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Resume

Ce documernt est destine a accompagnerdes travaux pratiques d'introduction a l'analyse des
donneesexperimertales avecle logiciel R. Le traitement desmémesexemplessousStatistica est
egalemen presere.

Cedocumert estdisponible enversionpdf et enversionhtml, a partir del'adressehttp ://www.pallier.org/ressources
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1 Introduction aR

R est un logiciel pour l'analyse statistique des donnees.Il fournit les procedures usuelles (t-
tests, anova, tests non parametriques...) et possde des possibilites graphiques performantes
pour explorer les donnees.Pouvant &tre utilis e aussibien en mode interactif qu'en mode batch,
R est un logiciel libre, dont le code source est disponible et qui peut @tre recopie et dius e
gratuitement. Desversionscompileesde R sort disponibles pour Linux, Windows et Mac OS X.

Au momert de la redaction de ce documert (Octobre 2004), la version courarte de R estla 2.0.

1.1 Installation du systeme de base

Le site principal du logiciel R est www.r-project.org.

Le telechargemen de R sefait a partir d'un dessites du \ ComprehensiveR archive Network"
(CRAN), par exemplecran.cict.fr (cf. Fig. 1.1).

[ The Comprenensive R Archive INeTwork - Mozilla Gzl
% Eile Edit Wiew Go Bookmarks Tools Window Help

A IR T A Elnypenet & un

sive R Archive Network

E R e oM BO D[] -8

(U [f?) ) Frequently used pages

Precompiled Binary Distributions

Base system and contributed packages. Windows and Mae users most likely want these
|versions of R.

CRAN

Mirrors ST

What's new? Lioux

Sl + MacOS 3 (10.2.% and above) This version of R for the Mac is actively maintained.

SR * MacOS (System 8.6 to 8.1 and MacOS X upto 10.1.3) Last supported versionof R

R Homepage is 1.7.1, there will be no more updates.

Software |+ Windows (95 and later]

B Sources Sowrca Code ot all Blatiomms

R Binaries

Packages [Windows and Mac users most likely want the precormpiled binaries listed in the upper box,

Other inot the source code. The sources have to be compiled before you can use them, If you do
inot know what this means, you probably do not want to do it!

Documentation

M anual + The latest release (2004-10-04); E-2.0.0.tar.gz (read what's new in the latest

ME. version),

Contributed + Current patch set: R-release.diff.gz (daily snapshot),

Hevsletier + Source code of older versions of R s available here,

gﬁ;:;zjdzgg;ctj + Contributed extension packages

Omega

B i e What are R and CRAN?
ESUls 5 R ig "GNU ', a freely available language and environment for statistical computing and graphics which provides a
R spatial projects wride variety of statistical and graphical techniques: linsar and nonlinear modelling, statistical tests, time series
analysis, classification, clustering, etc. Please consult the R project homepage for further information,

CRARN is anetwork of ftp and web servers around the world that store identical, up-to-date, versions of code and
documentation for R. Please use the CRAN mirror nearest to you to minimize network load.
Submitting to CRAH

To "submit" to CRAMN, simply upload to ftp:/feran r-project.org/incoming and send email to cran@r-project.org,

Please indicate the copyright situation (GPL, ..) in your submission. [Note that we generally do not accept

e

Fig. 1.1{ Site de telechargemeri de R
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R : Copyright 2004, The R Foundation for Statistical Computing
Version 1.9.1 (Z004-06-21) , TI3BN 3-500051-00-3

R is free software and comss with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
¥ou are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or 'licence()' for distribution details.

R is & collaborative project with many contrikbutors.
Type 'contributors()' for more information and
'mitation()' on how to cite R in publications.

Type 'demo()' for some dewos, 'help()' for on-line help, or
'help.starti)' for a HTML browser interface to help.
Type 'gf)' to guit R.

S |
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R'1.9.1 - & Language and Environment v

Fig. 1.2{ RGui : l'interface graphique de R sousWindows

Installation  sous Windo ws : Le programme d'installation pour Windows est accessibleen
suivant lesliens\Windo ws", puis\Base". Le nom de ceprogrammedependde la version,il s'agit,
par exemple,de \ Rw2000.exé pour la version 2.0. Telechargezce c hier sur votre disque, puis
cliguez-lepour installer le logiciel. Si vous acceptezl'option par defaut \Create a desktopicon”,
une icobne represenant une lettre \R" en bleu est ajoutee sur le bureau. Cliquez dessus,pour
voir appardtre la fenetre 'RGui' \R Graphical User Interface”, voir gure 1.2)

Installation sous Mandrak e Linux : Pour uneinstallation sousLinux, veri ez s'il existeun
paquetage\rpm" adapte a votre distribution et prét aetre installe. Si tel estle cas,telecharger-le
et installez le, en tant qu'administrateur, avecla commande\rpm -i R*.rpm".

Sivous utilisez Mandrake Linux 10.x, R fait partie de la distribution de base(il estsur lesCD),
etil sut detaper\urpmi R-base" pour l'installer.

En I'absencede binaire precompile, il vousfaudra recuperer le code source(R-2.0.0.tar.gz ) et
le compiler avecune commande'configure  && make && makeinstall ' (entant qu'utilisateur
'root’). Cela ne doit pas poserde probleme mais necessiteque les outils de compilation soiert
bien installessur votre systeme (notamment le compilateur fortran g77).

Pour lancer R sousLinux, il sut detaper\R' dansun terminal (cf. Fig. 1.3).



[x] pallier@pob12701: /fhome/pallierichrisi1 - Shell - Konsole Gzl a]

=line help, or
to help.

Fig. 1.3{ R dansun terminal sousLinux

1.2 Mo dules additionnels
Apres avoir installe le systeme de base, vous pouvez installer des modules supplemertaires,
parfois appeles\paguetages" (packages),qui ajoutent desfonctions a R.

Pour l'analyse des donneesd'experiences,les paquetagescar, gregmisc, vcd, psy, multcomp
fournissent des fonctions supplemertaires interessartes. Par exemple,\ multcomg' fournit di-
versesprocedures pour e ectuer des comparaisonsmultiples (Dunnett, Tukey, Sequen,AVE,
Changepoint, Williams, Marcus, McDermott, Tetrade).

Ces modules sort disponibles sur les sites CRAN dans la section \ Contributed extension pa-
ckages.

Pour installer un module sousWindows, dans RGui, utiliser le menu 'Padkage/Install padkage
from CRAN' (il faut &tre conneck a Internet).

Pour installer un module sousLinux, il faut d'abord telecharger le c hier package.tar.gz du
CRAN, puis, entant que root, executer :

R CMDINSTALL package.tar.gz

1.3 Interfaces graphiques

Rest un programme aveclequel on communique en tapant descommandesplutdt gu'en cliquant
dans desmenus ou sur desicones.
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Fig. 1.4{ L'interface RcommandersousLinux

Il existe cependart dessystemesa basesde menu et d'icdnes(des \cliquo drdbmes™) qui gerernt
l'interaction avec R, et permettent, plus ou moins, d'eviter de taper des commandes.Citons,
ertre autres, les interfaces graphiques \Rcommander" (Linux + Windows, cf. gure 1.4), et
\SciViews" (Windows).

Neanmoins,il nous para't qu'apprendre les commandesde R permet de mieux comprendre ce
gu'on fait et autorise nalement plus de exibilit e. Pour cesTPs, nous avons fait le choix de
vous enseignerles rudiments du langageR.

1.4 Documentation

De nos jours, beaucoupde genstrouvent naturel de pouvoir utiliser les logiciels sanslire de
documertation. Sicelaestraisonnablepour leslogicielsqui realisen desoperations assezsimples,
c'est dangereux avec les logiciels qui e ectuent des operations conceptuellemen compliquees.



