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1.Généralités

Un travail de recherche permet d’analyser et imétgp nos données, pour vérifier nos
hypothéses. Et cette validation des conclusiongraxentales est intimement liée a I'emploi
de la statistique. Mais le choix des tests appéspest souvent délicat.

Le document proposeé n’est pas un abrégé de sjaBsti mais simplement une aide concrete
vous permettant d’acquérir un « savoir-faire » giscipaux tests statistiques.

Toutefois il est utile de vous souvenir de vos salg statistiques, ou au besoin d’avoir sous
la main un ouvrage de statistiques pour suivreegescices.

On parle souvent en Sciences Humaines, de "varidélgendante" et de "variables
indépendantes”... Rappelons que la variable ddésitaractéristiques de la mesure que l'on
utilise pour prélever l'information.

La variable dépendante = les données : se posejuestion-probleme, et décrire la conduite
étudiée.

La variable indépendante = source de variationgitions manipulées par I'observateur.

Petit rappeldvec un exemple tout a fait absurde, je le prégise

Supposons que je veux étudier la consommation hdeotat chez les étudiants {Aariable
dépendantg et plus précisément, je veux savoir si les Ldit@s mangent plus (ou moins) de
chocolat que les Scientifique¥driable indépendanje

Premiere difficulté: la typologie des variables.

Pour évaluer un traitement a partie des donnéageqél faut déterminer le type d’échelle de
mesure utilisé.

Généralement, il existe trois niveaux de mesure.visléable dépendante est-elle: ordinale?
nominale? d’'intervalle ?

Nominal = classe d'équivalence, ordinal = plus drgune..., et intervalle = grandeur des
intervalles entre les objets d'une échelle ordinale

Si je décide de noter simplement I'existence abdence de chocolat selon les individas (
note « oui », ou « non », sans considérer la qudndiors la variable dépendante est devenue
«nominale ».



Par contre, si je décide de comptabiliser le poasommé de chocolat (en gramme) par jour,
et par individus, dans ce cas nous avons affaineeavariable ordinale (continue). De méme

si I'on demande a notre consommateur de chocolestidier de facon numérique sa

dépendance (par ex . en utilisant une échellepke ¢yLikert » : 0= pas du tout, 1= un peu, 2
= assez souvent, etc.), c’est encore une échaliaade. Toutefois certains auteurs préférent
parler d’échelle d’intervalle... Et javoue ne pasgaoutes ces subtilités !

Disons qu’il existe des échelles « d'intervallesciest a dire sous forme de valeurs

numeriques particulieres.

Par exemple on peut estimer le temps mis pour nmdogte une tablette de chocolat.

Ou encore on obtient un score apres épreuve gugued’état du consommateur, apres

ingestion de toute la tablette. (calcul par cumes événements psychophysiologiques —
nausée, anxiété, etc.-cités dans un questionnaire).

En tout cas selon les difféerentes échelles, orsetd des tests appropriés.

Mais il existe un autre probleme. Certains testsvpet étre « paramétriques », et d’autres
« non-paraméetrique ».

Que signifie cette différence entre tests ?

Si ma variable est ordinale, et si la populatios étidiants est importante, on peut supposer
gue la distribution suit la loi normale (loi de Gal

En effet la consommation de chocolat varie selsnindividus : quelques personnes ont une
consommation nulle, ou trés faible et au contrguoelques personnes trop gourmandes
mangent toute une plaquette, et la majorité dewithas auront une consommation plus
raisonnable... Donc les échantillons suivent uneridigion normale, c'est a dire un
distribution « en forme de cloche ».

Si ma variable suit la loi de probabilit¢ de Gaupai "le droit" d'utiliser les tests
paramétriques. Je pourrai par exemple utiliser t@skkde moyennes », tel que le «t de
Student »

Cependant pour compliquer encore, on peut avoivdeables qui ne suivent pas vraiment la
loi normale... Dans ce cas, on préférera les teatm«parametriques ».

En réalité, c'est parfois difficile de choisir kests employés...

En effet, en particulier dans le cas des petita#éiilions, certains histogrammes obtenus sont
plus "ordinales"” que "nominales”, mais pourtanttstvas loin d'une distribution dite «
normale ».

Dans certains cas, les tests non-paramétriquespbositadaptés. Et de fait, il existe des
méthodes non-paramétriqgues qui traitent aussi dembles ordinales, et qui sont tres
adaptables a des cas particuliers.

Cependant beaucoup de chercheurs en Sciences rlasmpiéférent utiliser les tests
"paramétriques”... C’est une affaire de choinl de flemme)?

Je vous signale néanmoins que certains nostalgigesests non-paramétriqgues ont réalisé
des logiciels « free » permettant de calculer estst

Dans tous les cas, le logiciel Excel (ainsi quéogicien « free » trouvé par Internet) va vous
permettre de réaliser trés facilement la plupast tlaitements statistiques, paramétriques ou
non-parameétriques.

Mais auparavant, quelques « astuces » pour tfatéement vos données sous Excel



A. Une premiere astucde « collage spécial »

Mes données que je vais tester sont en « ligee je veux qu’ils soient en « colonne »...
Que faire ? Réponse : si vous devez changer voaédsnde «ligne» en « colonne »-ou
inversement-: copiez vos données, et sélectionnegmplacement, puis dansEdition »,
choisir «Collage spéciab», puis «Transposé», et cliqueOK.

B. Une deuxiéme astuce« le filtrage »

Un exemple: vous venez de saisir les résultats guastionnaire...

SUJET AGE TEST1 TEST2 SEXE

1 enfant 25 10 homme
2 adulte 26 11 femme
3 adolescent 42 14 homme
4 adolescent 36 10 homme
5 adulte 21 9 homme
6 adulte 20 8 femme
7 enfant 32 12 femme
8 adulte 31 14 homme
I/ femme
268 ...etc. T

Vous possédez une foule d’informations, mais sisvaievez comparer manuellement vos résultats aux
différentes modalités (homme ou femme, grand mayepetit, enfant ou adulte etc...), votre analyga b@&n
complexe !

Mais Excel possede un outil trés efficace : leltrafje », trés pratique pour traiter vos
données.

Procédure dans «Données», cherchez dltre ». Sélectionnez une cellule (par exemple dans
« sujet », OU « sexe », OuU « age » etc.), et digue la commandefitrage automatique ».
Ensuite vous pouvez trés facilement séparer vosipg® Soit en « hommes », soit en
« femmes », ou encore vous pouvez analyser uniqudesge« hommes-adultes », etc.

C. Ou trouver les analyses statistiques intéressasbels Excel ?

C’est paradoxal, mais vous ne trouverez pas beaudeuests statistiques intéressants dans la
fonction « statistiques » d’Excel !

Il faut plutdt chercher dans les « macros », es phécisément dansUtilitaire analyse ».
Comment peut-on trouver ce précieux « macro » ?sRaButils », cherchez 4&tilitaire
d’analyse», (et si vous ne le trouvez pas, cherchez damsxtos complémentaire», et
cochez « Utilitaire d’analyse »...)

Dans le cas des tests non-paramétriques, nous atibss le logiciel "Astro Research" de Mr
H. Delboy, médecin, statisticien, astrologue, muisigue, etc... Ce scientifique passionné
d’astrologie, alchimie et d’autres bizarreries ésques a réalisé un logiciel remarquable et
gratuit, qui fonctionne sous Exceddresse hdelboy.club.fr/Nonparam.ht



2. Calculs statistigues paramétrigues

Ces quelques pages vous expliquent la marche a&esdas calculs les plus utilisés, en
donnant des exemples.

A. L’enreqgistrement des observations

1- Calculer la moyennel'écart-type analyser la dispersion, etc...
(Visitez vos anciens cours de statistiques, SVP...)

Procédure dans Utilitaire d’analyse », cliquez <Statistigues descriptives», et cochez
« Rapport détaillé ».

Entrez vos données dans « plage d’entrée » (eatis@lieant avec la souris la zone choisie),
précisez si les données sont en colonnes, ou resligt faites OK.

Vous trouvez aussitGa moyenne I'erreur-type (Erreur-type : s :%ﬁ)' la médiane le

mode(= la valeur de I'observation associée a la frégeda plus élevée)'écart-type

—X)2
(Ecart-type : S :\/ Z(X X%_l), la variance de I'échantillon (= le carré de I'écart-type

S),, le coefficient d’aplatissemeafarstosis le coefficient d’assymétrie, etc...

2- Réalisation d’une distribution de fréquence: création d'un histogramme de
données quantitatives groupées.

Exemple: un enseignant vient de corriger 20 copies d’exarhen.notes vont de 2 a 18/20, et il souhaite

connaitre la distribution.
Notes :
[170 [9 |8 [75] 17] 18] 12] 13] 7] 6] 45 14 1B 1o 8 & 11 h3 [» [11 ]

Cet enseignant décide d'utiliser des intervallesates pour réaliser un graphique plus représéntat
Il détermine 9 classes, correspondant a I'intéevéé partition :
(1a 3), (3-5), (5-8), ... (18-20)

Tableau de 9 classes :
[1 [3 [ 5 [ 8 [ 10 [ 12 [ 14 | 16 | 18




Procédure dans« Utilitaire d’analyse », cliquez « Histogrammes.

Rentrez les notes dans « plage d’entrée», etdéms9es dans « plage des classes».
Vous pouvez cocher égalementeprésentation graphique», puis «OK »... Et vous
aurez aussitot un résultat indiquant les classefséiuence des résultatst €n prime, un
joli histogramme.). Vous pouvez d’ailleurs transformer cet histogmantout a loisir
dans I’ « Assistant graphique » d’Excel.

Remarque: si vous souhaitez créer une distribution de feéxpe avec des données
« non-groupées », il ne faut plus utiliser I'outihistogramme » de I'Utilitaire d’analyse,
mais a l'aide du d'ableau croisé dynamique» qui se trouve dans le menbDennées».
Dans notre cas, cliquez sur « suivant », indiquez notes dans « plage », et cliquez sur

« disposition »..

