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Avant-Propos

Ce Polycopié "Analyse des données " s’adresse spécialement aux étudiants de la Premiére
année Master Marketing et a tous qui veulent apprendre les méthodes statistiques via SPSS.

Notre démarche est basée sur la stratégie suivante :

— Introduire le principe de la méthode statistique étudiée.

— Donner un exemple d’application (en marketing) afin de mieux comprendre la méthode.

— Détailler la procédure a suivre sous SPSS pour la réalisation de cette méthode.

Le chapitre 1 : Travaillez avec SPSS, permet aux étudiants de se familiariser avec Le logiciel
SPSS.

Le chapitre 2 : Statistiques descriptives, fournit les analyses de base de données.

Le chapitre 3 : Les tests univariés, expose un panorama de tests statistiques qu’un chercheur
en marketing doit les maitriser.

Le chapitre 4 : Analyse de la variance, est la suite du chapitre 3, il présente quelque tech-
niques statistiques liées au design de recherche expérimentale.

Les travaux pratiques a la fin de chaque chapitre permettent aux étudiants de tester leur
capacité a passer de la théorie a la pratique.
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Chapitre

Travailler avec SPSS

L’objet de ce chapitre est présenter le logiciel SPSS, d’indiquer comment ce logiciel peut
étre mis en oeuvre et de décrire quelques fonctions élémentaires de SPSS.

1.1 La mise en oeuvre
Lorsque vous lancez SPSS version 18,19 ou 20, une boite de dialogue apparait qui vous

permet de sélectionner ce que vous voulez faire [6] (voir figurel.l)

R PaSW Statistics 18 |t

PASW Statistics
| B

Que voulez-vous faire ?

% © Quvrir une source de données existante © Exéeuter e didacticiel

% © Ouvrir un autre type de fichier

© Exécuter une requéte existante

© Créer une reguéte
alaide de
Fassistant de base
I de données

b §OF

Me plus afficher cefte boite de dialogue @

FIGURE 1.1 — Premiére boite de dialogue de SPSS

Cette boite de dialogue : ‘ Que voulez-vous faire ? ‘ vous propose plusieur options et c’est
a vous de décider :

o) Ouvrir une source de donnée existante (pour ouvrir un fichier de données ). il vous
faudra alors sélectionner le fichier approprié et cliquer sur OK.

o) Ouvrir un autre type de données (Importer les données d’un autre programme(Excel))

o) Saisir des données (Pour entrer de nouvelles données)
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1.1 La mise en oeuvre Chapitre 1. Travailler avec SPSS

ﬁ Sans titrel [Ensemble_de données0] - PASW Statistics Editeur de données

Fichier Edition Afichage Données Transformer Analyse Marketing direct Graphes Utilitaires  Fenédtre  Aide

SHAG - BLENEEBLTE J08 %

Nom Type Largeur | Décimales Etiquette Valeurs Manguant | Colonnes Align Mesure Rale

L]

oo || =t || o [[em || & || o f[ma || =

FIGURE 1.2 — Editeur des variables

Si vous avez choisi la derniére option (revient a cliquer tout simplement sur Annuler)
I’écran de la figurel.2 apparaitra :
Si I’écran n’est pas semblable & celui présenté ci-dessus (figurel.2), cliquez sur 'onglet

Affichage des variables ‘

en bas a gauche de la fenétre

1.1.1 SPSS : fonctions assurées et commandes principales

Les fonctions assurées par SPSS sont|14] :

— La gestion des données

— La mise en forme des informations

— Le traitement statistiques des données

Les principales commandes des menus SPSS figurent ci-dessous .

— Fichier : est le menu qui concerne le fichier de travail.

— Edition : contient les commandes servant a couper, copier et coller du texte.

— Affichage : pour afficher notamment les noms de variables ou les données.

— Données : il permet de définir des variables et d’insérer de nouvelles informations et de
nouvelles variables

— Transformer : joue aussi un role essentiel, qui est de transformer les variables selon les
besoins de I'analyse des données.

— Analyser : renferme les principales procédures statistiques, les plus connues et les plus
utilisées.

— Graphes : permet de créer des graphiques de toutes les formes possibles.

— Utilitaires : propose deux fagons d’afficher les informations : par le nom des variables
ou par leur contenu.

— Fenétre : donne un acces facile et rapide aux fenétres d’applications, de définition des
variables et aux fenétres des résultats de 'application des commandes.

— Aide : fournit des indications sur les facons d’utiliser les commandes de SPSS et sur les
diverses procédures statistiques.

1. Pour plus de détaille vous pouvez consulter[14] page et [16] page 39
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Chapitre 1. Travailler avec SPSS 1.2 Taper directement les données sur SPSS

1.2 Taper directement les données sur SPSS

Afin de discuter les différents éléments importants pour entrer les données, on utilisera
I’exemple suivants. Supposons qu’on veut taper le tableau ci-dessous dans SPSS :

Poids (ke)
1

Ahmed 185 80
Khadija 0 170 72
Ibrahim 1 180 85
Fatima 0 175 75
Kacem 1 190 80

TABLE 1.1 — Exemple pour la mise en oeuvre de SPSS

On commence par déclarer les variables. Sur I’écran de visualisation des variables, une ligne
représente une variable et les colonnes donnent les caractéristiques fondamentales des variables.
Faites entrer les (un par un) noms des variables dans la colonne Nom ; cliquez sur la premiére
ligne de cette colonne et entrer le nom de la premiére variable :Prénom, la deuxiéme ligne est
faite pour la deuxiéme variables : Genre et ainsi de suite.

Remarque 1 Le nom de la variable ne doit contenir aucune espace ou caractére spécial.

Maintenant c’est le moment pour déclarer les caractéristiques des variables.

Type Largeur | Décimales Etiquette Valeurs Manquant | Colonnes Align Mesure

FIGURE 1.3 — Caractéristiques fondamentales des variables

— Type : Il y a plusieurs types de données. le type Numeérique (le plus utilisé) est indiqué
pour les variables dont les valeurs contiennent des nombres (taille, poids). Par contre le
type Chaifie est réservé pour les variables textuelles (Prénom) (voir figurel.4).

— Etiquette : Pour donner aux variables des titres plus clairs (peuvent contenir des es-
paces). Par exemple, pour la variable taille on peut écrire comme étiquette : Taille des
étudiants premiere année master .

— Valeurs : Les groupes d’individus sont représentés par des numéros (codage)(voir figure
1.5).

— Manquant : Cette colonne sert a désigner des numéros aux valeus manquantes (on
préconise le numéro 99)(voir figure 1.6).

— Mesure : Pour déterminer le niveau de mesure d’une variable : Nominal Ordinal ou
Echelle. pour plus de détaille sur les échelles de mesure primaires voir Repérel.
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1.2 Taper directement les données sur SPSS Chapitre 1. Travailler avec SPSS

Repére 1 :( Les échelles de mesure) On distingue quatre types d’échelles. Nous les
présenterons de la plus générale a la plus restrictive. Les opérations autorisées seront rares
dans les premiéres et plus nombreuses dans les suivantes®.

L’échelle nominale Il s’agit de répartir les individus en catégories. Les modalités jouent
le role d’étiquettes. L’exigence de base et que chaque individu doit pouvoir recevoir
une affectation et une seule[6].

L’échelle ordinale est une échelle de classement comme [’échelle nominale, dans la-
quelle les nombres attribués a chaque modalité ont une relation d’ordre avec un
continuum sous-jacent. On peut, par exemple, utiliser une échelle ordinale pour clas-
ser les préférence de marques/3].

L’échelle d’intervalles Les échelles d’intervalles représentent le premier niveau des
échelles métriques. Elle permet de tenir compte de la différence entre deux valeurs
d’une variable.

L’échelle de rapports Elle est sans conteste l’échelle la plus riche en propriétés. Elle
posséde un zéro "naturel” qui indique 'absence du phénomene étudié[6].

a. Le chapitre 8 du livre de Malhotra[12] Présente une introduction rigoureuse, riche en exemples pour
ceux qui veulent approfondir leur connaissances en ce qui concerne la notion de "mesures et échelles"

B Type de variable %

® Numérique
© Points ;
© scientific notation

O Date

© Dollar

© symbole monétaire
© Chaine

FIGURE 1.4 — Types des variables

] et devlews i
Efiquettes de valeurs:
0="Vascun"

FIGURE 1.5 — Etiquettes de valeurs
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Chapitre 1. Travailler avec SPSS 1.3 Enregistrer les données

E Valeurs manguantes X

© Aucune valeur manquante

® Valeurs manquantes discrétes

EXE | |

Plage plus une valeur manquante discréte facultative

FIGURE 1.6 — Valeurs Manquantes

Quand vous avez fini, ’écran doit étre semblable a ceci :

Fichier Edition  Affichage  Données Transformer Analyse Marketing direct  Graphes  Utilitaires  Fenétre  Aide

.r’! BLEAEBEY BEOE 100 %

|| Type H Largeur ||Demma\es” Etiquette || Valeurs H Manquant || Calonnes H || Mesure H
1 Prénom Chaine 8 0 Aucun Aucun 8 &) Nominales
2 Genre MNumérique 1 0 Aucun Aucun 8 &5 MNominales
3 Taille Numérique 3 0 Aucun Aucun 8 & Echelle
4 Poids Numérique |2 0 Aucun Aucun 8 & Echelle
5

FIGURE 1.7 — Déclaration des variables

Vous pouvez maintenant saisie les données. Pour cela, cliquez sur 'onglet
Affichage des données

Remarque 2

— Les colonnes sont nommées Prénom, Genre, Tuaille et Poids.
Chaque colonne correspond a une variable et chaque ligne & un individu.
Toutes les données correspondant a la variable Prénom sont dans la premiere colonne et
celles correspondant a la variable Genre dans la seconde....

Maintenant faire entrer les données du tableau 1.1. Quand vous avez fini, I’écran doit ressembler

a !

Fichier Edition Affichage Données Transformer Analyse Markefingdirect Graphes Utilitaires Fenétre  Aide

AHE L BhaR B BE LS 40

|1 - Prénom |Ahmed

|Prén0m || Genre || Taille || Poids || var || var || var || var || var |
Ahmed Masculin 185 80

-
khadija Féminin 170 72
Ibrahim Masculin 180 85
Fatima Féminin 175 75
Kacem Masculin 190 80

FIGURE 1.8 — Déclaration des données
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1.3 Enregistrer les données Chapitre 1. Travailler avec SPSS

Fichier Edition Affichage Données Transformer Analyse Marketing direct Graphes Utilitaires Fenétre Aide

Nouveau » £ F e === Al d
auvn'r P\ﬂﬂ HQ%H"‘j —.'J:QJ\D\‘{ .
Ouvrir la base de données > [ et s e s -
[ Lire les données texte.. Chercher dans: |, chapite1
G
S
Enregistrer sous
e Enregisirer toutes les données
= Exporter vers |a base de données...
@ Marquer le fichier comme étant en lecture seule
m Renommer lensemble de données... Conenvaton g2 4varadies sur 4. W’ﬁ
Afficher des informations sur un fichier de données 3 Hom du fchier Evemple! chapite 153 @]
E=l Données de mémoire cache... Eovegistersaus lehpe - PASH Sitsts [ san = ?
4} . e
& Changer serveur il é
Référentiel » A ==
4 Apercu avant impression - -\
& Imprimer Ctri+P ik i b Gl

FIGURE 1.9 — Enregistrer les données

1.3 Enregistrer les données

Aprés la saisie des données, n’oubliez pas de les enregistrer dans un fichier. Pour ce faire,
voir la figure 1.9 : Dans la boite de dialogue apparait, il suffit de taper le nom que vous souhaitez
attribuer a votre fichier (par exemple Exemplel chapitrel), puis de cliquer sur Enregistrer.

Bravo!
Vous avez créer votre fichier et les données sont enregistrées.

Remarque 3 : Il n’est pas de taper ’extension .sav, elle sera faite automatiquement par SPSS.

1.4 Création ou calcul d’une nouvelle variable

Supposons que nous voulons inclure une colonne suplémentaire dans notre exemple indiquant
le BMI (Body-Mass Index),indice de mass corporel; Le BMI est défini par la mass corporelle
en kilogramme divisée par le carré de la taille en mettre. :

Poidsyg

=% 1.1
Taille/100 (11)

BMI

la figurel.10 montre comment ajouter cette nouvelle variable.

a) La figure 1.10 indique le chemin suivi pour le calcul d’une nouvelle variable :
Transformer = Calculer la variable

b) La case Variable cible dans la boite de dialogue est réservée pour le nom de la nouvelle
variable.

¢) Dans la case Expression numérique On tapera la formule 1.1.

d) L’icone < de la boite de dialogue facilite le glissement des variables vers la case Expression
numérique

La variable BMI est maintenant affichée sur I’écran | Affichage des données ‘ (voir figure 1.11)
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Chapitre 1. Travailler avec SPSS 1.5 Etudier un sous ensemble d’observation

Fichier Ediion Afichage Données Transformer Analyse Markefing direct Graphes Utlitaires  Fenélr Le carré
= m 0 . & Calculerlavariatle...
: s [ Compterles occurrences des valeurs par obsenaions... _
1:Prénom Ahmed . B Cakculer la variable Jomim
Valeurs ge décalage...
Prénom Genre = Variabie cible i ri :K

1 Ahmed Masculin ﬁﬂej:o.woegvzfnanles... fw | - |peiesimaineriony2

2 kadis Famin (8] création de variables... (Tope sdvquen_)

3 loahim Masculit B Recoder automatiquement g::r:‘:m -

= 8 - N R &T’. Groupe de fonclions -

B frume | i oot = FEEEE@ [ i

5  Kacem Masculin [ Recodage supenisé optimal.. B EEI EE Fonction de distribution cumul

B Préparerles données pourla modéisation e UEE Daateurs sl L

o -

! B4l Ordonner les obsenations W @ . v

: e D | ) [———

. [& créerla sére chronologique

@[mnumon tacultative de sélection de Fobsenvation)

FIGURE 1.10 — Calculer une nouvelle variable

Fichier [Edition Affichage Données Transformer Analyse Marketing direct Graphes Utilitaires Fené!

=1- 1= w— w Ea. = R Y BoE

I Prénom : Genre Taille | Poids BMI var var
1 Ahmed Masculin 185 80 23,37}
: 2 | khadija Féminin 170 72 2491 §
3 Ibrahim Masculin 180 85§ 26_23E
| 4 | Fatima Féminin 175 75% 24,497
[ 5 | Kacem Masculin 190 80 “ v£21GE
6

FIGURE 1.11 — L’ajout de la variable BMI

1.5 FEtudier un sous ensemble d’observation

Pour réaliser cet objectif SPSS propose deux techniques, I'une (Sélection des observa-
tions )permetant d’écarter un sous ensemble d’individus en selectionnant un sous échantillon
suivant des critéres bien précis. L’autre technique (Scinder un fichier de données ) garde
I’ensemble des individus en le subdivisant en plusieurs groupes.

1.5.1 Sélection des observations

Si on veut mener une étude sur un nombre spécifique d’observations (des cas). Il est possible
de créer un fichier séparé en supprimant de facon temporaire les individus non inclus dans
I’étude. Par exemple, si on veut que notre étude se focalise uniquement sur les hommes, il suffit
donc de passer par les étapes suivantes :(voir figure 1.12)

1. Suivre le chemin suivant Données =- Selectionner des observations
2. Cocher l'obtion Selon une condition logique et cliquer sur Si
3. Glisser la variable Genre et mettre la égale a 0 (0 est le code pour genre masculin).

4. Cliquer sur Poursuivre puis sur Ok.
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1.5 Etudier un sous ensemble d’observation Chapitre 1. Travailler avec SPSS

Fichier Ediion Affichage Données T Analyse Marketing difect G e e cooermiars )
Es H IE,] (.2 Définir les propriétés de variables. hﬁ o ey e
Nz Copie des propriétés de données... % o iSeion e gonancn isgen
Few . @
EEES—————— ] —_— © Par échantonnags aléators
_I Prénom | [ Définir des dates LT TR —
1 Ahmed Définir des vect Itiré a3
2 khadi]a 15 Definir des vecteurs multireponses... 249 © Wsmser e variatie de fars:
-~ =

3 Ibrahim VA D bz ‘
4 Fatima 8 Identifier les observations dupliquées 244! -
5 Kacem F% Identifier les absenations inhabituelles. 22 11 e e
6 (55 Trier les obsenvations... R ——
7 Trier les variaples... R <ot e P B e GRS
8
= R Transposer Loz —

E= Restructurer...
10 & Frimom era =0 -
M Fusionner des fichiers 3 & o - T‘ % 3

Tame
12 s Agréger & Poids T T T T T
Plan orthogonal , o= o UE @il
E ! G el s ielle)
14 . Copier l'ensemble de données () = il
15 == Scinder un fichier &ﬂ,&a e i) E
=) () s

16 Sélectionner des obserations — "

&ft Pondérer les observations

;

(Pomrnee] _stonen || mn ]

FI1GURE 1.12 — Le processus de sélection d'un sous ensemble d’individus

La figure 1.13 mettre en évidence la fin de ce processus.

Fichier Edition Afichage Données Transformer Analyse Marketing direct Graphes  Utilitaires  Fenétre

Sd& w— w Bt R E R B SE
|

I Prénom " Genre " Taille " Poids " BMI || filker_% ” war |
1 Ahmed 1] 185 G0 23.37 1
khadija 1 170 T2 2491 0
3 Ibrahim o] 180 85 26.23 1
Fatima 1 175 75 24.49 0
5 Kacem 1] 190 G0 2216 1
6

FIGURE 1.13 — Suppression des femmes

Remarque 4 :

— Vous remarquez sur la figure 1.13 qu’une nouvelle variable (filter §) était crée, cette
variable indique si un individu a été sélectionné (=1) ou non (=0).

- Si vous voulez travailler sur tous les individus ; répéter l’étape 1) et cocher l'option Toutes
les observations puis cliquez sur Ok. La variable (filter §) ne va pas disparaitre, vous
pouvez l'utiliser a n'importe quel moment.

1.5.2 Scinder un fichier de données

Dans cette option, une variable qualitative (Genre) est utilisée pour faire la subdivision. Si

on lance une analyse statistique, celle ci sera faite sur les données de chacun des sous groupes
en paralléle.
Supposons que vous voulez lancer (en méme temps) deux analyse statistiques séparées, une
pour les femme et la deuxiéme pour les hommes, alors la variable Genre sera utilisée comme
variable se séparation. La figure 1.14 met en évidence le chemin et la procédure a suivre pour
réaliser cette opération.
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Chapitre 1. Travailler avec SPSS

Fichier Edition Affichage Données Transformer Analyse Marketing direct Graphes

1.6 Recodage des variables

Utilitaires.  Fenédtre  Aide

P H - [Z3 Définir les propriétés de variables
(=7 = Uiy

I Prénom
1 Ahmed
2 khadija
2 Ibrahim
4 | Fatima
5 Kacem
b
7
8
9

=

1

= Copie des propriétés de données...

" B

@ Définir des dates

Définir des vecteurs multiréponses...
Validation

F&1 Identifier les obsenvations dupliquées...

53 Trier les gbsenvations...

B Trier les variables...
& Transposer
FFH Restructurer...
Fusionner des fichiers
s Agréger
Plan orhogonal
T Copier lensemble de données
F= Scinder un fichier
[ sélectionner des observations

2 Pondérer les obsenvations

F 2 1dentifier les observations inhabituelles..,

B BoE e

& Genre=0(FILTER)

filter_§ var var
2337 1
24, ] Spit Fle E
26,
i;' | | g Prénom () Analyser toutes les obsenvations, ne pas créer de groupes

1 i::;raille O Comparer les groupes
Poids , 5
Séparer résultats par groupes:
&8 ® sép par group

Critires de regroupement:

@ & Genre

8 Trier le fichier par variables de regroupement
() Lefichier est déja trié

| Etatactuel: L'analyse par groupes est désactivée.

FIGURE 1.14 — Suppression des femmes

1.6 Recodage des variables

Supposons qu’on a trois variables formulées comme des déclarations a propos desquelles les
répondants indiquent leurs degré d’accord ou désaccord. Ces variables sont évaluées sur une
échelle de 7 points (1= pas tout a fait d’accord jusqu’au 7= tout a fait d’accord).

Q1 : Un dentifrice doit renforcer les gencives.

Q2 : Un dentifrice doit rendre les dents brillantes.

Q3 : La prévention contre les caries n’est pas un avantage important du dentifrice.

Ces questions portent sur trois avantages fondamentaux recherchés par les individus lors de
I’achat d’un dentifrice Les deux premiéres sont exprimées de facon affirmative, par contre la
troisiéme prend une forme négative. Les réponses sont affiché dans Le tableau 1.2

MBEGGH_Question!

Ahmed 6
Khadija 1
Ibrahim 4
Fatima 2
Kacem 5

TABLE 1.2 — Réponses sur les avantages du dentifrice
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1.6 Recodage des variables Chapitre 1. Travailler avec SPSS

Maintenant c’est a vous de jouer pour saisir les données comme le montre le figure 1.15.
Sinon voir la section 1.2 pour réaliser cette tache.

Fichier Edition Affichage Données Transformer Analyse Marketing direct Graphes  Utilitaires  Fenétre  Aide

HHE - Bl 8 &M B i

>

Prénom Genre Taille Poids BMI Question Question2 Question3 var

1 Ahmed 0 185 80 23,37 6 2 5
2 khadija 1 170 72 24,91 1 4 2
3 Ibrahim 0 180 85 26,23 4 1 4
4 Fatima 1 175 75 24,49 2 5 1
5 Kacem 0 190 80 2216 5 1 5
6

7

FIGURE 1.15 — Saisir les données dentifrice

Si on veut attribuer & chaque individu un score total mesurant son attitude global envers
les avantages du dentifrice via les trois variables Q1, Q2, Q3, on doit s’assurer premiérement
que ces trois variables sont scalées dans la méme direction. Hors la question 3 prend une forme
négative d’ou le recours au recodage de cette variable. Pour ce faire on doit suivre les étapes
suivantes comme l'indique la figue 1.16.

1. Suivre le chemin Transformer = Création de variables

2. Faire glisser la variable Question3 dans la case Variable numérique — Variable de
destination

3. Sous Variable de destination taper le nom de la nouvelle variable Question3r dans
la case Nom puis cliquer sur Changer.

4. Cliquer sur le bouton anciennes et nouvelles valeurs, par exemple pour recoder la
derniére valeur 7, mettre la dans la case Valeur sous Ancienne valeur et la valeur 1
dans la case Valeur sous Nouvelle valeur, puis cliquer sur le bouton Ajouter

5. Enfin cliquer sur Poursuivre puis sur Ok.
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Chapitre 1. Travailler avec SPSS

Fiiet Edifon Afichage Doraées Trarshomer Analse Mareligdred Graphes Utilaites Fendtie Aide

1.6 Recodage des variables

B Calcuer avaratle.. 4]
% H @ m > [ compler o3 occurences des valeurs par observaions I &%‘
| - e B Créaton e vrisbles -
| Valewrs de décalage. . —
Prénom ~ Genre | Ouestiond Variabie numérigue > Variabla 6o gksnaten Vot de dchlon
T Amed g'::‘“im“"" ) ; g:m Cushon > oo
BNnre

2 ihadip 1N 6 afades.. 2 ||@re

3 lahim LA AR 1 § | |4 wits
[ 4 |Faima 1 [F Regroupementisuel.. 3 1 g:ﬁm @

5 Kacem ¢ Recodage supendsé optimal. 1 § | | Cuestond
|6 Préparerlgs données pour|a modélisation }
T T Ortonrlesotsenaions
% 8 AssistantDate et heure..
'-T ﬂmurlas_idan'we
;T- ﬂmmﬁmnuﬁ iables ; Anci
'T .@im Ancieenss vasr Mioinvela valeur
;T B eéouter et .“'":l‘-l

O Manquant par détaut

(O Manquate par ditaut ou spikcé }
L [ I
226
(o o5 I
o (BT
0 Piage, &1 NI b e :':
O Piage, o0 lavaler u LAY
[ Vaniakles destnabon sonddes chaines  Laroeu
O Toutes les autres valeurs B ot i

FIGURE 1.16 — Recodage de variable

Remarque 5 Pour ce type de recodage, on peut utiliser la formule

Question3r = 8 — Question3

pour calculer cette nouvelle variable voir section 1.4
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1.6 Recodage des variables Chapitre 1. Travailler avec SPSS
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Chapitre

Les statistiques descriptives

Introduction

Ce chapitre décrit les techniques élémentaires (Statistiques descriptives) auxquelles le chargé
d’études peut avoir recours pour réduire les données en une forme graphique (Représentation
graphique de données )ou numérique ( Mesures de position centrale et mesures de dispersion)
et ceci dont le but d’avoir une bonne interprétation de ses données.

L’exemple suivant va nous accompagner tout au long de ce chapitre afin d’illustrer certaines
étapes de ce processus.

Exemple 1 (voir [12] )

Dans le cadre d’un pré-test, certaines données relatives a la marque Nike ont été recueillies
aupres de 45 clients. Ces données figurent dans le tableau 2.1. Elles concernent le niveau d’uti-
lisation, le sexe, la notoriété, 'attitude, la préférence, [intention et la fidélité vis-a-vis de la
marque Nike. Le niveau d’utilisation a été codé 1, 2 ou 3, selon qu’il était faible, moyen, ou
important. Le sexe a été codé 1, pour les femmes, et 2 pour les hommes. La notoriété, I’attitude,
la préférence, lintention et la fidélité ont été mesurées sur une échelles de type Likert en sept
points (1=trés défavorable, 7= trés favorable). On notera que cing répondants présentent des
valeurs manquantes, notées 9.
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Chapitre 2. Les statistiques descriptives

Intention Fidélité

Notoriété Attitude Préférence

Sexe

Numéro Utilisation

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30

TABLE 2.1 — Données relatives a la marque Nike
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Chapitre 2. Les statistiques descriptives 2.1 Représentation graphique de données

Numéro Utilisation Sexe Notoriété Attitude Préférence Intention Fidélité

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

(]
—_
[\
w
(]

— o= = = = =W W W W RN~
= = = = = N NN =N
= W RN N R J0O0 O U Wk
— W W W W0 U~ kO
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GO O W UL W WWW WD o
WO = O TR N WO W

TABLE 2.2 — Données relatives la marque Nike(suite)

Sourse :[12] page 410

2.1 Représentation graphique de données

L’information chiffrée, une fois recueillie, doit étre transmise de fagon rigoureuse sur un
support afin de faire passer le message chiffré. Le premier support est le tableau statistique.
Vous pouvez jeter un coup d’oeil sur le tableau 2.1.

1. 11 est plus précis que le support diagramme (sous section2.1.1) mais moins direct et
moins convivial.

2. Il est plus riche en information que le support calcul de caractéristiques (sous section
2.2), mais plus lourd & manier (il comprend trop de nombres). Tout court il est moins
synthétique.

Repére 2 :La consigne de présentation d’un tableau :(/15] page 51) Elle implique le
respect de quatre principes fondamentauz.

1. La source : c’est l’origine exacte du tableau.

2. Le titre : ils doit étre suffisamment complet et précis pour qu’on ne puisse pas avoir un
seul questionnement sur la définition du phénoméne étudié.

3. Les intitulés des lignes et des colonnes :Iis relevent de la méme précision

4. Les unités utilisées : clles doivent étres précisées ainsi que leur ordre de grandeur.

L’une des méthodes les plus simples de réorganiser les données pour les rendre plus intelli-
gibles est d’en faire un graphique. Pour ce faire nous évoquerons tour a tour les distributions
de fréquences, les histogrammes et les diagrammes en tiges et feuilles?