Dansle casde R, qui comprend de nombreusescommandesiil estillusoire d"envisagerutiliser ce
logiciel sanslire un minimum de documertation. Notre experienceest que les premieresheures
d'analyse de donneesavecR necessiteh de frequerts recoursaux documertations, maislorsqu'on
estdeveru a l'aise, alorsil n'y a pratiquement plus besoinde s'y referer.

Il estdonc utile de savoir ou chercher l'information a proposde R.

Pour lesdebutants, on trouve sur Internet un bon nombre de documerts sur R, notamment dans
la section\Do cumertation/Con tributed" du site www.r-project.org. Mentionnons en particulier :

{ R pour lesdebutants par Emmanuel Paradis.

{ Introduction au systemeR par YvesBrostaux.

{ le site Statistiquesavec R, realise par Vincent Zoonekynd, a l'adressesuivante :
http ://zo onek2.free.fr/lUNIX/48 _R/all.h tml.

{ Introduction to analysis of variance with \R" , (qui bien gu'inacheve, vous sera sans doute
utile).

{ Noteson the useof R for psydhology experiments and questionnairespar Jonathan Baron and
Yuelin Li.

R posedeaussiune documertation o cielle, sousforme de c hiers pdf et html, qui estcopieesur
votre disque dur lors de l'installation du logiciel. Dans l'in terface graphique sousWindows, les
manuels au format pdf sort accessibleslans les menus Help/Manuals. Il est fortement conseille
de parcourir, au minimum, les deux documerts \ An Introduction to R" et \R Data Import et
Export".

Les manuels sont egalemen accessiblessousforme html, dans le menu Help/Html help sous
Windows, et en tapant help.start()  sousLinux. Cela ouvre votre navigateur Internet sur une
page web locale qui cortient divers liens, entre autres vers ces manuels. Par exemple, le lien
Packages/base liste les commandesde basesde R.

Il existe plusieurs livres publies qui traitent de R. Pour les debutants, les deux livres suivants
peuvert orir une aide utile :

{ Intr oductory statistics with R par Peter Dalgaard edite par Springer-Verlag.
{ An R and S-plus companion to applied regression par John Fox, edite par Sagepublications.

Pour un niveau plus avance :

{ Modern Applied Statistics with S-PLUS par Venableset Ripley.
{ Mixed-E e cts Modelsin S and S-PLUS par Pinheiro et Bates
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2 Premiers pas

L'in teraction avec R sefait entapant descommandesdans la fenétre R Console.

2.1 Entrer des commandes dans la console R

Pour commencer,vous pouvez utiliser R comme une calculatrice. Cliquez dans la fenétre 'R
Console', puis tapez:

2+3

Le resultat, '5', doit s'ac her.

Poursuivez avec:

a=b
a+8

RGui doit sepreserter commesur la Figure 2.1 page suivante.

Le principe de R est le suivant : vous ertrez une ligne de commande, et quand vous tapez sur
'‘Entree’, R lit cette ligne et e ectue l'operation demandee.

Essayez maintenant les commandessuivantes :

a=1:10

a

b=rnorm(10)

plot(a,b)
plot(a,b,pch=16,col=2)

La commandeplot provoquel'ac haged'une fenétre graphique (Fig. 2.2).

Cliquez a nouveau dans la fenétre R Console, puis tapez:

a=c(3,4,6,7,8,9)
a

length(a)
b=c(‘alpha','beta’)
b

length(b)
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B : Copyright 2004, The R Foundation for 3tatistical Computing
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R iz free software and cowes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
Tou are welcowe to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or 'licence()' for distribution details.

R iz & collshorative project with many contributors.

Type 'contributors()' for more inforwation and

'‘gitation()' on how to cite R in publications.

Type 'demaoi]' for some dewos, 'help{)' for on-line help, or
'help.start.()' for a HTML browser interface to help.

Type 'gll' to guit R.
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Fig. 2.1{ De simplesadditions

La variable 'a' contient un vecteur numerique a six elemerts.
La variable 'b' cortient un vecteur contenant deux chanesde caracteres.

Les conceptsde vecteur et de variable sort essetiels dansR. On y reviendra plus tard ; pour le
momert, retenezque:

{ un vecteurn'est rien d'autre qu'un suite d'items qui ont tous le mémetype (numerique, chane
de caracteres,...). C'est I'objet de basedansR.
{ une variable cortient un objet, et permet de le retrouver sansle re-ecrire en ertier.

Commeon l'a deja vu, la liste desvariables peut etre a c heepar \Is() .", et un variable peut
etre detruite par la commande\ rm(nom)".

Entrez les commandessuivantes, pas a pas, et obsenez le resultats :

a=rnorm(20,mean=55,sd=10)
mean(a)

sd(a)

max(a)

summary(a)

hist(a)

boxplot(a)

10
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Fig. 2.2{ Fenretre graphique

stripchart(a)
stripchart(a,pch=16,cex=2,col=2,method='jitter',vertical=T)

x1=rnorm(10,mean=100,sd=10)
x2=rnorm(10,mean=110,sd=10)
boxplot(x1,x2)

t.test(x1,x2)

plot(x1,x2)

summary(Im(x2~x1)

2.2 Aide en ligne

A tout momen, une aide en ligne est disponible a I'aide de la commandehelp.searti('mot cle').
La description detailleed'une commandes'obtient en tapant “?nom.de_la_commandé.

Essyez:

?t.test
help.search("test")
help.start()

11



2.3 Quitter R

La fenetre \R Console" etant active, selectionnez\File/Exit
\Save workspaceimage?"

et repondez\Oui" a la question

Et voila...
Tout votre travail est-il perdu?

Non. RedemarrezR, et remarquezla ligne :

[Previously saved workspace restored]

Tapez\Is() " et constatezque vos variables sort toujours la.

Le \worksmce" (\espacede travail”), c'esta dire I'ensenble desvariables, a ete sauvegarde sur
le disque. Cela permet de reprendre une analysede donneesau point ou on I'a laisseequand on
a quitte R.

Sivousvoulez\netto yer" le workspace,c'est a dire supprimer toutes lesvariables qu'il cortient,
tapezla commande\ rm(list=Is()) "

Il est possiblede choisir le nom de c hier ou est sauvegarce le workspace(par defaut \ .RData").
Celapermet defaire plusieursanalysesindependartes sanslesmelanger.(Voir lesmenus File/Load
workspace/ Save Workspace). Une alternative plus recommancke et de creer un dossier pour
chaque analysede donneesindependartes.

2.4 Sauvegarder les commandes dans un script

Tapez la commandenhistory() . Une fenetre s'a ¢ he listant les dernierescommandesque vous
aveztapees(voir gure 2.3 pagesuivante).

La manierela plus e cace de travailler avec R consistea sauvegarderles commandesau fur et
a mesuredansun c hier texte. Pour cela, en parallele avec R, ouvrez un editeur de c hier texte
(le plus simple d'entre eux, bien qu'il soit treslimit e, est le bloc-notes de Windows disponible
dans les accessoires}.

En utilisant le copier/coller, copier dans le c hier texte les commandesqui font I'esseriiel de
l'analyse. A la n devotre sessiorde travail, sauvezce c hier avecun nom explicite (par exemple
le nom de I'experience) et une extension\.R".

1Pour ceux qui emploient I'editeur Emacs, il existe un packageappele ESSqui fournit la colorisation syntaxique
descommandesR, et plein d'autres fonctions utiles (voir stats.ethz.ch/ESS.