Ensuite glissez simplement le champ des « notes e sectangle « ligne », puis glissez a nouveau s

« données ». Ensuite, cliquez « Terminer »... Las allez vous sentir un peu béte car vous n’obtpasz

de « Fréquence », mais une banale « Somme » ! @@stal, ne paniquez pas... Cliquez deux fois sur
« somme », et vous tombez dans un « Champ dynamiqiein de merveilles : somme, moyenne, écart-
type, produit, etc. Ici, choisissez « Nb » (qungig le nombre d’occurrence, ce qui correspond tait !)

Le tableau croisé dynamique est également tres intéressant pour réaliser un
guestionnaire, des tableaux, des analyses croisesAmusez-vous a vous exercer en
glissant les différents boutons proposés, et biemtlus allez devenir un «accro »
d’Excel...

LES TESTS STATISTIQUES POUR UN, DEUX, OUK ECHANTILLONS

La plupart des tests sera un comparaison de moyennée fréquences...

Mais il faut toutd’abord identifier la (ou les) variables. Commest ®ormée ma variable
dépendante ? Quel type d'échelle faut-il employar@ariable est-elle « ordinale », ou alors
« nominale »?

Trois possibilités : nous voulons analyser
-un seul échantillon a tester,
-deux échantillons,
-ou k échantillons...

Par exemple, si je compare simplement les étudguiteonsomment (ou non) du chocolat,

c'est une variable a 1 échantillon. Si je veuxys®lla comparaison Littéraire/Scientifique, et

la consommation du chocolat, alors c' est une blriadépendante a 2 échantillons...

Et si je veux analyser la comparaison Littérairedtifique des accros du chocolat, en

considérant le sexe des individus, alors c'estvami@ble indépendante & 4 échantillons... Je
vous conseille de regarder le tableau récapifutpti se trouve a la derniere page de ce
document.

B. Les tests statistiqug®ur un, ou deux échantillons

Il faut d’abord préciser ce qu'on cherche: soit moyypothése suppose une indépendance
(c’est a dire une absence de relation), ou au ametmon hypothése suppose une liaison
(c’est a dire une association « corrélée »)?



B.1: Les tests d’'indépendance

1-le test de Studentcomparaison d’'une moyenne :
X-H

s/an-1

Exemple : d’aprés un rapport, on trouve que les hommes de ¢gu30 ans regardent la télévision en moyenne
25 h par semaine. Nous voulons comparer cette mey@nune population d'étudiants. Onze étudiants ont
comptabilisé leur temps passé devant la télévigansemaine :

Formule t =

Résultats
|Etudiants |10 [8 [15 |28 |20 | 19 [ 13 | 20| 9 | 14| 38|

Procédure dans <Utilitaire d’analyse », cliquez «Test d'égalité des espérances:
observations pairées »Par un copier-coller (en colonnes, SVP), rentrez les échantillons
observés dans « plage pour la variable 1 », et dgviage pour la variable 2 » répétez
simplement n.fois la moyenne théorique (ici, 25) :

Etudiants| 10 8 15 28 20 19 13 20 9 14 38
théorique | 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Puis, faiteOK : nous obtenons un tableau tout a fait clair, glaesieurs informations:

Test d'égalité des espérances: observations pairées

Variable 1 |Variable 2
Moyenne 17,6363636 |25
\Variance 80,2545455 |0
Observations 11 11

Le t de Student

Différence hypothétique des moyennes|0 /
Degré de liberté 10
Statistique t 12,72617579 4
P(T<=t) unilatéral 0.01066640¢———F— Xﬂggéﬁ.i ;
\Valeur critique de t (unilatéral) 1,81246151
P(T<=t) bilatéral 0,02133298
Valeur critique de t (bilatéral) 2,22813924

Notez la moyenne des échantillons (17,63..), leaniamce (80,25)es ddl (11), la
probabilité (uni, ou bilatérabjc.
Vous constatez que la moyenne des échantillonsaétisdest plus faible que celle de la
population générale. Il y a une différence sigaitice (p = .01).
Nous rejetons donc I'hypothése nulle : les étudiareigardent moins la télévision que les
adultes de plus de 30 ans.

! Pour passer de « ligne» en « colonne » sous Eoaygiez vos données, et sélectionnez un emplacemast
dans « Edition », choisir « Collage spécial », puigansposé », et cliquez OK.



2- Le rapport de variance: test de F de Fischer-Snedecor. Ce test permetédéer
I'existence significative de différences entre megyennes de 2 groupes. Et plus exactement,
il permet de tester I'hypothése de I'égalité desavees des 2 populations. On va estimer la
dispersion des valeurs entre les deux distributiensdéfinissant les valeurs du rapport des
deux variances.

(Formule: F = ¥/S2) C’est a dire : rapport des 2 variances obseryée pratique, rapport
de la plus grande valeur a la plus petite) . Sédertables de Snedecor, si F est supérieur a
2,27, iy a5 chances sur 100 pour que la difféeerbservée soit significative.

Procédure dans Utilitaire d’analyse », cliquez «Test d’égalité des variances »Rentrez
les deux échantillons dans « plage pour la varidble et « plage pour la variable 2 », et
faites «OK»,

Et bien sdr, si vous constatez que la valeur dstFhen-significative (cela veut dire que les
deux distributions ne different pas du point de deela dispersion de leurs valeurs), alors
dans ce cas, vous pouvez comparer les deux moyennes

3- le_test de Student test dedeux moyennesd’échantillonsappariés (ou échantillons

dépendants) Formule du de Student: t - b

Si/Vn1
Avec D = moyenne de la différence des 2 moyennes
S = écart-type (de la différence ... etc.) N = léade I'échantillon

Exemple :nos 11 étudiantsapparemmenpassionnés par les expériencgpassent un test d’anxiété, puis sont
invité a participer a un entrainement a la relaxatiEnsuite, ils repassent le test d’anxiété... Ontve
évidemment estimer I'efficacité d’'une formatiorearélaxation.

Résultats
avant | 30 38 45 28 20 19 23 40 29 34 38
apres |10 21 16 16 11 22 23 26 18 32 28

Procédure dans <Utilitaire d’analyse », cliquez «Test d'égalité des espérances :
observations pairées». Par un coller-copier (en colonnes, SVP), rentrez les deux
échantillons dans « plage pour la variable 1 » gage pour la variable 2 », et faites « OK »

Un tableau s’affiche aussitot :

Test d'égalité des espérances: observations pairées

\Variable 1 |Variable 2

Moyenne 31,2727273|20,2727273
Variance 72,618181847,4181818
Observations 11 11

Coefficient de corrélation de Pearson [0,29512579

Différence hypothétique des moyennes|0

Degré de liberté 10

Statistique t 3,94784499
P(T<=t) unilatéral 0,00136992
Valeur critique de t (unilatéral) 1,81246151
P(T<=t) bilatéral 0,00273983
Valeur critique de t (bilatéral) 2,22813924




Il indique plusieurs informations : moyenne, vadenetc., et méme le coefficientde
Pearson (qui indique s’il y a une corrélation, on nentre les deux variables...)

Dans notre cas, nous allons nous s'intéresservaléair dut de Student, qui est indiqué dans
la ligne « Statistique t » = 3,94. Le résultat letitement significatif (probabilité unilatérale
alpha de .001)Mais quel dommage, ce ne sont ici que des chifftetement inventés)

4- |e test de Studentpour des échantillons_indépendants il faut dans ce cas prendre le
«test d’égalité des espérances (vous avez le choix entre « variances eégales », ou
« variances différentes »)

En théorie, le test t sur des échantillons indépehdsuppose que les variances sont
inconnues, mais égales. Mais parfois lorsqu’on egemue les variances sont inégales —par
exemple dans le cas des tailles d’échantillons temfuites-, Excel utilise un autre calcul
appelé la procédure de Welch-Aspin(Personnellement, je préfére utiliser dans ce was
test non-paramétrique )..

En tout cas, dans une situation « normale » d’'shde Student a variances égales, la formule

. mi-m
du t de Student, comparaison de deux moyenned est——

]52 s?
= 4+ =
N1 N2

(avec s2 =variance commune aux deux échantillons).

Un exemple:nous avons choisi au hasard 8 garcons et 9 fillesnt passé un concours de mathématiques. Les
résultats sont indiqués dans ce tableau.

HOMMES FEMMES
56 40
54 30
25 60
65 65
45 24
58 52
45 50
48 36
30

En utilisant ce <¢est d'égalité des espérances vous n‘avez qu'a placer (dans les
Paramétres d’entrée » les résultats des garcqrlage pour la variable 1) et le résultat des
filles (« plage pour la variable 2 »gt vous faites « OK ». On obtient aussitot ceetainl:

Test d'égalité des espérances: deux observations de
\variances égales

\Variable 1 |Variable 2

Moyenne 49,5 43
\Variance 145,428571|207,5
Observations 8 9
\Variance pondérée 178,533333
Différence hypothétique des moyennes|0

Degré de liberté 15

Statistique t 1,00114155
P(T<=t) unilatéral 0,16631795




Valeur critique de t (unilatéral) 1,75305104

P(T<=t) bilatéral 0,33263591

Valeur critique de t (bilatéral) 2,13145086

Vous avez ici un résultat qui n’est pas significét= 1,001 inférieur a la valeur critique te
avec ddl :15, et un probabilité alpha de 0,166% garcons ne sont pas meilleurs en Maths
gue les filles.

5- |e test « z »de deux moyennes (dans le cas des grands échasitillo
Procédure dans <Utilitaire d'analyse », cliguez «test de la différence significative

minimale ». Attention: il faut d'abord calculer les 2 variancegvoir « statistiques
descriptives », par exemple)Ruis, rentrez les données, et faites OK.

B.2: Les tests de corrélation ou la « force » d’'une liaison entre deux, owsurs séries de
données.