2. Les grandes lignes de ce chapitre sont inspirées de ceux du chapitres 2 du livre de D.Howell [9]
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2.1 Représentation graphique de données Chapitre 2. Les statistiques descriptives

Pourcentage FPourcentage
Effectifs Pourcentage walide cumulé

5 1,1 11,4 11,4
5 1,1 11,4 227
B 13,3 13,6 36,4
7 15,6 15,9 52,3
7
0
4

Valide Tres défavarable

15,6 159 BB.2
23,2 22,7 a0,
Trés favorable g9 91 100,0
Total 44 97.8 100,0
Manguante 9 1 22
Taotal 45 100,0

@ e W R

FIGURE 2.1 — Distribution de fréquences relative au niveau de connaissance de la marque Nike

20

Pourcentage

J22.73]

a

Tris > 3 H K & Tras favarabis
astavorable

FIGURE 2.2 — Diagramme en barres des fréquences des valeurs de la variable Notoriété

2.1.1 Distributions de fréquences

Un chargé d’études se posent souvent des questions portant sur une seule et unique Variable,
par exemple (voir|9] page 365) :
— Parmi les clients d’une marque, combien d’entre eux peuvent-ils étre qualifiés de fidéles ?
— Quel est le Pourcentage d’utilisateurs assidus, d’utilisateurs moyens, d’utilisateurs occa-
sionnels et non-utilisateurs ?
— Quelle est la distribution des revenus des clients de la marque ? Cette distribution est-elle
orientée vers la tranche inférieure ?
Les réponses a ce genre de questions peuvent étres obtenues par I'examen des distributions
des fréquences. La distribution de fréquences d’une variable se représente sous la forme d’un
tableau répertoriant les effectifs,Fréquences et fréquences cumulées de toutes ses valeurs, ou un
graphique ayant en abscisse les valeur de la variable et en ordonnée les effectifs, ou fréquences
de ces valeurs .
Prenons a titre d’exemple la variable Notoriété :
— La distribution de fréquences permet d’évaluer plus facilement I'importance des non ré-
ponses (9 sur 45 dans la figure 2.1).
— La distribution de fréquences (figure 2.2) indique aussi I’allure de la distribution empirique
de la variable, on peut facilement vérifier la cohérence de la distribution observé en regard
de celle que I'on attendait (une distribution normale, par exemple)

1. On parle de diagramme en barres(ou en tuyaux) si la variable est qualitative et diagramme en batons si
la variable est quantitative (voir [6])
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Chapitre 2. Les statistiques descriptives 2.1 Représentation graphique de données

Procédure sous SPSS

1. Suivre le chemin suivant : Analyse =—> Statistiques descriptives — Effectifs.

2. Glisser la variable Notoriété dans la case Variable(s) et cocher la case Afficher les
tableaux des effectifs.

3. Cliquer sur Diagrammes et sélectionner Diagramme en batons avant de cliquer sur
Poursuivre

Fichier Edfion Afichage Données Transformér Andlyse  Markeingdirect  Graphes USiitaines  Fendire  Aide

.'.*1 = E [ Rapports _-v
— H L_'j 'E S g‘ ugs descriptives b
bieaur L

Numséro Uhilisation Seoe | Compaer g3 moyennes k

3 2
-

1 1
2 2 Effectifs b
3 i [
4 4 Variable(s) - @
5 5 uméro & Notoriété
] [ Utilisation / 4
T || fasee mat
: . ([ (_esosiep._
5 3 & Prétérence
10 10 & Intention
] LL & Figéing ffectifs : Diagrammes Y
rType de diagramme 1 ‘
© Aucun
® Diagrammes en bétons

Diagramme en secteurs
© Histogrammes :

rValeurs du diagramme
©) Effectifs @ Pourcentages

@ |Pnursmle|[ Annuler “ Aide ] | |I

FIGURE 2.3 — Distribution de fréquences sous SPSS

Questions a choix multiples

Dans les questions liées aux variables proposées pour I'étude de la marque Nike, une seule
modalité doit étre choisie parmi une liste de réponses proposées. Dans cette section on va étudier
un autre type de questions (Fermées multiples) ot le répondant peut choisir une ou plusieurs
réponses. deux cas se présentent. Soit on limite le nombre de réponses possibles, Soit on ne le
limite pas. Pour plus de détaille sur les différents formats de réponses voir 8|
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2.1 Représentation graphique de données Chapitre 2. Les statistiques descriptives

Exemple 2 [10/Question avec nombre de réponses non limité : Voici un nombre de
marques de voitures. Indiquer la ou les marque(s) que vous trouvez attractive(s)
- BMW
— Opel
~ Mercedes
Ford
Renault

Pour chaque marque, une variable est crée avec :
Code 0 si la marque est non indiqué Code 1 sinon.(voir figure2.4)

Fichier Edition Affichage Données Transformer Analyse Marketing direct

S HE e w 4. =H R K

1: bmw
brmw opel mercedes ford renault
1 0 1 0 0 0
2 0 0 1 0 1
3 0 1 1 1 0
4 1 0 0 1 0
5 1 1 1 0 1
6 0 0 1 1 1
[ 0 1 1 0 1
8 0 1 0 0 0
9 0 0 1 1 0
10 1 0 1 0 0
11 1 1 1 0 0
12 1 0 1 1 0
13 0 1 0 0 0
14 1 1 0 1 0
15 1 0 0 0 1
16 1 1 1 1 1
17 1 0 1 1 0
18 1 0 1 0 1
19 1 1 0 0 0
20 0 1 0 1 0

M
==

FIGURE 2.4 — Procédure

La procédure ci-dessous vous montre comment déclarer ce genre de questions sous SPSS.

Procédure sous SPSS

1. Suivre le chemin suivant Analyse = Réponses multiples = Définir des groupes
de variables

2. Glisser les variables dichotomiques (BMW — Renault) dans la case Variables de ’en-
semble

3. Dans la case Nom saisir le nom de la variable : Marques et Marques attractives dans la
case Etiquette.
4. Cocher sur Dichotomies et mettre 1 dans la case Valeur comptée. Cliquer sur Ajouter
puis sur Fermer (Voir la figure2.5).
Pour afficher la distribution des fréquences de cette variable (voir figure 2.6), il suffit de suivre
le chemin suivant :
Analyse = Réponses multiples —> Effectifs.
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E] marquevoiture.sav [Ensemble de | - PASW Siatistics Editeur de donic . L

Fichier Edion AMichage Données Transformer Analyse  Marketing diret Graphes Ufillaires Fenélre  Alde

— - S Er— = —
= O 0 = - A RIDPOME ([ s e wectoues iticiposaes
| Ly e :
Stalistiques del| e au vectsur Vecliers muniponses |
1: b 0 Tableaux Variables de Fensembse i

berwe opel mengades Comparer &z 1

1 Modite lindairg
¢ & Foedord)
2 Modiles indail & Fgraun jren] -
3 Wodéles Mides
4 Cormélation
5 riatles cooées en tant que
6 @ Dicholomies Valeor czmgtie: [ |
7
8
k]
10
11 B L3 enpamsian SH00is 50 N0 o0l ASPOREIRE QU 4303 WS ocddures ERacHs da répinses
pies o Tableaus croisds. LS ez Fopton DMANT les vecteurs muliréponses dans le menu Donndes
12 Dour los ensembiles ublisés 3 un aure endrod
1 Previsions ) §
- Sune (Fwmar] |_sce |
. 4

5 565 muliples b | Définir des groupes de variables.
% Analyse des valeurs manguantes
17 Imputstion multiple I
18 Echantilons complenss b |

FIGURE 2.5 — Procédure de déclaration d’une question fermé multiple : nombre de réponses
non limité

Réponses
Fourcentage
d'observation
M Fourcentage : 5

Margues aftractives®  EMWY 11 22,0% 55,0%
Opel 1 22,0% 55,0%

Mercedes 12 24 0% 60,0%

Ford 9 18,0% 45,0%

Renault 7 14,0% 35,0%

Total a0 100,0% 250,0%

a. Groupe de dichotories tabulé 3 lavaleur 1.

FIGURE 2.6 — Distribution de fréquences de la variable : Marques attractives

Exemple 3 [10/Nombre de réponses limité Voici un nombre de marques de voitures. In-
diquer la ou les marque(s) que vous trouvez attractive(s) (deux réponses au mazimum,)

- BMW(1)

— Opel(2)

— Mercedes(3)

— Ford(4})

— Renault(5)
Dans ce cas on crée seulement deux variables/ Choixl et Choiz2.

Procédure sous SPSS

La méme procédure que celle de 'exemple2 sauf dans le menu Définir les vecteurs mul-
tiréponses cocher dans la case modalités, voir figure2.7
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2.1 Représentation graphique de données Chapitre 2. Les statistiques descriptives

Fichier Edition Afichage Données Transformer Analyse Marketing direct Graphes  Utilitaires  Fenétre  Aide

SHEe B e~ BLFERKEE BOLE 400 %

choix1 choix2 I ﬁ Définir les vecteurs multiréponses =
1 4 3 i i
3 5 1 Définition du vecteur Vecteurs multiréponses
3 1 2 Variables de l'ensemble :
4 9 3 &5 choix1
5 1 1 &b choix2
6 3 5
8 2 1
9 1 5
10 4 2
1 1 4 ) )
Variables codées en tant que
12 4 4
13 [ 1 © Dichotomies
14 3 1 ® Modalités
Plage: |1 |et|5
s : ;
16 5 2
7 4 1 Nom |Marques |
18 5 1 ST M arques atiractives |
19 1 1
20 1 2 Remarque : Les ensembles définis ici ne sont disponibles que dans les procédures Effectifs de réponses
B multiples et Tableaux croisés. Utilisez I'option Définir les vecteurs multiréponses dans le menu Données
pour les ensembles utilisés a un autre endroit.
22
5

FIGURE 2.7 — Procédure de déclaration d’une question fermé multiple : nombre de réponses
limité

Pour afficher la distribution des fréquences de cette variable (voir figure 2.8), il suffit de
suivre le meme chemin que dans ’exemple 2 :
Analyse = Réponses multiples —> Effectifs.

Réponses
Fourcentage
d'observation
M- Fourcentage : 5

Margues attractives? B 12 30,0% B0,0%
Opel 5 12,5% 25,0%

Mercedes 5 12,5% 25,0%

Ford 10 25,0% 50,0%

Renault g 20,0% 40,0%

Tatal 40 100,0% 200,0%

a. Groupe

FIGURE 2.8 — Distribution de fréquences de la variable : Marques attractives
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Chapitre 2. Les statistiques descriptives 2.1 Représentation graphique de données

2.1.2 Histogrammes

L’étude empirique d’une variable statistique discréte dont le nombre des valeurs possibles est
trés élevée s’appuie sur le principe d’étude d’une variable continue Elle nécessite le groupement
des unités statistiques par tranche ou classe de valeurs afin d’établir une présentation numérique
puis graphique (histogramme)simple est lisible(|2].

Il s’agit de construire, dans un systéme d’axes coordonnées, une suite de rectangles associés
a chacune des classes et dont la surface est égale a 'effectif de cette classe. Il est important de
préciser que cette construction n’est pas équivalente a celle qui définit la hauteur des rectangles
par leffectif, sauf évidemment quand toutes les classes ont la méme longueur|6].

Le graphique présenté (de la variable notoriété) dans la figure2.9 est appelé un histogramme
des pourcentages >

Moyenne =418
Ecart type = 1,883
507 N=44

40

20

Pourcentage d'effectif

0 T T T T
o 2 4 =] 8

Connaissance de la marque

FIGURE 2.9 — Histogramme des pourcentages de la variable Notoriété

Procédure sous SPSS
Pour obtenir un histogramme & trois classes de la variable Notoriété (figure2.9), il suffit de
suivre les étapes suivantes.
1. Dans le menu Graphes sélectionner Générateur de diagrammes, puis cliquer sur Ok.
2. Cliquer sur Galerie et choisir Histogramme parmi la liste.

3. Quatre modéles sont disponibles, cliquer deux fois sur le modéle Histogramme :simple

4. Déplacer la variable Notoriété dans la zone Axe de X ? votre écran sera similaire &
celui de la figure 2.10.

5. Cliquer sur Propriétés des éléments puis sur le bouton Définir les paramétre
Vous pouvez choisir diverses options griace a la derniére boite de dialogue qui s’affiche
alors (voir la figure 2.11)

2. On a supposé que les classes sont de méme longueur
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2.1 Représentation graphique de données Chapitre 2. Les statistiques descriptives

‘ 3

EGénérateurdediagrammes - ‘ |

Variables : L'apercu du diagramme utilise des exemples de données
& Numéro
il Utiisation
& sexe

& Notorigts
& Mitude
& Préférence
& Intention
& Fidéité

Histegramme

Auelne modalté
{waniahie d'échell

& Connaissance de la marque |

Choisir parmi :
Favoris
Bétons -uls
Courbes

Aires
Circulaire/polaire
Dispersion/FPoi..

Histogramme
Plafond-plancher
Boites & moust...
Double axe
Ll i
FIGURE 2.10 —
'?E Propriétés des éléments |i|

Modifier les propriétés de :
Batons1 @
H-Axe1 (Batons1)
Y-Axe (Batons1)

Variable : f Connaissance de la marque
Statistique :
|Histogramme - Pourcentage - |

Définir les paramétres. ..

FF Propriétés des &léments : Définir les paramétres | = |

rAncrer le premier casier
@ Automatique

@ Valeur personnalisée pour I'ancrage Cl

rTaille des casier

@ Automatique

@ Personnalisé

@ Mombre dintervalles

@ Largeur de lintervalle :

Dénominateur pour calcul du pourcentage

|Total général ==

L [Poursuive] [_annuter ][ aide |

FIGURE 2.11 —
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Chapitre 2. Les statistiques descriptives 2.1 Représentation graphique de données

2.1.3 Diagrammes en tiges et feuilles

Les histogrammes et distributions de fréquences, méthodes couramment utilisées pour pré-
senter les données, ne sont pas pour autant dépourvus d’inconvénients. Les histogrammes re-
présentent des données groupées ; ils masquent donc les valeurs numériques réelles situées dans
chaque intervalle. Quant aux distributions de fréquences, elles conservent les valeurs des dif-
férentes observations, mais peuvent s’avérer difficiles & utiliser lorsqu’elles ne résument pas
suffisamment les donnés. Il existe une autre méthode alternative permettant d’éviter ces deux
inconvénients : le diagramme en tiges et feuilles3[9)].

Supposons que le questionnaire destiné aux clients de la marque Nike comporte une question
sur leur taille. Les valeurs de cette variable, arrondies au centimeétre le plus proche, ont été
saisies dans l'ordre du dépouillement de I'enquéte. On dispose ainsi d’une série statistique
d’effectif total 45 de nombres a trois chiffres :{170, 181, 169, ..., 152} Les nombres contenus dans

170 181 169 180 169 155 190 167 174 194 162 165 175 174 157
180 183 177 190 188 197 195 156 183 182 160 165 181 179 151
173 169 190 171 161 156 160 161 164 177 184 198 195 170 152

TABLE 2.3 — Série observée des tailles

le tableau possédent tous trois chiffres. Les deux premiers d’entre eux sont identiques pour
plusieurs valeurs, par exemple 180 183 188 182 181. On peut différencier ces observations vis-a-
vis de cette propriété commune (qui constitue la tige) par I'intermédiaire du troisiéme chiffre
(que 'on dénomme la feuille). la deuxiéme observation 181 se situe sur la tige 18 et est présentée
par la troisiéme feuille 1. La derniére observation 152 est attachée a la tige 15 et est représentée
par la la feuille 2. On obtient ainsi le diagramme en tiges et feuilles de la figure

Taille en centimétres Stem—and-Leaf Plot

Freguency Stem & Leaf
2,00 13 . 12
4,00 15 . 5See7
6,00 1e . 001124
6,00 16 . 5570804
6,00 17 . 001344
4,00 17 . 5778
g§,00 18 . 00112334
1,00 18 . B
4,00 19 . 0004
4,00 19 . 5578

Stem width: 10

Each leaf: 1 case(s)

FIGURE 2.12 — Diagramme en tiges et feuilles

3. Ce type de présentation était proposée par Tukey (1977)
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2.1 Représentation graphique de données

Procédure sous SPSS

Chapitre 2. Les statistiques descriptives

On va maintenant voir les étapes a suivre sous SPSS pour produire un diagramme en tige
et feuilles. (voir figure2.13)

1. Suivre le chemin suivant : Analyse =—> Statistiques descriptives — Explorer.

2. Glisser la variable Taille dans la case Liste des variables dépendante).

3. Cliquer sur Diagrammes et sélectionner Tige et feuille avant de cliquer sur Pour-

suivre

Analyse Marketing direct  Graphes

Utilitaires  Fenétre  Alde

-

i I E @y %
Stalistiques descriplives P [ fects
Tableaux b Qesm’ oives
} Taill E]
Comparer les moyennas 2 Eokier alle v |
Modéle lindaire général } o 170
ETahleau: croisés

Modéles linéaires généralighs  » . 181
Modgles Mides ﬁ Expy!ur “ 2
Comélation
Réqression / Liste Variables dépendantas | m
Log Linéalre Numéro & Taile
= Utilisation E | Diagrammes... l
Réseaux neuran: & S /’ m
Classification | /1 ¢ Notoriété Liste des facteurs : / [IP:]
Régucion des | & Atuce (B m/,ﬁ- —— / Y R

& Prétérence| I PPO/HA
Echelle !

& ntention || ; . , .
Tests non par & Figéité Boils 3 moustaches Caractéristigue
Previsions Niveau de crlére [ Tige etfeuile
Surde o ©) Dépendantes [7] Histogramme
Réponses multic @ Les de

[l analyse des vale répartion gaussiens avec tests

e Dispepeloniiveau avec tost de Levene

- B ]

FIGURE 2.13 — Diagramme en tige et feuilles sous SPSS
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2.2 Statistiques associées

La distribution de fréquences, les tableaux de fréquences fournissent des informations par-
fois trop détaillées, et le chargé d’étude doit alors les synthétiser au moyen de statistiques
descriptives[12].

Soit X une variable statistique.

2.2.1 Mesures de position centrale

Cette expression fait référence a ’ensemble des mesures liées a ’endroit ou la distribution
est centrée sur I’échelle. Les trois principales mesures de tendance centrale sont le mode, qui se
base sur quelques points de données seulement, la médiane, qui fait abstraction de la plupart
des données, et la moyenne, qui se calcule & partir de toutes les données|9|.

— Mode : M, Définit la valeur présentant la plus grande fréquence d’occurrence. Il repré-
sente le pic de la distribution. Le mode offre une mesure de position centrale lorsque la
variable étudiée est qualitative, ou qu’elle a été transformée en variable qualitative.

— Meédiane : Mg La médiane d’'un échantillon désigne la valeur centrale d’un ensemble de
données classées par ordre ascendant ou descendant.

— Moyenne : X Constitue la mesure de la tendance centrale la plus fréquemment employée.
Elle sert a évaluer la moyenne des données collectées a 1’aide d’une échelle d’intervalles
ou de rapport. En ’absence de valeurs extrémes, la moyenne offre une mesure solide.

2.2.2 Mesures de dispersion

Calculées sur des données d’intervalles ou de rapport, ces mesures caractérisent la répartition
des observations les unes par rapport aux autres, ou encore autour d’une valeur centrale. On
pourrait utiliser différents mesures, qui seront évoquées 'une aprés l'autre, en commengant
par les plus simples (pour plus de détailles voir|9] ou [6] pour ceux qui adorent les formules
mathématiques)

— L’étendue : E Mesure la dispersion des données. Il correspond a la différence entre la

plus forte et la plus faible valeur de I’échantillon.

— Ecart interquartile : Q Représente la différence entre le 75¢ et le 25°¢ centile (corres-

pondant au 3¢ et au 1¢" quartile notés Q3 et 1 respectivement).

— Variance et écart-type : S? et S On appelle variance (ou moment centré d’ordre 2)

de X, la moyenne des carrés des écarts des valeurs de X a la moyenne :

(X = X)?

S? =
n—1

L’écart-type se définit comme la racine carrée positive de la variance.
— Coefficient de variation : C'V Correspond au rapport de l’écart-type sur la moyenne,
exprimé en pourcentage. Il sert a comparer des distributions de moyennes fort différentes.

2.2.3 Mesures de forme

Permettent de mieux comprendre la nature de la distribution. Pour évaluer la forme d’une
distribution, on examine son asymétrie et son aplatissement . Nous ne considérerons ici que le
cas de variables quantitatives ou ordinales pour lesquelles le probléme a un sens.

4. les définitions des concepts ci-dessus prennent leur origine du référence[12]
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2.2 Statistiques associées Chapitre 2. Les statistiques descriptives

— Symétrie et asymétrie
1. Distribution asymétrique : Exprime la tendance d’écarts a se montrer plus im-

portants dans une direction que dans l'autre, comme si I'une des extrémités de la
distribution possédait un poids plus grand.

2. Distribution normale : Utilisée pour le calcul de la taille de I’échantillon et base
des principales analyses statistiques. De nombreux phénomeénes continus suivent une
loi normale ou s’en approchent. La loi normale peut étre utilisée comme approxi-
mation de nombreuses distributions de probabilités discrétes. Elle est en forme de
cloche symétrique. Ses mesures de tendance centrale (moyenne, médiane et mode)
sont identiques. Sa variable aléatoire associée X varie de —oo & +oc.

3. Distribution symétrique : Les valeurs sont les mémes de part et d’autre du
centre de la distribution. La moyenne, le mode et la médiane sont égaux. Les écarts
positif et négatif par rapport a la moyenne sont eux aussi identiques.

La figure 2.14 met en évidence la différence entre distribution symétrique et asymétrique
négative (ou a gauche) :

Distribution symtrique

Moyenng
Médane
Mk

(a)

Distributhon asy rmtrigue

Moyenne Médiane Mode
(-]

FIGURE 2.14 — Asymétrie d’une distribution,Source :[12]

— Aplatissement : Mesure la platitude ou le relief relatifs de la courbe dessinée par la
distribution de fréquences. L’aplatissement d’une distribution normale est égal a 0. Un
coefficient d’aplatissement (Kurtosis) positif caractérise une distribution plus concentrée
que la distribution normale. A I'inverse, un aplatissement négatif indique une distribution
plus plate que la distribution normale.

2.2.4 La boite a moustaches

Les représentations en tiges et feuilles permettent permettent de représenter les données
de plusieurs facons intéressantes simultanément. Elles combinent les données en un shéma trés
proche de I’histogramme, tout en conservant les valeurs particuliéres des observations. outre la
représentation en tiges et feuilles, John Tukey a élaboré d’autre moyens d’examiner les données ;
L’un de ces moyens souligne davantage la dispertion des données : il s’agit de la méthode appelée
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diagramme en forme de boite (boxplot) ou parfois diagramme en forme de boite avec
moustaches [9].

Une boite a moustache nous indique de fagon simple quelques trais marquants de la série.
La médiane (notée aussi ()2 : deuxiéme quartile) nous renseigne sur le milieu de la série. Les
largeurs des deux parties de la boite nous rendent compte de la dispersion des valeurs situées
au centre de la série (la boite contient 50% de ’ensemble des observations : 25% a gauche de la
médiane et 25% a sa droite)[6]. Pour finir la définition présenté ci-dessus on introduit les deux
concepts suivants :

a ) Les valeurs pivots : Ces valeurs sont définies par les relations suivantes :

Py = Q1 —1,5(Qs — Q1) et pg = Q1+ 1,5(Q3 — Q1)

Elles sont donc situées de part et d’autre de la boite et en sont distantes d’une fois et
demie sa longueur.

b ) Les valeurs adjacentes : Contrairement aux valeurs pivots, les valeurs adjacentes
doivent étre des valeurs observées de la série statistique. Elles correspondront aux extré-
mités des moustaches gauche et droite du diagramme en boite. On les définit comme suit.
la valeur adjacente gauche-notée z,- est la plus petite observation supérieure ou égale
Py, tandis que la valeur adjacente droite-désignée par x4- est la plus grande observation
inférieure ou égale a py.

¢ ) Les valeurs extérieures : Toutes les observations situées en dehors de [pg, pg| sont
dites extérieures.

la figure 2.15 met en évidence les différents concepts relatifs a boxplot.

_GT
i | Valeurs
uartiles — . / L
5 AN adjacentes
\ /
\\ ;f
N ri
\ b
La \"\ ;’#
e # — K.-" ‘
mediane \ / | Moustaches
\, ; -
N / =
N L7 Ve
\_\ / -
\‘ lf.z F_-_r"'
i - x’.f.-*"'f
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La boite o
=
Fi
'
i
F
, I

FIGURE 2.15 — La boite & moustaches
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Descriptives
Erreur
Statistigue standard

Taille en certimétres  Moyenne 174,00 1,847

Intervalle de conflance & Borne inférieure 170,08

95% pourla moyenne Borme supétigure 177,92

Moyenne tronguée 3 5% 173,94

Médiane 174,00

Wariance 170,545

Ecart-type 13,054

Minimum 161

Maximum 158

Intervalle 47

Intervalle interguartile 20

Asyméttie 113 354

Anlatissement - 831 B35

FIGURE 2.16 —

Traitement sous SPSS

Pour obtenir les différentes mesures indiquées ci-dessus, on préconise de suivre les les mémes
étapes indiquées pour la construction des Diagrammes en tiges et feuilles (voir2.1.3), sauf
pour I'étape 3, on doit cliquer sur 'option Statistiques de la zone Afficher pour choisir les
statistiques descriptives qui nous intéressent. La figure 2.16 met en évidence les statistiques
descriptives de la variable Notoriété calculée avec SPSS.
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2.3 Travaux pratiques

TP2

Vous avez pour mission de déterminer si le remplacement d’'une lumiére blanche par une
lumiére rouge dans un bureau aura une influence sur la qualité du travail de personnes qui
doivent rentrer des données dans un ordinateur. On pense que la lumiére rouge augmentera
peut-étre la vigilance des employés qui feront ainsi moins d’erreurs. En remplagant la lumiére
blanche par une lumiére rouge, vous trouvez sur un échantillon que le nombre d’erreurs par
jour a baissé des quantités suivantes :

22,22,12,10, 42, 19, 20, 19, 20, 21, 21, 20, 30, 28, 26, 18, 18, 20, 21, 19
1. Quelle est la variable indépendante ?

2. Quelle est la variable dépendante ?

3. Utiliser SPSS pour dessiner une boite a moustaches Pour les scores observés.
— Les données sont-elles distribuées normalement ?
— Y a-t-il des valeurs extrémes?
— Utiliser SPSS pour trouver la moyenne et 1’écart-type de la série de scores.

Kkook RoOkosk sk kook sk ok ok sk Rk sk >k

kKKK kR ok ok sk sk sk kokokokokok

Le service qualité d'un opérateur téléphonique a interroger 2500 clients et leur a demandé
d’exprimer, sur une échelle de 1 & 7, leur degré de satisfaction quant au service délivré (1
pour pas du tous satisfait, 7 pour trés satisfait). Les résultats obtenus figurent dans le tableau
ci-dessous

Valeurs 1 2 3 4 5 6 7
Effectifs | 180 | 520 | 512 | 388 | 315 | 385 | 200

1. Représenter le diagramme en baton de la série.

2. Déterminer le mode, la moyenne arithmétique, la médiane et les premier et troisiéme
quartiles de la série.

3. Evaluer 'écart-type, I’étendu et I'intervalle inter-quartile de la série
Kok skosk sk skokoskoskok skoskok skok ok
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Questionnaire Automobile

1, Possédez-vous une automohile ?
O LNon 02 0uiune O33.0ui2 4 Outkdel

2, Powvez-vous me citer les differentes marques automobiles que vous avez déji possédees ?
U1 Renawt []2Peugeot []3.Citroen []4 Tablt []5.Ford  [J6 Mercéd []7 Wolkew []2 BMW
09%0pel  [OW.Fat 1L Votvo [J12 Toyata []13 Honda []14 Autre

{5t phus de cing, citer les plus récentss)

3, Parmi les qualités suivantes, ctez les 3 plus imporiantes 3 vos yeux,
1. Puiss 2 Vitesse 3.Confort 4 écurtté 5 Esthétigue 6. Consom

JO0

Classez-les pay ordre décyoissant

4, Quel kilometirage effectuez-vous mensuellement?

5, Pour vous, I'auiomohile est un équipement:
O L Teesutle 3 2.Ute 033 Peuutile 34 Inutile O 5 Nugstble

1. Traduire le questionnaire ci-dessus dans le format SPSS.
2. Faire la saisie des données (fictifs) pour 10 observation.