12
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Fig. 2.3{ Historiqgue descommandesa c he par history()

Quand vousreprendrezcette analysequelquesjours ou mois plus tard, vous pourrez reutiliser ce
¢ hier, gu'on appelle habituellement un script. R vous permettra de re-executerles commandes
de ce script en utilisant la commandesource.

Faites un essai: creezun c hier qui cortient les lignes suivantes :

a=rnorm(100)
b=rnorm(100)
summary(a)
summary(b)
cor.test(a,b)

Sauwez-ledans\Mes documerts"”, sousle nom "test.R ".

Dans R, utilisez le menu \File/Change Dir" pour aller dans\Mes Documerns". Puis tapez:

source('test.R',echo=T)

Veri ez que celamarche.

13



SousLinux, il n'est pasnecessairede demarrer R : on peut entrer \R BATCH script.R" sur une
ligne de commandedansun terminal et lesresultats sort ecrits automatiquemert dansle c hier
“script.Rout'.

2.5 Sauver les resultats d'une analyse

Lescommandeset lesresultats desanalysesstatistiques et lesgraphiquespeuvent &tre copies/colles
dansun documert.

Les resultats (sansles commandes)peuvert €tre copiesautomatiquement dansun c hier texte
gracea\sink ". Tapez:

sink('monanalyse.txt',split=T)
a=1:10

mean(a)

summary(a)

sink()

Puis ouvrezle c hier \ monanalyse.txt ".

Les graphiques peuvent €tre sauwves directemert dans des c hiers graphiques en utilisant les
commandespostscript , jpeg ou png (voir l'aide en ligne de cesfonctions).

Mentionnons le paquetage R2ZHTMIqui permet de creer des rapports au format html de facon
semi-automotique.

2.6 Organisation du tra vall

L'experience prouve que la meilleure strategie est de creer un repertoire (dossier) par analyse
de donnees,et d'y disposer: (a) les c hiers de donneesbrutes; (2) le c hier script contenant les
commandesR ; (3) le workspaceet le(s) c hiers(s) resultats (textes et graphiques).

14



3 Manipulations de base

3.1 Objets

L'objet de baseenR estle vecteur. Un vecteur peut contenir desvaleursnumeriques,desvaleurs
de verite (True or False), descha'nes de caracteres...Les fonctions les plus utilis eespour creer
desvecteurssort c, rep et seq:

c(1,2,3,4,5,6)
c(T,T,F,F)

c('a','b")

rep(55,10)
rep(c(1,2),10)
rep(c('a','b"),c(2,7))
seq(1,10,by=.1)

Un type de vecteur particuli eremert utile estle typefactor. Lesfacteurssorn desvecteursutilis es
pour classi er lesvaleurs d'autres vecteurs (les facteurs sort des\v ariables indicatrices"). Par
exemple,etant donne 100 scoresprovenart de plusieurs groupesde sujets, une variable facteur
peut designercessous-groufes.

(a=factor(c(rep(‘alpha’,10),rep(‘beta’,10))))
(b=gl(3,4,48,labels=c('a','b','c")))

(x=rnorm(48))

tapply(x,b,mean)

boxplot(x~b)
stripchart(x~b,method='jitter")
stripchart(x~b,method='jitter',vertical=T)

On peut creerun facteur a partir d'un vecteur gracea la fonction factor , ou directemert avec
la fonction \ gl .

3.2 Acceder aux elements d'un vecteur

(a=rnorm(50))
a[l]

a2]
alc(1,3,5)]

15



a>0
a[a>0]

(b=gl(2,25,labels=c('gl','g2"))
alb=="g11]

Une particularit e de R est que les elements d'un vecteur peuvent avoir desnoms:

v=c(1,2,3,4)
names(v)=c(‘alpha’,'beta’,'gamma’,'delta’)
v['beta’]

Cela s'avere tres utile pour creer des dictionnaires. Par exemple, un vecteur 'freq ' donnant
la frequenced'usage des mots peut avoir les mots comme 'names'; il sut alors de taper
\ freq['aller'] " pour obtenir la frequencedu mot ‘aller".

mots=c(‘aller','vaquer’)
freq=c(45,3)

freq

freq[mots=="aller"]
names(freq)=mots
freq

freq['aller"]

3.3 Arrays, listes et data.frames

D'autres objets de R sort lesleslistes, lesarrays (vecteursmultidimensionnels) et lesdata.frames.

Les data.framessort deslistes de vecteursqui ont tous la mémelongueur. Les data.frames sort
tresbien adaptes pour stocker desdonneespreserieessousforme de tableau bi-dimensionnel.

(a=array(1:20,dim=c(4,5)))
a[2,4]

(b=list(alpha=1:3,
beta=c('a’,'b','c','d")))

names(b)

b$alpha

b$beta

(c=data.frame(a=gl(2,5,10),b=1:10,x=rnorm(10)))
c$a

c$b

c$x

c[1:2,]
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3.4 Variables

Les objets peuvent etre enregistres dans des variables avec l'operateur = (ou <-). Pour voir le
contenu de I'objet represene par une variable, il sut de taper le nom de celle-ci.

a<-c(1,2,3)
a

Is()

rm(a)

Is()

Les vecteurs contenus dans une liste ou dans un data.frame sort accessiblesvec le symbole $.
Un data.frame peut etre \attac he" pour que sesvecteurssoien directemert accessibles.

mydata<-data.frame(a=gl(2,5,10),b=1:10,x=rnorm(10))
names(mydata)

mydata$a

mydata$b

mydata$x

attach(mydata)

a

b

X

detach(mydata)

3.5 Lire des donnees

Quand les donneessort tres peu nombreuses,on peut les erntrer directemert dans un vecteur
(commeon I'a fait jusqu'ici) avecla fonction 'c'.

Les fonctions scan et read.table permettent de lire desdonneesenregistreesdans des c hiers
textes.

scan lit une suite de donneesdans un vecteur.

Avecun editeur de texte, creezun c hier datafilel.txt contenant :

34 56 2.1 6.7 89

Puis, dans R, entrez :

scores<-scan('datafilel.txt’)
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On peut egalemen erntrer desdonneesdirectemert en ligne de commande:

scores<-scan(")

La fonction read.table lit desdonneespreseneessousforme tabulaire (par ex. les c hiers .csv
enregistrespar Excel) et renvoie un data.frame.

Creezun c hier datafile2.txt contenant :

sujet groupe score
sl exp 3

s2 exp 4
s3 exp 6
s4 cont 7
sb cont 8

Puis importez le dansR :

a<-read.table('datafile2.txt',header=T)
a

R disposed'un editeur de data.frame treslimit e ;

scores<-edit(data.frame(a))

scanet read.table ne lisent quedes c hierstextes, Le padkage'foreign' permet delire directemert
certains c hiers de donneesbinaires provenart de SPSS,SAS, ...

library(help="foreign")

Mentionnons egalemem I'existence de padkagespermettant d'accedera desinformations stockees
dans desbasesde donnees(MySQL, Oracle...).
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4 Statistiques elementaires

Cette sectiona pour but d'illustrer quelquesconceptsfondamertaux dela statistique inferertielle,
et de preserter lesprincipalesfonctions de R pour le traitement statistique desdonneesrecueillies
lors d'un protocole experimental.