1. Le test « r » de Bravais-Pearson

D (xi- ma(yi - my)
VDo (Xi- M3 (yi-my)?

(avec xi= valeurs échantillon 1, yi= valeurs éclilamt 2, et m= moyenne échantillon)

Formule : r=

On peut calculer trés facilement le « r » de BrenRearson sous Excel:

Procédurel: dans «Jtilitaire d’analyse », cliguez « analyse de corrélation »... Non
seulement vous aurez un tableau dans lequel seetraucorrélation, mais vous pouvez

également calculer plusieurs corrélations en foncties séries d’observations testées... (cf
coefficient de corrélation partielle entre X et@upylzl, ylz2, y3z2, etc... )

Procédure? : chercher (sur les boutons d’Excel) I'icéhe(= « Coller une fonction »), puis
cherchez la fonction statistiques, puis « coedfitcorrélation », (ou encore « Pearson »,
c’est le-méme calcul...). Collez vos données danatkam 1 », puis dans « matrice 2 », et
faites OK : la corrélation est aussitdt indiquée

Procédure3 : ou éventuellement en cliguanfest d’égalité des espérances : observations
pairées» ! En effet nous avons vu que ce test de deuxmrmegeva calculer non seulement
les moyennes et variances, mais également I'apalgsorrélation entre les deux variables.

Attention, I'utilisation des corrélations reste délicate cartaines variables peuvent influencer les auaesn
peut parfois trouver des résultats absurdes.

Par exemple, en testant une population de lycédsss,étudiants ont obtenu une corrélation surprenaen
croisant les résultats du saut en hauteur, et igspades sujets, ils ont trouvé une corrélation ificative (r
=.60) : conclusion, plus vous étes gros, plus \saugez haut !

Bien évidemment ces étudiants avaient oublié um@ble importante : celle de I'age... Bien sir, ledifs
collégiens de 12 ans sautent généralement moingjbades grands lycéens de Terminale, et donoriglation
apparente entre test et poids disparait si I'orsiciéme I'age constant !

Dans ce cas, il faut alors réaliser woerélation partielle en éliminant I'effet de certaines variables.
Revenons a notre exemple : nous trouvons r =.60 [@gorrélation A : saut/poids, mais il faut éga@nt
calculer la corrélation B: saut/age (ici, r = .6&)bien sdr la corrélation C : poids/age ( r 5..88



Test saut Poids Age
Test saut - - -
Poids rA = .60 - -
Age rB =.69 rC =.88 -

_ : rA—(rB.rC)
Le calcul de corrélation partielle est .
J(@-r2B).(L-r2C)
Ce qui corresponen « traduction Excel>g cette formule un peu bizarre :

=(A1-(B1*C1))/((1-B1"2)*(1-C1/2))"0,5

Vous n'avez qu’a copier cette formule, et la codeus Excel.

Il faut au préalable placer les chiffres dansckeses indiqués (A1, B1, C1).

Ainsi dans notre exemple on écrit 0,60 dans A19 @#&ns B1, et 0,88 dans C1, puis vous collez iadite dans
une case quelconque : le calcul est aussitot étdlia corrélation partielle donne r = -.02, c'esti® une
corrélation parfaitement nulle !

C. Les tests statistigugmurk échantillons

La comparaison de plusieurs moyennes : La VD edinale, et nous voulons analyser k
échantillons.

C.1- les tests d’'indépendance

Il faut utiliser lesanalyses de variance$ANOVA), en analysant le croisement d’une, deux
variables ¢u méme plusieurs variables, avec le risque derdeefau !). Il existe des logiciels
tres adaptés (SPSS, Var3, Sphinx ou autres...)s Bléntion a la "péche a la ligne" des
comparaisons multiples ! Les ANOVA multiples somidémment intéressantes, mais en
comparer sans discernement plusieurs échantillmmgeut trouver des résultats totalement
absurdes!

En tout cas, l'utilitaire d’analyse d’Excel pernaetssi de calculer des ANOVA.

Sans étre aussi performant que certains logidiatssques, il est suffisant pour la plupart des
cas...

Plus exactement, Excel propose d’effectuer :

- une analyse de variance entre groupes pour 1 facteu

- une analyse de variance entre groupes pour un facte avec des mesures
répétitives

- une analyse de variance entre groupes pour deux taars.
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1- Analyse de variance a un facteurconstitué de k modalitéPlan : Sn<An>

Exemple : un chercheur veut savoir si la musiquet psmuer sur I'apprentissage... Pour cela, notre afeur

fait apprendre des listes de mots a 4 groupes diahis qui entendent des styles de musiques netteme
différents : de I'opéra, du flamenco, du piano slase, et du free-jazz...On note le nombre de matson&es
aprés apprentissage...

opéra flamenco piano jazz
13 15 12 16
15 12 13 12
13 12 10 13
14 15 12 14
15 14 14 10
10 11 12 11
16 15 16 15
14 15 15 12
15 14 12 12
13 15 16
14 17

Procédure dans «Utilitaire d’analyse », cliquez «analyse de variance : un facteum, et
comparez (en précisant colonnes, ou lignes) cedta¢s en faisant OK.

Résultats :on trouve sur Excel ce tableau :

lAnalyse de variance: un facteur

RAPPORT DETAILLE

Groupes Nombre d'échantillons Somme Moyenne Variance
Colonne 1 11 152 13,8181818 2,56363636
Colonne 2 10 138 13,8 2,4
Colonne 3 9 116 12,8888889 3,36111111
Colonne 4 11 148 13,4545455 5,27272727

IANALYSE DE VARIANCE

Source des variations Somme des carrés Degré de liberté Moyenne des carrés F Probabilité
Entre Groupes 5,39137719 3 1,79712573 0,52418075 0,66836743
A l'intérieur des groupes 126,852525 37 3,42844663

Total 132,243902 40

Vous constatez que dans notre expérience, la nasigsemble pas affecter I'apprentissage,
car les moyennes sont trés proches, et l'analyseval@ance (F=0,524) n’est pas
significative...(p = .669)

Explication et calcul de cette analyse de la variance entngpgss, pour un facteur :

F = MC «entre » MC «inter » : soit le rapport entre__la moyenne dagés entre les
groupeset la moyenne des carrés a l'intérieur des grupe

Moyenne des carrés « entre groupes » = ( sommeateds / degré de liberté) entre les
groupes
Moyenne des carrés « a l'intérieur » = (somme @eses / degré de liberté) a I'intérieur des
groupes
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2- Analyse de variance sur des moyennes d’échantilloappariés (Plan : Sn*Ap

Exemple : 11 sujets ont des troubles du sommeil oitapts, et acceptent de tester 3 traitements
pharmacologiques différents. Chaque individu vhseti un médicament durant une semaine. On conijsale
nombre d’heures de sommeil, par nuit :

sujets Médicament 1 Médicament 2 Médicament 3
1 2 0 3
2 4 1 4
3 2 1 3
4 2 2 4
5 1 0 1
6 3 2 5
7 4 2 11
8 4 2 10
9 10 3 9
10 8 6 14
11 2 2 5

Procédure dans « Utilitaire d’analyse », cliqueanalyse de variance : deux facteurs, sans
répétition d’expérience», et comparez...

Tableau affiché :

IAnalyse de variance: deux facteurs sans répétition d'expérience

RAPPORT DETAILLE Nombre d'échantillons Somme Moyenne Variance
Ligne 1 4 6 1,5 1,66666667|
Ligne 2 4 11 2,75 2,25

Ligne 3 4 9 2,25 0,91666667|
Ligne 4 4 12 3 1,33333333
Ligne 5 4 7 1,75 4,91666667|
Ligne 6 4 16 4 3,33333333
Ligne 7 4 24 6 15,3333333
Ligne 8 4 24 6 13,3333333
Ligne 9 4 31 7,75 10,25

Ligne 10 4 38 9,5 11,6666667|
Ligne 11 4 20 5 18

Colonne 1 11 66 6 11

Colonne 2 11 42 3,81818182 7,76363636)
Colonne 3 11 21 1,90909091 2,69090909
Colonne 4 11 69 6,27272727 16,6181818|

IANALYSE DE VARIANCE

Source des variations Somme des carrés  Degré de liberté Moyenne des carrésF Probabilité Valeur critique pour F
Lignes 270 10 27 7,315270949,8046E-06 2,16457963
Colonnes 138,272727 3 46,0909091 12,48768471,7977E-05 2,92227753

Erreur 110,727273 30 3,69090909

Total 519 43

Vous constatez qu’il y a bien une différences eme 3 médicaments et le F et tres
significatif (12,48)... €t a mon avis, le médicament 2 était probablememiacebo )
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Explication et calcul de cette analyse de variance pour dectedes, avec des mesures

répétitives :

F= MC « traitement» / MC «erreur »

Dans cette situation « pairée », il y a trois clalade sommes des carrés : la SC « sujets »(=
« lignes »), la SC « traitements » (= « colonneebla SC « interactions » (= «erreurs »
dans l'interaction sujets traitements)

Moyenne des carrés « traitement » = ( somme dedscadegre de liberté) des traitements
Moyenne des carrés « erreur » = (somme des callgggé de liberté) des erreurs

3- Analyse de variance, a plan factorie x 2 (ou 2 x 3, etc...) (plan : Sn<Ap x Bq»

Procédure dans « Utilitaire d’analyse », cliguezamalyse de variance : deux facteurs,
avec répétition d’expérience » (Attention, c’est un peu plus compliqué : suivez bes
consignes)!

En pratique, vous devez réaliser un tableau da 8/ 2, placez les échantillons dans le
tableau, mettez ce tableau dans « plage d’enttéajiguez le nombre d’échantillons par case
dans «nombre de lignes par échantillonss...

Limite : ce calcul est possible uniguement dans le cddse« plans équilibrés ». En pratique,
cela veut dire que les cases doivent avoir le mé@ongbre d’échantillons (= nombre de lignes
par échantillons)...