3. Produire les distributions de fréquences pour chaque variable figurant dans le question-
naire.

SKokook Rokosk sk kook sk okok sk Rk kR
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Chapitre

[.es tests univariés

L’analyse de base des données implique obligatoirement les tests d’hypothéses. Les exemples
d’hypotheéses générées par les études marketing sont légion [12] :
— Un grand magasin est fréquenté par plus de 10% des foyers.
— Les clients assidus et occasionnels d’une marque se différencient par leurs caractéristiques
psycho-graphiques.
— Un hotel posséde une image plus haut de gamme que son concurrent direct.
— Le fait de connaitre un restaurant se traduit par une préférence plus marquée en sa faveur.
La validation des hypothéses s’appuie sur un ensemble de techniques, qui toutes visent a éta-
blir la signification statistique d’un résultat, afin d’en généraliser la portée a I’ensemble de la
population dont est extrait 1’échantillon.
Deux catégories de tests sont traitées dans ce chapitre
— Les tests paramétriques portent sur la valeur d’'un parameétre de la variable statistique
parente.

Les tests paramétriques sont de deux types.

1. Les tests de conformité & une norme portent sur un seul parameétre. Ils sont construits
sur la base d'une valeur connue que doit ou devrait avoir ce parameétre. On teste,
par exemple, si la durée moyenne des grossesses est égale & 41 semaines.

2. Les tests de comparaison (ou d’homogénéité) tranchent entre deux hypothéses concer-
nant le méme paramétre mesuré dans deux populations. Ils répondent ainsi a des
questions du type : la dispersion des salaires des femmes est-elle supérieure a celle
des hommes ?

— Les tests sont dits non paramétriques lorsqu’ils ne portent pas sur la valeur d’un pa-
rameétre. Le test non paramétriques le plus courant est le test du Khi-deux : le test du
Khi-deux appliqué a la détermination de I'indépendance, ou non, de deux variables statis-
tiques et le test du Khi-deux d’ajustement d’une distribution observée par une distribution
théorique.
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3.1 Procédure générale des tests d’hypothéses

Un test d’hypothéses implique les étapes suivantes (voir figure 3.1)

Formuler Hg et Hy

!

Choisir un test approprié

|

Choisir le niveau de signification o

!

Collecter las donndes &t
calculer la statistique du test

|
J l

Déteminer la probabilité Déterminer la valeur
associée a la stafistique critique de la statistique
du test dutest (VCST)
' |
Comparer la probabiité Déterminer sl la VCST
avec le niveau de appartient a |a région
signification a de rejet ou de non-rejet

! !

Rejeter ou ne pas rejeter Hp

l

Tirer une conclusion pour 'étude marketing

FIGURE 3.1 — Procédures générales d’un test d’hypothéses. Source :[12]

Etape 1 : Formuler les hypothéses L’objectif d’un test statistique est toujours de trancher
entre deux hypothéses antagonistes. La premiére est appelée hypothése nulle, et notée
Hy. La seconde, appelée hypothése alternative, est notée H;. Les deux hypothéses sont
asymétriques. L’hypothése Hy est 'hypothése de statu-quo ou de stabilité. En revanche
I’hypothése alternative Hy, est I’hypothése de recherche ou d’évolution.

En études marketing, I'hypothése nulle se trouve formulé de telle sorte que son rejet abou-
tisse a I’adoption de la conclusion souhaité. L’hypothése alternative présente la conclusion
que l'on cherche a motiver. On peut imaginer par exemple qu'un magasin soit en train
d’étudier la mise en place d’un service d’achat par Internet et ne se décide a le lancer
qu’a condition que plus de 40% des internautes effectuent leurs achats par ce biais-la.
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Repére 3 :(Hypothéses simples et composites) * Les hypothéses d’un test statistique
sont simples ou composites. Les définitions de ces concepts différent selon que les tests sont, ou
non, paramétriques.

Tests paramétriques

Pour les tests paramétriques de conformité, le parameétre testé est noté 0 et la norme qui sert de
référence est notée 0y. Pour les tests paramétriques de comparaison, les valeurs du parameétre
testé sont notées 04 et 0p.

o Une hypothése simple s’exprime sous la forme d’une égalité soit :
— Test de conformité : 0 = 6
— Test de comparaison 6, = 0p

o Une hypothése composite se traduit par une ou plusieurs inégalités

— Test de conformité : 0 > 0y ou 8 < 0y ou 0 # 0y.
— Test de comparaison 04 > 0g 04 < 0p 04 # 0p

o L’hypothese nulle d’un test paramétrique peut toujours étre ramenée a une hypothése simple :
Hy: 0 =0y ou bien Hy: 04 = 0p

En revanche, Uhypotheése alternative d’un test peu étre simple ou prendre les trois formes
composites ci-dessus. Il y a ainsi :

— quatre maniéres de formuler un test de conformité

Hy, 0 =100 Hy, 0 =109 Hy, 0 =109 Hy, 0 =100
U{Hl 6 =6, 0“2){H1 0> 6, 0“3){1{1 6 < 6, 0“4){H1 6 % 6,

— trois maniéres de formuler un test de comparaison (le dernier est bilatéral)

1) Hy, 04 =0p ou 2) Hy, 04 =0p ou 3) Hy, 04 =0p
H1 9A>GB H1 9A<HB H1 9,47&93

La difficulté principale d’un test réside dans le choix de sa formulation. Afin d’éclairer
le raisonnement a tenir, des exemples concrets sont traités dans les sections suivantes.

Tests non paramétriques

Ces tests portent généralement sur les lois de probabilité de variables aléatoires. Par exemple,
on teste, a partir de la distribution observée d’une variable statistique, si [’histogramme peut
étre ajusté par la densité de probabilité d’une loi de Gauss. Ce test ne concerne donc pas un
parameétre, mais une loi de probabilité. Pour ces tests, une hypothése est simple lorsqu’elle spécifie
complétement la loi de probabilité, elle est composite dans le cas contraire. Ainsi, [’hypothése
Hy: X ~ (10;0,25) est simple alors que Hy : X ~ (10;7) est composite.

Enfin, pour le cas particulier d’un test d’indépendance, le test se formule toujours sous la forme :

Hy X et Y sont indépendantes
H, X et Y ne sont pas indépendantes

n

Dans ces tests dindépendance, les expressions " hypothése simple " ou " hypothése composite

ne sont pas utilisées puisque la formulation du test est toujours la méme.

a. Pour plus de détaille vous pouvez consulter la référence [17]

Etape 2 : Choisir un test approprié (Variable de décision) La statistique du test me-
sure la proximité de ’échantillon vis-a-vis de I’hypothése nulle. Elle s’aligne généralement
sur une distribution classique : Normale, Student, ou encore khi-deux (Voir ’annexe).
Pour notre exemple (Test de conformité d’une proportion & une norme), la va-
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3.1 Procédure générale des tests d’hypothéses Chapitre 3. Les tests univariés

95 % dela
suriace totale

=005

=040

2421845

Valeur
criiquedez [ 99%dela
surface totale

p=001

t=045
2z = —2.330~|

FIGURE 3.2 — Erreur de type I et de type II

riable de décision est :

Tn: Fn—ﬂ'o

7T0(1 — 7T0>
n

F,, est la variable aléatoire indiquant la fréquence d’individus faisant leurs achats par
internet et my = 0, 4.

Repére 4 (Test de conformité sur la proportion ), Source :[17]
Distribution d’échantillonnage deT,,
Paramétres Variable de décision Gaussien Non gaussien
Connus/inconnus o2 sous Hy: m™=mg taille quelconque grande taille
n > 30
Variance connue d
sous Hy : m = mg
F —
7T0(1 — 7'('0)
n
Régions critiques
+
Hy: m=mg )
{ H: 7=m - Cr = ey +ool
T > T
Hy: m=mg
(o - Co = o1 % +o0]
Hy: mw=mg B _
{H12 < m " Cr =] — 005 24
Hy: m=mg
Hy: 7#m — = Cr :] — O0; Zl—a/Q] U [Zl—a/Q; —|—OO[
a. Z(1—q) est le quantile d’ordre (1 — «) de la loi normale standard

Etape 3 : Choisir le niveau de signification o . Dés que 'on cherche a dégager des in-
férences par rapport a une population, on prend le risque d’aboutir & une conclusion
erronée. Deux types d’erreurs peuvent survenir. : Erreur de type I Erreur de type II. Les
probabilités de l'erreur de type I(«) et de 'erreur de type II(8) sont représentées a la
figure 3.2
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Repére 5 :(Erreurs et risque, associés a un test )¢

A lissue du test, on aboutit a 'une des deux décisions suivantes :

- non rejet de H

- rejet de Hy

La prise de décision est liée au caractere aléatoire des échantillons susceptibles d’étre
retenus. Les erreurs possibles, inhérentes it tous les tests, sont définies ci-dessous.

Définition 1

1. L’erreur de premiére espéce est la décision de rejeter Hy. alors que Hy est vraie. La
probabilité de commettre cette erreur, notée a s’appelle le risque de premiére espéce
ou le seuil du test . Notation : o = P(H,/Hy)

2. L’erreur de seconde espeéce est la décision d’accepter Hy alors que Hy est vraie. La
probabilité de commettre cette erreur, notée 3, s’appelle le risque de deuxiéme espéce.
Notation P(Hy/Hy).

3. La puissance d’un test, notée v =1 — 3, est la probabilité de rejeter Hy quand cette
hypothese est fausse.

Les notations o« = P(Hy/Hy) et = P(Hy/Hy) méritent une attention particuliére. Ces
deuz probabilités ne sont pas des probabilités conditionnelles.

Reéalité inconnue
Hy est vraie | Hy est vraie
Décisions | Décider du non rejet de Hy 11—« 15}
possibles Décider du rejet de Hy « y=1-p

a. Voir [17]. L’ouvrage [13] est une excellence référence pour ceux qui sont intéressé par la logique des
tests

Etape 4 : Collecter les données et calculer la statistique du test
11201111221 |1({2(2]|2]2
201112212211 |1]1}2]|1]1

TABLE 3.1 — Données : Achat sur Internet, 1=0ui et 2=Non

La variable F), prend comme réalisation la valeur f,, =, par suite 7T, sera réalisé par
t = _fammo 1,863
7T0(1 — 7To)
n

Etape 5 : déterminer la probabilité (valeur critique) La p-value (ou seuil critique de si-
gnification en anglais)est la probabilité de sélectionner un échantillon dans lequel la valeur
de t soit au moins en désaccord avec Hy que celle observé dans notre échantillon, ceci si
Hyj est vraie. si cette valeur est inférieure & o on décide Hi(voir figure3.3) :

Etape 6 et 7 : Comparer la probabilité (valeur critique) et prendre une décision. Au
seuil de signification o = 0, 050 on peut rejeter I'hypothése nulle d’égalité des proportions.
Autrement dit, I'hypothése alternative selon laquelle 7 > 0,4 est significative.

Etape 8 : Conclusion pour I’étude marketing On peut conclure que la proportion d’in-
ternautes effectuant leurs achats en ligne s’avére de toute évidence trés supérieur a 0,40.
On conseillera donc au magasin d’ouvrir son nouveau service d’achats Internet.
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Sluriace grisée
=056 Sl non
riséa = 0,001
]
0 1=188

FIGURE 3.3 — Probabilité associée a z pour un test unilatéral

Fréquence:17 / Fréquence totale: 30
Proportiontest: 0,4

TestZ pourd proportion/ Test unilatéral & droite :

Remarque :[a loi binomiale est approximée par 2 loi normale

Z|valeur observée) 1,863
Z|valeurcritique) 1,645
p-value unilatérale 0,031
Alpha 0,05

FI1GURE 3.4 — Comparaison d’une proportion avec XLSTAT 7.5.2

3.2  tests univariés :Principes et applications

La figure 3.5 englobe un panorama des tests univariés classés selon trois dimensions :

1. L’échelle de mesure de la variable étudiée(Nominale, Ordinale, Intervalle ou Ratio)(voir
Repérel, chapitrel).

2. Le nombre d’échantillons (1, 2 ou plus de deux échantillons).

3. Les échantillons (indépendants, Appariés).

Tests Univariés

Echelle de Un deux échantillons k échantillons
mesure échantillon | Indépendants | Dépendants | Indépendants | Dépendants
Nominal Test Binomial xz McNemar XZ Cochran Q

(Z-test de
proportion)
XZ
Ordinal Kolmogorov- Mann-Whitney Wilcoxon Kruskal-Walis Friedman
Smirnowv
Intervalle ou Test-t Test-t Test-t de Analyse de Analyse de
Ratio Test-Z Test-Z différences Variance Variance a
(ANOVA) mesures
Tépétés

FIGURE 3.5 — Panorama (non

exhaustif) des tests univariés
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- Principe :

3.2 tests univariés :Principes et applications

Notre démarche est basée sur la stratégie suivante :

test.

justifiant 1'utilité et si c’est nécessaire les procédures décrivant les étapes de ce

- Exemple d’application : met en évidence 'application concréte du test dans le domaine
du marketing.

- Procédure sous SPSS : nous facilite la réalisation du test sous SPSS.

Pour le dernier point de cette stratégie, on va utiliser les données d’une étude consacrée a

l'utilisation personnelle (non professionnelle) d’Internet.

Exemple 4 Le tableau ci-dessous contient les données relatives a 30 répondants, lesquelles
permettent de connaitre

e e sexe (1=masculin, 2 féminin)

le niveau de connaissance d’Internet (1=tres faible connaissance, 2=trés bonne connaissance)

le nombre d’heures d’utilisation par semaine

Uattitude vis-a-vis d’Internet et de la technologie, mesurée sur une échelle a sept degrés

(1=treés défavorable, 7= trés favorable)

Ces données permettent aussi de savoir si les répondants ont déja effectué des achats ou des

opérations bancaires sur Internet (1=Qui, 2=Non).

N° | Sexe | Connaissance | Utilisation | Attitude Attitude Achats | Opérations
Internet | Technologie | Internet | Bancaires
Internet
1 1 7 14 7 6 1 1
2 2 2 2 3 3 2 2
3 2 3 3 4 3 1 2
4 2 3 3 7 5 1 2
5 1 7 13 7 7 1 1
6 2 4 6 5 4 1 2
7 2 2 2 4 5 2 2
8 2 3 6 5 4 2 2
9 2 3 6 6 4 1 2
10 1 9 15 7 6 1 2
11 2 4 3 4 3 2 2
12 2 5 4 6 4 2 2
13 1 6 9 6 5 2 1
14 1 6 8 3 2 2 2
15 1 6 5 5 4 1 2
16 2 4 3 4 3 2 2
17 1 6 9 5 3 1 1
18 1 4 4 5 4 1 2
19 1 7 14 6 6 1 1
20 2 6 6 6 4 2 2
21 1 6 9 4 2 2 2
22 1 5 5 5 4 2 1

Données sur ’utilisation d’Internet
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N° | Sexe | Connaissance | Utilisation | Attitude Attitude Achats | Opérations
Internet | Technologie | Internet | Bancaires
Internet
23 2 3 2 4 2 2 2
2/ 1 7 15 6 6 1 1
25 2 6 6 5 3 1 2
26 1 6 13 6 6 1 1
27 2 5 4 5 5 1 1
28 2 4 2 3 2 2 2
29 1 4 4 5 3 1 2
30 1 3 3 7 5 1 2

Données sur ’utilisation d’Internet (Suite), Source :[12] page 366
Essayer de créer un fichier SPSS pour ces données, nommer le Utilisation Internet

3.2.1

Cas un seul échantillon

Variable Nominale

Test Binomial (Test-Z de proportion)

— Principe : Le test binomial est un test extrémement simple. La distribution binomiale est

la distribution d’échantillonnage des proportions que 1’on peut observer dans des échan-
tillons aléatoires tirés d’une population composée de deux catégories. Cette distribution
permet de tester I'hypothése nulle selon laquelle les proportions dans I’échantillon ne sont
pas différentes de celles de la population dont il est tiré[7].

— Exemple d’application : Prenons I'exemple de produits sans marque, L’étude consiste a

examiner la connaissance des produits sans marque par une population bien spécifique.
L’hypothése nulle sera que, parmi les personnes ayant répondu a ’enquéte, la proportion
de ceux qui connaissent des produits sans marque est de 50%. Le test binomial va consister
a calculer la probabilité d’obtenir les valeurs observées dans 1’échantillon ainsi que des
valeurs plus extrémes.On pourra ensuite, pour un seuil de confiance donné, accepter ou
rejeter 'hypothése nulle. Supposons que 'expérience menée sur les produits sans marque
le soit sur un tout petit échantillon : 16 individus, dont seulement deux individus ne
connaissent pas les produits sans marque. La probabilité d’obtenir la valeur observée de
2, ainsi que des valeurs plus extrémes, a savoir 1 ou 0, est égale 0,002 (pour un test
unidirectionnel ou unilatéral). La valeur obtenue est inférieure au seuil classique 0,05 et
méme au seuil 0,01. On peut donc rejeter 'hypothése nulle & p < 0,01.

Remarque 6 Pour le test binomial, st la taille de [’échantillon dépasse la valeur 30, la loi
binomial est approximée par une loi normale centrée réduite, d’ou la nomination "Test-Z
de proportion”.

— Procédure sous SPSS : (Voir figure 3.6)

1. Cliquer sur Analyse, tests non paramétriques et test binomial
Glisser la variable Achats Internet dans Liste des variables a tester
Cliquer sur 'option Selon les données dans le groupe Définir la dichotomie

Mettre la valeur 0,4 dans la case Proportion testée

AR

Cliquer sur Options pour définir quelques statistiques descriptives ou pour choisir
la méthode de traitement des valeurs manquantes.

Les résultats de cette analyse se trouve dans la figure 3.7.
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FIGURE 3.6 — Procédures du test binomial sous SPSS

Test hinomial

Signification
Proportion Testde asymptotigue
Madalité i ohsemée, propotion funilatérale)
Achats surintermet  Groupe 1 | Yes 17 i 4 n4a?

Groupe 2 | Mo 13 4

Total a0 1,0

3. Basée sur l'approzimation de 7.
FIGURE 3.7 -

Les test de x?

[1] Les tests de x? peuvent étre appliqués sur tous types de variables : qualitative nominale,
ordinale, qualitative binaire, quantitative discréte ou continue discrétisé. Selon la situation on
distingue :

e test de x? de conformité (ou d’ajustement). Il sert & comparer une distribution observée
sur un échantillon & une distribution une distribution connue dans une population ou a
une distribution théorique : binomiale, Poisson, normale, etc.

e le test de Y?’d’homogénéité. 11 sert & comparer deux ou plusieurs distribution observées sur
des échantillons.

e le test de x? d’indépendance. Il sert & étudier sur un méme échantillon la liaison entre
les distributions de deux variables (nominales ou binaire). Quelle que soit la situation, le
principe et le calcul du test sont identiques.

Test de x? d’ajustement

— Principe : On cherche a savoir si les fréquences (ou proportions) observées dans les diffé-
rentes classes de réponses sont significativement différentes de celles estimées ou attendues
dans la population. En d’autres termes, on cherche a vérifier s’il existe une différence entre
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des proportions observées et des proportion théoriques (ou attendues). La statistique du
Chi-deux repose sur le calcul des écarts entre une distribution théorique, afin de tester
la probabilité qu’ils se produisent sous I’hypothése nulle Hy qui postule I'égalité des dis-
tributions. Le rejet de Hy qui s’observe pour des valeurs fortes du x? permet de conclure
que la distribution observée est différente de la distribution théorique avec un seuil de
confiance élevé. La valeur du x? tabulé est celle donnée par la table de distribution du
Chi-deux pour (k — 1) degrés de liberté (k étant le nombre de classes ou de catégories) et
la formule de calcul du x? est égale a :

i=k

s N =T’
Xcale = ; ﬂ

N; : fréquence observée dans la catégorie i.
T; : fréquence théorique (attendue) dans la catégorie 1.
k : nombre de catégories.

— Exemple d’application : Pour étudier ’éventuelle influence de la couleur de I’emballage
d’un nouveau savon, SAVOLIVE S.A. a procédé a une étude sur un échantillon de 200
ménages. On a remis a chacun d’entre eux quatre savons de méme composition mais em-
ballés dans des boites de couleurs différentes (rouge, blanc, bleu, vert), en leur affirmant
qu’il s’agit de savons de formules différentes (ce qui est faux). On leur a indiqué en méme
temps qu’il leur sera demandé, un mois plus tard, vers lequel va leur préférence, SAVO-
LIVE leur offrant alors une caisse de 24 savons de leur choix. A la fin de ’expérience, les
choix observés ont été les suivant :

Couleur(X) | Rouge | Blanc | Bleu | Vert | Ensemble
Effectif 51 74 30 45 200

Le probléme posé est de savoir si la couleur de 'emballage a de 'importance. les quatre
étapes suivantes suffiront pour pour répondre & notre probléme.

1. Les hypothéses

Hy : X ~ laloi Uniforme (le choix se fait au hasard)
H, : X ne suit pas la loi Uniforme (la couleur a une influence)

2. Variable de décision

3. Région critique

0o = [7,81; +o0] avec a = 5%

4. Décision
Z prend la valeur

-y (ns ; @pi)2 _ (1500 (74-50)* (30 —50)" (45— 50

= 20,04
Di 20 50 20 50 ’

=1

20,04 € ), par suite on décide H;
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Conclusion :la couleur de I'emballage a une influence sur les choix des individus

< Procédure sous SPSS :

Si les données sont disponibles sous forme d’un tableau statistique (effectifs) comme dans notre
exemple d’application, on peut les entrer dans SPSS directement de cette maniére.
Les données se présentent alors ainsi : figure3.8

Fichier Edition Afichage Données Transformer

SHe I e~ B

4 : Effectif 45
Couleur Effectif var
Rouge a1
Blanc 74
Bleu 30
Vert 45

o || en | [ e | ma || =

—

FIGURE 3.8 —

Pour la réalisation du test sous SPSS il suffit de suivre les étapes suivantes : (figure 3.9)

1.

AR

Pour informer SPSS qu’on se trouve dans le cas d'un tableau statistique : on sélectionne
Données = Pondérer les observations

Déplacer effectif dans la zone "variable de pondération"
Cliquer ensuite sur OK pour revenir & I’écran principal.
Choisir Analyse, Tests non paramétriques puis khi-deux :

Cliquer si vous le désiriez sur Options, et finissez par OK

Les résultats apparaissent dans la fenétre des résultats (figure 3.10) Le x? de confirmité
(x?, ddl = 3) correspond & significativité p = 0.000 inférieure a 5%. On est donc fondé A rejeter
I’hypothése nulle d’équivalence des quatre couleurs; les différences de fréquences étant trés
significatives. Le mode observé est "Blanc". La couleur Blanche est donc globalement préférée
aux trois autres.

Variable Ordinale

Test de Kolmogorov-Smirnov

— Principe : [l s’agit d’'un test d’ajustement au méme titre que celui du Chi-deux. Ce test

consiste toujours & comparer une distribution observée a une distribution théorique (ou
attendue). L’hypothése nulle Hy postule que la distribution des réponses dans 1’échantillon
n’est pas significativement différente d’une distribution théorique (qui peu étre celle de
la population). Pour procéder au test, il est nécessaire de calculer la distribution des
proportions de fréquences cumulées observées et de la comparer avec celle des mémes
valeurs calculées & partir de la distribution théorique. Kolmogorov et Smirnov ont montré
que, si ’hypothése nulle s’applique, les écarts entre les cumuls de proportions observées
et théoriques sont minimes. Ils ont montré que I’écart maximum (D) suit une loi de
distribution connue. Pour un échantillon qui comporte plus de 35 observations, les valeur
de rejet de ’hypothése nulle sont données ci-dessous pour différents seuils de signification.
Lorsqu’on dispose de moins de 35 observations, il convient de se référer a la table de la
distribution de D([11]) (voir table en 'annexe)

Formule de calcul D = Max | Prop.cumulée observée-Prop.cumulée théorique |
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Fichier Edion Afchage Données Transformer Analyse  Markeling direct  Graphes

: H Lg.] IE ¥ Déﬂnirlesmwﬁeitésdegariabies Eﬁ Q

| |2 Copie des it fia donnéae
1: Couleur 1 _ [ Pondérer les observations =
Couleur e
1—[1 | B Définir des O Ne pas pondérer les obsenations
Définir des & Cavteur @ Pondérer les observations par
2 2 — Variable deffect!:
E EED & Eftectit
1 n 1 Identfier leg
5 3 1denfier leg
b 5 Triee les ob:
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8 = i (3 | Ww]ﬂéhﬂaﬂa«[ﬂnﬂk Aide
{ Transposer|
1"_ | B Restructurer...
1; Fusionner des fichiers }
2 Rt Apréger
13 Plan ofthogonal b
14 . Copler rensemble de données
15 5 sainder un fichist
16 FE sélectionner des obsenvations
17 - "
- & Pondérer les obsenvations
Analyse Marketing direct  Graphes  UNIit: [I] Test du Khi-deux =
Rapports E Liste des variables  tester :
Statistiques descriptives b & Effectit [ a Couleur ]
Topleaun ' (gt
Comparer les moyennes 3
Modéle linéaire général 3 +
Modéles lindaires généralisés r
Modiles Miges »
Comélation »
Rimessnon v Intenvalle thionique Effectifs théoriques
:DD Linaire » @ Selon les données @ Egaux pour toutes les modalités
. O Usiliger la plage indiquée O Valeurs
REéSeaux Neuronaux r
Classification 3
Réduction des dimensions ]
Echelle 3
Tests non paramétriques »
Previsions 3 = = . .
Sunde '_ i oK I Coller gmmu Annuler Aide
R s Boites de dialogue andenne version » [ wni-deus..
Bl Analyse des valeurs )
tation multiole » R ginomia!
FIGURE 3.9 —
. . . o o4 4
Seuil de signicativité : a = 10% a=5% a=1%
. 1,22 1,36 1,63
Valeur de rejet de Hy D > — D> — D> —"—

Vi Vi Vi

— Exemple d’application : (|7]) Supposons par exemple qu’un échantillon de 100 consom-
matrices ait noté la tonalité d'un nouveau cosmétique selon une échelle a 4 catégories
allant de plus foncé & moins foncé : la répartition des réponses obtenues est donnée dans
le tableau 3.2 ci-dessous. L’objectif du test est de comparer la distribution des réponses
a celle qui serait obtenue selon une hypotheése nulle définie a priori; on peut par exemple
prendre comme hypothése nulle 'indifférence des jugements se traduise par une équiré-
partition ("théorique") des réponses.

Le test consiste & calculer, dans le cas d’un test bilatéral, pour chaque modalité de la
variable, la valeur absolue de la différence entre les pourcentages cumulés observés et
théoriques; la valeur testé (notée D) est la plus grande de ces différences, soit, dans
I’exemple présenté, 0, 30. Cette quantité est comparée a une valeur dans une table spéciale
si la taille de I’échantillon (n) est inférieure a 35; si n > 35; on applique les valeurs-seuil
indiquées ci-dessus.

Dans notre exemple (n = 100), la valeur-seuil de 1% est égale a 0, 163. Elle est inférieure
a la valeur observé D, = 0,30; 'hypothése nulle (indifférence des jugements) est donc
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Coulaur

an cellulestﬁggﬁ;i)qnur;tsdes
FIGURE 3.10 —
Catégorie Distribution Distribution Différence
de observée théorique des cumulés (D)
réponse Proportion Proportion Obs-Théo
Nbre Prop cumulée | Prop cumulée (valeur absolue)
1 50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25
2 30 0,30 0,80 0,25 0,50 0,30
3 15 0,15 0,95 0,25 0,75 0,20
4 5 0,05 1 0,25 1 0
TABLE 3.2 —
rejetée

— Procédure sous SPSS : Reprendre les données de I'exemple 4. On souhaite savoir si le
niveau d’utilisation suit une distribution normale, pour cela on suit les étapes suivantes
(voir figure3.11) :

1. Ouvrir le fichier Utilisation Internet
2. On clique su Analyse puis Tests non paramétriques et K-S a 1 échantillon.

3. Dans le menu Test de Kolmogorov-Smirnov a un échantillon Glisser la va-
riable Utilisation dans le quadrant liste des variables a tester, cocher la case
devant Normale puis cliquer sur OK. Les résultats apparaissent dans la fenétre des
résultats (figure 3.12)

La figure 3.12 montre que la probabilité d’observer une valeur de K égale a 0,222 dé-
terminée par la statistique Z normalisée, est de 0,103. Cette probabilité étant supérieur
au niveau de signification 0,05, ’hypothése nulle ne peut étre rejetée, la distribution de
I'utilisation d’Internet ne présente donc pas de déviation significative par rapport a la
distribution normale.