4.1 Manipulation des distributions de probabilit es

4.1.1 Distributions univ ari ees

Di erentes fonctions permettent de generer des nombres aleatoires suivant une certaine distri-
bution de probabilite :

runif(10)  # distribution uniforme

rnorm(10) # distribution normale
rnorm(10,mean=100)

rbinom(10,size=1,prob=.5) # distribution binomiale

La fonction rorm genere desnombres aleatoiresdistribu esselonune loi normale. En augmertant
le nombre d'echantillons generes (de 10 a 10000), on constate que la distribution des valeurs
obtenues serapproche de plus en plus d'une distribution normale cortinue :

s1=rnorm(10,mean=2)
summary(sl)
s2=rnorm(100,mean=2)
summary(s2)
s3=rnorm(10000,mean=2)
summary(s3)

par(mfrow=c(3,3)) # organisation des graphiques selon une matrice 3 x 3
hist(s1) # histogrammes

hist(s2)

hist(s3)

# graphes en evitant le chevauchement des points de n&me coordonnees
stripchart(s1,method='jitter',vert=T,pch=16)

stripchart(s2,method='jitter',vert=T,pch=16)
stripchart(s3,method='jitter',vert=T,pch=".")

plot(density(s1)) # fonction de densit e
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x=seq(-5,5,by=.01) # vecteur de coordonnees normees pour les abscisses
lines(x,dnorm(x,mean=2),col=2)

plot(density(s2))

lines(x,dnorm(x,mean=2),col=2)

plot(density(s3))

lines(x,dnorm(x,mean=2),col=2)

En premiere approximation, la distribution theoriquede la taille desindividus de sexemasculin,
francais, et dansla tranche d“age 20-35ans,suit une loi normale de moyenne170et d'ecart-type
10.

On peut doncnon seulemet situer un individu, ou un grouped'individus, danscette distribution,
mais egalemem evaluer la probabilit e qu'un individu choisi au hasardparmi la population ertiere
mesuremoins de 185cm, ou plus de 198 cm, ou ait une taille compriseertre 174 et 186 cm.

Lorsque l'on ne disposepas destables de lois normalesN ( ; 2) (il y enaunein nit e puisqu'il
y a 2 parametres libres), on utilise la loi normale certr ee-reduite N (0; 12) (encore appelee loi
Z), dont la table est disponible la plupart desmanuels ou bien sur le web. Cependart R fournit
directemert lestables deslois normales, par I'intermediaire de la commandepnorm qui prend en
argumerts la valeur repere, la moyenneet |'ecart-type theoriques.

taille=seq(130,210,by=1)
plot(taille,dnorm(taille,mean=170,sd=10),type="'b',col="red")
pnorm(185,mean=170,sd=10)

abline(v=185,col=4)
text(185,.012,paste("P(X<185)=",signif(p,3)),col=4,pos=2,cex =.6)
p=pnorm(198,mean=170,sd=10)

abline(v=198,col=4)
text(198,.002,paste("P(X>198)=",round(1-p,3)),col=4,pos=4,ce X=.6)

La probabilit e qu'un individu choisi au hasard parmi la population erti ere mesuremoins de 185
cm (P (X < 185)) estde 0.933(obtenu par pnorm(185,mean=170,sd=10)). La probabilit e qu'un
individu mesureplus de 198cm estde 0.003(1 P(X < 198), et la probabilit e que sataille soit
compriseentre 174 et 186est0.290(P (X < 186) P (X < 174)).

On constate que la probabilite qu'un individu choisi aleatoiremert dans une population de
moyennel70 10 mesureplus de 198 cm est tresfaible. C'est sur la basede ce calcul de proba-
bilit esque reposele test de typicalite, ou \test Z" : un groupe d'individus (i.e. un echantillon)
seradeclare atypiqgue ou non represenatif de la population parente dont il estissu, lorsqu'il a
une position au moins aussi extréme qu'une certaine position de reference,correspondant en
general a la probabilit e 0.05.

R permet egalemen de generer d'autres distributions de probabilit es, notamment la loi bino-
miale, les lois statistiques telles que le t de Studert, le F de Fisher-Snedecor e chi-deux ( 2),
etc. On peut ainsi voir dans I'exemple qui suit que la distribution du t de Student tend vers
la loi normale lorsque la taille de I'echantillon est su samment grande (dans cet exemple,on a
manipule le degre de lib erte df, donne en argumert de la fonction dt).
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?pnorm

?pt

?pbinom

help.search('distribution")

pnorm(2)

pt(3,df=10) # fonction de repartition de la loi dut de Student
gnorm(.99) # donne la valeur associ ee au 99emecentile d'une distribution normale
t<--50:50/10

plot(dnorm(t),type="l',col="red")

par(new=T) # le prochain graphe sera superpose au precedent
plot(dt(t,df=5),type="l")

Imaginons que vous disposiez d'une piece dont vous vous demandezsi elle est baisee. Vous
prevoyez de la lancer 10 fois a pile ou face. A partir de quelle proportion relative d'essais
face/pile (ou l'in verse) considererez-vous que la piecesest truqu ee?

Si la piecen’est pastruquee,le nombre de \pile" suit une loi binomiale.

plot(dbinom(0:10,rep(10,11),prob=1/2),type="h")
hist(rbinom(100,10,.5))
hist(rbinom(1000,10,.5))
hist(rbinom(10000,10,.5))

Supposezque voustiriez a pile ou face 10 fois de suite, et que la pieceretombe 8 fois sur "pile’.
Quelle la probabilit e d'observer celasi la piecen'est pas biaisee?

binom.test(8,10)
prop.test(8,10,1/2) # test approche

4.1.2 Distributions conjoin tes

Sil'on reprend I'exemple preceden destailles de la population francaisemasculine (20-25 ans),
on aunedistribution similaire (i.e. suivant uneloi normale de moyenne70 et d'ecart-type 7) pour
les poids. On peut bien evidemmen se poserles mémesquestionsque precedemmetn, mais on
peut egalemen s'interessera la relation entre cesdeux variables quartitativ es.En represettant
le poids en fonction de la taille, on peut evaluer la liaison lineaire entre cesdeux variables a
l'aide du coe cien t de correlation de Bravais-Pearson.

Pour illustrer cela, nous allons utiliser les donneesissuesd'une population d'enfants de sexe
masculin agesde 11 a 16 ans.

taille<-scan(") # saisie manuelle des donrees
1: 172 155 160 142 157 142 148 180 167 165
11:
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Read 10 items # indicateur de fin d'entr ee-sortie genere par R
poids<-scan(")

1: 50.5 38.1 57.3 39.3 46.1 37.1 459 66.3 60 50.5

11:

Read 10 items

plot(poids~taille)

r<-Im(poids~taille) # moele lin eaire (Xy)
summary(r) # diagnostic de la regression
abline(r) # trac e de la droite de regression

-55.1963626 + 175 * 0.6568411 # "pr ediction" pour taille=175 cm
predict(r,list(taille=c(175))

Ensuite, a partir de la connaissancale cette liaison lineaire, on peut sedemanderquelle serait
le poids theorique (non obsene) d'un individu dont on ne conndt que la taille : c'est le domaine
de la regressionlineaire. L'a ¢ hagedes parametres de la droite de regressiondonne la relation
poids = 0.657x taille - 55.196.Ainsi, on peut predire que le poids d'un enfart mesurart 175cm
serade 59.8 kg.

4.2 Resumes numeriques et repr esentations graphiques

4.2.1 Resumes num erigues

Le resune statistique des principaux indicateurs descriptifs de position et de dispersion peut
etre obtenu a l'aide des fonctions mean sd, median; la fonction summarydonne un resune plus
complet { par exemple,lorsqu'il s'agit d'un vecteur, elle indique la moyenneet la mediane,ainsi
gue I'etendueet les valeurs des premier et troisieme quartiles.

a<-rnorm(100)

mean(a)

sd(a) # ecart-type corrig e

summary(a)

boxplot(a)

mean(a,trim=.1) # moyennesans les 10 %d'observations en fin de vecteur

4.2.2 Repr esentations graphiques

Les fonctions graphiques standard en 2D { boxplot , plot , hist { ont ete vues dans les sections
precedertes. La creation de graphiques personnalies sousR est facilit ee par son extréme sou-
plessequart au parametrage desgraphiques(positionnemert, symboleset type de traces, etc.).
L'utilisation de I'aide en ligne est vivemert recommancke.

