes (uniquementpour lesANOVA µa
plusieursfacteurs)

et di®¶erentstypesde plan :

plan factoriel

plan hi¶erarchique

plan avecblocs

plan avecmesuresr¶ep¶et¶ees

avecou sansr¶eplication
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Donn¶ees

² Donn¶ees.
- 1 VD num¶eriquequelconque
- 1 VI qualitative (facteur µa k modalit¶es) : k ¶echantillons
ind¶ependantss¶electionn¶esau hasard, nk observations
! organisationdansun tableau:
- observationsen lignes
- modalit¶esdu facteur en colonnes

g1 g2 . . . gi . . . gk

X11 X21 . . . Xi 1 . . . Xk1

X12 X22 . . . Xi 2 . . . Xk2

X13 X23 . . . Xi 3 . . . Xk3

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
X1j X2j . . . Xij . . . Xkj

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
X1n1 X2n2 . . . Xini . . . Xkni
¹X1 ¹X2 . . . ¹Xi . . . ¹Xk ¹X
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X13 X23 . . . Xi 3 . . . Xk3

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
X1j X2j . . . Xij . . . Xkj

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
X1n1 X2n2 . . . Xini . . . Xkni
¹X1 ¹X2 . . . ¹Xi . . . ¹Xk ¹X
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r¶esidusind¶ependants,distribu¶esselonune loi normale
N (0; ¾) (¾= Cte)

homog¶en¶eit¶e desvariances(homosc¶edasticit¶e)

! A v¶eri¯er avant le test d'hypothµese!
- normalit¶e : droite de Henry, test d'ajustementµa une loi
normale (e.g. Shapiro-Wilks), tests g¶en¶erauxd'ad¶equation
(Kolmogorov-Smirnov,Anderson-Darling, : : :)
- homosc¶edasticit¶e : tests de Cochran,Bartlett , Hartley, Levene
Remarque. Modµele I robusteaux d¶eviationspar rapport µa
normalit¶e.
² Hypothµeses.

H0 : ¹ 1 = ¹ 2 = ¹ 3 = : : : = ¹ k

H1 : ¹ 1 6= ¹ 2 ou¹ 1 6= ¹ 3 ou¹ 2 6= ¹ 3 : : :

Attention ! H0 stipule que toutes lesmoyennessont ¶egales,
alors que H1 seraaccept¶eesi au moinsune pairede moyennes
di®µere
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² Analyse.
d¶ecomposition dessourcesde variabilit¶e :

Vtotale = Vinter + Vintra

Vinter : variancedûe au facteur
Vintra : variancer¶esiduelle
Autre formulation :

(yij ¡ ¹y) = (¹yi ¡ ¹y) + (yij ¡ ¹yi )
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- on travaillerapr¶ef¶erentiellementaveclessommesdescarr¶es
(SC) et lesddl
variance(estim¶ee) = carr¶e moyen (CM) = SC/ddl
- tout est r¶esum¶e dansle tableaud'analysede la variance:

Variance SC dl CM F

Totale
P k

i=1
P ni

j =1 (Xij ¡ ¹X )2 n-1 CMt=SCt/dl

Groupes
P k

i=1 ni ( ¹Xi ¡ ¹X )2 k-1 CMg=SCg/dl CMg/CMe
Erreur

P k
i=1

P ni
j =1 (Xij ¡ ¹Xi )2 n-k CMe=SCe/dl
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Statistiquede test

Valeur de test.

Fobs =
CMg
CMe

! loi deFisher¡ Snedecor a (k ¡ 1; n ¡ k) dl

D¶ecision.
rejet H0 ssiFobs > F®;(º 1;º 2)

si rejet H0, il faut ¶etudierquellessont lespairesde
moyennessigni¯cativementdi®¶erentes! comparaisons
multiples
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Comparaisonsmultiples

² di®¶erentstypesde comparaisonsmultiples : plani¯¶eesvs.
non-plani ¶̄ees
² id¶ee= modi¯er la statistiquedu t ou ajusterseuil® car
probabilit¶e de commettreuneerreurde type I augmenteavecle
nombre de comparaisons: 1 ¡ (1 ¡ ®)m, avecm = k(k¡ 1)

2
e.g. 5 comparaisons) ® = 0:40

plus de 15 tests de comparaisonsmultiplesdisponibles...

I Test de Bonferroni,LSD, Sche®¶e, Tukey, GT2,
Student-Newman-Keuls,Duncan,Dunnett...
Tukey < Newman-Keuls< Duncan(puissance)
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Alternativenon-param¶etrique

test de Kruskall-Wallis = ANOVA bas¶eesur lesrangs
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Exemple

Lors d'une exp¶erimentationp¶edagogique,on d¶esirecomparer
l'e±cacit¶e de quatre m¶ethodesd'enseignement.On disposedes
notes(sur 25 points) obtenuesµa un examenpar quatregroupes
d'¶elµevesayant chacunre»cu un des4 typesd'enseignementa, b,
c ou d (Source: donn¶ees¯ctives).

a b c 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
. . . . . . . . . . . .

14.88 14 16.54 16.28
2.09 1.78 2.15 2.74
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Exemple

plan : S < P4 >

H0 : ¹ a = ¹ b = ¹ c = ¹ d vs. H1 : au moins2 moyennesdi®µerent
® = 0:05

tableaud'ANOVA : Vtotale = Vpedago + Vresidus

Sourcede Variabilit¶e SC dl CM F

P¶edagogie 95.47 3 31.82 6.64***
Erreur 417.22 87 4.80

conventions: (*) p < 0:05, (**) p < 0:01, (***) p < 0:001

conclusion: F signi¯catif au seuilbilat¶eral 0.001,rejet H0
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Comparaisons multiples : Test HSD de Tukey

conclusions: pairesc-a, c-b et d-b signi¯cativement
di®¶erentes...
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