Variable de type :Intervalle ou Ratio
Test-t et test-Z (Tests de conformité d’une moyenne a une norme)

— Principe : Ces deux tests permettent de comparer la moyenne des réponses de I’échantillon
a celle estimée dans la population-mére (ou a une valeur théorique ). La connaissance
de la loi de probabilité de la variable de décision est indispensable pour mener un test a
son terme. De ce fait, les tests de conformité sur une moyenne imposent de distinguer les
cas suivants :
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Test de Kolmogorov-Smirnov a un échantillon

Utilization

il'Internet

Hrsfeek
N kli]
Paramétres narmaux? b Moyenne B,60
Ecart-type 4,296
Diffe:rences les plus Absolue 222
pdremes Posilive i
MEégative - 142
Z de Kalmagoraw-Smirn oy 1.217
Signification asymptotique (hilatérale) Jo3

a. La distribution 3 tester est gaussienne
b, Calculée & partir des données.

R R R R R R R R R R R

MR R ke o

FIGURE 3.12 —

e ¢chantillon gaussien de taille quelconque,

e ¢chantillon non gaussien de grande taille.

Pour la méme raison, deux sous-situations doivent étre prises en compte

e variance connue,

e variance inconnue !.

Lorsqu’ils sont également applicables, les deux tests t et Z sont équivalents et leur mode
de calcul est identique. La distribution des valeurs de référence est cependant issue de

deux lois différentes :

loi de Student pour le test t et loi normale centrée réduite pour

le test Z. Dans I’hypothése d'un échantillon d’une taille supérieure & 30 observations,
aucune contrainte de distribution ne s’oppose a l'utilisation de I'un ou l'autre des deux
tests. Lorsque 1’échantillon est d’une taille inférieure a 30 observations et sous réserve

1. les logiciels statistique (comme SPSS) supposent toujours que la variance est inconnue
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d’une distribution normale des réponses, le test t est le plus approprié. Pour de petites
tailles d’échantillons, dans le cas ou I'’hypothése de normalité de la distribution est re-

jetée, aucun des deux tests ne s’applique correctement :

il faut alors recourir & un test

non paramétrique. Le repére 6 regroupe tous les cas de figure évoqués liés au tests de
conformité d’une moyenne & une norme , i compris leurs variables de décision a utiliser,
leurs lois de probabilité et la forme des régions critiques.

Repére 6 (Tests de conformité sur la moyenne ), Source :[17]

Distribution d’échantillonnage deT,

Parameétres Variable de décision Gaussien Non gaussien
Connus/inconnus o2 sous Hy: = o taille quelconque grande taille
n > 30
Variance connue i Cas 1 Cas 1 bis
Xn — Mo
T, = —"—1= T, ~N(0;1 T, — N(0;1
Régions critiques
1
Ho: p=po
— — Cr = [2(1—q); +00
{H1: ©= [2(1-a) [
H1 > Ho
Ho: p=po
— = :
{ H1 > — Cr,- [Z(l—a)7 +OO[
Ho: p=po
— = =] — oo
{le < po Cr =] — 005 2]
Ho: p=po
— — Cr =] —00; z1_ U 21_q/9; +00
{Hl: M#MO r ] 1a/2] [104/2 [
X, —
T, = ,57'1/7\/50 Cas 2 Cas 2 bis
Variance inconnue T~ S, T, — N(0;1)
Régions critiques Idem Casl et Caslbis Idem Casl et Caslbis
en remplacant z,, par tq

— Exemple d’application : Un fabricant de cordes prétend que la tension de rupture de
sa corde haut de gamme, spécialement congue pour le canyoning, est de 2 800 kg. Un
institut spécialisé achéte 41 cordes pour vérifier les spécifications du produit. Les tensions
de rupture des 41 cordes sont consignées dans le tableau ci-dessous :

2793 2802 2796 2799
2800 2795 2795 2796
2800 2800 2796 2802
2800 2802 2800 2798
2802 2800 2802 2804
2802

2806 2801 2800 2793
2801 2799 2797 2800
2800 2799 2804 2804
2797 2802 2805 2802
2801 2801 2802 2796

TABLE 3.3 — Tension de rupture en kg de 41 cordes

I1 s’agit de tester au seuil o = 10% laffirmation du fournisseur de cordes sachant qu’il
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est avéré que la tension de rupture suit une loi de Gauss.

1. Les hypothéses
Pour des raisons de sécurité envers les utilisateurs, il est important de vérifier que
la tension de rupture n’est pas inférieure a 2 800 kg. L’hypothése de recherche Hy,
doit donc étre p < 2800 . Le test & résoudre s’écrit :

Hy: u=2800
H,  u < 2800

Le risque de premiére espéce « est fixé & une valeur relativement élevée (10%) car
il est important ici de diminuer le risque 8 de ne pas rejeter L’hypothése nulle alors
qu’en réalité la tension de rupture est inférieure a 2 800 kg.

2. Variable de décision

Le test porte sur ’espérance de la variable aléatoire parente, la moyenne empirique
X, servira donc pour décider entre les deux hypothéses. La loi de probabilité de X,
dépend de l'écart type o de X; comme cet écart type est inconnu, la variable de

décision adaptée est —————. L’échantillon étant gaussien par suite 7}, suit une

S/\/n
loi de Student? & (n — 1) degrés de liberté.

3. La région critique
L’idée est de rejeter I’hypothese nulle 1 = 2800 si la moyenne empirique prend une
valeur qui s’éloigne ( trop ) par valeur inférieure, de 2 800 kg. Autrement dit, le rejet

de Hy inter vient si la différence X,, — 2800 devient ( trop ) négative. Au seuil de
X4 — 2800

S/t

d’ordre 10% de la loi de Student a 41 ddl. La région critique est ainsi de la forme :

10% le rejet de Hy a donc lieu si : Ty = < to,10 ou tp 10 est le quantile

Cr =] — 00; to,10]-
Pour 40 ddl, la valeur critique g 19 vaut -1,303, d’ou la région critique
C, =| —o0; —1,303].

4. La décision

_ 2 -2
D’aprés les données du tableau 3.3 X = 2799,85et S = 3,10 d ot : t s = 799.8 S0 =
3,10/v/41
-0, 310.

La réalisation de la statistique d’échantillon n’appartient pas & la zone de rejet de
I’hypothése nulle, on ne peut donc pas rejeter cette hypothése. On ne Peut pas contes-
ter au seuil de 10%, I'affirmation du fabricant selon laquelle la tension moyenne de
résistance des cordes est de 2 800 kg. Le probléme est qu’il n’est pas possible de dé-
terminer la probabilité que cette décision soit mauvaise. En effet, le risque encouru
n’est pas le risque de premiere espéce de 10% ; le risque encouru est le risque de
deuxiéme espéce (. Or, ce risque se calcule avec la loi de la variable de décision sous
I'hypothése Hy, et les paramétres de cette loi (en particulier I'espérance) ne sont pas
connus

— Procédure sous SPSS : (figure3.13)

On souhaite vérifier I’hypotheése d’'une moyenne de connaissance dépassant 4. Le niveau
de signification choisi est de 0,05. La procédure sous SPSS comprend les étapes suivantes :

2. comme la taille de I’échantillon dépasse 30 le test Z est aussi applicable
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1. On choisit sur SPSS le chemin suivant : Analyse > Comparer les moyennes >
Test T pour échantillon unique .

2. On sélectionne la variable Connaissance dans la fenétre Variable(s) a tester. On
tape la valeur 4 dans Valeur de test. On peut cliquer sur OK. On obtient alors
toutes les statistiques calculées (voir figure 3.14)

3. Si on veut changer le risque d’erreur on clique sur Options et on obtient le menu
qui permet de modifier le niveau de confiance souhaité (1 — «).

Transformer  Analyse  Marketing Girect  Graphes  Ubitaires  Fendtre  Aide
Ry j A B M
b} N9 9 ©

)
)
)
!
b
]
)

Ragports
Stabishoues descriplves

s

-5

Tableau

Sexe  CO Comparerles moyennes 2] oyemes

Modéle inéaire général 0 TostT pour ichanton uniue

Modeles linéaires géndralisés

WA Tae! T nuir brhanbllang indénandante

e ﬂ Test T pour échantillon unique ]
Corélation

Régression Variabla(s) 3 tester - m——
Log Linéaire & Numero_tepondant & Connaissance

Réstaux neuronaux & sexe -Qoutsi'aa
Classificaton & Wlisation

Réguction des dimensiog f Alttude_Inkmél

& Atiude_Technalogie
Echelle

&b Achats_intemet
Tests non paramétiques & Operations_Bancai,
Presions & Groupe_Uiisation
Sunie Valeurdetest: |4

Réponses muliples [ 0K ][ Coller l:go?hhlansar][ Annuler ]l Alde ]
[ Analyse des valewrs man

sloalealos|calcaloalos|alca|calrslosl—ales|rsloslrs|a|os|es|es) -

Imputaion mulple b 5 3

Echantillons complexes ] 5 4

Contrble de qualné ] [ [

Courbe ROC 6 4

' ] g 4 2

5 5 5 4

2 A a
FIGURE 3.13 —

La statistique 7' présente n — 1 = 28 degrés de liberté et a pour valeur ¢t = 2,47, la
probabilité d’obtenir une valeur supérieure a 2,47 est égale 0,02/2 = 0;013 inférieure a
0,05. L’hypothése nulle est donc rejetée. Le niveau de connaissance n’excede pas 4.

Statistiques sur échantillon unique

Erreur
standard
N Movenne | Ecarttype moyenne
Connaissance izl 4,72 148749 283

Test sur échantillon unique

Valeur du test=4

Intervalle de confiance 35% de

la difference
3. Différence ) )
t ddl (hilaterale) mayenne Inferieure Supeérieure
Connaissance 2470 28 020 724 A2 132
FIGURE 3.14 —

3. SPSS affiche les sig pour des tests bilatéraux, pour avoir le sig d’un test unilatéral il suffit de diviser la
valeur de SPSS par 2
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3.2.2

Variable Nominale

Test d’indépendance de x>

Deux échantillons indépendants

Chapitre 3. Les tests univariés

— Principe : Les tris croisés présentent la distribution des fréquences de réponse pour deux

ou plusieurs variables mises en relation mais ils ne permettent pas de démontrer 1’exis-
tence de cette association du point de vue statistique. Pour mesurer véritablement la
relation entre les variables, il est nécessaire de mettre en place des tests de signification
statistique de I’association.

Le test le plus couramment utilisé est celui du khi-deux y?, car il consiste a tester la
signification statistique d’une association de deux variables qualitatives (nominales ou
ordinales). Plus précisément, il a pour objet de tester I'indépendance des variables dans
un tableau croisé¢ en comparant la distribution observée N;; sur I’échantillon a une distri-
bution théorique 7;; qui correspond a I'hypothese que 'on veut rester.

Pour ce cas de figure, le test du Chi-deux permet de déterminer s’il existe une relation
entre une ou plusieurs caractéristiques, que partagent les répondants appartenant a un
méme échantillon, et une variable de mesure commune aux deux échantillons. La formule
de calcul du 2 est égale a :

i=r =2

T2
Xzalc = Z Z <Nl] ﬂjﬂ])

i=1 j=1

N;j : fréquence observée dans la catégorie i.
T;; - fréquence théorique (attendue) dans la catégorie 7.

2 et r : nombre de colonnes et nombre de lignes du tableau de contingence.

— Exemple d’application :

Soit une variable nominale d’intention d’achat d’un véhicule de marque X relevée aupres
de répondants se souvenant ou non d’avoir vue une publicité automobile. Nous cherchons
a caractériser la relation entre le fait de se souvenir de la publicité testée et l'inten-
tion d’achat. Le tableau de contingence ci-dessous donne la répartition en effectifs et en
pourcentage de la distribution observée et de la distribution théorique. La distribution
théorique correspond & une absence d’association entre les deux variables. Le calcul de

Se souvenant de la publicité Ne se souvenant
(n=314) pas de la publicité (n=952)
En effectifs Observé Théorique Observé Théorique
et % colonne Effectif | % Effectif % | Effectif % Effectif %
Intentionnistes | 274 87,3 243 77,3 704 73,9 735 77,3
(n=978)
Non-intention- | 40 12,7 71 227 248 26,1 217 22,7
nistes (n—=288)
Total (n=1266) | 314 100 314 100 952 100 952 100
TABLE 3.4 —

la statistique du Chi-deux & partir de la formule donnée ci-dessus nous donne une valeur
calculée de 23,06. Le nombre de degré de liberté est (r—1)(2—1) = 1 (ce qui correspond
au nombre minimum de cases qu’il suffit de connaitre pour compléter ’ensemble du ta-
bleau, étant donné que les totaux en ligne et colonne sont connus). La valeur du Chi-deux
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pour 1 degré de liberté et avec un seuil de confiance de 99% est de 6,63. Dans la mesure
ou la valeur calculée ici supérieur a la valeur critique, on doit donc rejeter I'hypothése
Hy. Les écarts entre la distribution observée et la distribution théorique sont trop grands
pour qu’ils puissent se produire par hasard sous Hy. En conclusion, d’aprés les données
de I’échantillon, on peut affirmer qu’il existe une relation entre le fait de se souvenir de
la publicité et I'intention d’achat d’un véhicule de la marque X.

— Procédure sous SPSS : (voir figure 3.15) On souhaite tester ’hypothése Hy : Utilisation
Internet * et Sexe sont indépendantes contre H; par la méthode du Chi-deux. Pour se
faire on applique la procédure suivante

1. Nous avons réparti la variable utilisation en deux classes selon qu’elle est inférieure
ou supérieure a 6. La nouvelle variable est Groupe-utilisation.
Pointer sur Analyse puis Statistiques descriptives puis tableaux croisés

3. Dans le menu tableaux croisés on sélectionnes les deux variables dont on veut
tester I'indépendance : on sélectionne la variable GroupeUtilisation en ligne et
variable Sexe en colonne.

4. Cliquant sur Statistiques on sélectionne le test du Chi-deux Khi-deux et clique
sur Poursuivre.

5. Dans la rubrique Cellules on sélectionne effectif observé et effectif théorique

Transformer  Analyse Markelingdiret Graphes Utilitaires  Fenélre  Aide

= Rapports } E b L' @ M
y K - ' =-hQ
| Statistiques descriptives V| Eenears
Tableaux 2
—_— @o
Sexe  C{  Comparerles moyennes » Achats_Interet
L 4 8 Explorer -
1 Modéle linéaire général ) — 1
2 TR F Tableaux croisés n
Modéles linéaires généralisés »
2 S [ Rtio 1
Modéles Mirtes )
2 - Eo 1
[ Tableaux croisés 1
Ligne(s) 1
& Numero_repondant & Groupe_Utiisation 2
& Connaissance ¢ 2
& Uilisalion
& Httute_iteme! Colonnes) L
f Aftitude_Technologie &3,“ 1
& Achats_Intermet ¢
& Operations_Bancaires_Internet 2
Strate 1 e 1 2
— = T 2
m Tableaux croisés : Affichage des cellules kS E Tableaux croisés : Statistiques 2
| rEfectts  Chi-deur 7] Conélations
¥ Obsené Nominales Ordinales:
L] ¥ Mency — Coeflicient de contingence Gamma
| . ) Phi 6tV de Cramer D de Somers
{ rPourcentages- Résidus: = =
Lambda Tau-b de Kendall
| Ligne Non standardisés - -
Coefficient dincentitude Tau-¢ de Kendall
Fosition Standardisés
Total Standardisés ajustés [ Données neminales xintervalle [ Kappa
— Eta Risque
Pondérations non entiéres . . '
7] McNemar
@ Effectifs de cellules anondis O Poids des obsenvations afrondis S g e ]
ran ntel-Haen:
© Effectfs de cellules tronqués O Poids des obsenvations tronqués ittt
© Avcun ajustement
| (Bousutes) _muee J
Poursuivre | | Annuler Aide
| Annuler || Aide

Comme le tableau comprend deux lignes et deux colonnes (tableau 2 x 2), on applique
un facteur de correction®. On obtient la valeur de 2,133 qui n’est pas significative pour
un seuil 0,05 (sig=0,114) (voir figure3.16).

4. Cette variable est de type ratio; la variable GroupeUtilisation (dichotomique) est celle qui est introduite
dans le test
5. Les statisticiens ne sont pas tous d’accord. Certains d’entre eux déconseillent d’appliquer une correction
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Remarque 7

1. Dans le cas d’un tableau 2 x 2, le Khi-deuz est lié au coefficient phi (¢). Ce coefficient
sert a mesurer ['intensité d’association. Il est proportionnel a la racine carré du khi-
deux. Pour un échantillon de taille n, il s’obtient par la formule suivante :

2
X
o=/
n

Pour notre exemple, ce coefficient ne représente aucun intérét. Pour plus de détaille
concernant ce genre de coefficients voir le repére 7.

2. Le test de Khi-deux présent deux limites. La premiere limite concerne le cas ou
certains effectifs théoriques sont trop faibles (<5) et la seconde peut se rencontrer si
une (ou plusieurs) variable(s) est (sont) cachée(s) (voir [5] pour plus de détaille ).

3. Lorsqu’un tableau de contingence comprend 4 cases, le test revient a comparer deux
pourcentages, Nous avons vu que ce test pouvait étre réalisé par le test de Khi-deux a
4 cases a condition que les effectifs théoriques sotent supérieurs ou égauz a 5. Lorsque
cette condition n’est pas remplie, il existe une fagcon exacte de tester I’homogénéité

de 2 distributions de 2 variables binaires : le test exact de Fisher (pour plus de
détaille voir [1])

Tableau croisé Groupe d'utilisation d'Internet * Sexe
Effectit

Sexe
Male Female Total
dGllmtupe c:‘utihsat\on Light Users g 10 158
nerne Heawy Users 10 5 15
Total 15 15 an
Tests du Khi-deux
Signification Signification Signification
asymptotigue I exacts
Waleur ddl (bilaterale] (bilateérale) {unilaterale)
Khi-teux de Pearsan 33337 1 0es
Caorrection pour la 2,133 1 144
continuite
Rapport de 3,348 1 085
vraisemblance
Testexactde Fisher 143 0r2
Asgociation linéaire par 3,222 1 073
lingaire
Marnbre d'observations 30
valides
a. 0 cellules {0%) ont un effectif théorigue inférisur 4 5. L'effectif théorique minimum est de 7,50
b. Calculé uniguement pour un tableau 2x2
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Repére 7 :( Mesures d’association) /5] Un Khi-deuz observé x%,, supérieur a la valeur critique
signifie qu’il existe une liaison significative entre les deux caractéres qualitatifs étudiés. Mais la valeur
du Khi-deuz dépend de ’effectif total n. Pour comparer de liaisons significatives de deux échantillons
différents, il faut donc normaliser le Khi-deux. Plusieurs indices ont été proposés dans la littérature
statistique. Nous présentons ci-dessous quelques indice classiques :

Coefficient phi On a déja parler de ce coefficient dans la remarque ci-dessus.

Coefficient de contingence Ce coefficient noté C, permet d’évaluer ["intensité d’association pour
un tableau de taille quelconque. I est défini par

/ 2
C — 2Xobs
Xobs +n

Le coefficient de contingence est toujours compris entre 0(indépendance) et 1 (qui n’est jamais
atteint) 0 < C < 1

V de Cramer Il est définit par

¢? .
= I N
1% \/mm([ 17 1),( ombre de lignes J nombre de colonnes)

Le V de Cramer est toujours compris entre 0 (absence d’association) et 1 (Association parfaite)

T de Tschuprow Il est défini par

¢2
T =
\/\/(1 -DJ/ -1

Ce coefficient est toujours compris entre 0 et 1 (Liaison fonctionnelle)

Variable Ordinale
Test de Mann-Whitney

— Principe : ([11]) Lorsqu’on dispose de deux échantillons indépendants et que la variable
traité est de niveau ordinal, le test de Mann-Whitney est un test approprié. Il s’assure qu’il
existe une différence entre la distribution des fréquences d’une variable ordinale, mesurée
aupres de deux échantillons indépendants. Le test repose sur le fait que, si la distribution
d’une variable ordinale est identique aupreés de deux échantillons indépendants, alors les
rangs qu’occupent les observations, issues de 'un ou l'autre des des deux échantillons
se répartissent aléatoirement, lorsqu’on réunit les répondants. Pour cela, on combine les
observations des deux échantillons et on les numérote par ordre croissant de 1 & (n; +
nj), n;, et n; désigne les tailles des échantillons i et j respectivement. La statistique U;
calcule combien de fois le rang des observation issues de I’échantillon i dépasse le rang
des observations j. On retient alors la plus petite valeur de U; ou de Uj, qui sont liées par
la formule : U; = n;.n; — Uj.

Ui =n;n; +
! 2

— R;

U; : nombre de fois pour lesquelles le rang des observations de I’échantillon [7] dépasse le
rang des observations de I’échantillon [j]
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R; : la somme des rangs des observations de 1'échantillon [].

Lorsque la taille du plus grand des deux groupes est supérieure a 20, la distribution
d’échantillonnage de U se rapproche d’une distribution normale et I'hypothése nulle H,
peut étre vérifiée en recourant a la distribution normale standardisée Z de moyenne gy
et d’écart-type op. Pour les autre cas il existe une table des valeur critiques de U (Voir

I'annexe).
Test Z Moyenne i Ecar-type oy
U — 7.1 n;.ni.(n; +n; +1
7 — Hu [y = J oy = \/ i J )
ou 2 12

— Exemple d’application :
On considére par exemple, les scores bruts observés dans un échantillon partagé en
hommes (A : 10 observations)et femmes (B : 10 observations) représentés dans les deux
premicéres colonnes du tableau 3.5, le classement joint (de 1 a 20) est représenté dans les
troisiéme et quatriéme colonnes.

Scores bruts Rangs combinés
A (hommes) B (femmes) | A B
69 82 6 2
76 32 4 15
30 44 16 12
54 49 8 11
85 73 1 D
28 20 18 20
7 24 3 19
63 52 7 9
51 29 10 17
38 39 14 13
87 123

TABLE 3.5 — Exemple de liaison entre une variable ordinale et une variable nominale (Binaire),
Source|7]

L’application de la procédure donne les résultats numériques suivants :

na=10 ng = 10 n =20

Ry =287 Rp =123 Ra+ Rp =210
Us =100+ 55 — 87 =68

Up =100+ 55 — 123 = 32

min(Ua, Ug) = 32

En examinant une table de U de Mann-Whitney, on constate que U,,, > U, dont la
valeur est 27 pour o = 0,05 (le test est unilatérale). Et ce résultat conduit a ne pas
rejeter I’hypotheése nulle d'une égalité entre les deux classements. Cette conclusion est
évidement identique a celle obtenue en considérant le seuil de signification observé.

— Procédure sous SPSS : On peut examiner les différences entre hommes et femmes vis-
a-vis de l'utilisation d’'Internet, en recourant au test U de Mann-Whitney. Pour ce faire
on doit suivre les étapes suivantes (voir figure 3.17) :
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d.

On clique sur Analyse, puis Tests non paramétriques, puis échantillons indé-
pendants

Faites glisser la variable a tester Utilisation dans le champs Liste des variables
a tester.

Cliquer sur Définir les groupes. Il vous faut ensuite entrer les codes correspondant
aux deux groupes : 1 pour Male et 2 pour Female. Cliquer sur Poursuivre afin
de revenir a la fenétre précédente.

Vous pouvez cliquer sur le bouton Optios, ce qui vous permet de modifier le niveau
de confiance pour les estimations par intervalle si nécessaire.

Cliquer ensuite sur Poursuivre, puis sur OK.

La fenétre des résultats (viewer) vous donne alors différentes indications voir figure 3.18)

= @ Tests pour deux échantilons indépendants 2
Analyse  Marketing direct Graphes  Utiitair
Rapports » g Liste des variables atester: Erad
Statistiques descriptives b & Numero_sagondant & Wliiszion
Tableaus v & Comaissance Optons
Comparer les moyennes b e 09 Atitude_Itemel
o & Mivde_Technologie
Modele linéaire général » & ehals kel
Modbles linéaires généralisé b -
I o Opeiaens_Bancar.. Crtére deregrougement quaitabt numérigue
Wodeles Migtes k ¢ Groupe_Utisaion @ Soei2)
Corélation 3
Régression ]
LogLinéaire } Tipe dalest
WSO ! ¥ Ude Hann-Wniney 2 de Kolmogorov-Smimov
Classification b , )
- | Reactions exirémes de Woses || Sules de Wald-Wolfowitz
Reéduction des dimensions }
e P [ ok ) comr | |amsaiser| panues || ice |
Tesls non paramétriques ¢
Pressions " | A Echantitons indépendants... 2 1
S0 ! A Echantilions liés... 2 2
é )
eosee Tt Boites de dialogue ancienne version » | [ kni-deux..
Analyse des valeurs T 7
4] Binomial
Imputation multiple 3 5 3 m -I_ .
Echantillons complexes ] 5 4 ) séquences
Contrble de qualité ) 6 6 [ K-5 31 échantillon
Courbe ROC... 6 4 [ 2 échantillons indépendants
] g 4 2 [l K échantillons indépendants
5 5 5 4 [ 2 échantilions liés
3 2 4 2 [ K échantillons liés
7 14a 3 R
FIGURE 3.17

On constate une différence significative les deux groupes (U = 31 avec un sig=0, 001 < 5%). Les
observations étant classées de la plus petite a la plus grande, le classement moyen des hommes
(20,93) montre qu’ils utilisent plus Internet que les femmes (10,07).
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Rangs
Sexe Somme des
M Rang mayen rangs
Utilisation d'Internet htale 15 2093 314,00
Hrsieek Female 18 1007 151,00
Total 30
Test®
Utilisation
dinternet
Hrsieek
L) de Mann-Whitney 31,000
Wy de Wilcoxon 151,000
z -3,406
Signification i 001
asymptotique (hilatérale)
Signification exacte [2* Jonpa
(sighification unilatérale)]
a. Mon corigé pour les ex asquo
b. Critére de regroupement : Sexe
FIGURE 3.18 —

Variable de type :Intervalle ou Ratio

Test-t et Test-Z

— Principe : Dans le cas de deux échantillons indépendants, une adaptation du test ¢
permet de vérifier si la différence de deux moyennes est significative ou imputable aux
seuls aléas de I’échantillonnage. Le repére 8 regroupe tous les cas de figure liés au tests
de comparaison de deux moyennes pour deux échantillons indépendants, i compris leurs
variables de décision a utiliser, leurs lois de probabilité et la forme des régions critiques.
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Repére 8 (Tests de comparaison de moyennes, échantillons indépendants ), Source :[17]
Distribution d’échantillonnage de T'

Variances inconnues
Supppées égales
(test préliminaire)

T~ St(nAJrnB*?)

Paramétres Variable de décision T Gaussien Non gaussien
Connus/inconnus sous Hy: s —up =20 taille quelconque grande taille
0'124 eta% na > 30 et npg > 30
Variances connues 4 Cas 1 Cas 1bis
Xn, — X
T="-4 -2 T ~N(0; 1) T — N(0; 1)
%, OB
£ _l’_ i
na np
Régions critiques
{
Ho: pa=pp :
{ Hy: pia > pp - Cr = 20—y +o0l
Ho: pa=pp
— = Cr=|—00, 2
{ Hy: pa<pp r =] o]
Ho: pa=ps
{ Hy: pa# ps - Cr =] =00, 21-a/2)]UCr = [z1-a/2) +o0l
X, — X
T="4 n5 a Cas 2 Cas 2bis
s2 82
P4 P
ng np

T — N(0; 1)

Idem Casl et Cas 1bis
en remplacant zo par to,

Idem Casl et Cas 1bis

T= Xy = Xnp Cas 3 Cas 3bis
nA np
Variances inconnues T ~ St,? T — N(0; 1)
Supppées
différentes

Régions critiques

Idem Casl et Cas 1bis
en remplacant zo par ts

Idem Casl et Cas 1bis

a.

S — (na—-1)S3+(np—1)S%
p nat+npg—2

(Sn./na+ 83, /np)?

>~

b. n

(S7,/na)®

(S3s/nB)

nAfl

TLB*1

(Variance de pool ou combinée)

5 ou bien n = min[(na —1); (np —1)] si na = np.

— Exemple d’application :

(I171)

Les associations de consommateurs font appel a des organismes indépendants pour tester,
pour de nombreux produits, les caractéristiques annoncées par les fabricants. Le sujet du
mois de la publication d’une de ces associations concerne les laves linges.