Pour les graphiquesen trois dimensions(z etant une matrice de dim 3), on pourra utiliser les
fonctions image et contour :
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x=1:10
y=1:10
z=outer(x,y,"*")

persp(x,y,z)
image(z)
contour(z)

4.3 Denition de fonctions

Il est possiblede de nir sespropres fonctions sousRet d'enrichir ainsi le langage.

. p-
Par exemple, Rne pos®de pas de fonction pour calculer I'erreur-type ( = (N)). On peut en
de nir une de la maniere suivante :

se <- function (x) { sd(x)/sqrt(length(x)) }

L'exemple suivant permet de calculer la moyenne arithm etique apres suppressiondes valeurs
atypiques, i.e. superieuresa 2 ecart-typesde la moyenne:

clmean <- function (x) {
m<-mean(x)
d<-sqgrt(var(x))
threshold<-2
mean(x[(x-m)/d<threshold])

}

a<-c(rnorm(100),5)
mean(a)
clmean(a)

On peut lire le code desfonctions existantes :

clmean

Is

t.test

methods(t.test)
getAnywhere(t.test.default)
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5 Tests statistiques

Ce chapitre a pour but de presener de maniere non exhaustive certains tests statistiques em-
ployesfrequemmen en statistique inferertielle.

Commeon I'a vu precedemmert (voir section 4.1), la determination desseuilsde signi cativit e
(p) sefait graceaux fonctions assa&ieesa chaque distribution (voir section 4.1).

1-pnorm(167,mean=150,sd=10)
1-pbinom(8,10,0.5)

5.1 Test du khi-deux

Soit le tableau de cortingence A x B suivant a analyser:

Al A2 A3
Bl 13 24 20
B2 10 7 18

Le calcul du test du 2 assaie a cetableau s'e ectue de la maniere suivante :

a<-scan(")
1: 1324 20
4: 10 7 18
7.
Read 6 items
chisq.test(matrix(a,2,3,byrow=T))

5.2 Estimation de la moyenne d'un group e
L'intervalle de con ance de la moyenne peut &tre obtenu a l'aide de la fonction t.test

a<-10+rnorm(10,sd=10)
t.test(a,conf.level=.01)

Si 'hypothesede normalite n'est pas soutenable,le test de Wilcoxon (non-parametrique) peut
etre utilise a l'aide de la fonction wilcox.test : ce test des signespermet de determiner si la
medianedu groupe peut &tre consideree commessigni cativ emert di ererte de 0.
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5.3 Comparaison de deux group es

Cesort lesmémesfonctions { ttest (test parametrique) et wilcox.test  (test non parametrique)
{ qui permettent la comparaisonertre deux groupes; dans ce cas, on passeen argumerts les
deux groupes:

a<-rnorm(10)
b<-rnorm(10,mean=1)
t.test(a,b)
wilcox.test(a,b)

c<-c(a,b)
x<-gl(2,10,20)
t.test(c~x)
wilcox.test(c~x)

5.4 Analyse de variance sur un facteur

Lorsque lI'on est en presenced'un ensenble de k obsenations independartes (un seul facteur
inter-sujets), on peut comparer leurs moyennesrespectives a l'aide de la fonction aov (ou selon
un modele lineaire general, avecla fonction Im).

x<-rnorm(100)
a<-gl(4,25,100)
plot(x~a)

r<-aov(x~a)

anova(r)
pairwise.t.test(x,a)
t.test(x[a==1],x[a==2])

5.5 Anova sur deux facteurs

Avec deux facteurs inter-sujets, le principe d'analyse est le méme, mais on etudie egalemen
l'interaction entre les deux facteurs.

x<-rnorm(100)
a<-gl(2,50,100)
b<-gl(2,25,100)
plot(x~factor(a:b))
interaction.plot(a,b,x)
I<-aov(x~a*b)
anova(l)

25



5.6 Anova sur des proto coles de mesures repetees

Avecun seul facteur intra-sujet, on procederaainsi :

subject<-gl(10,3,30)

cond<-gl(3,1,30)

x<-rnorm(30)
interaction.plot(cond,subject,x)
summary(aov(x~cond+Error(subject/cond))

Avec deux facteursintra, la demardce est a peu presidentique :

subject<-gl(10,4,40)

cond1<-gl(2,1,40)

cond2<-gl(2,2,40)

table(cond1,cond2)

x<-rnorm(40)

plot(x~factor(cond1:cond2))

interaction.plot(cond1,cond2,x)
interaction.plot(condl,subject,x)
interaction.plot(cond2,subject,x)
summary(aov(x~cond1l*cond2+Error(subject/(cond1*cond?2))))

5.7 Regression lin eaire

Comme nous I'avons vu dans le cas desdistributions conjointes (cf. section 4.1.2), la demarce
pour e ectuer de la regressionlineaire est la suivante :

a<-rnorm(100)
b<-2*a+rnorm(100)
plot(b~a)
r<-Im(b~a)
anova(r)

abline(r)

a<-rnorm(100)
b<-2*a+rnorm(100)
c<-5*a+rnorm(100)
pairs(cbind(a,b,c))
summary(Im(c~a*b))
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6 Exemples d'analyses de donnees

Cesexemplesproviennert principalement du site web\Analyse Statistique desDonneesen Psy-
chologie (ASDP)" del'UFR de Psydhologiede l'univ ersite Paris 5 (piaget.psydo.univ-paris5.fr/,
lien \Analyse desDonnees" puis \Donn ees").

6.1 Dossier sommeil

Lors d'une experimentation medicale,on a releve le temps de sommeil T de 10 patients (facteur
Sujet) sousl'e et de deux medicameris (d'ou le facteur Medicament M). Chaque sujet a pris
successiemert I'un et l'autre desdeux medicamens.

Source Student (1908) The probable error of a mean, Biometrika, VI, 1-25.
Donn ees Fichier sommeil.txt

Question Cesdonneesont ete recueillies pour tester I'hypotheseque le medicament m2 est
plus e cace quele medicamen ml. Est-cele cas?

Une solution  Voir I'exemple de script liste en A.1 et B.1 (Statistica).

6.2 Dossier pedagogie

Lors d'une experimentation pedagogique,on desire comparer |'e cacit e de quatre methodes
d'enseignemets.

On disposedes notes obtenuesa un examenpar quatre groupesd'elevesayant chacun recu un
des4 typesd'enseignemets.

Source : Donnees ctiv es.

Donn ees Fichier pedago.txt
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Questions  Comparer les resultats obtenus en fonction desmethodes.

Une solution  Voir I'exemple de script liste en A.2 et B.2 (Statistica).

6.3 Dossier negligence

Une recherche a porte sur la "pseudo-negligence” qu'on obsene chez des sujets normaux. Ce
nom provient des similarit es qu'elle preserie avec I'h emi-negligence(atteinte de la moitie du
champ visuel) de sujets atteints d'une lesioncerebrale. La tadhe dessujets consistea determiner
le milieu subjectif d'une baguette de 24cm avec la seuleaide d'informations kinesthesiques.La
pseudo-regligencese traduit par une deviation systematique vers la droite (pour les droitiers)
de ce milieu subjectif par rapport au milieu objectif de la baguette.