Exemple: 36 futurs policiers, hommes ou femmes, ont taissé des tests psychologiques avant de commencer
leur stage. Apres le premiere semaine d'effort,ditsvent décider s'ils arrétent ou continuent lestage.
Exactement la moitié du groupe (hommes et femnéegjeaht d’arrét. Nous avons donc 4 groupes équéishite

9 personnes, et le psychologue veut savoir si¢isité est liée : € : au sexe, 2'°: a I'anxiété (en utilisant les
résultats du test d’anxiété).

arrét poursuite
hommes 12 19
19 18
25 15
21 18
18 17
22 15
12 14
20 17
18 14
femmes 21 21
20 12
14 14
15 16
21 14
21 10
18 15
20 10
18 (¢]
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Résultat sur le tableau Excel :

Analyse de variance: deux facteurs avec répétition d'expérience

RAPPORT DETAILLE arrét poursuite Total

hommes

Nombre d'échantillons 9 9 18

Somme 167 147 314

Moyenne 18,5555556 16,3333333 17,4444444

Variance 18,5277778 3,5 11,6732026

femmes

Nombre d'échantillons 9 9 18

Somme 168 120 288

Moyenne 18,6666667 13,3333333 16

Variance 7 15,25 18

Total

Nombre d'échantillons 18 18

Somme 335 267

Moyenne 18,6111111 14,8333333

\Variance 12,0163399 11,2058824

ANALYSE DE VARIANCE

Source des variations Somme des carrés Degré de liberté Moyenne des carrés F Probabilité Valeur critique pour F
Echantillon 18,7777778 1 18,7777778 1,69636136 0,20206088 4,14908641
Colonnes 128,444444 1 128,444444 11,60351320,0017919 4,14908641
Interaction 217777778 1 217777778 1,96737767 0,17035434 4,14908641
A l'intérieur du groupe 354,222222 32 11,0694444

Total 523,222222 35

Explication et calcul de cette analyse de variance pour dattedrs, entre deux groupes :

Trois tests F sont proposées dans ce cas : lel'Efféd principal du facteur A (ici, le facteur
« sexe »), le F de l'effet principal du facteurfBcteur « décision »), et le F de I'interaction A
X B.

FA=MC «a » /MC «intérieur »

Fs=MC «B » /MC «intérieur »

Faxe = MC «axB » /MC «intérieur »

Avec Moyenne de carrés « intérieur » = (somme de®s / degré de liberté) des variations a
I'intérieur du groupe. Notons que sous Excel, les@/ennes de carrddC «a », MC «B »
etMC «axB » sont appelés respectivement « échantillon sJanaes », et « interaction »

Dans cet exemple, on constate donc lguéacteur « décision » est dépendant au niveau

d’anxiété. Par contre les autres facteurs ne sont pas isigtifi§ : il n'y a pas de différence
entre les deux sexes...
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C.2- les tests de corrélation :

Un autre type d’analyse multivariée: la régression linéaire

L’'analyse de régression linéaire utilise la méthalés « moindres carrés » pour tracer une
droite sur 'ensemble d’observations, et analyseiklence des variables indépendantes sur la
variable dépendante uniqu®af exemple, vous voulez savoir si le poids dewithegs varie

en fonction de la taille, et de I'age, etg

Dans le cas d’'une régression a deux variablesjdiéon est donnée pa?rz a + bX

Avec Y = la variable de critere, X = la variablede prédiction », a = l@onstante de
régression, et b = lzente

Si X correspond & la moyenne de Xcorrespond au coefficient de corrélationSgt'écart-

type de Y, la constante a¥-—bX , et la pente b :%/, cela donne finalement une formule
>
iy Sy —
pas trop complexeY =Y — rg.x
>

(Mais cela se complique beaucoup dans le cas d’ageession multiple, puisque I'équation

de régression devient = b0 + b1X1+ b2 X2+...+BnXn Eh bien, sachez gue le brave Excel
peut prendre en compte jusqu’a 16 variables deiptiéd...)

Procédure dans « Utilitaire d’analyse », cliquez « régien linéaire ». Indiquez les données
pour la variable Y, et pour la (ou les) variable{sket faites OK...

Les résultats affichés sont :

- le coefficient de détermination multiplddans le cas a deux variables, cela correspond
simplement au coefficient r de corrélation de Paays

- le coefficient de déterminatiomR? (indiqué bizarrement en R*2 : voir les symbolesaleut
d’Excel...* =multiplication, *=puissance, etq.: il donne une idée du % de variabilité de la
variable a modéliser, et plus le coefficient R?2 @stche de 1, plus il y a une corrélation et
meilleur est le modéle...e( le coefficient de détermination &&stéreflete, d’'une facon plus
fidéle, le degré de cette relation linéaire a lgpptation...)

- I'analyse de la variance elle indique la régression (= le modéle) en gndnt le F de
Fischer, et les « résidus ». Par exemple la régressrrespond a la variation de « taille » qui
s’expligue par sa relation avec «le poids ». Et au contrdies résidus (ou variation
résiduelle) représente la variation de la « tailbpui ne peut s’expliquerar « le poids ».
Attention, cette ANOVA est particuliere : elle éest la moyenne de la variable & modéliser
(le poids, par ex.) suffit a décrire les résultatistenus... Bref, les variables explicatives
apportent (ou non...) une quantité d’'information #igative au modele. Si F est significatif,
cela veut dire que la pente de la droite de régasssliffere de 0, et donc nous admettons
gu’il existe une relation linéaire significativetemle 2 (ou plus) variables.

-I'écart-type et le test de Studenpour la (ou les) variables X (le poids, et ldléapar ex.) en
lien avec le modéle. Il faut considérer non lesxde la constante, mais plutét le «t » des
variables X (. S’intéresser également aux limigegérieures et inférieures) pour un seuil de
confiance de 95%
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D- Les procédures de validation des questionnaires @es échelles

Les échelles et les questionnaire sont trés Ubkssjue 'examen porte sur un grand nombre
de sujets. Mais il faut déterminer le degré de isipéé des instruments utilisés. En effet une
mesure ne doit pas étre «contaminée » par des csamies d’erreurs. Une attention
particuliere est donc portée a la validité desl®gbnstruits.

Un test souvent cité, leoefficient alpha de Cronbach est un indicateur tres utilisé de la
fiabilité et de la « cohérence interne » des éebeljui est fondée sur la corrélation moyenne
des éléments. Il est présumeé que les élémentesardrrélation parce qu’ils visent a mesurer
un concept commun.

Ce coefficient est défini comme pourcentage total de la variance réelle parmviiance
observée d’'une mesuri est calculé selon la formule suivante :

K
Y. 02
k i-1 '

o2,
échelle

Dans cette équatiork, est le nombre d’items, est un itemg? est la variance de I'item et
O%chellc€St la variance des scores obtenus.

(Notons qu’on trouve parfois une forme alternatieecalcul du coefficient alpha :
kr

a=——"—"

1+ 1(k — 1)

ou k est le nombre d’items de I'échelle & corrélation inter-items moyenne).

Application du test de Cronbach

Il est trés facile de calculer ce coefficient s&xsel €t sans devoir acheter des logiciels tres
spécialisés)!

Un exemple : nous avons décidé de construire ustipgn@aire concernant les facteurs stressants legurhiospitalier.

Nous voulons vérifier la fiabilité de ce questioimadormé par 4 questions (« items »), en le prapba 11 infirmieres.
Les sujets (« répondants ») indiquent leur choix g&éagne échelle (1 a 6)....

Résultats :

répondants ITEM 1 ITEM 2 ITEM 3 ITEM 4 SCORE (thta
1 2 3 2 4 11

2 1 2 1 3 7

3 2 2 1 3 8

4 3 3 2 4 12

5 2 2 1 5 10

6 2 3 2 5 12

7 1 2 1 3 7

8 2 3 1 3 9

9 3 4 2 6 15

10 3 3 2 6 14

11 2 2 2 5 11
Variances : 0,49 0,45 0,27 1,41 7,07
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(Vous pouvez sans difficulté calculer ces variarmasr chaque colonne dans «l'utilitaire
d'analyse » (par exemple avec « analyse de vasaacl facteur », ou encore dans
« statistiques descriptives »...)

Variances
0,49090909 |€———— Variance des 4 items

0,45454545 7
0,27272727

Somme des variances

1,41818182
2,63636364

Variance des
7,07272727 4’/ scores obtenus

Rappel de la formulea = ( k/k-1) . (1-Evar.k/ var.t))
Ce qui donne, sous Excel : =(4/3) * (1-(2,636072))=0,836
Et dans notre cas@alpha de Cronbach indique une fiabilité suffisante (supérieur a).80

Le coefficient alpha de Cronbach qui se rapprockeadvaleur 1 dénote une cohérence
parfaite entre les éléments. Le niveau suggéréiatsliteé est typiguement de 0,80 ou
supérieur; toutefois, cela peut varier selon letgp données.

Autre procédure: si vous préférez l'autre formulea(= , il faut alors utiliser le test de

)
1+7(k 1)
corrélation de Pearson dans « utilitaire d’analyse

Résultat

Colonnel Colonne2 Colonne3 Colonne 4
Colonnel 1
Colonne 2 0,71206533 1
Colonne 3 0,67082039 0,61967734 1
Colonne 4 0,68640647 0,50952467 0,70164642 1

Vous devez ensuite calculer_ la somme des corréaten valeur absolu, SVP, car des corrélations patiéee
négatives !), puis vous calculez la moyenne.
Dans notre cas, nous trouvons une somme = 3,900c bg 3,9/6=0,65.

Calcul : =(0,65*4/(1+(0,65*3)). Donax = 0,881
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3. Utilisation pratigue des tests statistiques noparamétrigues

Comme nous l'avons déja signalé, les méthodes pdrgmes eétudiées postulent
implicitement la normalité des variables traitédais en pratique, et en particulier dans le cas
des petits échantillons, les histogrammes obtera# généralement tres loin dune
distribution dite « normale ». On peut alors ugifisles tests « non-paramétriques ».