Une des questions soulevée est relative a l'influence sur la consommation d’électricité de
'utilisation d’un adoucisseur d’eau pour alimenter la machine a laver. L’entartrage des
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machines n’intervenant qu’aprés une utilisation prolongée, 60 machines TX100 agées de
4 ans sont testées. La moitié d’entre elles ont toujours été branchées sur un adoucisseur
d’eau, 'autre moitié a toujours fonctionné sans adoucisseur. le tableau suivant consigne
les consommations relevées en kilowatts par heure pour le méme programme de lavage.

Consommation avec adoucisseur (A)
1,07 { 0,79 | 0,66 | 0,59 | 0,83 | 0,80 | 0,87 | 0,93 | 0,75 | 0,78
0,68 | 0,71 | 0,82 | 0,76 | 0,93 | 0,82 | 0,74 | 0,77 | 0,81 | 0,89
091 1,11 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,95 | 0,77 | 0,94 | 0,70 | 0,77
Consommation sans adoucisseur (B)
1,01 10,91 [ 0811003 0.89 090088 | 1,07 ] 1,04 | 0,77
0,92 0,82 0,67 |0,90 | 0,81 |0,93]|0,88|0,87|0,95| 091
0,92 10,83 1091 093 |0,75|0,87|1,06 | 0,89 | 0,90 | 0,68

TABLE 3.6 — Consommation électrique en kilowatts par heure du lave linge TX100, Source [17|

L’organisme de controle a déja validé I'hypothése selon laquelle la consommation élec-
trique de la TX100 suit une loi de gauss (loi normale). Pour décider de l'efficacité de
I'adoucisseur l'organisme décide d’effectuer des tests de comparaison (consommations
moyenne d’électricité)dans les deux situations d’alimentation. En d’autre terme 1’adou-
cisseur d’eau est-il efficace pour réduire la consommation d’électricité ? Le seuil de signi-
fication du test est fixé a 5%.
Pour répondre a cette interrogation, il faut tester les consommations moyennes des deux
populations. L’indice A se rapportant aux machines utilisées avec un adoucisseur, le test
unilatéral posé est :

{%imzw

Hy: pa<pp

En posant le test de la sorte, on peut fixer & 5% la probabilité de décider que 1’adoucisseur
est utile alors qu’en réalité il ne 'est pas.

Le travail de modélisation et de simulation effectué dans la premiére partie du défi a
montré que les hypotheses de travail sont les suivants :

e deux échantillons gaussiens,

e ol les variances sont inconnues mais égales.

La statistique qui sert de variable de décision est :

T — XﬂA B XHB oil 52 _ nAS?lA + nBS?lB
S;% Sz p 7’LA—|—7’LB -2
na  ng

En effet, comme les deux variances sont égales, il est pertinent de les estimer a ’aide du
méme estimateur. Celui-ci, appelé variance de pool. La loi de T est une loi de Student &
na+ np — 2 degrés de liberté (cas 2 du tableau du repére 8).

On sait que SﬁA = 0,0128 et 57213 = 00,0089 9 la réalisation de la variance de pool est
donc :

52__29-(L01284-29-0,008
P 30430 — 2

Par ailleurs,les moyennes empiriques calculées dans les deux échantillons (tableau 1.1)
sont XA3() = 0, 8170 et XBg() = O, 8870.
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0,8170 — 0, 8870
0,01090,0109

On a alors tps =

30 30
La variable de décision suit une loi de Student a 58 degré de liberté, cette variable a une
probabilité de 5% d’étre inférieure a la valeur critique t54 = —1,6716

(LOL.STUDENT.INVERSE(0,10;58)=1,6716 sous Excel). La région critique est ainsi :
C, =] — 00; —1,6716]. La borne négative n’est pas surprenante. En effet, on doit rejeter
’hypothése d’égalité des consommations moyennes si la différence X 430 — Xpgso est "trop"
négative autrement dit si X 30 est "trop" inférieur 4 Xpgo. Dans ce cas, c’est bien le
modele avec I'adoucisseur (le A) qui devrait étre choisi.

La différence observée ( t,s = 2,5921) appartient ainsi a la zone de rejet de ’hypothése
nulle. On peut donc accepter I'hypothése alternative u4 < pp avec un risque au plus égal a
5%. La valeur observée étant trés éloignée de la valeur critique il est intéressant de calculer
la probabilité critique pour calculer le risque exact. Celui-ci est égal P[Stss < —2,5926].
Le tableur Excel fournit cette probabilité : LOLSTUDENT (2,5926; 58;1) = 0, 0060.
Cette étude permet de conclure, avec une probabilité de 0,60%o0 de se tromper, que
I’adoucisseur d’eau conduit & une diminution de la consommation moyenne d’électricité.

— Procédure sous SPSS :

A partir des données du tableau de 'exempled |, on cherche & déterminer si 1'utilisation
d’Internet différe en fonction du sexe. On effectue pour cela un test t sur deux échantillons
indépendants, dont la figure3.19 présente les résultats. Le test F (de Levene) de la
variance des échantillons posséde une probabilité inférieure a 0,05 : Hy est donc rejetée,
et 'on doit utilisé un test t fondé sur une "hypothése de non-égalité des variances". Les
femmes utilisent en moyenne moins d’Internet (moyenne + écart-type : 3,87 +1,68) que
les hommes (moyenne + écart-type : 9,33 4 4,40). La différence moyenne entre les deux
sexes (IC au niveau 95% : [2,91;8,02]) correspond a un effet important de la variable
sexe (d= 1,8)%. Le test de Student pour deux groupes indépendants montre que cette
différence est significative (¢(18,01) = 4,492;p < 0,000). On conclut donc que le sexe a
un effet sur l'utilisation d’Internet.

Statistiques de groupe

See Eneur
standard
N Moyenne | Ecartype | moenne

ah\insjathd'lmemet tale 15 B33 4402 IRET
fetee Female 18 387 1,585 435

Test d'échantillons indépendants

Testde Levene sur|4galté des o
Valiances Test pour égalite des moyennes

Intervalle e confance 95% de
Ia difiérence

Sig. Ditrance | Difiérence ) )
F Sig. t il [hilaterale) moyenne grarkipe nferieure Superieure

Utiligation fIntemet Hyputhése e variances 15,507 00 4492 8 oo 5467 1,17 197 7560
Hrafieek ggales

Hyputhése e variances 4402 | 18014 oo 5467 1,17 1510 8024
inegales

FIGURE 3.19 —

6. Ce score est plus facile & interprété. Il se nomme taille ou grandeur de 'effet, et se note d. d mesure 1’écart

X7 — Xo X - X

écart-type moyen  S1 + So
2

entre les deux moyennes, exprimé en écarts type. On le calcule comme cela : d =
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Pour obtenir les résultats inclus dans la figure 3.19 il suffit de suivre les étapes suivantes :

(voir figure3.20).

1. On pointe sur Analyse puis sur Comparer les moyennes et Test T pour échan-

tillons indépendants.

2. Dans le menu test-T pour échantillons... on retient la variable a tester Utili-

sation et la variable Sexe pour variable de regroupement

3. Cliquer sur Définir groupes on obtient le menu dans lequel on sélectionne les

échantillons & comparer, ici om met 1 dans groupe 1 puis 2 dans groupe 2.

4. Cliquer sur Options on obtient le menu dans lequel on sélectionne le risque d’erreur
ou inversement le niveau de confiance.

Analyse  Marketingdiret  Graphes  Utiltaires  Fendlre  Aide

Rapports

Statistiques descriptives
Tableaux

Comparer les moyennes
Modéle linéaire général

Modgles Mixes

Camgiatinn

Modéles linéaires généralisés

DERTL

AL

L

»
b
| [ Moyennes
}
b
}
b

I8 Test T pour échantition unique

[ Test T pour échantilions indépendants
15 Test T pour échantillons appariés

= = o =

E Test T pour échantillons

indépendants

atester

& Numera_repondant
f Connaissance

& Attude_Intemet

& Attude_Technologie
& Achats_Internet

&b Operations_Bancair
& Groupe_Utilisation

& Utilisation

Critére de regroupement qualitatif numérique
[seel12)

Définir des groupes

E [ 0K ][ Coller ][Bémma\\ser][ Annuler ][ Aide ]

Imputanon mumpie

3.2.3 Deux échantillons dépendants (appariés)

2 ‘ 1)

FIGURE 3.20 —

k]

Le fait de prendre des décisions a partir de données observées sur des échantillons pose

toujours deux problémes fondamentaux

e Les différences observées dans les échantillons sont-elles liées justement a 1’échantillon- nage ?
Autrement dit, aurait-on observé ces différences si on avait eu 'opportunité d’interroger
toute la population? Un moyen de diminuer cette incertitude consiste a réduire 'erreur

standard en augmentant, dans la mesure du possible, la taille des échantillons.

o Les différences observées dans les échantillons doivent-elles étre seulement attribuées
' prise en compte? Par exemple, dans le cas du traitement

variable " explicative '

a
a

la
la

pulmotrycine versus placebo, le fait que les patients traités se portent mieux n’est pas
exclusivement lié au traitement mais peut-étre au fait que les individus du groupe traité
ont des caractéristiques propres (facteurs génétiques, moral, etc.). Pour limiter 'effet
de tels facteurs exogénes, une solution consiste a effectuer les tests sur des échantillons
appariés. Notons cependant que I"appariement n’est pas toujours envisageable ( Demander
aux mémes individus d’étre a la fois (ou successivement), sous traitement et sous placebo

n’a guére de sens.)
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Variable Nominale
Test de Mc Nemar

— Principe : [11] Cee test a une utilisation courante pour mesurer les changements d’attitude
ou de comportement a la suite de 'exposition & un stimulus (offre promotionnelle, annonce
publicitaire, nouveau concept, etc.)

La procédure fait appel a une matrice de 2 lignes et 2 colonnes, soit 4 cases respectivement
numérotées A, B, C et D, dans lesquelles sont inscrites les fréquences d’opinions ou de
préférence avant et aprés exposition au stimulus. En se reportant au schéma ci-dessous,
on note aisément que les fréquences A et D correspondent aux sujets qui change d’avis
entre les deux phases d’interrogation (inversement, les fréquences B et C correspondent
aux répondants qui émettent le méme avis).

Aprés
2 1
1 A B
Avant X2, = (|A-D]| _1)2
calc A—I-D
2 C D

Le test statistique s’intéresse uniquement aux sujets qui change d’avis, étant entendu
que, si les fréquences portées dans les cases A et D sont identiques, le résultat du test
est a "somme nulle" : le nombre de répondants qui évoluent de 1’opinionl vers 1’opinion2
est égale & celui des répondants qui adoptent l'opinion2, aprés avoir émis 1'opinionl.
L’hypothése nulle Hy revient a affirmer que le changement s’opére simultanément dans
les deux sens. Pour tester cette hypothése, on calcule un indice & I'aide de la formule ci-
dessus 7. Cet indice, sous I’hypothéseH,, suit une distribution d’échantillonnage du Khi-
deux a 1 degré de liberté. Le rejet de Hy, pour une valeur de Khi-deux calculé supérieure a
sa valeur tabulée, conduit & admettre I'existence d’un effet induit par la manipulation du
stimulus. Une précaution s’avére nécessaire : lorsqu’une des des fréquences mentionnées
dans le tableau est inférieure a 5 répondants, il est préférable d'utiliser le test binomial

— Exemple d’application :[5] Un groupe de 100 personnes en age de voter participe a une
étude politique. On leur demande tout d’abord leur opinion (favorable ou défavorable)
au sujet d'un homme politique. On leur pose la méme question 6 mois plus tard et on
obtient les résultats du tableau suivant

Sondage2
Sondagel favo | defa || Total
favo 49 20 62
defa 15 23 38
Total 57 | 43 100
(A-Dy

7. Dans d’autres ouvrages on trouve la formule suivante voir par exemple [5] ou [1]

A+D
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La formule du test de Mc Nemar donne :

. (120-15] -1
- — 0,457
Xobs 20 + 15 ’

et x2, = 3,84. On conclut donc que ces données ne permettent pas de déceler une
différence significative entre les résultats des deux sondages.

— Procédure sous SPSS : ([1]) On désire comparer deux techniques biologiques,’ELISA et
I’hémagllutination (IHAT) dans le diagnostic de '’hydatidose (kyste hydatique). Un total
de 56 malades a été testé simultanément par chacune des 2 techniques. La performance
(sensibilité) d’une technique est jugée par le nombre de résultats positifs observés (voir
la table ci-dessous).

Résultat Reésulta Nombre de
ELISA IHAT malades

¥ T 43
- + 2
+ - 10
- - 1

Pour I'application du test de Mc nemar sur ces doonées, il suffit de suivre les étapes
suivantes (voir figure3.21) :

1. Pour informer SPSS qu’on se trouve dans le cas d’un tableau statistique : on sélec-
tionne Données = Pondérer les observations

2. Déplacer la variable Nombre dans la zone "variable de pondération"
3. Cliquer ensuite sur OK pour revenir a I’écran principal.

4. Choisir Analyse, Tests non paramétriques puis 2 échantillons liés : pour ouvrir
le menu Tests pour deux échantillons liés

5. Glisser les deux variables ELISA et IHAT dans la case Paires a tester.
6. Choisir le test Mc Nemar dans le groupe Type de test
7. Cliquer si vous le désiriez sur Options, et finissez par OK

Les résultats apparaissent dans la fenétre des résultats (figure 3.22). Le test est signifi-
catif (sig=0,039<0,05), les performances des deux techniques différent significativement.
L’ELISA est plus sensible que ’hémagglutination. Le x? de confirmité (x?, ddl = 3)
correspond & significativité p = 0.000 inférieure a 5%.

Variable Ordinale
Test de Wilcoxon

— Principe : (|11]) Dans la mesure ou il s’applique a une variable ordinale, ce test permet
de vérifier dans le cas d’'une expérimentation & mesures répétées (test avant-aprés par
exemple), la fréquence, la direction, mais aussi 'amplitude des variations de la variable
ordinale mesurée. Pour chaque répondant, on dispose d’une paire d’observations pour
laquelle on calcule la différence D; des scores avant aprés exposition au stimulus. Lorsque
les scores des réponses jumelées sont égaux, la différence D; calculée étant nulle,la paire
d’observations est écartée de la procédure. Ensuite, les valeurs absolus des différences
pour tous les répondants sont ordonnées par ordre croissant et numérotées. Puis les rangs
obtenus sont affectés d’un signe, tantot positif, tantot négatif, selon le sens de la différence
a laquelle ils ont attachés. Le test porte sur une comparaison de la somme des rangs

page 62



Chapitre 3. Les tests univariés 3.2 tests univariés :Principes et applications

Analyse Marketng direct Graphes Uiitaires  Fenétre  Aide

R s oL = - =
SELOLY ] Tests pour deux échantillons liés 2
Statistiques descriptives L I |
Paires a tester:
Tableaur -, & ELISA Pare |Vanablel |Variabie2 7 b
Comparer les moyennes » &b HAT 1 & EUsH g [HAT) M
By 2
Modkle linéaire général p ||| | Womoro e malace E] 3
Modéles linéaires généralisés » =
Modéles Mixtes »
Comélation » Type de test
X i Wilcoxon
Régression » Sone
Log Linéaire )  MeNemar
RO NONONRE ) Homogénéité marginale
L % [ox_J( coter_]Rammaiser] (_annuter | aics |
Réduction des dimensions 4
Echelle »
Tests non paraméiriques P | A Unéchantiion.
Previsions 2 /A Echantillons indépendants.
» P
Sunde [l Echantillons liés.
Réponses multiple: »
ol o) Boites de dialogue ancienne version * | ] khi-eux
[ Analyse des valeurs
| Binomial
Imputation multiple | (00 Binorn
Echantillons complexes ] : Séquences
Conlréle de qualité b [l -8 3 1 échantillon
Courbe ROC. [ 2 échantillons indépendants
[ K échantilons indépendants
[&] 2 échantillons liés
[ K écnantillons liés
ELISA & IHAT
ELISA IHAT
-
1 2
+ 10 43
Test®
ELISA & IHAT
M 56
Signification exacte 0392
(bilaterale)

a. Distribution binomiale utilisée.
h. Test de McMemar

FIGURE 3.22 —

positifs et de la somme des rangs négatifs, étant entendu que, sous ’hypothése nulle H,
les deux sommes sont égales. L’indice T de Wilcoxon est égal a la plus petite des deux
sommes, négative ou positive. Lorsque le nombre d’observations est supérieur a 8, le test
T de Wilcoxon suit approximativement une distribution normale dont les paramétres sont
précisés ci-dessous :

Test Z Moyenne ur Ecar-type or
T— 1 1)(2 1
g Topr _ nlntl) GT:\/n(n+ )(2n + 1)
or 4 24

— Exemple d’application : (|11]) 10 consommateurs interrogés sur leur intention d’achat
d’une marque de biscuit qu’ils gotitent en "aveugle" (les répondants n’ont pas connaissance
de la marque du fabriquant) a l’aide d’une note de 1 ("trés incertain") a 10 ("tout a
fait certain"). Les 10 consommateurs sont interrogés sur leur intention d’achat du méme
biscuit présenté avec sa marque. On cherche a savoir si le fait de connaitre la marque au
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moment de gotter le produit & modifié leur intention d’achat. Les données recueillies se
présente comme suit :

Intention d’achat
Consm- Plus petite
mateurs Avec d | Rang | des 2 sommes
En connaissance de d de rangs
aveugle | de la marque positifs
(ou négatifs)
1 3 10 7 9
2 5 8 3 5
3 9 7 21 -25 2.5
4 5 5t 0 -
5 4 7 3 5
6 4 8 4 7
7 8 9 1 1
8 6 4 20 -25 2,5
9 3 6 3 5
10 4 9 5 8
T=5,0

On cherche a tester I'hypothése nulle Hy selon laquelle la connaissance de la marque n’a
pas d’effet sur I'intention d’achat du produit gotité. L’alternative H; est que 'intention
d’achat différe entre les deux phases- en aveugle et avec connaissance de la marque- du
test. Le seuil de confiance est de 0,05 et le nombre de paires & considérer est de 9 puisque
pour une paire la différence de rangs est nulle. La distribution d’échantillonnage de la
statistique T est une distribution normale standardisée donnée par :

T n(n4—|— 1) 5.0 9(92— 1) s
_ — — " — 207
\/n(n—i— D(2n +1) \/9(9+ D(18+1) 8,44
24 24

La valeur de Z est 1,96 au seuil de confiance 0,05 pour un test bilatéral : tcae < tiahulé
on ne peut pas rejeter ’hypothése nulle au seuil de 5% et on conclut que la connaissance
de la marque n’a pas d’effet sur I'intention d’achat du produit gofité.

— Procédure sous SPSS :(|12]) On peut reprendre les données de notre exemple qui visait
a déterminer si les répondants présentaient des différences quant a leurs attitudes vis-a-
vis d’Internet et de la technologie. Imaginons que ces deux variables soient mesurées sur
une échelle ordinale, et non sur sur une échelle d’intervalles. On applique par conséquent
le test de Wilcoxon, dont les résultats figurent dans la figure 3.23. On constate a nou-
veau une différence significative entre les variables. Les différences négatives,témoignent
d’une attitude moins favorable vis-a-vis de la technologie que vis-a-vis d’Internet, sont
au nombre de 23. La moyenne de ces différences négatives s’éléeve a 12,72. On ne compte
en revanche qu’une seule différence positive. La moyenne de cette différence est de 7,50.
On dénombre enfin six égalités-des observations qui présentent les mémes valeurs pour les
deux variables. Ces données relévent une attitude plus favorable par rapport a Internet
que par rapport a la technologie. La probabilité associée a la statistique Z est en outre
inférieure a 0,05, ce qui confirme bien que la différence est significative.

La réalisation du test de Wilcoxon passe par les étapes suivantes (voir figure3.24) :

1. Choisissez Analyse > Tests non paramétriques > Deux échantillons liés
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Rangs
gomme des
i Rang mayen rangs
Attitude vis-vis de la Ranis négatifs Pk 1272 28250
e AMIEYS  Congspostie | 1 750 740
Ex aequo i
Tatal a0

a, Attituce vis-a-vis de la technologie < Atlitude vis-6-vis dIntemet
b Attitucte vis-a-vis o 1a technologie = Aitude vis-a-vis o Intemet

©. Atitude vis-3vis de |3 technologie = Atitude wis-3-vis dintemet

Test®

Affitude vis-d-

vis dela

technolagie -

Atitude vig-3-

vig dIntemet

I -4 2072

Signification oon
asymptotioue (hilatérale)

3, Bagée sur les rangs positifs.
b. Test de Wilcaxon

FIGURE 3.23 —
2. Déplacez les deux variables (Attitude-Internet et Attitude-Technologie)dans la
zone Paire(s) a tester. Cochez bien 'option Wilcoxon.

3. Si vous voulez faire en sorte que les statistiques descriptives sortent en méme temps,
choisissez Options, puis Poursuivre quand vos choix sont faits.

4. Cliquez maintenant OK.

Analyse Marketngdiret Graphes Ubitaires Fenére Aide

Rapports ’ B A H W B
Statistques desciptves » | [ Tests pour deux échantilons és &
Tableaux » Paires 3tester
N ] Exact..
Comparerles moyennes b EH| |4 Numeto_repondant Paire | Vanablet |Variatie2 | E
= & soe 1 f Midev. & Mindev.| T |Qptions
Modéle linéaire général ’ # Connaissance EJ 2
Modbles Iinéaires généralisés & tlsain
) | | & puce ntemet
Modéles Mies » & Hitude_Technologie
: & Achts_intemet
) b
Comdlakon & Oparations_Bancair Type de test
Régression » & Groupe_Utlisation o Wilcoron
Log Linéaire » Signe
Réseauxneuronaux » Hetiemar
) Homogénéité marginale
Classification »
Réduction des dimensions » oK Coller || Rlnitaliser | Annuier || Aide
Echelle p | L == = —— = = —
Tests non paramétiques P | A unéchantilon
Frevsions * | A Echantilons indépendants
) .
el 1 Echantilons iés
Réponses myltiples b
» 4 Boites de dialogue ancienne version » w Khi-deur
) Analyse des valeurs
Binomial
Imputation multiple » 1 2 1.00 —F
Echantillons complexes ’ 2 z 10 : S
Contrble de qualté » ! ! 200 | @K1 échanblon
i courve ROC.. 1 2 1,00 il 2 échantllons indépendants
1 1 200 i K échantilons indépendants
6 6 4 2 2 2,00 (5] 2 bchanttons 14
echantillons liés
9 4 2 2 2 200 )
5 5 F 2 1 100 I K échantilons liés

FIGURE 3.24 —
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Variable de type :Intervalle ou Ratio

Test-t des différences

— Principe : ([12]) Un échantillon de répondants pourra par exemple noter deux marques
concurrentes, indiquer I'importance relative de deux caractéristiques d’'un méme produit,
ou encore évaluer une marque a deux moments différents. Dans ces cas-1a, les différences
sont analysées au moyen de l’extension d’un test t. Pour obtenir t, on définit d’abord la
différence entre les observations d’'une méme paire, notée D, dont on calcule ensuite la
moyenne et la variance. Les degrés de liberté sont au nombre de n — 1, ot n représente le
nombre de paires. Le repére 9 regroupe tous les cas de figure liés au tests de comparaison
de deux moyennes pour deux échantillons appariés, i compris leurs variables de décision
a utiliser, leurs lois de probabilité et la forme des régions critiques.

Repére 9 (Tests de comparaison de moyennes, échantillons appariés ), Source :[17/

D=X,4 - Xp WD = [tA — UB Distribution d’échantillonnage de T'
Paramétres Variable de décision T Gaussien Non gaussien
Connus/inconnus sous Hy: up =0 taille quelconque grande taille
‘72D n=mn4g=ng n=nyqg=npg > 30
Variances connues 4 Cas 1 Cas 1bis
D —pup
cas rare = T ~N(0; 1 T — N(0; 1
(cas rare) T 0 1) 0 1)
Régions critiques
l
Ho: pa=ps
- — Cr = [2(1_a); +00
{Hl: WA > UB r [(10‘) [
Ho: pa=pp
B— Cr =] — o0, 2
Hy: pa<psp r =] o]
Ho: pa=pp
— — Cr =] — 00, 21— UC, = [z(1_q/2); 00
Hy: pia s ] (1—a/2) [2(1-a/2) [
D —pup
T = Cas 2 Cas 2bis
Sp/vn
Variances inconnues T~ Stim,-1) T — N(0; 1)
Régions critiques Idem Casl et Cas 1bis Idem Cas 1bis
en remplacant zo par ty

— Exemple d’application : Des chemises en soie haut de gamme sont cousues dans un
atelier de confection. Deux méthodes (notées A et B) qui différent par 'ordre des taches
effectuées ont été mises au point. il est demandé & huit couturiéres de confectionner
des chemises en utilisant alteniative ment la méthode A puis la méthode B. Le tableau
1.7 consigne les temps de réalisations (Il s’agit plus précisément du temps moyen pour
confectionner 20 chemises, pour chaque couturiére et pour chaque méthode.)
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Tableau 1.7 Temps de confection en minutes

Ouvriére Meéthode A Méthode B Différence
Variable X4 Variable Xz D =X,4— X3

1 21,0 20,2 0,8
2 20,4 19,7 0,7
3 19,0 19,1 0,1
4 20,9 19,8 1,1
5 20,3 20,0 0,3
6 20,5 21,0 - 05
7 19,5 19,1 0,4
8 19,8 19,1 0,7

X4 =20,175 Xp=19,750 d=0,425

Sp = 0,520

Le probléme est de tester au seuil de 5% , I'égalité des temps de confection moyens.
Ho: pa=ps Hy: pp=0

Hy: pa# pp Hy: pp#0

avec D = X, — Xpet up = pa — .

Grace a ’appariement, le test de comparaison se raméne donc & un test de conformité sur
une moyenne. En supposant que la différence D est gaussienne, et compte tenu du fait
que sa variance est inconnue, on est conduit & utiliser la statistique d’é¢chantillon (cas 2

D — KD
tableau 1.5) T'= ————=.
NG

On sait que cette statistique suit une loi de Student & (n — 1) = 7 ddl. Le test étant bila-
téral, la région critique est de la forme : C, =] — 00; —t1_a/2)] U [t(1—a/2); +00[. D’apres
la table de Student , pour 7 ddl on trouve t t(1_n/2) = 2,365. Comme pp = 0 sous I'hy-
D 0,425
Sp/v/n 0,520/v/8
réalisation n’appartient pas a C, =] — oo; —2,365]U [2,365; +oo]. La différence de temps
de confection moyen observée dans ’échantillon (20,175 pour A et 19,750 pour B) ne
permet donc pas de rejeter I’hypothése d’égalité des temps moyens. En procédant de la
sorte, on ne peut donc pas conclure a la supériorité d’'une méthode de travail par rapport
a 'autre et on ne connait pas le risque pris puisque 1’on ne rejette pas I’hypothése nulle.

Construirele test bilatéral { revient & construire le test {

potheése nulle, on a T = dont la réalisation est : t,, = = 2,312. Cette

Dans la pratique, ce genre de comparaison de séquences de confection est rare. Par suite,
il est plus rationnel de calculer en premier lieu les réalisations des temps moyens pour
chaque méthode, puis de poser un test unilatéral qui tient compte des résultats. Ici, on a
d=A— B =0,425. Si une des deux méthodes est meilleure que I'autre ce devrait étre la
méthode B. Dot le test unilatéral : { Ho: pp =0 .
H1 . Wp > 0

La forme de la région critique est : [tq_q); +00[. En maintenant un risque de premiére
espéce de 5%, on trouve (table de Student), tgs, = 1,895. La réalisation de la variable
de décision est toujours, t.s = 2,312 mais cette fois cette valeur appartient a la zone
de rejet de I'hypothése nulle. Autrement dit, avec ce test unilatéral (Avec un risque de
premicre espéce de 2, 5%, le test unilatéral ne permet pas de conclure non plus. En effet
le test bilatéral & 5% " correspond " & un test unilatéral a 2,5%.), on peut conclure avec
un risque d’erreur de 5% que la méthode B est plus rapide que la méthode A.
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— Procédure sous SPSS : Dans l'exemple consacré a l'utilisation d’Internet, une exten-
sion du test t pourrait permettre de déterminer si les répondants différent en fonction de
leur attitude vis-a-vis de la technologie. La figure 3.25 en fournit les résultats. L’attitude
moyenne s’établit & 5,167 vis-a-vis d’Internet et 4,10 vis-a-vis de la technologie. La diffé-
rence moyenne entre les deux variables s’éléve a 1,067, avec un écart-type de 0,828 et une
erreur standard de 0,1511. On en déduit que les répondants présentent une attitude plus
favorable vis-a-vis d’Internet que vis-a-vis de la technologie en général. Pour obtenir ces
résultats a aide SPSS, il suffit de suivre les étapes suivantes (voir la figure 3.26).