Les donneesportent sur 24 femmesdroiti eres(facteur S) reparties selon2 conditions (12 sujets
pour chacune): active (cl1) ou le sujet peut librement deplacer son doigt pose sur un curseur
mobile le long de la baguette; ou passiwe (c2) ou le sujet commande un moteur declendant
le mouvemern de la baguette dans un sensou dans l'autre, alors que son doigt ne bouge pas
(facteur C). Chaque sujet execute cette tache dans 6 situations experimertales obtenuespar le
croisemen de : la main utilis ee, gauche (m1) ou droite (m2); et l'orientation du regard, 30 a
gaudhe (01), 0 (02) ou 30 adroite (03) (facteurs M et O). Pour chaquesujet et chaquesituation
on mesurela deviation en cm entre le milieu subjectif et le milieu objectif de la baguette. Une
deviation a droite est noteepar une valeur positive, a gauche par une valeur negative.

On s'interesseici a I'e et de la condition (C) lorsque le sujet utilise sa main habituelle (m2)
(Rappel : tous les sujets sort droitiers) et lorsqu'il setrouve en face du milieu de la baguette
(avecl'orientation a 0 degres)

Source Chokron, Imbert (1993) - Egocertric referenceand asymmetric perception of space,
Neuropsydiologia, 31, 3, 267-275.D'apresJ.M. Bernard (1994) - Structure desdonnees,d

Donn ees c hier neglige2.txt
Questions  Importer cesdonnees,les visualiser, comparer les groupes. Conclusion?

Une solution  Voir I'exemple de script liste en A.3 et B.3 (Statistica).
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6.4 Dossier family

Etude realisseau USA sur lesorigines desstereotypesliesau sexe.35 familles choisiesau hasard
et ayant une lle ainee(ou lle unique) en\ninth grade" (Troisieme).

Le perearepondu a un questionnairesur sesinterets pour le sport, note sur une echelle numerique
de 0 a 50 (FATH)

La mere a repondu au méme questionnaire (MOTH)

Le professeurd'education physique de chacune des lles a note les performancesphysiques
gereralesde la lle de 0 a 20 (PROF).

La lle arepondu egalemem au questionnaire d'inerét pour le sport (GIRL).

Source Hays, W.L. (1994) - Statistics, Fort Worth : Harcourt Brace CollegePublishers (5eme
edition), p.671-672

Donn ees family.txt
Questions  Que faire avec cesdonnees?
Une solution  Voir I'exemple de script liste en A.4 et B.4 (Statistica).

6.5 Dossier 10

En 1980,0n a interroge deslyceens(garconset lles) sur leurs intentions d'orientation apresle
bac (etudesscierti ques, litt erairesou techniques).

Source |l s'agit de donneesen partie ctiv es,inspireesd'un exemplede M. Reudlin.
Donn ees Fichier io.txt

Questions  Peut-on dire quel'orientation ervisageeestlieeau sexechezl'ensenble deslyceens
de cette annee 19807?
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Une solution  Voir I'exemple de script liste en A.5 et B.5 (Statistica).
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A Solutions sous R

Nous proposonsici desscripts pour analyserlesexemplesdu chapitre 6. Il y a plusieurs manieres
de resoudrele m&me problemeavec R. Par conequen, vos scripts peuvert di erer.

A.1 Dossier sommeil

sommeil<-read.table('sommeill.txt',header=T)
sommeil

attach(sommeil)

summary(M1)

summary(M2)

plot(M1,M2,xlim=c(0,10),ylim=c(0,10),col=2)
identify(M1,M2,SOMMEIL)
abline(0,1)

stripchart(M2-M1,method='stack’)
t.test(M2-M1)

t.test(M1,M2,paired=T)
detach()

A.2 Dossier pedago

a<-read.table('pedago.txt’)

attach(a)

boxplot(notes~pedago)
stripchart(notes~pedago,method="stack’,vertical=T)
tapply(notes,pedago,mean)
tapply(notes,pedago,sd)
tapply(notes,pedago,summary)
barplot(t(tapply(notes,pedago,mean)))

m<-aov(notes~pedago)
summary(m)
TukeyHSD(m)
plot(TukeyHSD(m))
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A.3 Dossier negligence

d<-read.table('neglige4.txt’)

x<-d$Vv1

a<-gl(2,12,24)

b<-gl(2,6,24)

table(a,b)

tapply(x,list(a=a,b=b),mean)
interaction.plot(a,b,x)

I<-aov(x~a*b)

summary(l)

model.tables(l,se=T)

ttest(xfa==1 & b==1]x[a==1 & b==2))
ttest(xla==2 & b==1]x[a==2 & b==2))

A.4  Dossier family

fam<-read.table(‘'family.txt',header=T)
fam

attach(fam)

data<-as.matrix(fam[,-1])
pairs(data,panel=panel.smooth)
cor(data)

cor.test(FATH,GIRL)
cor.test(MOTH,GIRL)
cor.test(INST,GIRL)

I<-Im(GIRL ~ FATH+ MOTH- INST)
summary(l)
detach(fam)

A.5 Dossier 10

a<-read.table(io.txt',header=T)
attach(a)

table(Sexe,Mati ere)
chisq.test(table(Sexe,Mati ere))
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B Solutions sous Statistica

Cette section preserte la facon de traiter les problemespresenesdansle chapitre 6.

De manieregenerale,lorsquel'on disposede simples c hierstexte pour lesdonnees,I'imp ortation
desdonneessefait a l'aide de la commandeFic hier . Imp orter des donnees. Rapide . Le
cas edeart, lorsquele c hier de donneesest deja sousle format Statistica (extension .sta), il
sut simplemen d'utiliser la commandeFic hier . Ouvrir des donn ees.

B.1 Dossier Sommeil

Une fois les donneeschargees,une bote de dialogue Tables et Statistiques  Elementaires
s'ac he. On choisit Test T pour des echantillons apparies|. Une nouvelle bate de dialogue
s'a ¢ hedanslaquelleonvade nir la premiereet la secondevariable a l'aide du bouton VARIABLES

Il estinteressanh de visualiser les donneessousforme de "b otes a moustaches" (cf Fig. B.2);
pour cela,il sut de cliquer sur le bouton BOITEA MOUSTACHES de selectionner ensuite |'option
Mediane/Quartile/Etendue  dans la boite de dialogue suivante.

Ensuite, on peut lancer le test t sur le panneauinitial (s'il n'est plus visible, cliquer sur la petite
bote de dialogue Reprendre analyse ou SUITESi vous €tessur la derniere fengtre graphique),
en appuyant sur le bouton TESTS

Le resultat de I'analyse s'a ¢ he dans une nouvelle fenetre de sortie (cf Fig. B.1). A la lecture
desresultats, on voit que le test t est signi catif :t = -4,06213,p/2 = ,0014165(p = ,002833,
dl = 9).

On pourra remarquer que l'analyse aurait abouti au m&éme resultat en derivant le protocole
par di erence,et en e ectuant un test t contre une moyennetheorique = 0 (p = ,0016).
SousStatistica, aller dans Autres tests de significativit e, Diff erence entre deux moyennes
cocher Moyennedu cas 1 vs. Moyennede la population 2, M1=-1,56, s1=1,24,n=10, ap-

Fig. B.1{ Resultat du test t pour echantillons appariessousStatistica

33



Fig. B.2{ Ac hagedesdi erencesde groupe sousforme de bate a moustacessousStatistica

puyer sur Calculer et lire le seuil p correspondart®.