Comme dans le cas des méthodes paramétriquese¢thedas non-paramétriques s’adressent
soit a un échantillon, soit a deux échantillonshétillons indépendants, ou échantillons
appariés), soit encore a k échantillons. Il faulé&gent spécifier les caractéristiques de la
variable : variable nominale, ou variable ordinale.

Vous connaissez déja I'emploi du Khi2 (ou plutyd), un test qui permet de comparer une
caractéristique expérimentale (un effectif brut)navaleur théorique.

Ce test est adapté aux variables « nominales guigtpliquent une relation d’équivalence
(satisfait, non-satisfait, etc...). Mais il existesaud’autres méthodes également puissantes,
qui traitent des variables « ordinales », et qut $@s adaptables a des cas particuliers.

Les méthodes non-paramétriques sont des « statistiqordre ». Dans le cas des variables
ordinales, elles n’utilisent plus les données djime, mais seulement leur ramgpres un
classement approprié.

Au niveau calcul informatique, nous avons utilisélogiciel « free » permettant de calculer
ces fameux tests en utilisant Excdfinf la corvée du calcul des rangs, et des effectif
théoriques)

Vous pouvez trouver ce macro ddmgelboy.club.fr/Nonparam.htm

Activez ce macro des test non-paramétriques»(Un message quelque peu angoissant vous
indique « les macros peuvent contenir des viruste:, Pas de panique ! Il faut simplement
accepter, et « activer les macros »Er) pressant a la fois « Ctrl » et « A », vous awez
choix important de tests.

"?w} Fiea stalistics with Microzoft Excal ® AstroResearch, July 2003 [ox ]
cancel
Non parametic tests
[ wWald-Wolfowitz - Alun Test i
(T Fisher-Yates-Teuy o o = u“. o How
E Re
' MannWhilney-Willcoxon ) Gisnammmns costfssmmt consult 1ables
# Wilcoxon signed rank T KEendall's Tau Ao tables El
Si T
wor st ' Friedman
T Contingency tahle Page'z Test
Chiz 1 % ' Kendall's concordance

Fizhet's exact test
Log-Likelihood ratio [G)
[ Kruskal-'Walks
™ Jonckheere-Tenpsira
' McHemar lest " Durbin Watzon

' Kolmogoioy Smarnoav
1 and 2 zamplez

miscellansous lests

' Mood Test [median)

Beneral informalion abowl your computer amd Excel
courant repertory C:AEMCELY n. of active sheel 2

lotnl memoey 134466976 Exzcalz vaizion 4.0

used memony BAT264

Epsham varzion Varzion DOS 8.00
hardwara podoe
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A. L'analyse de variables nominales

1- le test du Khi? : étude d’un ou deux échantillos indépendants

Le ¥2 est un test parfait pour analyser plusieurs édharg a variablesiominales

Y
Formule du Khi 2 :XZ:ZM

pr (avec n'i = effectif théorique)
[

(| ni-n'i-05)>

n'i

Le Khi2, avec correction de YateX:2=)"
Grace au logiciel « free » des tests non-paramésigl’utilisation duy? devient trés facile
puisque les effectifs théoriques sont aussitotubédc

Exemple : 127 étudiant(e)s (70 hommes et 57 femmesyespiré I'odeur d'un tee-shirt porté par umgga pendant une
nuit. Les sujets doivent juger cet odeur, en Idifiaat soit en « agréable » ou en « désagréable ».

Le test d’indépendance gd est tout a fait approprié.
H F

Agréable 23 36
Désagréable 47 21

Marche a suivre: copiez ces résultats, puis activez ce madest non-paramétriques».
En pressant a la fois « Ctrl » et « A », vous avem choix important de tests.
Dans notre cagliquez « Contingency table »,

La boite de dialogue suivante apparait :

|
\"::) ChiZ for one zample - Contingency lable
Fizher's Exact Test
G-Test [log-likelihood ratia]

input data | SL$8:3D$3
label columne | $C$4:$FE4

label rows (B35 3BSE
Dutput data |:.E:nl

Camncel

P = - -
W tweo tailed
[T Yates's comection
[ Compute the Fizher's exacl test
Minimal critical value [>= 3] [3°
[ Compute the G-Teszi
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Collez votre tableau dans « imput data » (si voug Isouhaitez, vous pouvez méme ajouter
H et F dans «label column », et agréable-désagida dans « label rows »)..., puis

cliquez sur « OK ». )

Un petit rappel concernant la formule aethéoriques... Ainsi pour [e°f case, la formule de
n'i est: ((23+47)x(23+36)), rapporté a la somme ¢oth?7, donc n’i= 32,519, etc.

Le logiciel calcule automatiquement ces effectiféariques, et le résultat gg est aussitot

indiqué (avec ou sans correction, selon le cas).

/ (ni-n’i)2/n’i, soitici :
H = nij— | (23-32 52V2/32 §
agréable 2,79 &4 g2t
désagréable 2,42 2,97 5,39
nji 5,21 6,39 11,6

Contingency table

ddl 1
chi2 11,596
p 0,001

Dans notre cas, la différence est trés negfe 5 11,596, p .001). Donc une majorité
d’hommes trouvent cette odeur désagréable, alohsngcertain nombre de femmes la
trouvent plutét agréable.

Je vous rappelle que I est « le » test des variables nominales. Puissamés employé, il
peut étre utilisé pour 1, 2, ou plusieurs échaotifl indépendants.

2- le ¥ Mac Nemar: Dans le cas des échantillons appaiiégaut utiliser ley? Mac Nemar
qui analyse le changement dans les plans « avaés$-ap (consultez les ouvrages de
statistiques).

— —1)2
Formule duy? de Mac Nemary? = —(|a 4-9
a+d
APRES
Avec une table carrée 2x2, de type : = +
+ A B
AVANT
-1 C D

bY

Ce calcul est tres facile. Mais a mon avis, il eptéférable de le faire a la main car
paradoxalement la manipulation du logiciel est beap plus délicate !

Exemple: la vision d'une émission a la télé peut-elle aénan changement d’attitude ? Pour le savoir, anatele a 125
personnes leur attitude a I'égard d’une mesuresadse. Avant I'émission, 40 se prononcent en fadkuta mesure, alors
gue 85 sont contre. Aprés I'émission, cette fois@itt pour la mesure, et 55 contre.
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Tableau :

apres

non | oui total

avantoui |5 35| 40
non | 50 35| 85
total| 55 70| 125

Calcul : (sous Excel, évidemment ! = (30-1)"2/(5+35)
Soit : 2 de Mac Nemar = 21,02€¢ qui est significatif a .001 : il y a bien undluence sur
I'attitude des sujets)!

3- le test Kolmogorov-Smirnov: a la différence dy?, le testKolmogorov-Smirnov est le
test des variables ordinales

C’est surtout un test d’ajustement d’'une distribniti Cette épreuve permet de vérifier s'il
existe une concordance entre une distribution desna observées », et une distribution
« théorique ».

Exemple pour 1 échantillonon a demandé a 10 sujets d’exprimer leur préfér@ntégard de 5 dessins du
méme objet, mais qui sont plus ou moins flous. ¥autestimer que les sujets manifestent une tendance
significative en faveur d’un dessin ?

Rang de dessins 3 1 2 3 4 5
Nombre de sujets | O 1 0 5 4
Explication du calcul : le test va comparer lesxdéistributions :

Distribution 1 1/5 2/5 3/5 4/5 5/5
cumulée théoriqus

Distribution 1 0/10 1/10 1/10 6/10 10/10
cumulée observée|

Si la distribution théorique est appelée Fn(x)sieEF(x) est la distribution observée, le test
calcule la plus grande des déviations. Si les miffées sont faibles entre Fn(x) et F(x), on
suppose que les variations sont aléatoires etdthgse nulle est acceptée.

Formule: D = maximum| Fn(x) — F(x) |

La distribution D est comparée a une table (notquns la signification d’'une valeur de D
dépend de la taille N de I'échantillon.)

Marche a suivre: vous devez d'abord mettre vos donnée @olonnes L'une indique le
rang -ou la série- (que vous placez ddrabels" ), et l'autre colonne indique le nombre de
sujets qui ont répondu selon le rang (danput data").

N'oubliez pas d'indiquer dans notre cas "one sangdf. Vous devez également estimez
votre hypothése formulée: bilatéral, ou unilateréll tailed", "2 tailed"?). Puis fait€3K.

Le test de Kolmogorov-Smirnov calcule aussitét évidtion maximale (D), le nombre de
rang, et le nombre de sujets N.

=2/5 (Distribution
Fn (x) F (%) /d/ cumulée théorique)
0,2 0 0,2
0,4 01 < 03 =1/10 (Distribution
0,6 0,1 0,5 cumulé« observée
0,8 0,6 0,2
1 1 0
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Kolmogorov-Smirnov for|
one sample |

Dk 0,5
nrank 5

N 10

m 2

p p<0.01
D critical

0.05 0,41

D critical

0.01 0,49

Il indique aussi si le résultat est significatilaux valeurs critiques (D pour .05, et D pour

.01). Enfin, €t en couleurs, petits veinardiil calcule automatiquement, sous forme d'un
graphe, la courbe de la distribution de fréquercesulées.

Dans notre expérience, on trouve Dk = 0,5 (=5/&0ye résultat est significatif (p<.01). Cela

veut dire finalement que les choix des dessinsamt¢ gas aléatoires, nos sujets préférant
I'objet plutdt flou...

B.Les tests statistigues non-paramétriques pow deliantillons

1- Le test de Wilcoxon: un test pour échantillons appariés

Exemple 1 : variables ordinales, deux échantillons appariés
Imaginons que nous avons réalisé un test de r@mffiectué selon deux conditions (matin, et spiay, 11 sujets
identifiés.

matin |23 36 45 26 30 19 23 40 29 34 38
soir |17 21 16 16 11 22 23 26 18 32 28

by

Nous sommes alors dans le cas de «deux échastidlppariés a variable ordinale ».
Apparemment, pour certains sujets la note du tesndtin est supérieure au retest du soir.
Mais cette différence est-elle significative ? Datmis les cas, les tests classiques
« paramétriques » proposent une comparaison desmey, et/ou un rapport de variances.
Quels sont les tests non-paramétriques adaptéescdaras ?