Staistues pour echantlons appariés

N | Eeartne

Errelr
standard
mojenne

Paire 1 Aevi-aeis et

i s e by
fechmologie

ul o
(IRE":

Corvélations paur échalans apparis

N

Canéton | Siy

Paire | Ao vie-44ic drtemat
B A sl oz g
fechmologie

1

a0

Test échantilons appariés
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shandar
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I frenne

Iféreune

Supéreuns

i

i
(bHaIegrale)

Paire | Ao st et
- e -4 e 3
fechmologie

1067

bt St

i

137
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1. Ouvrez votre fichier de données, et choisissez, dans le menu Analyse, Comparer

FIGURE 3.25 —

les moyennes, puis Test T pour échantillons appariés...

2. Déplacez les deux variables (Attitude-Internet et Attitude-Technologie)dans la

zone variables appariées.

3. Cliquer sur Options si nécessaire pour changer le niveau de confiance des intervalles
de confiance, fixé¢ par défaut a 95%. Cliquez alors sur Poursuivre, puis sur OK

3.2.4 K échantillons indépendants

Variable Nominale

Test de x? d’indépendance

— Principe : Ce test est déja présenté dans le cas de deux échantillons
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Analyse Marketingdirect Graphes \Utiitailes Fenére Aide

Rapports r ‘:LZ\ j A @ ‘ %
Statistiques descriptives J 3 1M |
Tableaux ¢
Comparer les mojyennes M| ] Moyennes
Modéle inéaite général P | [ TestT pour échantilon unique
Modéles linéaires généralisés } E’i Test T pour échantons indépendarts
Modéles Mides »
- 5] Test T pour échantilons appariés
Comrélation »
= [ AnovA 3 1 tacteur
Régression } . - o
Log Linéaire } 1 200
Réseauxneuronaux r 1 2 200
Classification 4 2 2 100
Réducton des ¢ E Test T pour échantillons appariés &
Echelle
Tests non parar Variables appariées
- & Numero_fepondant Paiie |Variablel |Variable2 | =
Frevisions & s 1 & Aitudsv. & Alitude . @
Sunde & Comnaissance z
Réponses mult 4 viission 4
4 Hituge_Intemel
] Analyse des vall | | kttude_Teemologe =
Imputation mut & Achats_Intermet
- & Operations_Bancalr,
chantilons cor &) Groupe_Utiisation =
Contrble de qua
Courbe ROC...
b 0K Coller || Réinitaliser || Annuler Aide
9

FIGURE 3.26 —

— Exemple d’application : Une compagnie d’assurances automobile se demande s’il y a

indépendance entre X : I’age de l'assuré (X exprimé en nombre d’années) et Y : le
nombre d’accidents déclarés par le dit assuré au cours de I’année. Pour cela on considére
le couple aléatoire (X;Y) ot X peut prendre n’importe quelle valeur entre 18 et 95 ans :
Ax = [18 ;95] et Y n'importe quelle valeur naturelle entre : Ay = N. Afin de tester

Hol
Hll

avec un niveau de signification de 5%, on préléve dans le fichier de la compagnie un
échantillon de 100 couples de valeurs numériques prises par

(X5Y) : (z101) = (19:2), (225 92) = (23;1), ..., (1005 Y100) = (765 0).

X et Y indépendants contre
X et Y dépendants

+— Solution :

* Ax est partagé en 3 classes (h = 3) et Ay est partagé en 2 classes (k = 2) ainsi que
I'indique le tableau ci-dessous. Les 100 couples de valeurs sont donc répartis entre "6"
classes : ¢;; présentées ci-dessous.

C. 1 18< X <25 |0y :25<X <60 | C3 : X >60 | Total n,;
C1: | effec obser n;; ny = 12 N9 = 40 nz; = 20 ni,="72
Y =0 | effec théo n} ny, = 14,4 ns, = 36 ny = 21,6
0,2 . Nio = 8 Moo — 10 Nn3o — 10 No — 28
Y >1 niy, =95,6 ny, = 14 ni, = 8,4
Total : n, ny. = 20 n9. = 50 ns. = 30 n = 100
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N;. XN
* Les effectifs théoriques : nj; = ———
ny. X n 72 x 20
et = 2 1 144

n
* Variable Statistique Utilisée : Sous 'hypothése Hy on a :

n

3.2 (N — M)2
_ “ n 2 _ 2
Z = Z Z N, XN ~ X@3B-1)(2-1) = X2

i=1 j=1

n
(nj; > 5 Vi, j)
3 2

Z Prend la valeur z = Z
— £ n

=1 j=1 ij

(nij — ”7;‘)2
*

*» Régle de Décision : Domaine de rejet de Hy est : 6, = [ca; +00][, avec
P(x3 > co) = a=0,05dott cq = 5,99 et 0, = [5,99; +o0f
* Décision :

(12-14,4  (8-567  (10-84)
14,4 5,6 8,4

z =

= 3,439

Comme z = 3,439 ¢ §, donc on décide Hy : X et Y indépendants.

— Procédure sous SPSS : Reprendre les données de ’exemple ci-dessous et appliquer la
méme procédure indiquée pour le test de Khi-deux pour deux échantillon indépendants
(voir3.2.2), SPSS affichera les résultats figurants dans la figure 3.27.

Tahleau croisé Déclaration * dye

Effectif
Age
182580 | [2560] | 60et+ Total
Déclaration =0 12 40 20 72
=() g 10 10 e
Tatal a0 a0 an 100
Tests du Khi-deux
Signification
agymptoigue
Yalaur ddl (hilatérale)
Khi-dewr de Pearson 34398 2 174
Fappart de 31438 Y 178
yraisemblance
Association lingaire par 64 1 800
linéaire
Mambre d'ohserations 100
valides

a. 0 relluleg (0%) ontun effecti théorique inferieur 4 5.
L'effectifthearigua minimum est de 5,60,

FIGURE 3.27 —
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Variable Ordinale
Test de Kruskal-Walis

— Principe : [11] Le test est une extension du test de Mann Whitney aux situations compre-
nant plus de deux échantillons indépendants. Il est aussi appelé test des rangs de Kruskal
et Walis. Comme dans le cas de deux échantillons, la réalisation du test est basée sur
le classement des observations par ordre croissant, la réalisation du test est basée sur
le classement des observations par ordre croissant, la détermination du rang de chacune
d’entre elles et le calcul de la somme des rangs relatives aux différents échantillons. Le
coefficient H de Kruskal et Walis est alors calculé de la fagon suivante, n; désignant la
taille de 1’échantillon j :

12
N(N+1)

R2
—L —3(N+1)
1

k
]:
ou

— k est le nombre d’échantillon.

— N : nombre de cas pour I'ensemble des échantillons.
— R; : somme des rangs du j°"¢ échantillon.

Le coefficient H est distribué selon une loi de Khi-deux a (k—1) degré de liberté lorsque la
taille de chaque échantillon est supérieure a 5 . Pour des valeurs inférieures a 5, probabilités
ont été tabulées (voir annexe)

Le domaine de rejet de Hy est donné par :

0o = [Ca; +00[tq P(H > ¢4) =«

Remarque 8 On peut réécrire H de la maniére suivante :

k
RE ~ ON+1,

avec R; = R;/n; (la moyenne des rangs). C’est cette deuxiéme expression qui sera utilisée
dans le solution de ’exemple ci-dessous.

— Exemple d’application : [14] Un dirigeant de magasin a succursales multiples souhaite
connaitre l'impact de différents types de promotions envisagées sur le chiffre d’affaire.
Concevant 3 types de campagnes de promotion P, P, P; ayant des cofits sensiblement
égaux, il assigne a 10 magasins tests ces campagnes de promotion selon la répartition
suivante : 3 pour P;, 3 pour P, et 4 pour P3. Le relevé du taux de croissance du chiffre
d’affaires de chacun des 10 magasins pour la période des promotions est présenté ci-
dessous, ce taux de croissance ¢ exprimé en % est calculé par référence au chiffre d’affaires
de la période précédente de méme durée :

Taux de croissance o
Promotion P, | 2,1 | 4,0 | 3,5
Promotion P, | 4,5 | 3,6 | 1,8
Promotion P; | 25| 2,2 | 3,1 3,8

Au vu de ces résultats, il convient de tester I’hypothése

{ Hy : Les promotions ont la méme influence sur le taux § d'accroissement, Contre
H1 .
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* k=3, n1 =3, ny =3, ng =4, (on a 12 valeurs)
* On range par ordre croissant ces 12 valeurs et on obtient le classement suivant :

Pl1216]9 Ri=17| R =17/3
P, 117110 Ry =18 | Ry, =18/3
Py | 3145 |8 R3=20| Ry =20/4
1
* La somme des rangs:Rl—i—Rg—l—Rg:@:%
12
KW — h* = ———(3(5,66 —5,5)> +3(6 —5,5))2+ (5 —5,5))%) = 0,2

*Régle de Décision : Domaine de rejet de Hy est :
0o = [Cay +00]
avec
P(H>w,) =a=5%c¢et ¢, =5,73

parsuite
do = [5,73, +o0]

x La Décision : La valeur h* prise par H est égale a 0,2 ¢ 9, donc on décide

Hy : (Les différents type de promotions ont le méme impact).
* Table de Kruska Wallis

n; /o 0,05

(3,3,4) — 433 | | 5,73
/]\
Ca

— Procédure sous SPSS : Reprendre les données de ’exemple d’application ci-dessus essaye
de créer un fichier SPSS pour ces données. Je pense que ce que vous avez obtenu se
ressemble & ce que vous voyez dans la figure 3.28.

Fichier Edition Affichage Données Transformer

SHE [ e ~ &

Taux Promotion var
1 2,10 1
2 4,00 1
3 3.50 1
4 4,50 2
5 3.60 2
6 1.80 2
7 2,50 3
g 2,20 3
) 3,10 3
10 3,80 3
11
FIGURE 3.28 —

Pour réaliser le test de Kruskal-Walis il suffit de suivre les étapes suivantes (voir fi-
gure3.29). Les résultats de ce test apparaissent dans la figure3.30

1. Cliquer sur Analyse, Tests non paramétriques‘puis sur K échantillons indé-
pendants.
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Glisser la variable Taux dans la case Liste des variables a tester

3.2 tests univariés :Principes et applications

Glissez la variable Promotion dans la case Critére de regroupement et cliquer
sur Définir Intervalle pour préciser l'intervalle des codes des échantillons (1 et 3)

4. Enfin choisir le test H de Kruskal-Walis dans la liste Type de test puis cliquer

Ao Markebng Geck_Grapes_ UNMOIY ) e pt s charlons dgerdrs =
} Ragpors b E Lisodesvaraies beser
iseces =
Statistiques descriptives » ' Taurds coissance Taw] o]
Tableaus » Optons
\ @
Comparer les moyennes. » [
Modéle linéaire général »
Modéles lindaires généralisés 2 Ciithe de regroupement qualftati numériaue
Modbles Higes » ——
Conilaton » Ditnw nenate
Régression » Tipe detest
LogLindaire y ¥ Hde knskakvatis [ édiane
- Jonckheere-Terpetra
Réseaux neurcnaux » =
Classification b oK Coller ) Réinitaiser)(_anuier | aide
Réduction des dimensions b
Echelle »
Tests non paramétriques Y| A unéchantiion.
et * | A Echanilons ingépendans
Sonke " | 1 Echantitons liés
o »
ROmaORL LD Botes de dialogue ancienne version | | ] kni-geus.
 mnayse desvaeurs manquanies - - - |
(I Binomial
Imputaton mutple » =
Echantilons cempleres. » ] Séquences
Contrble de qualté » W ka1 ccnantiton
[ courve RoC. [ 2 échantitons ingépendants
K échantilons indépendants
[ 2 échantilons liés
B K échantons iés
Rangs
Promaotion M Rang moyen
Taux de croissance P1 3 567
P3 4 5,00
Tatal 10
Test®®
Taux de
croissance
Khi-deux 200
ddl 2
Signification 405
asymptotique

a. Test de Kruskal Wallis

h. Critére de regroupement ;

Framotion

FIGURE 3.30 —

Variable de type :Intervalle ou Ratio

Analyse de la variance

Cette technique sera étudiée en détaille dans le chapitre quatre

3.2.5 K échantillons dépendants (appariés)

Variable Nominale

Test de Cochran Q

— Principe : [7|] Ce test est une généralisation du test de Mc Nemar (pour deux échan-
tillons appariés). Il consiste & tester si les échantillons appariés présentent des fréquences

différentes.
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Chacun des k traitements est appliqué indépendamment a chacun des n individus. Le
résultat d’un traitement est "Succés" ou "Echec" c’est a dire des variables binaires (du
type Oui (1) Non (0)). Les données peuvent donc se présenter sous la forme d’un tableau
a n lignes et k colonnes rempli de 1 (succeés) ou 0 (échec). On test Hy : les traitements
ont la méme efficacité contre H; : il existe une différence d’efficacité entre les traitement.
La statistique du test est :

S bk = )G, 2P
2?21 Li(k - Li)
avec G; nombre des 1 dans la colonnes j , L; nombre des 1 dans la ligne i, et N nombre des
1 dans la matrice (n x k) en d’autre terme N = Z?Zl Gj =" | L;. Sin est suffisamment
grand, @ suit une loi de Khi-deux a (k — 1) degré de liberté.
La régle de décision est :

Si Q> x%_, onrejette Hy
Q<X on n’a pas de raison de rejeter H

— Exemple d’application :[11] Une société commercialise son produit accompagné d'un
cadeau. Elle considére que le recours au cadeau est un succes lorsque les ventes de la
période avec cadeau sont de 25% supérieures a celle de la période sans cadeau. Elle
dispose d’un relevé des succes et des échecs sur 15 zones géographiques différentes et pour
3 périodes temporelles : une période dite normale au cours de laquelle les prix du marché
sont restés stables (période 1) ; une période de guerre des prix (période 2) et une période
de retour a la normale (période 3). Le code 1 est affecté aux succés enregistrés et le code
0 en cas d’échecs. La société souhaite savoir si 'efficacité du cadeau est ou non affectée
par la guerre des prix entre les marques concurrentes.

Période Période
Zone Période guerre retour Total
géographique | normale | des prix | 4 la normale
1 1 1 1 3
2 1 0 1 2
3 1 1 1 3
4 1 1 0 2
5 0 1 1 2
6 0 0 1 1
7 1 0 1 2
8 1 1 0 2
9 1 1 0 2
10 0 0 1 1
11 1 0 0 1
12 1 1 1 3
13 1 0 0 1
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
10 succeés | 7 succes 8 succes 25 succeés

Le calcule de la valeur du () de cochran nous donne donne la valeur suivante :

33 - 110~ 2P+ (71— 2)+ (8- 2) L

33-3)+2B3-2)+...+0B3-0)+0B-0)

Q=
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La valeur de ) étant inférieure a celle de X%y% = 5,99, 'hypothese nulle est acceptée. Il
n’existe pas de différence entre les trois périodes. L’efficacité des cadeaux n’est pas affecté
par la guerre des prix.

— Procédure sous SPSS : Reprenons les données de notre d’exemple d’application ci-dessus.
La figure3.31 vous encourage a créer un fichier SPSS pour ces données.

Fichier Edition Afichage Données Transformer Analyse W

SHE M« ~ Bl

Périnde Guerre Retour var

w oo =~ oo || = ra|| =

== = =
wallpal| =~ || =

=
=
=T =T SV (U U ... "N A i B " S S S Ty

=R =T =T S — T A T R R B N . T R S B S T Y
=T — T R A T — T " QS R . R Sy

= | =
|| om

FIGURE 3.31 —

Pour la réalisation du test de Cochran il suffit de suivre les étapes suivantes(voir fi-
gure3.32) :

1. Cliquer sur Analyse, Tests non paramétriques‘puis sur K échantillons liés.
2. Glisser les trois variables dans la case Variables a tester

3. Enfin choisir le test Q de de Cochran dans la liste Type de test puis cliquer sur
OK

Les résultats du test apparaissent dans la figure 3.33. Le test montre une valeur de x2,, = 1,4
avec un stg = 00,497 > 0,05 d’ou le non rejet de Hy : L'efficacité des cadeaux n’est pas affecté
par la guerre des prix
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Analyse Marketngdireet Graphes Utiltaires Fenélre  Alde

Ragports R F MR NS
Stisioues y | [ Tests pour plusieurs échantillons liés P
Tablea ) Variables 3tester
Comparoriés mayonnes 2| & périoide nomale [P...
Modele linéaire génétal r & Période querre des m
Wodéles linéaires généralisés 3 & Périoda retour alan..
Modéles Mides »
Corélation » @
Régression »
Log Linaire »
Réseaux neuronaux »
Classification » Type de test
Réduction des dimensions J 7] Friedman [] W de Kendall 'l Q de Cochran
Echelle }
Tests non paramétriques 4 W L—W W LW LM
Prevsions " |" I\ Echantilons indépendants..
S " | g Echantions iés..
IR / Boites de dialogue ancienne version b | [ ni-deur
2 Anaiyse des valeurs
Imputation multiple } mgnomial
Echantillons complexes » 3 Shauences
Contrile de gualité y s 21 échantion
Courbe ROC.. 2échantillons indépendants
[ K échantilons indépendants
[ 2 échanilions liés
I K échantilons liés
FIGURE 3.32 —
Fréquences
Yaleur
1} 1
périnide normale 5 10
Fériode guerre des prix 8 T
Fériode retour 3 la 7 a
normale
Test
¥l 15
2 de Cochran 1,4002
ddl 2
Signification 497
asymptotique

a. 1 esttraité comme succés.

FIGURE 3.33 —
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Variable Ordinale
Test de Friedman

— Principe : [7] Le test des des rangs de Friedman® pour k échantillons non indépendants
permet de tester les mémes hypothéses que le test du coefficient ) de Cochran, mais il
s’agit de données ordinales. Il teste I’hypothése nulle stipulant que les scores correspon-
dant & chaque traitement proviennent de populations identiques et est particuliérement
sensibles aux différences de tendance centrale au niveau des populations. Les données
peuvent se présenter de facon suivante :

Traitements (attitudes vis-a-vis des produits 1 a k)

Blocs
consommateurs | 1 2 | | k
1 X1 | Xig | e | i Xik
2 X21 X22 .............. ng
n X1 | X2 Xk
Légende : n=nombre de lignes (c’est-a-dire de sujets).

k=nombre de colonnes (c’est-a-dire de traitements).
X;;j=résultats a I'intérieur d'un bloc (consommateur) : par exemple, évaluation
d’un produit ou d’une publicité; avec i allant de 1 & n, et j allant de 1 a4 k

TABLE 3.7 — Données d’attitude. Sourse :|7| page 387

Les données utilisées dans le test sont des rangs. Il va falloir transformer les données de
départ en rangs pour chaque ligne séparément. Le coefficient de x? de Friedman est alors
calculée de la facon suivante :

2 —3n(k+1
Xr = k:+1 n(k+1)

j:l
avec R; somme des rangs de la 79 colonne.
Le coefficient x? est distribué¢ selon un y? avec k — 1 degré de liberté. Lorsque x? est
inférieur a la valeur du x?__, '’hypothése nulle d’égalité des traitements est vérifice.

— Exemple d’application : [11]
Supposons qu’un fabricant analyse sur trois années la satisfaction de six clients tres im-
portants. Ceux-ci ont jugé leur satisfaction sur un ensemble d’échelles de Likert. Plus les
scores sont élevés plus le client est satisfait. Le fabricant utilise les scores globaux obtenus
par client sous forme ordinale. Les scores obtenus sont les suivants :

Le calcule du x? de Friedman nous donne la valeur suivante :

= (12/(6 x 3 x 4))[15* +12° + 9°] — (3 x 6 x 4) = 2,99

8. On le doit au célébre économiste Milton Friedman, qui ’a congu avant d’acquérir sa notoriété en économie
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Scores bruts Rangs

Client | Année 1 | Année 2 | Année 3 Année 1 Année 2 Année 3

1 82 76 83 2 3 1

2 32 39 42 3 2 1

3 44 48 46 3 1 2

4 49 50 55 3 2 1

5 73 64 60 1 2 3

6 20 25 31 3 2 1
Total = 15 | Total= 12 | Total =9

TABLE 3.8 —

La table de Friedman (voir 'annexe) indique que pour cette valeur la probabilité d’ob-
servation est égale a 0,252. Celle-ci étant supérieure a 0,05, 'hypothése d’égalité entre les
conditions est acceptée. Il n’existe pas de différences de satisfaction entre les trois périodes
analysées et pour chacun des 6 clients.

— Procédure sous SPSS :[4| Dans le tableau qui suit, vous avez les données fournies par
des sujets qui ont estimé a quel point ils se sentaient en forme, a trois moments de la
journée (sur une échelle allant de 0 & 5 ).

Participant | MATIN | MIDI | SOIR
1 1 2 3
2 2 4 5
3 1 2 2
4 2 1 3
5 1 3 3
6 2 5 5
7 1 2 3
8 2 2 2
9 1 3 3

10 2 1 3

Pour la réalisation du test de Friedman il suffit de suivre les étapes suivantes (voir fi-
gured.34.

1. Sélectionner Analyse, Tests non paramétriques puis K échantillons liés

2. Déplacez les variables a tester dans la zoneVariables a tester

3. Prenez soins de bien cocher 'option Friedman

4. Si vous avez envie de visualiser des statistiques descriptives vous pouvez passer par

I'option Statistiques. Cliquez sur OK. et voila les résultats dans la figure 3.35.

Le x? vaut 12,25 et correspond & une signification de p = 0,002. La différence trouvée,
pour une méme personne, entre les différents moments de la journée, est significative.
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Analyse  Marketing direct  Graphes

Utiitaires  Fenétre  Alde

Rapports » E SHE B0 & me
Statistiques descriptives b [ | [ Tests pour plusieurs échantilons iés g
5 ' Variables tesk
M riables & tester
Modgle linéaire général » & Wol
Modgles linéaires généralisés » & SoR
Modéles Mies » E
Corrélation » .
Régression »
LogLinéaire )
Réseaux neuronaux » Tipe detest
HED % W Friedman [ W de Kendall T Q de Cochran
Réduction des dimensions 3
Echelle y Lok J(_ coer | (mémiaiser][ smnuer ][ ace |
Tests n Y| e
Prevsions " |\ Echantilons indégendants
K " | i Echantitons iés..
é I »
e Bolles de dialogue ancenneversion | [ khi-deu
[ Analyse des valeurs manquantes
X [ Binomial
Imputation multiple » X
Echantillons complexes » D sequences
Conirole de guaité g s ay dcantion
Gourbe ROC. [ 2 échantilons indépendants
I K échantilons indépendants
i) 2 échantitons liés
UK échantilons liés
Rangs
Rang mayen
MATIN 1,30
MIDI 2,00
S0IR 2,70
Test®
N 10
Khi-deux 12,250
ol 2
Signification Rilii
asymptotigue

a. Test de Friedman

FIGURE 3.35 —

Variable de type :Intervalle ou Ratio

Analyse de la variance a mesures répétées

Cette technique sera discutée dans le chapitre quatre intitulé Analyse de la variance
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3.3 Travaux pratiques

TP3

Exercice 1 Dans le cadre d’un pré-test, certaines données relatives a la marque Nike ont été
recueillies aupres de 45 clients. Ces données figurent dans le tableau ci-dessous (Créez un fichier
SPSS pour ces données et nommez le Nike.sav ). Elles concernent le niveau d’utilisation, le sexe,
la notoriété, lattitude, la préférence, lintention et la fidélité vis-a-vis de la marque. Le niveau
d’utilisation a été codé 1, 2 ou 3, selon qu’il était faible, moyen, ou important. Le sexe a été codé
1, pour les femmes, et 2 pour les hommes. La notoriété, attitude, la préférence, l'intention et
la fidélité ont été mesurées sur une échelles de type Likert en sept points (1=trés défavorable,
7= tres favorable). On notera que cing répondants présentent des valeurs manquantes, notées
9. Analyser les données et répondez aux questions suivantes. Dans chaque cas, formulez les
hypotheses nulle et alternative, et réalisez le ou les tests statistiques appropriés.

Numéro Utilisation Sexe Notoriété Attitude Préférence Intention Fidélité

1 3 2 7 6 d ) 6
2 1 1 2 2 4 6 5
3 1 1 3 3 6 7 6
4 3 2 6 5 3 3 2
) 3 2 ) 4 7 4 3
6 2 2 4 3 D 2 3
7 2 1 ) 4 4 3 2
8 1 1 2 1 3 4 5
9 2 2 4 4 3 6 5
10 1 1 3 1 2 4 5
11 3 2 6 7 6 4 >
12 3 2 6 > 6 4 4
13 1 1 4 3 3 3 3
14 3 2 6 4 d 3 2
15 1 2 4 3 4 5 6
16 1 2 3 4 2 4 2
17 3 1 7 6 4 ) 3
18 2 1 6 5 4 3 2
19 1 1 1 1 3 4 d
20 3 1 ) 7 4 1 2
21 3 2 6 6 7 7 3
22 2 2 2 3 1 4 2
23 1 1 1 1 3 2 2
24 3 1 6 7 6 7 6
25 1 2 3 2 2 1 1
26 2 2 ) 3 4 4 Y
27 3 2 7 6 6 ) 7
28 2 1 6 4 2 5 6
29 1 1 9 2 3 1 3
30 2 2 ) 9 4 6 5

TABLE 3.9 — Données relatives a la marque Nike
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Numéro Utilisation Sexe Notoriété Attitude Préférence Intention Fidélité

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

—_
\V}
—_
[\
N
w
\}

— o= = = = = WW W W WD
= = = = = N NN =N
= W RN N R J0O0 O U Wk
— W W W W0 U~ kO
= W N RO O Ot Ot
GO O W UL W WWW WD o
WO = O TR N WO W

TABLE 3.10 — Données relatives la marque Nike(suite)

Sourse :[12] page 410

— FEtablissez la distribution de fréquences de chacune des variables suivantes et calculez les
statistiques pertinentes : notoriété, attitude, préférence, intention, et fidélité de la marque.

— FEffectuer un tri croisé de l'utilisation et du sexe. Interprétez les résultats.

— La notoriété de la marque Nike dépasse-elle 3,07

— Le niveau de la notoriété de Nike varie-t-il en fonction du sexe des clients ¢ Les hommes
et les femmes expriment-ils une attitude différente vis-a-vis de la marque ¢ Présentent-ils
des différences en termes de fidélité ?

— Chez les répondants du pré-test, la notoriété de la marque est-elle supérieure a la fidélité ?

— La notoriété de Nike suit-elle une distribution normale ¢

— La préférence pour Nike suit-elle une distribution normale ?