B.2 Dossier Pedago

Il s'agit ici de mettre en oeuvreune ANOVA d'ordre 1 (un seulcrit erede classi cation, ou un seul
facteur de groupe a 4 modalites). Apres avoir saisi les donnees,ou importe le c hier, l'analyse
de variance s'e ectue soit via le module ANOVA/Eomposition de la variance , soit via le
module plus general pour les analysesde variance (groupesindependarts et mesuresrepetees)
ANOVA/MANOVA

En supposart que le tableau de donneesat ete correctemen saisi (2 colonnescomprenart la
VD et la VI sousforme indicee{ 1, 2, 3, 4 { par exemple; les obsenations en ligne), il sut
de selectionner les variables de I'analyse en cliquant sur le bouton variables et d'indiquer la
colonne contenant la variable independarte et celle contenant la variable dependarte. Apres
avoir valide, on revient sur I'ecran precedert, et on indique la liste desfacteursinter (la VI est
un facteur de groupe) que I'on veut prendre en compte dans I'analyse en cliquant sur le bouton
Liste fact. inter et enindiquant Tous’.

. . . p -
1Une autre solution consistea e ectuer le calcul a la main : th = (x )=(s= (n)) = 397, etacomparer
la valeur aux valeurs reperesde la table du t : p <.003 (p/2 <.0015)
20n pourrait vouloir restreindre I'analyse a deux conditions seulemen, auquel cason indiquerait les conditions
individuelles
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Fig. B.3 { Resultat de I'analyse de variance d'ordre 1 sousStatistica

Lorsque I'on valide en appuyant sur la touche OK le panneaud'analyse de variance s'ac he, le
plan d'analyse considere (facteurs systematique inter, intra etc.) etant indique dans la partie
superieure. Lorsqu'on clique sur le bouton Tous les effets , Statistica lance I'analyse de variance
d'ordre 1, et une fenetre de resultats s'a ¢ he. Cette derniere comprend un tableau d'’ANO VA
d'ordre 1 classique,avecle carre moyen de l'e et et celui de I'erreur (MC e et et MC error), les
degresde libertesass@iesaux sommesdescarres(3 et 86), la valeur du F (6,635689),ainsi que
le seuil p assaie (0,000434)(cf. Fig. B.3). Par defaut®, Statistica a c he en rouge les valeurs
signi cativ espar rapport aux seuilsreperes(que l'on peut rede nir dansles options Statistica).

Il est egalemen possible d'avoir une represettation graphique des moyennesdes groupes de
sujet en cliquant sur le bouton Comparaison moy., puis en selectionnart la sortie graphique , mais
par defaut ce n'est pas une bote a moustade qui esta c hee(cf. Fig. B.4).

B.3 Dossier Negligence

Le protocole doit etre analyse a I'aide d'une ANOVA d'ordre 2 (deux groupesindependarts de
sujets), avec comme facteurs principaux (systematiques) de I'analyse les conditions "Activ e" et
"Main", a deux modaliteschacune.

Nous utiliserons comme dans le dossier precedert le module ANOVA/MANQWRN supposart les
donneesdeja disponibles au bon format et presenies dans le tableau de donnees(3 colonnes
comprenart la VD et les 2 VI sousforme indicee{ 1, 2 { par exemple; les obsenations en
ligne). On de nira comme precedemmer les variables dependartes et independartes, ainsi que
les facteurs inter a prendre en compte dans l'analyse (i.e. tous).

En repetant les mémesetapesque cellese ectu eesdans le dossierPedago,on obtient le tableau
d'ANO VA d'ordre 2 avecl'e et desdeux facteurs systematiqueset l'interaction entre cesdeux
facteurs(cf. Fig. B.5). L'interaction entre lesdeux facteurs, et sonseuil de signi cativit e peuvert

3cen‘est le caslors des comparaisons multiples
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Fig. B.4 { Comparaisonde moyennessous Statistica

@tre visualise en cliqguant sur le bouton Comparaison moy., puis en selectionnart la sortie graphique .
Etant donne qu'il y a deux variables, il faudra indiquer quelle variable serareprise sur I'axe des
abscisseqcf. Fig. B.6).

En revandhe, puisqu'on est dans un cas d'ANO VA a plusieurs facteurs, il faudra analyser les
moyennesqui sort signi cativ emert di erertes prisesdeux a deux: on utilisera pour celalescom-
paraisonsmultiples (non plani ees)qui sort accessiblegn cliquant sur le bouton Tests post-hoc .
Le test de Tukey-HSD peut-&tre utilis e, et on selectionneral'option Diff erences significatives

Le resultat du test s'a c he dans une nouvelle fenétre, sousforme d'un tableau indiquant en
ligne les comparaisonpar paire de modalitesdesdeux variables®.

On notera que que sous Statistica, le resultat du test de Tukey-HSD indique les seuilsp pour
lesdi erencessigni cativ eset non lesintervalles de con ance a 95 % commesousR.

B.4 Dossier family

Il s'agit ici d'un probleme classiquede regressionmultiple. La matrice des correlations peut
etre obtenue dans le menu Analyse . Statistigues elementaires rapides . Matrice de
corr elations .

“le tableau etant une matrice symetrique de seuils de signi cativit e p, on peut se cortenter de lire la moiti e
desvaleurs...
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Fig. B.5 { Resultat de I'analyse de variance d'ordre 2 sous Statistica

Fig. B.6 { Graphique de l'interaction desdeux facteurs sous Statistica
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Fig. B.7 { Resultat de la regressionmultiple sousStatistica

Apresavoir cliquer dansle commutateur de modules de Statistica Regression multiple (Ou menu
Analyse . Autres statistigues . Regression multiple ), il faut speci er la variable dependarte
(ici les donneesde la lle), et les variables independartes, i.e. les variables predictrices (les 3
autres seriesde donnees{ pere, mere, prof). Une fois le codagedesvariables e ectu e, valider en
appuyant sur oK Un tableau indiquant lesresultats de la regressionmultiple { coe cients , R?
{ s'ac he(cf. Fig. B.7).

L'analyse des valeurs predites et des residus est obtenue grace a la commande Analyse des
residus dansla fenetre Analyse de la regression multiple , puisenselectionnart Afficher
Residus & Prev..

B.5 Dossier 10

Ce dossiercomprend un tableau de contingence 3 x 2 pour lequelil faut mettre en oeuvre une
procedure d'analyse destableaux de contingence (module Analyse des Correspondances). Lorsque
la bo'te dedialogues'a c he,on selectionnel'option Analyse des Correspondances (AC), ainsi
gue Frequences sans var. de classement, puis on selectionnetoutes les modalitesde la va-
riable en colonnes.

Lorsquel'on clique sur ok un panneauintitul e Resultats de I'Analyse des Correspondances
apparat et indique dansla partie superieurele resultat du test du chi-deux: ici, 2 = 6:66667dl =
2; p = 0:357. Les indicateurs descriptifs concernart le tableau de cortingence sort accessibles
via le panneaude contrdle dansla partie inferieure::

{ les distributions marginales (lignes et colonnes) sort accessiblesen cliquant sur le bouton
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Pourcentages Lignes OU Pourcentages Colonnes

{ lese ectifs theoriquessort accessiblegn cliquant sur le bouton Theorique (Chi)

{ les ecarts a l'ind ependance (di erenceertre e ectifs obsenes et e ectifs theoriques) sort
accessiblesn cliquant sur le bouton Obs. moins Theorique

{ le carre moyende contingence( ) estindique danstoutes lesfenetresde resultats precedertes
et desigre par le terme Inertie  Totale

Les cortributions au 2 sort indiqueespour chaque croisemen desmodalit esdesdeux variables

en cliquant sur le bouton Contrib. au Chi-deux .
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C Prise en main de Statistica

C.1 Intro duction

Etant donne la richessede l'in terface, ou plut®dt desinterfaces(cf. infra) de Statistica, nousnous
contenterons d'evoquer quelques-unege sesprincipales fonctionnalit es,a n quele lecteur soit a
méme: (1) d'ouvrir ou d'imp orter un c hier de donnees,(2) d'e ectuer desstatistisquesdescrip-
tives elemertaires, (3) de creer desrepresertations graphiqueset (4) d'analyser des protocoles
simples (cf. egalemen la section B). De plus amplesinformations peuvert tre obtenuesgrace
aux manuels de Statistica, a l'aide en ligne, ou aux nombreux tutoriels disponibles sur le web.