Le test deWilcoxon est une adaptation a la comparaison de deux megernpour deux
échantillons appariédl calcule les différences (positives et négatjyée traduit en rang, puis
compare la distribution de la somme des rangs pesirdeux échantillons, et estime la
différence observée. (pour plus de précision -taldormules, etc.-, consultez la
bibliographig

En utilisant le méme logiciset test non-paramétriques», en pressant a la foisGrl » et
« A »vous trouvez facilement le test Wilcoxon.
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Par un coller-copier (en colonnes, SVP), placez ces chiffres dans « Input range », et
faites OK...

Ce qui donne a I'écran ce tableau...

rank diff. rank + rank -
\Wilcoxon rank test 6 3
Np 10 15 8
MX 31,18 29 10
My 20,91 10 45
P+ 53 19 9
P- 2 -3 2
PO 1
T the. 27,5 14
varT 96,25 11
e 2,599 2 1
P p <0.01 10 4,5
ties 2

critical value Pmin 5%8

critical value Pmin 1%3

Sign Test

S+ 9

S-

S min 1

S max 9
H1bil. 0,011
H'1 uni 0,999

Son calcul nous montre que la comparaison enttesie puis retest donne une différence
significative. (Nous obtenons P- = 2: or la tabés daleurs critique de I'épreuve de Wilcoxon
indique 8 pour p = .05, et 3 pour p =.01). Le l&sest significatif a p <.01

A noter: le logiciel ajoute une valeur de stafjgsé plus pratique, en utilisant une
approximation normale: e = 2,599, qui correspontidaiStudent.

Par ailleurs, il y a une correction pour le cas 2ex-aequocf le terme « ties)»

Version « paramétrique »
Sivous voulez absolument utiliser un test paramégigiufaut choisir le test de Student : test dexdewwyennes
d’échantillons appariés. Aprés calcul, on trouve3,73 également sign. a .001

2- Le test de Mann-Whitney: un test pour échantillons indépendants

Le test deMann-Whitney est I'adaptation aux techniques du t de Studendstimant une
comparaison entre deux échantillons indépendants

2 Pour passer de « ligne» en « colonne » sous Eoaygiez vos données, et sélectionnez un emplacemast
dans « Edition », choisir « Collage spécial », puigansposé », et cliquez OK.
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Exemple 2:variables ordinales, deux échantillons indépergant
(Un exemple montrant la nécessité d’utiliser ur tes-paramétrique)

Soit une série de résultats :

A 23 23 36 45 26 30 8 42 40 29 34 38

B 22 17 21 16 16 11 22 132 26 18 32 28

Supposons que ces deux séries, A et B, correspbademésultats de deux groupes de 24 souris : Asolris
stressées et B= 12 non-stressées.

Nous sommes dans une situation de « deux échastillmépendants, a variable ordinale

Les chiffres obtenus correspondent au temps éeonsles) du parcours d’un labyrinthe.

Ces différences entre les groupes sont-elles sigtiifes ?

Vous constatez quelques « anomalies » au nivealtatss Ainsi une souris (du groupe A) a
parcouru trés rapidement le labyrinthe (8s), atpu&ine autre (du groupe B) a beaucoup
« flemmardé » car elle a dépassé plus de 2 minutes...

En pratique, cette situation comportementale esvent observée en éthologie. Mais bien
évidemment, nous sommes loin d’une loi normale !

En observant les résultats, il semble néanmoindagusouris A ont un parcours plus long que
les B. Cependant ces différences sont-elles sggiifies ?

Dans ce cas précis, un test « paramétrique » deparamson de moyennes serait trés
discutable, précisément a cause de ces deux sufetss normes ». Il faut ici utiliser un test
non-paramétriquepar rang, qui va évidemment neutraliser ces chiffres extessans
modifier la situation expérimentale

(A noter : les 2 échantillons n'ont pas besointréd'édentiques)On considere la somme des
rangs observée dans les deux groupes (R1 et R2nembre de sujets (N1 et N2) et grace a
un calcul simple (voir les ouvrages statistiquesle.Jombre U le plus faible est comparé a
sa valeur critique

N m(n+1)

U =rnun2 Ry,

Formule U. de Mann et Whitney :

n2(n2+1
ouU'=n1nz+£—

R

Avec R= e total des rangs des notes obtenuesguéuahtillon

Marche a suivre: En pressant a la fois « Ctrl » et « A », vous tuvez facilement le
Mann-Whitney.

Par un coller-copier —toujours en colonnes-, placeezes chiffres dans « Input range », et
faites OK...

Aussit6t, le test de Mann-Whitney est calcudé trouve a droite le calcul des rangs , et & gauche
le résultat final.

x

Mann Whitney test rank x rank y
N 24 10,5 8,5

nx 12 10,5 5

ny 12 19 7

Uxy 110,5 23 3,5
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Uyx 33,5 12,5 3,5
Uo 72 16 2
s2U 300 1 8,5
mxy 31,17 22 24
myx 30,08 21 12,5
rank S xy [Wx] 188,5 15 6
rank S yx [Wy] 111,5 18 17
M rank xy 15,71 20 14
M rank yx 9,29

e 2,223

critical value of U 5%|37
critical value of U 1%27 €= approximation normale

P 0,0262 dut de Student
corrections for ties es

ties 8
s2U 299,478261

e 2,22473393
p 0,0261

On trouve U=33,5, ce qui indique ici une difféeresagnificative (probabilité de p=.026)

Il faut noter que le logiciel ajoute une valeur statistique plus pratique, en utilisant une
approximation normale: e = 2,223, qui correspontdaiStudent.

Par allleurs, il y a une correction pour le cas eble-aequodf le terme « ties)» Toutefois ces

8 ex-aequo ne changent pas le résultat final.

Version « paramétrique »

On pourrait théoriquement calculer le rapport deigaces (F-test), avant une comparaison de deuxemogs.
(Vous pouvez facilement calculer le F. de Snedsowrs Excel : dans kest d'égalité des variance$.»
Toutefois dans notre cas si le F est significa#f résultat n’apporte rien ! Il montre simplememeuwifférence
de variances par suite de ces deux chiffres « horgies » : mais cela n’'indique pas que les sujetssés sont
moins rapides. Dans notre cas, seul un test nomspétrique est adapté. Et si vous voulez absolumngrger
un test paramétrique, il faudrait alors « ignoreret éliminer les deux sujets qui vous posent grobl!

Notons qu'il existe d’autres tests non-paramétriqueur 2 échantillons indépendants: le test
Wald-Wolfowitz, ou le « Moses test of extreme reaw »... qui donnent des résultats

comparables au Mann-Whitney. Ces deux tests s@septs dans ce logiciel. Pour plus de
précisions (explications, formules...) consultezdasrages spécialisés.

Je donne un autre exemple:

Des étudiants ont observé dans une école materneles comportements agressifs, en séparant deux gpms : les
garcons et les filles. Les scores sont représentémnd ce tableau :

garcons| 86 69 72 65 113 65 118 45 141 104 41 50

filles 55 40 22 58 16 7 9 16 26 36 20 15

Résultats : le test Mann-Whitney indique e = 380@01) ; de méme le test Wald-Wolfowitz
indique z = -3,54 (p.0003). Il y a donc une netfééence entre les garcons et les filles...
(...encore une expérience qui va renforcer les stépastyles genre$ !
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3- Le test de Kolmogorov-Smirnov pour 2 échantillos:
Variables ordinales, deux échantillons indépendatsx distributions.

Le test de&Kolmogorov-Smirnov (pour 2 échantillons) vise a déterminer si leszaétillons
ont été tirés de la méme population ayant la mérsiilmlition. Comme dans le cas d'un
échantillon, on cherche a vérifier I'accord entredigtributions cumulées, c’est a dire la
comparaison entre 2 séries de valeurs cumulées.

Expérience: Nous voulons vérifier si une information contredi@nger de I'alcool peut améliorer la vigilance
des jeunes conducteurs. Pour ce faire, nous compaeux populations de fétards trouvés dans 2 tthisgoes.
Dans la discothéque A, les jeunes ont vu une vidéatrant un accident de voiture aprés une soirdEsée.
Dans la discothéque B, les jeunes n’ont pas ediodfimtion. Au petit matin, tous les sujets des deopulations
passent une expérience de temps de réaction.

Résultats : (hombre de sujets, selon les 13 sdeiésmps de réaction)

Temps 120 130 |40 |50 | 60 | 70 | 80| 90 100 110 120 180 140

(en ms)
A 2 1 4 0 2 1 1 1 1 0 0 0 0
B 0 0 0 2 3 2 1 0 2 0 0 2 1

Marche & suivre: Par un coller-copier (ici, en colonnes, SVP), copiez ces résultats/ous
rentrez vos données A et B en colonnes dans "igtai’, mais en plus il faut indiquer (dans
"labels") la série des 13 situations. N'oubliez dasdiquer "two sample test" ! Puis faites
OK.

Le test calcule aussitét Kd, et vous aurez en gissbeaux graphiques représentant les deux
distributions cumulées, ainsi que la déviation oiise.

On obtient Kd=7, pour N=13 (ce qui correspond a@if&érence la plus grande entre les 2
distribution déviation observée : D max = 0,538(%3, ce qui correspond &"Sintervalle =
40ms).

La table nous indique que ce chiffre est signifiGat05 : on peut donc admettre qu'’il y a bien
une différence entre les deux groupes (test bidhtéat méme on peut accepter I'hypothése de
supériorité du groupe A (test unilatéral) : lesessijayant visionné la vidéo ont un meilleur
temps de réactiofx vraisemblablement, ils ont moins bu !)