— Supposons que la notoriété de Nike soit mesurée sur une échelle ordinale plutét que sur
une échelle d’intervalles. Cette donnée varie-elle en fonction du sexe des clients ¢

— Supposons que la fidélité a I’égard de Nike soit mesurée sur une échelle ordinale plutot que
sur une échelle d’intervalles. Cette donnée varie-elle en fonction du sexe des clients ¢

— Supposons que lattitude et la fidélité vis-a-vis de Nike soient mesurées sur une échelle or-
dinale plutot que sur une échelle d’intervalles. Pour les personnes interrogées, la notoriété
de la marque est-elle plus élevée que leur fidélité ?
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Exercice 2 Lors d’un pré-test, on a demandé aux répondants d’exprimer leur attirance pour
un mode de vie au grand air (V1), en utilisant une échelle en sept points (1= pas du tout attiré ;
7= tres attiré). On leur a également demandé d’indiquer limportance des variables suivantes
sur une échelle en sept points (1= pas du tout important; 7= trés important) :

— V2= profiter de la nature

— V38 savoir le temps qu’il fait

— V4= vivre en harmonie avec l’environnement

— V5= faire réqulicrement de l’exercice

— V6= rencontrer d’autres personnes
Le sexe des répondants (V7) a été codé 1 pour les femmes et 2 pour les hommes, le lieu de
résidence (V8) a été codé 1 pour la ville, 2 pour la banlieue et 3 pour la campagne. On a obtenu
les données suivantes (voir tableau ci-dessous) Sourse :[12] page 413 Répondez aux questions

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V7

U W R WO R NTIRFRE W JUUO RO WO Tt - Oy~
O I 1O I Tkt 0 JUTO WO DN Wk W WWND WN —W
DO CON T R EAERDNDWWEREODODDDF RO CIN N U LN = OO
DT DO JUU 00O Tk WN U R WDOIN R WERE WD RN
NN RN R R R CTWERE R TR R WO O NN TR O = Wk = Ot
O 1 W UL IO kO W WO Uk WO TN N TN NN NN
DO DD DD DD DD DD DN DN DN DN DN DN = = = = = = = e e e e
LO LW W WWWWWWNNNDNDDNDDNDDNDDNDDNDDN R e

TABLE 3.11 —

sutwantes en vous aidant du logiciel SPSS. Dans chaque cas, formulez les hypothéses nulle et
alternative et réalisez le ou les tests statistiques appropriés.

1. L’attirance moyenne pour pour un mode de vie au grand air dépasse-t-elle 3,0 ?
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2. Limportance moyenne attaché au fait de profiter de la nature dépasse-elle 3,0 ¢

3. L’attirance moyenne pour pour un mode de vie au grand air varie-t-elle en fonction du
sexe ¢

4. L’ importance des variables V2 a V6 est-elle fonction du sexe ?

5. Les répondants trouvent-ils plus important de profiter de la nature que de savoir le temps
qu’il fait ?

6. Les répondants trouvent-ils plus important de savoir le temps qu’il fait que de rencontrer
d’autre personnes ?

7. Les répondants trouvent-ils plus important de vivre en harmonie avec l’environnement que
de faire régulierement de [’exercice ¢

8. L’importance des variables V2 a V6 est-elle fonction du sexe lorsqu’elles sont mesurées
sur une échelle ordinale plutot que sur une échelle d’intervalles ?

9. Les répondants trouvent-ils plus important de savoir le temps qu’il fait que de rencontrer
d’autres personnes, lorsque ces deux variables sont mesurées sur une échelle ordinale plutéot
que sur une échelle d’intervalles ?
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Chapitre

Analyse de la variance (ANOVA)

Introduction

Le pilotage d’unités de production, I'optimisation de la productivité, I’amélioration de la
qualité des produits,..., sont autant de situations qui demandent de disposer de leviers d’action.
Pour identifier ces leviers d’action, il est nécessaire de déterminer les facteurs qui influencent
les processus en jeu. Ces processus sont rarement modélisables dans toute leur complexité.
Néanmoins le probléme d’identification de facteurs explicatifs peut souvent étre simplifié : on
recherche des variables qualitatives qui ont un impact sur les moyennes saisies sur plus de deux
populations d’'une variable statistique[17].

L’ANOVA a un facteur permet d’effectuer un test sur les moyennes de deux populations
ou plus. L’ANOVA généralise ainsi les tests de comparaisons de moyenne examinés au chapitre
précédent.

L’ANOVA a plusieus facteurs implique I'examen simultané de plusieurs variables indépen-
dantes qualitatives. Elle permet 1’évaluation de l'interaction de ces variables. Le test F sert a
vérifier la signification de l'effet global, des effets principaux et des interactions. Il y a interac-
tion lorsque l'effet d’une variable indépendante sur une variable dépendante différe en fonction
des modalités ou niveaux d’une autre variable indépendante.

L’ANCOVA (Analyse de Covariance) fait référence, en plus de variable(s) indépendante(s)
qualitative(s), au test de variable(s) indépendante(s) quantitative(s). Cette derniére, appelée
covariable, est souvent utilisée pour éliminer la variation externe de la variable dépendante.

Paradoxalement, ce sont des techniques d’analyse de la variance (ANOVA est I’acronyme
de Analysis of variance), qui permettent de traiter ces nouveaux problémes de comparaisons de
moyennes (voir repére 10 pour plus de détailles).
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4.1 Analyse de variance a un facteur Chapitre 4. Analyse de la variance (ANOVA)

Repére 10 ( Comment comparer des moyennes a ’aide de ’analyse de la variance ?),
Source :[7]

1l peut paraitre étonnant d’appeler analyse de variance une technique destinée a comparer des
moyennes. Cependant, c’est réellement une comparaison de variances qui est effectuer. En effet,
pour tester I’hypothése d’égalité des moyennes de p populations, on doit prélever un échantillon
aléatoire dans chaque population. Les moyennes des échantillons et la moyenne générale des
observations permettent de définir deuz types de variations : variation entre échantillons (ou
variation factorielle) et variation résiduelle. L’importance de ces deuzx sources de variation est
mesurée par deux quantités qui sont appelées carrés moyens ou variances : ce sont les carrés
moyens factoriels et les carrés moyens résiduels . Lorsqu’il existe des différences impor-
tantes entre les moyennes des populations, on doit s’attendre a ce qu’il en soit de méme pour les
échantillons. On doit avoir un carré moyen factoriel élevé par comparaison avec le carré moyen
résiduel. Le rapport du carré moyen factoriel au carré moyen résiduel (rapport de variance) per-
met ainsi d’examiner [’égalité des moyennes.

Notre démarche est basée sur la stratégie suivante :

- Principe : justifiant l'utilité et si c’est nécessaire les procédures décrivant les étapes de la

technique.

- Exemple d’application : met en évidence I'application concrete de la technique dans le

domaine du marketing.

- Procédure sous SPSS : nous facilite la réalisation de la technique sous SPSS.

Pour le dernier point de cette stratégie, on va utiliser les données du tableau 4.1,

Exemple 5 [12] Une expérience visant a évaluer leffet commercial des promotions sur le lieu
de vente et des bons d’achats dans les divers établissements d’une grande chaine d’hypermarchés.
Trois niveau de promotion ont été définis : élevé(1), moyen(2) et faible(3). Le couponnage a été
noté sur deuxr niveauz, selon que les clients potentiels recevaient un bon d’achat de 20 euros(1)
ou ne le recevaient pas(2). Ces deuz variables ont €té croisées pour obtenir un modeéle 3 X2 a six
cellules. On a choisi 30 magasins au hasard, et cing d’entre eux ont été aléatoirement assignés a
chaque traitement, comme le montre le tableau 4.1. L’expérience a duré deux motis. Dans chaque
magasin, les ventes ont été évaluées, normalisées en fonction des facteurs externes (taille du
point de vente, fréquentation, ect.) et converties sur une échelle de 1 a 10. En complément, le
nweau de vie relatif de la clientéle a fait [’objet d’une évaluation qualitative, mesurée elle ausst
sur une échelle de 1 a 10. Les chiffres les plus élevés traduisent respectivement les ventes plus
importantes et le meilleur niveau de vie.

Essayer de créer un fichier SPSS pour ces données, nommer le Promotion Magasin

4.1

Analyse de variance a un facteur

— Principe : Les responsables d’études marketing s’intéressent souvent aux variations des

valeurs moyennes de la variable dépendante en fonction des modalités (niveaux) d’une

seule variable ou d’un seul facteur indépendant. Par exemple

— Les divers milieux socioprofessionnelles présentent-ils des différences en terme de consom-
mation ?

— L’évaluation d’'une marque varie-t-elle en fonction des publicités auxquelles les différents
groupes de répondants se trouvent exposés ?

— Détaillants, grossistes, et agents témoignent-ils d'une attitude différente vis-a-vis de la
politique de distribution de 'entreprise 7
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N° du Magasin | Couponnage | Promotions | Ventes | Classement
Clientéle
1 1 1 10 9
2 1 1 9 10
3 1 1 10 8
4 1 1 8 4
5 1 1 9 6
6 1 2 8 8
7 1 2 8 4
8 1 2 7 10
9 1 2 9 6
10 1 2 6 9
11 1 3 5 8
12 1 3 7 9
13 1 3 6 6
14 1 3 4 10
15 1 3 5 4
16 2 1 8 10
17 2 1 9 6
18 2 1 7 8
19 2 1 7 4
20 2 1 6 9
21 2 2 4 6
22 2 2 5 8
23 2 2 5 10
24 2 2 6 4
25 2 2 4 9
26 2 3 2 4
27 2 3 3 6
28 2 3 2 10
29 2 3 1 9
30 2 3 2 8

TABLE 4.1 — Couponnage, promotions, ventes et classement de la clientéle

— Comment les intentions d’achats des consommateurs varient-elles en fonction du prix ?

— La connaissance qu’un consommateur a d’un magasin (élevée, moyenne, ou faible)
exerce t-elle une influence sur ses préférences ?

Les réponses a ce genre de question peuvent étre obtenues au moyen d’une ANOVA a un

facteur[12].

L’analyse de la variance utilise un vocabulaire spécifique : les variables qualitatives sus-
ceptibles d’'influencer sur la distribution de la variable quantitative étudiée sont appelées
facteurs (ou facteurs de variabilité) et leurs modalités niveaux ou catégories. Dans ce
chapitre, les facteurs sont toujours controlés, c’est-a-dire fixés par 'expérimentateur.

Hypothéses, notations et conditions d’application

L’analyse de la variance fait intervenir une variable quantitative mesurée sur plusieurs po-
pulations. Chaque population correspond & un niveau (une modalité) du facteur explicatif
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envisagé.

Les notations des concepts nécessaires sont les suivantes :

— k variables aléatoires parentes X;(i = 1 a k) d’espérance p; et d’écart-type o;. Les
variables aléatoires X; sont définies dans les mémes termes mais sont mesurées sur k
populations Pj. Par exemple, X; est le temps d’assemblage dans l'usine A, X, est le
temps d’assemblage dans 1'usine B, etc.

— On tire un échantillon de taille n; dans chaque population Py. Ainsi, (X;1, Xia, ..., Xin,)

est un échantillon issu de X; et X;; est la jéme variable aléatoire issue de X; (j = 1 an;).

— L’effectif total des échantillons : n = Zle ;.

) Hor ==
On teste - { H; : au moins deux des espérances sont différentes
Le test repose sur trois hypothéses :
— Les variances sont toutes égales, autrement dit pour tout i : 02 = 0.
— Les n variables aléatoires X;; sont indépendantes.
— Les variables aléatoires parentes X; sont gaussiennes.
En résumé, les variable aléatoires sont indépendantes et pour tout i : X; ~ N (u;; o).

Il convient de remarquer que si I’ hypothése nulle est retenue a I'issue du test, on considére
que la variable qualitative (le facteur) définissant les populations n’a pas d’influence sur la
variable quantitative, donc que I’ on a une seule variable aléatoire parente et que toutes
les observations sont issues de la méme population. Les développements suivants vont
permettre de réaliser ce test.

Principe de la méthode

La variance commune o2 joue un role fondamental car la méthode de L’ANOVA utilise
deux estimations de cette variance. Les deux estimateurs correspondants sont construits
ci-apres. Le premier repose sur la variabilité des observations a l'intérieur de chaque
échantillon, le second mesure la variabilité des moyennes entre les échantillon.

e Estimation de la variance commune par la variance intra-échantillon
L’idée est d’utiliser 'information provenant des k échantillons pour construire un
estimateur commun de o2. Cet estimateur commun n’est autre que la variance de
pool (ou variance combinée) généralisée a plus de deux échantillons :

(DS (= DSF e (- 1)SE (X, - X
VAR = T D D)~k 2 2 = X

Il est fondamental de noter que la variance intra-échantillon est un estimateur non
biaisé de la variance commune o? méme si ’hypothése nulle d’égalité des espérances
est fausse.

e Estimation de la variance commune par la variance inter-échantillon

Il s’agit & présent de construire un deuxiéme estimateur de la variance commune o2

en s’appuyant cette fois sur la variabilité observée entre les échantillons.
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Sous Hj la variance inter-échantillon est un estimateur non biaisé de la variance
commune o2 des populations.

Nous avons montré que si Hy : py = o = p3 = ... = . est vraie, la variance
commune o2 peut étre estimée sans biais a la fois par VAR;piq €t par VAR, ier. Ainsi,
si Hy est vraie, le rapport VAR;ura/V ARjnier de ces deux estimateurs doit étre
proche de 1.

Au contraire, si Hy n’est pas vraie, seule VAR, €St un estimateur sans biais
de 02 En outre, si ’hypothése nulle n’est pas vérifiée, la variance inter-échantillon
VARjpter a tendance & surestimer la valeur de o?. Dans ce cas, le rapport entre
les deux estimateurs VAR;uira/V ARjnier doit dépasser la valeur 1 . La variable de
décision est ainsi VAR;n4ra/V ARinter. Pour construire le test de L’ANOVA il est
donc nécessaire de connaitre la loi de cette variable.

e Variable et régle de décision : le tableau ANOVA.

— Variable de décision

1 k Y \)2
y— Yoiani(Xs — X) _ VARnter

= ~ FE (Fisher-Snédécor)
1 . _ . (n—k)
Zk n; (X . Xz)2 VARmtra

N _ J Zei=1 Zaj=1

— Région critique
Cr = [f(l—a); +OO[

tel que f(1_q) est le quantile d’ordre (1 — «) de la loi de Fisher (]—'((::B)

— Exemple d’application : Répartition des compétences commerciales.

La direction des ventes d’un important groupe spécialisé dans la distribution de matériel
bureautique auprés des entreprises étudie la répartition stratégique de sa force commer-
ciale sur le territoire national. La zone commerciale est divisée en sept unités régionales :
A, B, C, D, E F.G. Ce découpage a été effectué il y a une dizaine d’années et, a présent,
la direction souhaite vérifier que les potentialités commerciales de chaque territoire sont
correctement exploitées. Pour effectuer cette étude, le groupe rassemble les informations
portant sur les caractéristiques des zones géographiques et de la force de vente qui leur
est affectée.

Le potentiel de chaque région était assez différent au moment du découpage, c’est pour-
quoi le nombre total de commerciaux différe d’une région a autre ( la région A qui est la
plus "petite" compte 65 commerciaux). En outre, les commerciaux de groupe ont diffé-
rents statuts qui correspondent & des objectifs mensuels de chiffre d’affaires. Les délégués
commerciaux, qui sont les plus nombreux, ont un objectif mensuel moyen de I'ordre de 30
K euro (30 000 euros). Les ingénieurs commerciaux doivent, quand & eux, obtenir men-
suellement des contrats pour 45 K euros, et les ingénieurs commerciaux "grand comptes",
les moins nombreux, ont un objectif de 90 K euros.

La direction commerciale pense que le chiffre d’affaires annuel dépend de la taille de
chaque région et qu’il est possible que la répartition des status des commerciaux dans
chaque région soit également un facteur de réussite déterminant. Pour tester ces hypo-
theses, I’équipe d’administration des ventes a été chargée de rassembler le chiffre d’affaires
généré par un échantillon de la force de vente de chacune des sept régions commerciales.
Chaque échantillon tient compte de la taille relative de chaque région et de la répartition
des status des commerciaux. Les données de chiffres d’affaires annuels des commerciaux
représentatifs de chaque région sont présentées dans le tableau ci-dessous :
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y A \ B \ C D \ E \ F \ G
980,2 945,2 1400 915,3 967 654 1312,3
1003, 1 1200 767,6 1390 674.,9 1080 1492.4
N’

430 3318 470,4 4211 444 555 1033, 2
N——
395 45,6 356,5 2342 557,2 271,2 572,7
550,5 452.7 493 632,2 487,2 650 430, 5
N——
600, 4 326 576 526 700 565 1000,8
N~
800 526,1
733,3 611,6
N~
4838
501, 4
N——
X1 =659,86 | Xo=>550,21 | X3 =0677,65 | X4 =706,51 | X5 =638,38 | Xg=629,2 | X7 = 796,48

Chiffres d’affaires annuels des sept échantillons de commerciaux (en K euro)

Dans ce tableau, les chiffre d’affaires réalisés ont été reportés du haut (pour les ingénieurs
commerciaux "grands comptes") au bas (pour les délégués commerciaux).

Il s’agit d’analyser les chiffres d’affaires moyens dans ces échantillons et d’en tirer des
conclusions sur la répartition des compétences commerciales dans les sept régions prédé-
finies par le groupe (Comparer les chiffres d’affaires moyens entre régions).

La direction commerciale désire savoir si les chiffres d’affaires moyens des sept régions
prédéfinies par le groupe sont différents. Le seuil du test a réaliser est fixé a 5%

1. Les hypothéses :

{ HO oM = U = .o = Uy contre
Hy: 3(4,7) tq i # py
2. Variable de décision :
1 7 _ -
7 2im (X = X) -
~ F, (Fisher-Snédécor)

1 - s = g (48—17)
m Zi:l Zj:l(Xij - Xi)

T —

3. Région critique :

Cr = [fosn; +00]

tel que fos9 est le quantile d’ordre 95% de la loi de Fisher (FJ,), d’apreés la table de
la loi de Fisher fos9, = 2,32 (voir 'annexe)

par suite :

Cr =1[2,32; 00|

4. Décision :
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270531, 97

_ 6 _

Jors = Fra9933 117 = 039
11

La valeur f,s = 0,39 n’appartient pas a la région critique C = [2,32; +oof. 1l
n’est donc pas possible de rejeter I'hypothése nulle d’égalité des moyennes des sept
populations.

Le chiffre d’affaires moyen n’est pas différent d’une région a I'autre au seuil de 5%
puisqu’il n’est pas possible de rejeter I’hypothése nulle d’égalité des moyennes des
sept populations. En outre, les régions ont un nombre différent de commerciaux en
fonction de leur potentiel. En conclusion, il semble (la probabilité que cette conclu-
sion soit mauvaise n’est pas de 5% mais égale au risque de deuxiéme espéce) y avoir
une bonne affectation des compétences par le groupe au regard de ce premier critére.

— Procédure sous SPSS : Reprenons les données de 'exemple5. On souhaite étudier Veffet
des promotions sur les ventes. Pour ce faire on doit suivre les étapes suivantes (Voir figure
4.1) :
1. On entre les données z;; en colonne dans la variable Ventes et la modalité P; du
facteur Promotions correspondant & l'observation dans une colonne adjacente (1
pour Py, 2 pour P, 3 pour P;.)

2. On clique sur Analyse, Comparer les moyennes et on sélectionne ANOVA a
un facteur.

3. Dans le menu ANOVA dans lequel on sélectionne la variable dépendante Ventes
et la variable Promotions représentant le facteur appelée critére.

4. Si vous souhaitez effectuer des tests post hoc, cliquez sur le bouton correspondant
(les tests post hoc sont expliqués dans la section 4.1.1). Une fois cochés
les tests qui vous intéressent, cliquez sur Poursuivre. Si vous sohaitez obtenir des
statistiques descriptives pour chaque groupe, cliquez sur Options.

5. Cliquer sur Poursuivre, puis sur OK.

Les résultats obtenus sont présentées dans la figure 4.2; La valeur de F est de 17,94
avec 2 et 27 degrés de liberté, d’ott une probabilité de 0,000. La probabilité associée étant
inférieure au seuil 0,05, I’hypothése nulle supposant ’égalité des moyennes de la population
se trouve rejetée. Les moyennes de I’échantillon 8,3 6,2 et 3,7 présentent de gros écarts.
Les magasins offrant un niveau élevé de promotions bénéficient de la moyenne de ventes
la plus importante (8, 3) ; inversement, la moyenne la plus basse (3,7) est enregistrée par
les magasins avec un faible niveau de promotions. Ce dernier point (Effets des modalités
du facteur) sera étudier en détaille dans la section4.1.1
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FIGURE 4.1 —
Descriptives
Ventes
Intervalle de confiance a 95 %
pour la moyenne
Ermeur Bomne Bome
N Moyenne | Ecarttype | standard inférisure supérieure | Minimum | Maximum
Elevé 10 830 1337 A23 734 9,26 [ 10
Moyen 10 620 1751 G54 495 TA5 4 9
Faible 10 370 2003 633 27 513 1 7
Total 30 6,07 2532 AB2 512 7,01 1 10
Test dhomogénéité des variances
Ventes
Staistique de
Levene ddn ddi2 Sig
1353 1 27 75
ANOVA
Ventes
Somme des
carés ddl Carré moyen F Sig
Intergroupes 106,067 2 §3033 17944 000
Intragroupes 79800 27 2958
Total 185,867 29
FIGURE 4.2 —

page 92



Chapitre 4. Analyse de la variance (ANOVA) 4.1 Analyse de variance a un facteur

4.1.1 Les calculs postérieurs au tableau ANOVA

[11] Lorsque I'hypothése nulle d’égalité des moyennes est rejetée, c’est-a-dire lorsque le
facteur manipulé exerce un effet non nul, différents calculs complémentaires sont nécessaires
pour qualifier et localiser plus précisément cet effet :

1. La signification pratique de ’effet d’un facteur : Elle mesure 'intensité ou I'im-
portance de cet effet. Deux indicateurs peuvent étre utilisés 1? et w?. Ces deux indicateur
varient tous deux de 0 a 1 et indiquent quel pourcentage de la variance de la variable
expliquée est dii au facteur manipulé.

., SCEg
"= SCE,
9 SCEF — (dlp X OMT)
2=
\ SCEr + CM,
ol

SCFEr : somme des carrés des écarts factoriels,
SCFEr : somme des carrés des écarts totaux,
dlg : degré de liberté du facteur,
CM, : carré moyen résiduel.
La signification pratique pour le test de Student est calculée de la fagon suivante :
) 2 +1
w =
tQ + 1 + Ny — ]_

S’agissant de notre exemple de I'impact de Promotions sur les Ventes, I'importance de
I'effet du facteur est respectivement égale a 57, 1% pour 1? et 55,7% pour w?, soit deux
valeurs relativement proches : nous retiendrons toutefois la valeur du coefficient w?, en
raison de son absence de biais. Nous pouvons donc conclure que 55, 7% de la variance des
ventes est expliquée par la manipulation du facteur Promotions, soit une valeur relative-
ment élevée.

2. Les comparaisons multiples de moyennes. Lorsqu’un facteur posséde plus de deux
modalité, ne permet pas d’identifier les modalités qui sont a 'origine de 'effet détecté, a
partir de la seule lecture du tableau ANOVA. Les comparaisons multiples de moyennes le
permettent.

Deux situations peuvent se présenter. Si le chercheur n’a aucune idée sur les modalité qui

sont a 'origine de l'effet, il doit utiliser les tests post-hoc. En revanche, s’il dispose de

cette information a priori, il doit alors utiliser les test a priori.

Les test post-hoc Les tests post-hoc consistent a effectuer des comparaisons par paires
des moyennes entre elles. En présence d’un petit nombre de groupes expérimentaux, le
test de Dunn-Bonferroni s’avére le plus intéressant. Inversement, mais pour les mémes
raisons, le test de Tukey est préconisé lorsque le nombre de groupes est plus élevé. Les
autres tests sont moins précis et moins utilisés.

Les tests a priori Les tests a priori sont dans l’ensemble plus sensibles que les pré-
cédents, dans la mesure ou ils sont capables d’identifier plus finement les différences
existantes. La méthode des contrastes est la plus connue.

Un contraste est une combinaison linéaire de moyennes dont la somme des coefficients
est égale a4 0. Un contraste C peut étre spécifié de la facon suivante :

C = Cipr + Copig + ... + Chpu

avec C; : coefficient du contraste avec somme des C; = 0 et p; moyenne du groupe i. Ainsi
pour l'exemple de Promotions; '’hypothése nulle Hy : p; = po peut étre transformée
selon le contraste suivant : : 1% ug — 1% po + 0 * us.
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4.2 Analyse de variance & deux facteurs facteur Chapitre 4. Analyse de la variance (ANOVA)

Deux contrastes sont dit orthogonaux lorsque la somme des produits des coefficients
propres a chaque moyenne est égale a 0.

Pour un exposé plus approfondi sur les tests a priori et a posteriori, consulter par exemple
[9] et [9] .

3. La détection des "trends" et des effets de seuils L’identification de la forme de la
relation existant entre les modalité du facteur explicatif et la variable a expliquer s’avére
intéressante lorsqu’il existe une hiérarchie dans les modalités. Elle permet notamment
de mettre en évidence des effets de seuil. Supposons, par exemple, qu’on souhaite tester
I'impact sur les ventes de différents niveaux de promotions : la visualisation de la forme
que prend la courbe entre les niveaux de promotions classés par ordre croissant et les
ventes permet de déterminer & partir de quel seuil de promotions les ventes croit. Pour
plus de détailles consulter [11]

4.2 Analyse de variance a deux facteurs facteur

— Principe : [12] Dans le domaine des études marketing, on s’intéressent souvent aux effets
simultanés de plusieurs facteurs. Par exemple :

— Comment les intentions d’achats des consommateurs varient-elles en fonction des dif-
férents niveaux de prix et des différents niveaux de distributions d’une marque ?

— Comment les intentions d’achats des consommateurs varient-elles en fonction des dif-
férents niveaux de prix et des différents niveaux de distributions d’une marque ?

— Comment l'interaction entre le niveau de publicité (élevé, moyen, faible) et le niveau
des prix (élevé, moyen, faible) influence-t-elle les ventes d’une marque ?

— Le niveau d’études (inférieur au baccalauréat, baccalauréat, formation universitaire,
diplome universitaire) et I’age (moins de 35 ans, 35-55 ans, plus de 55 ans) affectent-ils
la consommation d’une marque ?

— La connaissance d’'un magasin donné (élevé, moyen, faible) et l'image de marque de
ce magasin (positive, neutre, négative) influencent-elles les préférences du consomma-
teurs ?

Il s’agit a présent d’étudier les situations ot il est possible de relever plusieurs observations

a la fois, & I'intérieur d’'un méme échantillon (selon le premier facteur) et d’'une méme

catégorie (selon deuxiéme facteur). La méthode utilisée ici présente deux avantages :

e Le plus grand nombre d’observations disponibles dans les échantillons rend le test de
différences des moyennes plus précis.

e Une troisiéme source de variation est identifiée : elle concerne les interactions entre
les échantillons et les catégories qui sont susceptibles d’apparaitre lorsque les effets
spécifiques aux échantillons ne sont pas distribués uniformément parmi les catégo-
ries. Par exemple, I'utilisation d'un type de carburant particulier est censé étre plus
efficace (minimiser la consommation) associé a un modéle particulier de carburateur.
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Chapitre 4. Analyse de la variance (ANOVA) 4.2 Analyse de variance a deux facteurs facteur

4.2.1 La détection de l’interaction

[11] Lorsqu’il existe un facteur statistiquement significatif, il se peut que son effet soit plus
ou moins prononcé selon les modalité d’un autre facteur. On parle alors d’interaction entre
les deux facteur. Plus généralement, une interaction a lieu lorsque la modalité d’un facteur se
comporte de fagon fort différente en fonction des modalités de I'un ou des autres facteurs.

Une interaction entre facteurs est représentée par un graphique dans lequel les droites tracées
ne sont pas paralleles. L’interaction peut étre ordinal(l’ordre des effets liés au premier facteur
respecte celui des niveaux du second facteur) ou non ordinal (implique une modification dans
lordre des effets). Si Uinteraction est non ordinale, elle peut étre croisée ou non croisée. La
figure 4.3 illustre ces différents cas, en supposant l'existence de deux facteurs X; et Xy dotés
respectivement de trois niveaux (X7, Xj2, X13) et de deux niveaux (Xs, Xo9)

Cas 1 : aucune Cas 2 : interaction
interaction ordinale
Xgo
Y X ¥ S
A X A

I N S S
X1 Xyp Xy

Cas 3 : interaction
disordinale non croisée

SN S I
%1 %ig %ia

Cae 4 : interaction
disordinale croisée

x@2 Xy

f = d

Xom

1 Tz s 1 Tz N3

FIGURE 4.3 — Diagrammes d’interactions. Source :[12]
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4.2 Analyse de variance & deux facteurs facteur Chapitre 4. Analyse de la variance (ANOVA)

Le repére 11 présente les différents calculs associés a cette méthode.