Statistica estun logiciel tr espuissart permettant de faire de I'analyse descriptive et inferertielle.
Statistica est organise en di erernts modules { Statistiques  Elementaires , ANOVA/MANQMW(C. {,
accessiblesu traversdu commutateur de modules(cf. Fig. C.1), qui estautomatiquemert lance
au demarrage.ll demeureensuite accessibledansle menu Analyse . Autres Statistiques .

Chaque module correspond en fait a un environnemen d'analyse particulier, et l'interface de
Statistica (boutons, mernus) est speci que de chaque module, et des fentres actives (feuille
de donnees, graphique). Lorsque I'on bascule d'un module a l'autre, par exemple de celui
des Statistiques  Elementaires a celui dedie a I'analyse de variance ANOVA/MANQWAest
preferable de fermer le module precedert : utiliser pour cela le bouton Fermer & Basculer
vers ; celaevitera d'avoir plusieurs fen@tres Statistica ouverte en mémetemps.

Fig. C.1{ Commutateur de modules de Statistica
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C.2 Organisation des donnees

Statistica cortient un gestionnaire de donneesintegre, mais nous allons nous limiter a exposer
brievemert I'organisation des donneesdans la feuille de donnees.Celle-ci est equivalerte a un
tableur (comme Excel) dans lequel les obsenations sort disposeesen lignes, et les variables
en colonnes.En fait, les obsenations sort le plus generalemen les sujets, et les variables les
modalit esdesvariablesindependartes (V.1.). L'intersection ligne-colonnecorntient ainsila valeur
de la variable dependarte (V.D.).

Lorsqu'il n'y a qu'une seuleV.l. a plusieurs modalites, on peut coder sesmodalites dans une
autre colonne-ariable, qui sert alors de variable de classemeh Dans le casou on a plusieurs
V.l. a plusieurs modalites (cas par exempled'un protocole de mesuresrepetees), les variables
correspondert enfait au croisemen de chaque modalite de chaque variable. Par exemple,si l'on

a2V.. A etB a2niveaux (i.e. un plan detype S Az Bpy), il y aura 4 colonnesdisposees
precisemment commesuit : alblalb2a2bla2b2.1l estutile des'assurerde la bonnedisposition

des donneesen ac hant un graphique, car si l'ordre des facteurs est inverses par exemple, il

risque d'y avoir des problemeslors de l'interpretation de l'interaction A x B.

L'aide enligne estgeneralemen bien redigeeet indique danschaquesituation (plan avecgroupes
independarts, groupes apparies, mesuresrepetees, plan factoriel, "split-plot" etc.) commen
organiserles donnees.N'hesitezpas a vousy referer, méme pour veri cation.

C.3 Statistigues descriptiv es

C.3.1 Resume numerique

Les statistiques descriptives constitue un module a part ertiere { Statistiques Elementaires {
, accessibledepuis le commutateur de modules (le c hier permettant le lancemen direct de
ce module est Sta_bas.exe). Le choix des resultats a a c her se fait dans le menu Analyse

Panneau de demarrage , puis Statistiques Descriptiv es, ou dans le menu Analyse
Statistiques elementaires rapides . Autres (cf. Fig. C.2). Par defaut, le resurmre numerique
indique le nombre d'obsenations, la moyenne,le minimum, le maximum et ' ecart-type, pour la
ou les variable(s) selectionnee(s) (bouton Variables ).

Il estegalemenmn possiblede parametrer le type de resultats a a ¢ her (moyenne, mediane,quan-
tiles, ecart-type etc.), a l'aide du bouton Davantage de Statistiques . En revanche, il faut
garder a l'esprit que Statistca  ne calcule que desecart-typeset variancescorriges’.

I faut faire attention a l'ordre, en e et, car Statistica va determiner les modalit es des facteurs a partir de
I'ordre dans lequel ils sort rangesdans la feuille de donnees; ainsi, si on rangeait les donneessousla forme albl
azbl alb2 a2b2, le plan correspondant serait S B, A, et pire encoresi on intervertissait 2 colonnes,on aurait
un plan incorrect puisque melangeart les facteurs!

2pour obtenir des ecart-types et variances non corriges, il faut multiplier les valeurs obtenues par "n—l
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Fig. C.2 { Panneaude Statistiques Descriptives

C.3.2 Remarque

Par ailleurs, toutes les fonctions decrites dans les paragraphes precedens sort generalemen
accessibles l'aide d'un clic droit e ectue dansla colonnede la ou les variable(s) du tableau de
donnees(Statistigues Rapides . Autres ).

C.4 Repr esentations graphiques

Les outils graphigues se trouvent dans le m&éme module que celui utilis e pour les statistiques
descriptives; ils apparaissen dans la partie inferieure de la bote de dialogue Statistiques
Descriptiv es. Les graphiquesles plus courammert utilisessornt les histogrammes,les botes a
moustaches categorieeset les nuagesen 2D (nuagesbivaries). Lorsque I'on selectionneun type
de graphique, une nouvelle bote de dialogue apparat et permet de preciserou parametrer le
graphique selectionne. Si aucune variable n'a ete selectionnee, il est possiblede le faire a l'aide
du bouton Variables .

C.4.1 Histogrammes

Pour les histogrammes(cas desvariables categoriees),on peut choisir entre des histogrammes
simple (casd'une seulevariable) ou multiple (casde plusieursvariables), et y assaier une courbe
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Fig. C.3{ Panneaude Statistiques Descriptives

d'ajustement normale par exemple(cf. Fig. C.3). Il estegalemen possibled'a ¢ her lese ectifs
cumules, plutdt que lese ectifs simples(cela peut permettre d'obtenir la fonction de repartition
discrete de la variable).

C.4.2 Bo”tes a moustac hes

Lesbotesamoustachessort tresutiles pour lesdonneescategoriees.Elles peuvent tre presenees
sousforme classique(mediane, ler et 3emequartiles, etendue), ou a l'aide d'autres indicateurs
(moyennes,erreur-type ou ecart-type et intervalles de con ance a 95 %) (cf. Fig. C.4).

C.4.3 Nuages de points en 2D

Pour les nuagesen 2D (cas des variables numeriques), on peut egalemen choisir des nuages
simple ou multiple, assa&iesa une fonction d'ajustemen pre-de nie ou parametrable. Des bou-
tons radio permettent de selectionnerle type d'axesdu repere, qui peuvent &tre detype cartesien
ou polaire. On peut egalemen inclure les ellipses et bandesde con ance (en general au seuil
p = :95) de la moyenne.

D'autres options tres utiles sort disponibles ne cliquant sur le bouton Options . La nouvelle
bote de dialogue qui s'a ¢ he permet en e et de selectionnerle nombre d'obsenations a inclure
dansle graphique, de speci er I'a ¢ hagedesetiquettes d'observations (ce qui permet de reperer
directemert une obsenation sur le graphique par une etiquette de typeil, i2, ..., sansavoir a le
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Fig. C.4 { Panneaude Statistiques Descriptives

faire a I'aide de sescoordonnees).

C.44 Remarque

Par ailleurs, toutes les fonctions decrites dans les paragraphes precedens sort generalemen
accessibles l'aide d'un clic droit e ectue dansla colonnede la ou les variable(s) du tableau de
donnees(Graphiques Rapides . (...)).
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