4. Le Test de la médiangou « Mood test »)

Il s'agit du_test du sign@dapté a deux échantillons mais ce test de laame&geut étre étendu
a plusieurs groupes. On calcule la valeur médiana distribution. Cette épreuve indique si
deux échantillons indépendants (n’ayant pas foroélaenéme taille) ont été tirés au hasard
du méme ensemble-parent. Les échantillons one#dsntlices de tendance centrale différents
(dans ce cas, on va utiliser un test bilat@¢ralu veut-on vérifier si la médiane d’'un échaatill
est plus élevé que celle de 'autredarfs ce cas, on utilise le test unilatgral

Exemple: deux petits groupes d’étudiants (C et D) ont suivenseignement de statistique. Les deux grougtes o
passé le méme examen de statistiques, corrigéepaéine professeur. Les résultats sont-ils idergiqume peut-
on dire qu’un groupe est meilleur que l'autre ?

% Pour passer de « ligne» en « colonne » sous Eoaygiez vos données, et sélectionnez un emplacemast
dans « Edition », choisir « Collage spécial », puigansposé », et cliquez OK.
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C D
13 15
12 16
16 15
10 9
10 15
10 14
8 14
9 14
8 13
10 13

6
7

Marche a suivre: indiquer dans « label » les 2 séries (C et Dis pous rentrez vos données
A et B en colonnes dans "input data". Cliquer « daked », « censor x=median », et
« compute chi-square ». Puis faites OK. Aussi@tmiédiane est indiqudei : 12,5), et le
calcul du Khi2 est effectué.

C D
X <125 8 3 11
X >12.5 2 9 11
10 12 22
Contingency table
ddl 1
chi2 6,6
p 0,005

La différence est significative : vu les résultdésl’'examen, les étudiants du groupe D ont des
meilleures notes que celles du groupe C .

Notons que si les groupes étaient plus importamispourrait évidemment utiliser un test des moysnhis si

vous utilisez le t de Student (test paramétriglzeflifférence n’est pas significative (malgré desyennes bien
différentes : 10,6 et 12,5!) Par contre en utilisde test Mann-Whitney, la différence redevieghgicative...

D’ou I'importance d'utiliser les tests non-paramiguies pour les petits échantillons !)

C. Les tests non-paramétriques p&urchantillons

Pour mémoire, vous pouvez sans difficulté utiligetest duy? dans le cas dk échantillons
indépendant®t a variable_nominaldde méme les échantillons a variables ordinplasvent
étre traités par le test de la Médiane comme nensns de le voir, mais son extensiok a
échantillons conduit a une perte d’'informatiorexXiste néanmoins des tests plus puissants.

Exemple : Nous avons fait passé un test cognitif a 3 grodj#sdiants: 5 a préférence «visuelle », 5
« auditifs », 4 « mixtes »

V (visuels) 50 62 52 55 51
A (auditifs) 26 32 34 20 22
M (mixtes » 46 44 39 45

Comment peut-on analyser ces résultats ? Seulanatgse de variance est possible.
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1-e test Kruskal-Wallis correspond a urenalyse de variancenon-paramétrique.
Tous ces chiffres seront remplacés par son rantg &st nous indiquera si les diverses
sommes des rangs sont suffisamment différentesgimisignificatives.
12 &R
Formule :H = > = -3(n+1)
nn+l)E n
avec : k = nombre d’échantillons

n = l'effectif total = :;:Lnj

Rj = la somme des rangs dans ée¢ échantillon.
note : si k>3 et /ou si nj >5, le calcul de la ditérH sera comparé a Khi2 au seutthoisi.

Marche a suivre: Copiez les résultats proposkestransformez en 3 colonnesenindiquant
les 3 étiquettesV, A, M (ou A, B, C, si vous voulez...). Collez cdennées dans le « test
non-paramétriques », pressez a la fois « Ctrl » et « A »gt vous trouvez facilement le test
de Kruskall-Wallis

\‘:?l’) Krugkal-Wallis one-way analytic of variance

Cancel

labels of the data  |$836:3D3%6
Input Hange [select at least 2 columnz) [$857:3D%11

Oulput Fange [select only one cell] |38%14

revized version © AstroRezearch, June 2003

Inscrivez dans « labels of the data » 1es 3 étigtess, puis saisir les données dans « input
range », et faites OK

Résultat affiché : un tableau indique le calcul degys, et le test statistique :

IV (visuels) A (auditifs) M (mixtes »

10 3 9

14 4 7

12 5 6

13 1 8

11 2

\V (visuels) A (auditifs) M (mixtes »

sample size 14
count 5 5 4
average 54 27 44
rank sum 60 15 30
rank average 12 3 7,5
ties 0
Q 11,571
Q corr. 11.571 | 5% > :5.643 | 1% >:7.791
p p <0.01
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Le résultat est significatif : Q= 11,57 p < 0.0lbn trouve dans la table 5,6 pour p= .05, et 7,8
pour p=.01 (Il y a une différence significativerenes « visuels », « mixtes » et « auditifs »).
Version « paramétrique »

Si vous préférez faire un ANOVA paramétrique sousek: allez dans « Outils », cherchez « Utilitaire
d’analyse », cliquez analyse de variance : un facteur, et comparez (en précisant colonnes, ou lignes)
résultats.

2- le test Jonckheere-Terpstra

Alors que le test de Kruskal-Wallis permet de meswine différence entre plusieurs
moyennes, sans préjuger de leur ordre, cette AN@d#Aparamétrique de Jonckheere permet
de mesurer un ordonnancement de différentes mogepaervu que ces échantillons soient
indépendants. Les moyennes sont calculées par Aapgrtir de k échantillons, on construit
un tableau ou les rangs sont envisagés deux a gaux)n test U (cf. le test ddann-
Whitney)

k—1 &k
J=%_% Uy
1=1 i1

=it

puis J sera comparé a une talm&ic ce test n'est pas souvent présent dans leages/),
ou alors vous pouvez utiliser cette formule d’appration quelque peu impressionnante :

7 N3k n?
jrs — J_Eff;:["'ir] = : a
' v/ Varp, (.J) ‘/sz!hf-l-:-i}—E;_ y n3(2n;+3)
T

Heureusement, le logiciel calcule automatiquemettedormule !

Ce test est a utiliser pour évaluer (par exempieg affet dose ».

Exemple : nous devons tester 4 médicaments « stittsib en utilisant 39 souris de laboratoire. Lewres
obtenus correspondent a I'activité exploratoire d@geurs ayant recu la drogue.

médi. A médi.B médi.C médi.D
12 23 25 23
14 32 78 25
21 35 56 45
24 32 25 54
21 45 12 63
25 65 120 45
50 52 130 54
90 65 98 120
110 120 120 97
26 56
100
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Cette ANOVA est particuliere puisqu’elle range lédférentes moyennes obtenues. La
procédure est simple : vous inscrivez dans «$abkthe data » les 4 étiquettes, puis saisir
les données dans « input range », et faites OK.

3{) Jonckheere-Teipstia Tesl

Annuler

labelz of the data

$3FESI
Input Range [select at least 2 columns)

ISBH:IE‘!?

Dutput Range [3ckect onky one cell)

[sGsa

Tormudation @ one tailed
T two lailed

revited vergion © Astrof ezearch, June 2003

Résultats : Nombre des suje

Jonckheere - Terpstra test /
N 39
levels 4 /

N 9 | 9 | 11 | 10 Moyennes des 4
mi 40.78152.11|71.82 | 58.2/ scores
JIX|u]t] 352.5|284.5|39.87 ¢—_|

valeur ; moyenne ; écart-
\E 1,705 | ke
p 0,044
critical exact value for J[5 | 1 ] 0.5] %not available

Le test est donc significatif & p=.04 : le médicatmg est le plus efficace, puis le D, puis le
B... Pourtant si vous décidez d'utiliser le test KaisWallis, ou encore un test paramétrique
(ANOVAa 1 facteuy, les résultats seraient non-significati® £ 5,19 n.s, et F = 1,29, n.s

3- le test de Friedman un exemple d’étude de K échantillons appariés

Dans le cas des mesures appariées (ou mesure§a®pdtappariement peut étre réalisé a
partir de caractéristiques du sujet (age, sexeganiy etc.) ou bien on peut considérer les
mémes sujets dans des conditions différentes ¢edjain d’expériences, etc.)

Les colonnes représentent les diverses conditienses lignes représentent les différents
sujets (ou séries appariés de sujets).

Exemple : nous devons analyser 6 sujets, qui vaster 4 tests différents. Nous allons nous intéress
nombre d’erreurs effectuées pendant le test.

Test A Test B Test C TestD
Sujet 1 10 10 15 10
Sujet 2 5 8 8 5
Sujet 3 10 8 10 10
Sujet 4 15 4 18 9
Sujet 5 12 11 11 8
Sujet 6 14 10 21 4
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Dans ce cas, on peut utiliser test de Friedman qui correspond a une version non-
paramétrique de I'analyse de variance a deux festeu

Tous ces chiffres par sujets sont transformés eg, fauis on compare la somme des rangs
obtenus pour chaque situation, a la somme théaricudoi de probabilité de Friedman est
proche de celle du Khi2.

12 .
mZ(RJ) 3N(k+1)

Avec : N= nombre de lignes, k= nombre des colonnes

Rj= somme des rangs dejéamecolonne

Et £ nous indiquent qu’il faut additionner les carréss ddommes des rang de toutes les
colonnes.

Formule du test de FriedmanX:2 =

Marche a suivre: chercher dans le « test non-paramétriques» test de Friedman, puis
« entrée ». Ce n’est pas utile de cocher le « Page’s test s ri Kendall's coefficient » qui
sont également propogés

Dans «input label treatment », indiquez l'appellaibn des 6 sujets (colonne). Dans
« input label block », indiquez les 4 situations idne : tests A, B, C, D). Collez les
données dans « input range », et faites QK

Résultat affiché : un tableau indique le calcul degs :

Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3 Sujet 4 Sujet 5 Sujet 6 total Ri
2 1,5 3 3 4 3 16,5

2 3,5 1 1 2,5 2 12

4 3,5 3 4 2,5 4 21

2 1,5 3 2 1 1 10,5

Et le résultat du test :

Friedman's Test

N 24

N (=t) 6 F= analyse de variance a 1
facteur sur donnée réalisé

k (=b) 4
SRJZ 967,5 / aiir la hase des rar
Fr (3, 15) 4,25

P 0,02329
critical value 5% 17,6
ties 12

Testy? de Friedma
corr. for ties 0,817 / 5
L 8,265

p' 0,04084

Dans notre cas il y a une correction pour les eyuadcf le terme « ties)»Ici, nous avons 12
« ties ». Au final, aprés la correction le résultaste significatif T'= 8,26, p= .04).
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4- e test de Pagé€Page’s test) :

Ce test est utilisé dans des circonstances spgclake tests d'appréciation». Ce test est
congénére du test de Jonkheere - Terpgiranesure un ordonnancement de différentes
moyennes)a ceci prés qu'on I'emploie dans le cas d'échamgilappariés.

Sa logique est simple : Hypothese nulle : Ho= A=BetC. Alors que H1= A>B>C, etc.

Par exemple, on ajoute un excipient a un médicaraensorte d'améliorer le godt, et on
souhaite apprécier I'effet de cette dose sur leqemnt. C'est dans ces cas que la statistique de
Page est conseillée. Elle est définielpaou :

&
L=Y jR
J=1

Explication : L représente la somme desangsRj, dej = 1 ak. k est le
nombre de « blocs », exactement comme dans ldadstiedman.

Dans le cas ou le nombre de blocs k est infériel®,aon consulte une table spéciale. Au-
dela, la formule a employer est :

nk(k4+1)?

n(k?—k)?
144(k—1)

I P —

oU L* est I'approximation normale de L, dés que k0>, elle suit une loi de Kfia 1 ddl. n
est le nombre d'observatioratténtion : il doit y avoir le méme nombre a chago®nné et
k est le nombre de « blocs ».

Si nous reprenons I'exemple précédent (test dedifia®), vous cochez le « Page’s test » en
suivant les mémes consignes :

Page's Test

N (= t) 6 |Ci, SL=L*

k (= b) 4 L*=(L-m)/s
L 145,5

m 150

S 7,071

SL 0,636

p NS

Le résultat n’est pas significatif (NS). Ainsi & trouve une différence entre les tests (voir
résultat de Friedman, qui est significatif), on bserve cependant pas d’effet d’ordre (ou
d’effet-dose).
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D. Les mesures de corrélation non-paramétrigues

1. le Coefficient de contingence

Dans lecas d'une variable nominale on peut facilement calculer |€oefficient de
contingence

En utilisant ley? pour k échantillons, ce coefficient correspond 2 ¢_ (2N +?)
(Bien évidemment, C n’est significatif queyail'est, aveo= (k-1)(I-1) degrés de liberté)

2- Exemple de corrélations non-paramétriques pour 2chantillons

Les personnalités autoritaires sont-elles liéemua $tatus social ? Pour le savoir, nous avons f&sujets qui
ont passé deux questionnaires de psychologie social

82 98 87 40 116 113 111 83 85 126 106 117

42 46 39 37 65 88 86 56 62 92 54 81

Nous pouvons utiliser leest de corrélation de Spearman bien connu (qui calcule la
corrélation entre deux ensembles de rangs) ouremetest « tau » de Kendal(qui base sa
statistique sur le nombre d’inversions constatées des classements).

63 d2

Formule : r6 de Spearmam =1-

N(Nz2-1)

(avec d = différences entre les 2 classements
Formule du « tau » de Kendal = %S
n(n—-1)

Avec S = total Réel (= somme des notes +1 ou —buteg les paires)
Et n (n-1) = total Possible.

Le logiciel propose ces deux test de corrélatibsuffit de placer en colonnes ces données
dans « Input range » et faire OK.

Spearman rank order correlation

N 24

Np 12 ré de

Mx 97 Spearman
My 62,33

Sd 0

Sd2 52

df 10

r 0,818

t 4,497

p 0,00115

Z 0,00333

ties no

Kendall's Tau

n 12 t de Kendall
S 44 /

tau 0,6667 <4
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Tk for ties X:0-Y:0
tau corr. for ties 0,6667
p 0,0026

On trouve une corrélation trés significative ( ;818 pour le test de Spearmantaet de
Kendall = 0,66 ; p=.001).

(Note : le test de Spearman est accompagné d’'yshigae sous Excel représentant le nuage
des points de la corrélation

Ajoutons que ces tests de corrélation sont adaptés évaluer la liaison entrdeux
classements.

2. corrélations non-paramétrigues pour k échantillms

Enfin pour évalueplus de 2classements, il faut utiliser soit &efficient de contingence
(dans le cas d’'une variable nomingleu soit leCoefficient de concordance de Kendall W
(test non-paramétrique pour variable ordinale

(Vous pouvez également le trouver dans le logiagietleerchant le test de Friedman, et en
cochant le « Kendall's coefficien}.»

Exemple : nous avons demandé a 4 sujets de claaserdre de préférence 6 dessins

Dessin 1 Dessin 2 Dessin 3 Dessin 4 Dessin 5 Dessin
Sujets
A 5 4 1 6 3 2
B 2 3 1 5 6 4
C 4 1 6 3 2 5
D 4 3 2 5 1 6

Le raisonnement de Kendall est le suivant : si tesssujets sont d’accord, la somme (Rj) de
chaque colonne sera une progression arithmétiqueat®n k (k étant le nombre de sujets).

Et en moyenne, I'écart sera grand entre chaqud ®Rjaet la moyenne des R;j.

A linverse si les sujets effectuent les classesnal@atoirement, alors les sommes Rj seront
voisines de la moyenne des Rj. Kendall a étabicagfficient de concordance fondé sur le

principe des écarts entre chaque total Rj et la@moye des Rj (W), qui varie de 0 a +1.

Formule du Coefficient de concordance de Kendall .W

12S () R)?
z R2- ZN

= ———— ,avec S=
k2(n® —n)

Avec Rj = somme de chaque colonne (somme des rangs)

k = nombre de classement effectués

n=nombre d’éléments a classer

S=somme des carrés des écarts entre chaque Rpeyémne du Rj

Dans notre cas, il faut suivre le méme protocole lg test de Friedman.
On trouve dans notre cas :
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Kendall's coefficient of concordance

k 4

N 6

df 5 W =0,229 (p = 0,47) : il n’y a pas de véritable accord
s 64 entre les 4 sujets.
W 0,229

F 0,229

T for ties 0

W= 0,229

P 0,47

critical value of W[5 | 1] % 0,501 | 0,644

QOUVRAGES

BEAUFILS B. « Statistiques Appliquée a la Psychatog tome 2, Bréal édition, 1996

DRETZKE :“Statistigues avec Microsoft Excel”, (@@t par I. Goulet), Edition Reynald
Goulet Inc., 2005

GUEGUEN N. « Statistiques pour psychologues », Diua601

HOWELL D.C « Méthodes statistiques en Sciencesdines », Boeck Université, 1998

SIEGEL S. « Nonparametric statistics for the bébray sciences », McGraw-Hill, 1956

Vous pouvez me contacter par E-madlain.mouches@uco.fr

Concernant le macro “free” des tests non-paraméteg sous Excel utilisé, 'adresse est:
hdelboy.club.fr/Nonparam.htm

Enfin, vous pouvez également utiliser par Interhes logiciels gratuits de traitements statistiques.
Une adressehttp://www.u707.jussieu.fr/biostatgv/tests.php
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Utilisation des principaux tests statistiques, digpbles sous Excel

Tests Tests
Nombre deg|| Type de| Type non-paramétriques paramétriques : Tests de
échantillons  a|| variables d’échantillons (macro « free », avec calcu{Calcul sous Exce| Corrélation
analyser sous Excel ) dans « Utilitaire
d’'analyse »
—_— —————————  ———————— — ——— ——— — —— ———
NOMINALE Khi2 ,
Test binomial
Un échantillon T. de Student
(dansTest d'égalité
des espérances$
observations
pairées”)
ORDINALE Kolmogorov-Smirnov Pour n>30, «Test de
la différence
significative minimale
(z-tesh) »
Echantillons non parameétrique
indépendants Khi2 pour 2 échantillons
NOMINALE Testp de Spearman
Echantillons 7 de Kendall
appariés Khi2 de McNemar
Deux Echantillons U de Mann-Whitney, F. de Snedecor paramétrigue «r» de
échantillons indépendants (dans « Test| Bravais-Pearson
Autres tests : Wald-Wolfowitzg'égalité deg Sous Excel, dans
ORDINALE test de Moses variances ». « analyse de corrélation p»
T. de Student (dans
Kolmogorov-Smirnov “Test d'égalité deg
espérances: yJ
Le test de la médiane(Mood | observations
test) différentes”
Pour n>30, « Test de
la différence
significative minimale
(z-tesh) »
T. de Student
Echantillons Test de Wilcoxon (dansTest d'égalité
appariés des espérances
observations
pairées”)
Coefficient de contingence
Echantillons Khi2 pour k échantillons (voir Khi 2 pour k éch.)
NOMINALE indépendants
K échantillons
Echantillons Test Q de Cochran Corrélation multiple: sous
appariés Excel, dans
Test de ANOVA (dans: | « Régression linéaire »
Echantillons Kruskal-Wallis « analyse de
ORDINALE indépendants variance : un facteur)
Le test de la médiane
Test de Jonckheere-Terpstra
ANOVA (dans: | Coefficient
Echantillons « analyse de de concordance
appariés Test de Friedman variance : deux de Kendall W.
facteurs, sansg
Test de Page répétition
d’expérience »
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