Repére 11 (La boite a outils : ANOVA a deux facteurs ), Source :[17]
Source Somme Degrés Variances Variable de décision
de variation des carrés | de liberté
SCI.
I, —
inter-échantillon |  SCI, k-1 i & : Fp= Rl
kh(g —1)
SCI.
I, -
inter-catégorie SCI. h—1 iC’ 1 Fo = %
khig—1)
SCI..
) ) SCle. (k—1)(h—1)
interaction SC ( )( ) CEE EC SCE
kh(g —1)
SCE
intra-échantill SCE kh(g—1 —_—
intra-échantillon C (g—1) hlg —1)
(erreur)
Total SCT khg —1
e Somme des carrés inter-échantillon : SCI. = hg Zle()_(i.. - X)?
e Somme des carrés inter-catégorie : SCI. = kg Z?:1(X-j- - X)?
e Somme des carrés des interactions : SC,. = ngzl Z;‘:l()zij‘ - X — X+ X)?
e Somme des carrés des erreurs : SCE = Zle Z?:l S (X — Xij.)?
e Somme des carrés totaux :SCT = Zle Z?:1 S (Xij — X)?

— Exemple d’application :[17] Quelle est la meilleur place ?

Les serveurs des débits de boissons ont pour coutume d’effectuer des rotations entre la
salle, la terrasse et le bar. Ces rotations de services ont lieu, suivant les établissements, la
journée ou de maniére hebdomadaire. Cette tradition a pour but de ne pas désavantager
les serveurs entre eux, car ceux-ci sont en général rémunérés a un taux fixe appliqué a
leur chiffre d’affaires. Le patron d’un débit de boissons s’interroge sur I’'opportunité de ces
rotations. il pense par ailleurs qu'un second facteur explicatif des différences de salaires
de ses employés est lié a leur expérience. Pour étudier la pertinence de son intuition, il
reléve les données présentées dans le tableau ci-dessous

page 96



Chapitre 4. Analyse de la variance (ANOVA) 4.2 Analyse de variance a deux facteurs facteur

Moyennes : d’échantillons, de catégories et de couples échantillons-catégories

Salle Terrasse Bar Moyenne
par catégorie
sans 433 510 560
X.1.=506,2
sans 454 540 540
X11.=443.5 | X51.=525,0 | X31.=550,0
faible 460 528 587
X.5.=527,3
faible 482 527 580
X10.=471,0 | X29.=527,5 | X32.=583,5
moyenne 546 560 610
X 3.=576,0
moyenne 570 570 600
X13.=558,0 | X23.=565,0 | X33.=605,0
assez élevée 615 625 610
X.4.=613,7
assez élevée 577 635 620
X14.=596,0 | X24.—=630,0 | X34.=615,0
élevée 630 568 580
X 5.=623,3
élevée 620 675 667
X15.=525,0 | X05.=621,5 | X35.=623,5
Moyenne
par échantillon | X;..=538,7 | X,.=573,8 | X3.=5954 X =569,3

Les réalisations des variables de décision et les quantiles associés sont :

eLe test inter-échantillon est :

eLe test inter-catégories est :

eLe test interaction est :

16378, 5
=1 8189, 1
Fobs = 11906,5  793.8
3xHx(2-1)
64079, 5
=1 16019, 9
feobs = 11906,5 ~ 793,8
3xHx(2-1)
12430, 1
EVE 1553, 8
fECobs - 11906, 5 = 793’ 3
3x5x(2—1)

Deux hypothéses nulles doivent étre rejetées. Au seuil de 5% :

= 10, 32 avec fp 95 = 3,68 pour Fp ~ F(2;15)

= 20, 18 avec fp 95 = 3,06 pour F ~ F(4;15)

= 1,96 avec fy95 = 2,64 pour Frc ~ F(8;15)

e L’impact du " lieu de travail " sur les chiffres d’affaires moyens est statistiquement

significatif.
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4.3 Analyse de covariance Chapitre 4. Analyse de la variance (ANOVA)

e [’impact de " I'expérience " sur les chiffres d’affaires moyens est également significatif.

Par contre, I’hypothése d’absence d’interaction entre ces deux facteurs explicatifs ne peut
pas étre rejetée. Dans cette situation, la procédure d’ANOVA a deux facteurs permet de
donner une réponse claire car elle isole les effets respectifs des deux facteurs sur la variable
étudiée. Si une interaction entre le " lieu de travail " et le " niveau d’expérience " avait été
mise en évidence, alors I’ interprétation de I'analyse aurait été plus délicate. En effet, dans
ce cas, 'effet du "lieu de travail " aurait pu étre simplement da a la présence conjointe
des deux facteurs. De fagon similaire, 'interaction aurait pu masquer 'effet individuel
de l'un des deux facteurs. En d’autres termes, la présence d'un effet d’interaction doit
susciter des questionnements supplémentaires, voire méme une nouvelle spécification du
test effectué.

— Procédure sous SPSS : (Voir figure 4.4) A partir des données de ’exemple 5, on peut
examiner a présent 'effet du niveau des promotions et du couponnage sur les ventes. Pour
la réalisation de cette ANOVA sous SPSS; il suffit de suivre les étapes suivantes :

1. Choisissez Analyse, Modéle linéaire général puis Univarié.
2. Déplacez la VD et les facteursVI dans les zone ad hoc, comme dans la figure 4.4

3. Pour obtenir des informations sur les tailles d’effet (effets principaux et interactions)
cliquez sur Options et sélectionnez Estimations d’effets de taille! ainsi que
Statistiques descriptives si vous le souhaitez

4. Si vous souhaitez obtenir des diagrammes de variation (pour 'é¢tude d’interaction)
cliquez sur Tracés (voir figure 4.4 pour la suite)

5. Finissez par OK et ’analyse tourne.

Les résultats sont reproduit dans le tableau suivant (figure 4.5) : L’augmentation du
niveau des promotions et la distribution de bon d’achats entrainent une augmentation
des ventes, mais ces deux effets demeurent indépendants I'un de 'autre La figure 4.5
illustre bien cette absence d’interaction.

4.3 Analyse de covariance

— Principe : [12] Lorsqu’'on examine les écarts des valeurs moyennes de la variable dépen-
dante liés a l'effet des variables indépendantes controlées, il s’avére souvent nécessaire
de prendre en compte l'influence de variables indépendantes non controlées (covariables).
Ainsi :

— Pour déterminer de quelle maniére les intentions d’achats des consommateurs varient
en fonction des différents niveaux de prix, il faudra sans doute tenir compte de leur
attitude par rapport a la marque.

— Pour déterminer de quelle maniére différents groupes exposés a différentes publicités
évaluent une marque, il faudra peut-étre controler leur connaissance préalable de cette
marque .

— Pour déterminer de quelle maniére différents niveaux de prix affectent la consomma-
tion de céréales d’une famille, la prise en compte de la taille du foyer pourra s’avérer
indispensable.

Pour légitimer 'TANCOVA, il faut en effet vérifier les mémes conditions que pour ’TANOVA
(voir 4.1). Mais il faut en outre que

1. Le logiciel a vraisemblablement été mal traduit, car c’est bien "estimations de tailles d’effet" qu’il faut
comprendre.
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FIGURE 4.4 —

— la covariable soit liée linéairement a la variable dépendante : S’il n’y a pas de
relations entre la variable dépendante et la covariable, et bien PANCOVA n’a aucun
intérét

— la covariable soit fiable (pas d’erreur) : Cela que si vous mesuriez la covariable en
différentes occasions, vous devriez trouver des valeurs fortement corrélées.

— les droites de régression soient paralléles : C’est en fait assez logique. Si les
droites ne sont pas paralléles, alors utiliser une procédure qui extrapole la moyenne de
la covariable pour en déduire la valeur moyenne de la variable dépendante n’a aucun
sens (pour plus de détailles sur ces trois conditions vous pouvez consulter [4]).

— Exemple d’application :[12| L’illustration de cette analyse s’appuie une nouvelle fois sur
les données de I'exemple 5. On peut supposer que 'on souhaite déterminer l'effet des
promotions en tenant compte de l'effet de la clientéle, dont on soupgonne que le niveau
de vie puisse avoir un impact sur les les ventes du magasin. La variable dépendante
représente les ventes. Comme précédemment, les promotions sont codées sur trois niveaux
. La clientele, mesurée sur une échelle d’intervalles, fait office de covariable.

— Procédure sous SPSS : (Voir figure 4.7) Voyons maintenant comment demander une
ANCOVA a SPSS

1. Commencez par choisir Analyse, Modéle linéaire général puis Univarié. Cela
vous améne au menu principal de 'analyse de covariance.
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Tests des effets intersujets
Variable dépendante; Ventes
Somme des
carmes de type _ Eta-came
Source I ddl Carre moyen F Signification partiel
Modéle corrigé 162,667 5 32533 33655 oo TS
Constante 1104,133 1 1104133 | 1142207 flili] T
Promotions 106,067 2 53,033 54,862 1] B2
Couponnage 53,333 1 53333 55172 R[] a7
Emgﬂﬁgze 3,267 2 1,633 1,690 208 123
Erraur 23,200 24 ae7
Total 1240,000 30
Total comigé 185,867 29

4. R-deux= 875 (R-deux ajuste = 849)

Moyennes marginales estimées de Ventes

Coupsnnags

—0u
Mo

Mayenne marginale sitimes
-
1
.

T T
[T Vbt

Promotion en point dé wente

FIGURE 4.5 —

2. Définir correctement les variables : dépendante (Ventes) et indépendantes "Fac-
teur(s) fixé(s)"(Promotions) ainsi que la covariable Classement-clientéle

3. Choisir Options et glisser la variable Promotions dans la zone de texte Afficher
moyennes pour obtenir les moyennes brutes et ajustées (nommées "moyennes
marginales estimées"). Cliquer sur poursuivre.

4. Il nous faut maintenant savoir si les droites de régression sont suffisamment paralléles.
Pour cela , cliquer sur Modéle

5. Choisir Personnalisé Sélectionner les deux variables (Promotionset Classement-
clientéle). Dans un encart situé au centre de la boite et nommé Terme(s) construit(s),
sélectionner d’abord Effets principaux dans le menu déroulant. Cliquer ensuite sur
la fleche — pour faire passer les deux variables & droite.

6. Retourner maintenant dans le menu déroulant pour remplacer Effets principaux
par Interaction. Sélectionner & nouveau les deux variables dans la zone de gauche.
Cliquer sur <. Une ligne supplémentaire doit alors apparaitre dans Modéle, indi-
quant que 'interaction est prise en compte (dans notre cas cela donne "Promotion*Classement-
clientele").

7. Cliquer sur poursuivre puis sur OK.

Dans les sorties qui s’affichent, vous remarquez un tableau 4.6(le seul qui soit véritable-
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ment utile)

Tests des effets itersujets

Variable dépendante: Ventes

Somme tes
tanés de fype Eta-caé
Source [ ddl | Camémoyen | F | Signfication | partel

neM | 68y 00 0
10305 | 3235 il A
304 | 1,003 8 L
L

Modéle corigé 109,208
Constantz 103,346
Promations 6,408
Clagsement_Clisntele 838
Promotions *

Classement_Clientele

Ermeur 76864 U 3104
Total 120,000 30
Total comigé 165,967 2
3. R-deux= 588 (R-deux ajusté = 502)

— r3 — n

2,298

ro
=
ES
T
=
=
=
=
=
=
=
=

FIGURE 4.6 —

De ce tableau, nous ne retenons qu’une seule valeur, c’est la signification associée a l'in-
teraction (en gras), soit dans notre cas p = 0, 702. On peut conclure que I'interaction n’a
pas d’effet significatif sur la VD, ce qui est une autre maniére de dire que les droites de
régression sont suffisamment paralléles.

8. Revenez donc a la fenétre principale de SPSS, et sélectionnez & nouveau Analyse,
Modéle linéaire général puis Univarié. Choisissez Modéle... et cliquez sur Fac-
teur complet.

9. Cliquez ensuite sur Poursuivre, puis sur OK .

Les résultats sont reproduits dans la figure 4.8 : La somme des carrés imputable a la
covariable se réveéle trés faible (0,838 avec 1 ddl). La valeur F correspondante est égale a
0,862 avec 1 et 23 ddl, ce qui n’est pas significatif pour un seuil de 5%”. On en déduit
que le niveau de vie de la clientéle n’exerce aucun effet sur les ventes du magasin.
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FIGURE 4.7 —
Statistiques descriptives
Variable dépendante: Ventes
Promation en paint de
vente Moyenne | Emeur type N
Elevé 8,30 1,337 10
Mayen 620 1,751 10
Faible 370 2,003 10
Taotal 6,07 2532 30

Tests des effets intersujets

Variable dépendante: Ventes

Samme des

carés de type Eta-camé
Source [ ddl Caré mayen F Signification partiel
Modele corrigé 106,905° 3 35635 | 17 000 578
Constante 103,346 1 103346 | 34029 000 67
Classement_Clientele B3 1 838 276 04 01
Promotions 106,067 2 53033 | 17482 000 Tk
Erreur 74,962 26 3037
Total 1290,000 0
Total comigé 185,867 29
a.R-deux= 575 (R-deux ajusté = 526)

FIGURE 4.8 —
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4.4 Travaux pratiques

TP4
1. ANOVA One-Way

Supposons que trois types de promotions marketing aient été testés pour une nouvelle
marque de soupe : un Poster (affichage) du produit dans le magasin(R1), une dégustation
dans le magasin(R2) et la décoration autour du stand du produit(R3). Chacune de ces
promotions spéciales a été testée dans cinq magasins différents. Ces magasins doivent étre
comparables de sorte qu’aucun «facteur caché» ne soit inclus dans I’analyse par erreur.
Supposons que les cinq magasins dans lesquels un poster est utilisé sont également des
boutiques qui ont été récemment rénovées et les dix autres magasins viennent a travers
comme étant a 'ancienne. Si nous trouvons une différence significative entre les magasins
avec et sans poster, la question est de savoir si cette différence a son origine dans la fagon
dont 'affiche est utilisée ou dans le look rénové dans les magasins. Le tableau 1 illustre
les données de ventes recueillies aprés un mois.

Magasin/Promotion | R1 | R2 | R3
Magasin 1 711519
Magasin 2 4 13 7
Magasin 3 4 |17 | 5
Magasin 4 ) 11 | 10
Magasin 5 6 13 | 8

TABLE 4.2 — Table 1 : les ventes

Cet exemple tente donc de déterminer l'effet d’un facteur ou variable indépendante(promotion),
mesuré sur trois niveaux. Ces données sont saisies dans SPSS (soup.sav).

Probléme

Effectuer une ANOVA One-Way pour déterminer 'effet des différentes promotions sur les
ventes. En utilisant des tests post-hoc, découvrez également si 'effet différe entre chaque
paire de promotions.

2. Analyse de variance avec une covariable (ANCOVA)

Un manager d’une chaine de magasins aimerait savoir si oui ou non la pulvérisation d’un
parfum (huile de lavande) dans les magasins se traduira par des ventes plus élevées.

Pour ce faire, il sélectionne 30 magasins différents qui sont de nature similaire. Dans 10
des magasins, aucun parfum n’est pulvérisé, et ce groupe de magasins sert également
de référence pour 1'étude (groupe de contrdle). Dans 10 autres magasins, il ne vaporise
qu'une trés petite quantité d’huile de lavande. Dans les magasins restants, il permet de
pulvériser une quantité importante. En ce qui concerne les magasins ot I’huile de lavande
est pulvérisée, des recherches antérieures avaient déja montré que la pulvérisation limitée a
habituellement conduit a une perception légére au parfum , tandis que pour les magasins
oll une quantité significative a été pulvérisée, la perception au parfum était forte; En
d’autres termes, les gens qui sont entrés dans le magasin ont immédiatement remarqué le
parfum de lavande.

Comme dans le cas de 'ANOVA, cette étude doit également impliquer des magasins
comparables, de sorte qu’aucun «facteur caché» n’est inclus dans l'analyse. Un facteur
que le chercheur ne peut pas le controler est que les magasins ont des surfaces différentes
et qu’une recherche antérieure avait déja prouvé que les magasins de grandes surfaces
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4.4 Travaux pratiques Chapitre 4. Analyse de la variance (ANOVA)

réalisent des ventes plus élevées. Afin de libérer ’expérience de tout effet potentiellement
avoir une influence sur les résultats, le facteur surface est inclus comme covariable (variable
de controle)dans la collecte et I'analyse de données

Contrairement au probléme 1 (relative & TANOVA) dans lequel il n’y avait pas une idée
apriori sur les différences entre les niveaux du facteur, le chercheur s’attend a ce que
le groupe de référence connaisse les ventes les plus médiocres (en raison du manque de
parfum de lavande agréable) par rapport aux magasins dans lesquels un parfum de lavande
est en fait utilisé. Ce que le chercheur n’a aucune idée apriori est la question de savoir si
oui ou non le groupe dans lequel une dose élevée de parfum de lavande est utilisée aura
un meilleur rendement que le groupe dans lequel une dose plus faible est utilisée.

Apreés tout, la forte présence de parfum peut mettre les clients dans un meilleur état
d’esprit, Comment cela peut aussi créer un effet négatif parce qu’un certain nombre de
clients peuvent juger cela inapproprié et / ou provoquer un sentiment d’étre manipulé.

Probléme

Effectuer une ANCOVA et voir si l'utilisation d’une faible, élevée ou aucune dose de
parfum de lavande a un effet sur les ventes. Ensuite, en utilisant les comparaisons de
type contrastes, voir si les doses faibles et élevées conduisent a de meilleures ventes par
rapport a une situation ou aucun parfum de lavande n’est utilisé. Enfin, en utilisant des
tests post-hoc, voir si il y a une différence dans les ventes entre les groupes a faible dose
et & dose élevée. Alors que vous faites cela, gardez a I'esprit la possibilité d’une influence
linéaire du facteur "surface des magasin" sur les ventes.

Les données sont dans le fichier "fragrance.sav", dont on peut trouver une illustration
dans la figure 4.9.

Fichier Ediion Afichage Données Transformer Analyse Marksting direct

SREM e~ BLENS

1: store_nr 1,00

store_nr | fragranc sales size var

1,00 1,00 73866,00 142900
2,00 100 85734,00 1567,00
3,00 100 69120,00 1436,00
4,00 1,00 106902,00 1617.00
5,00 1.00 6317400 106,00
6,00 100 62614,00 1416,00
7,00 1,00 109350,00 1900,00

1

1

1

1

8.00 100 111816,00 758,00
9,00 100 123648,00 967.00
10,00 100 92226,00 693.00
11,00 200 120862,00 562,00

o |loo || = ||| &= ||| ra || =

—
=

—
=

FIGURE 4.9 — les variables du fichier "fragrance.sav"

Les «ventes» sont les ventes hebdomadaires , «parfum» indique le groupe expérimental
auquel le magasin appartient (0 = pas de Parfum de lavande, 1 = faible dose de parfum
de lavande, 2 dose élevée de parfum de lavande). «Taille» est la superficie du magasin
exprimée en m?.

3. Analyse de variance pour un plan factoriel complet 2 x 2 x 2

Lorsqu’un chercheur souhaite tester 'effet de différents niveaux de plusieurs facteurs sur
une variable dépendante, une conception factorielle sera nécessaire. Dans I'exemple sui-
vant, l'effet de trois variables dichotomiques sur une variable dépendante sera étudié,
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dans ce cas l'attitude a 1’égard d’une annonce publicitaire (Attitude envers 1’annonce,
ou Aad). Lorsqu’on étudie l'effet de plus d'un facteur, les effets d’interaction sont pos-
sibles, ce qui signifie que l'effet d’un facteur dépend des niveaux d’un autre facteur; En
d’autres termes, des combinaisons des facteurs peuvent avoir une influence significative
sur la variable dépendante.

Une recherche antérieure a montré que pour les nouveaux produits, il est préférable d uti-
liser une publicité rationnelle plutét qu'une publicité émotionnelle (les consommateurs
préférent 'information claire et rationnelle), tandis que pour les produits existants, une
publicité émotionnelle est le meilleur choix. La question est maintenant de savoir si le
contexte médiatique dans lequel la publicité sera montrée est également important. On
pourrait aussi se demander si 'interaction entre les différents facteurs a une influence
sur Aad. Etant donné qu'il existe trois variables indépendantes (type de marque, type
d’annonce, type de contexte), chacune étant mesurée sur deux niveaux, il s’agit d’une
conception factorielle 2 x 2 x 2.

En d’autres termes, il existe huit combinaisons possibles différentes. Pour chacune de ces
combinaisons, une publicité a été crée. Chaque publicité a été montrée a un groupe (dif-
férent) d’environ 25 personnes. Chacun des groupes a été sélectionné au hasard. Ensuite,
on leur a demandé de remplir un questionnaire comprenait un certain nombre d’énoncés
mesurant un aspect de la variable Aad : ( la compréhension de la publicité [m-aad-be|)
(échelle de type Likert a 7 points). Cette variable est calculée comme la moyenne des
énoncés pertinents pour ce concept.

Dans la figure 4.10, une partie du fichier context.sav est affichée. Cet ensemble de données
montre les différents facteurs et la variable «compréhensiony.

Fichier Edition Afichage Données Transformer Analyse  Marketing direct

L _ 1
SLIERDEE-1-+ F %
advertising brand context m_aad_un var

7.00
233
367
5,67
4,67
6,33
6,00
5.00
7.00
4,67
7.00
7.00
5,00

w |lco || = ||| e ra | =

oo oo alo ala o e o ) o
ol ol oo ola o e 2 aloe
f = T N o e R S e I = I ey

FIGURE 4.10 — les variables du fichier "context.sav"

Probléme

Déterminer si les différentes variables dichotomiques ont une influence significative sur la
compréhension du message publicitaire.

Vérifiez également s’il existe des effets d’interaction entre différentes variables indépen-
dantes et présentez-les sous forme graphique.
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Annexe :Les Tables Statistiques

— Table 1 : Coefficients binomiaux

— Table 2 : Loi normale centrée réduite
— Table 3 : Loi de Student

— Table 4 : Loi du Khi-deux

— Table 5a : Loi de Fisher-Snedecor

— Table 5b : Loi de Fisher-Snedecor

— Table 5¢ : Loi de Fisher-Snedecor

— Table 5d : Loi de Fisher-Snedecor

— Table 6 : Loi de Kolmogorov-Smirnov
— Table 7 : Loi de Wilcoxon

— Table 8 : Loi de Mann-Whitney

— Table 9 : Table de Kruskal-Wallis
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n! .
n Jdmy n _ M{R—k:l! | D 'i: k "‘:_: n
Table donnant les (L) Rappel (L) = (n—k) = .
0 sinon.
A Kllol1] 2] 3 4 5 8 7 8 o 10 11 12 13 14 1%
D” 1 I ] 1] 1] ] 1] [ o 1] 1] 0 o
1 1 1 i) 1] 0 1] 0 ( 1] o o 0 ]
2 1 2 1 0 1] 0 1] [ 1] 0 ] 0 W]
3 1 3 3 1 1] ] 1] 1] o 1] 1] 0 o
4 1 4 & 4 1 0 1] [ 1] 0o 0o 0 o
5 | 1 5] 10| 10 5 1 0 | ] ] 0 0 0
E |1 6| 15] 20 18 3 1 i i ] ] i i
7 [1 7|20 35 38 21 7 1 0 0 0 0 0
8 [1 8|28| 8 70 56 28 8 i 0 0 0 0
0 | 1 0] 36| 81 126 126 84 6 0 1 ) ] 0 0
10 | 1 10| a6 | 120 210 252 200 120 iE 10 1 ] i ]
11 [ 1 11| 85| 165 230 482 462 330 165 55 11 1 0 0
12 [1 12] 66 | 220 405 702 024 702 405 220 66 12 1 0
13 | 1 13| 78 | 286 715 1287 1716 | 1716 1287 715 286 78 13 1 )
Ta | 1 1a| 01 | 36a 1001 2002 3003 | 3432 | 3003 7002 1001 364 o1 1 1 .
15 [ 1 15|105| 455 1365 2003 5005 | 6435 6435 5005 002 1365 455 105 15 1
16 [ 1 16|120| 560 1820 4368 8008 | 11440 | 12870 | 11440 2008 4368 1820 560 120 16
i7 | 1 17|136| 680 2380 GIBR 12376 | 10448 | 24310 | 24310 10448 12376 G188 2380 680 136
18 | 1 18| 153 | 816 3060 S®BE8 18564 | 31824 | 43768 | 48620 13758 31824 18564 REGR 060 R16
10 [ 1 10|171| 960 3876 11628 27132 | 50388 | 75882 | 02378 02378 75582 50388 27132 11628 9876
20 [ 1 201001140 4845 18504 38760 | 77520 | 128070 | 167060 184756 167960 | 125070 77520 38760 15504
31 | 1 201|210 1330 5085 20320 54264 | 116280 | 203400 | 203030 352716 352716 | 203030 203400 116280 54264
22 [1 222311540 7315 26334 74613 | 170544 | 310770 | 407420 646646 705432 | 646646 407420 310770 170544
23 [1 232531771 8855 33640 100047 | 245157 | 400314 | 817100 1144066 1352078 | 1352078 1144066  B17100 400314
24 [ 1 242762024 10626 42504 134506 | 346104 | 738471 | 1307504 1061256 2406144 | 2704156 2406144 1061256 | 1307504
35 | 1 25300 2300 12650 53130 177100 | 480700 | 1081575 | 2042076  32687R0 4457400 | 5200300 5200300 4457400 | 3268760
26 [ 1 726|325 2600 14050 GHTED 230230 | 657THO0 | 1562275 | 3124850 5311735 7726160 | OGSTTO0 10400600  OGSTTOD | 7726160
a7 [1 273512025 17550 80730 206010 | 888030 | 2220075 | 4686825 436285 13037805 | 17383860 20058300 20058300 | 17IR3E60
28 [ 1 28|2378| 3276 20475 OR280 376740 | 1184040 | 3108105 | 6006000 13123110 21474180 | 30421755 37442160 40116600 | 37442160
30 | 1 20| 406 | 3654 23751 11B7TH5 475020 | 1560780 | 4202145 | 10015005 20030010 34507200 | 51805035 67E6I01E  T7S58T0 | TTSS8TRO
30 [ 1 30| 4354060 27405 142506 503775 [ 2035800 | 5852025 | 14307150 30045015 54627300 | 86403225 110750850 145422675 | 155117520

FIGURE 11 — Table 1 :

Coeflicients binomiaux
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Fiz) = P[Z = z] en fonction de = pour & — A(0;1).

P 0 1 2 ] 1 5

00 | 05000 0500 05080 05120 | 05160 05100 05230 05270 05319 | 053650
"0l || 05308 05438 05478 05517 | 05557 05606 05635 05675 05714 | 05753
"0z || 0573 05832 05871 05010 | 05043 05087 06026 06064 06103 | 06141
"03 || 0s1TE 06217 06255 06202 | 06331 06368 05406 06443 06450 | 06517
‘04 || 06554 06501 0GE2ZE 06664 | 06700 06736 0GTT2  OGS0E 06844 | 0,6ETD
"05 || ope1s  0G850 06OES 07018 | 07054 07088 07123 07157 07190 | 0,7224
‘06 || 07257 07201 07324 07357 | 07380 0,7422 07454 07486 07517 | 0,7540
"07 || 07580 07611 07642 07673 | 07704 07734 07764 07784 07823 | 0,7852
"08 || 07881 0710 07Sse 07967 | 07985 08023 08051 O80TE 08106 | 08133
"0p | o850 0F186 08212 08238 | 05264 08280 08315 08340 08365 | 08380

10 || 08413 0,8438 08461 054856 | 0,66508 0,8531 08564 08677 06608 | 08621
11 || 08643 0,865 08686 08708 | 08720 08740 02770 08700 08810 | 0,8830

12 | 08840 05860 08885 08007 | 08005 05044 08062 08080 08097 | 08015
" 13 | 08032 08048 00066 09032 | 08088 09115 00131 098147 08162 [ 08177
" 14 [| 00102 00207 00222 00236 | 00251 00265 00270 00002 00306 | 00310
" 15 [| 08332 08345 09357 09370 | 08382 09304 08406 00418 09429 | 09441
" 16 [| 08452 09463 08474 08434 | 08495 09505 08515 08525 08535 | 09545
" L7 || 09554 00564 00573 00552 | 00501 00500 00608 00616 00625 | 00633
T 1E [| 08641 09648 09656 09664 | 0B6T] 0OGTE 00686 09603 09609 [ 09706
" 10 [| 00712 09710 00726 00732 | 00738 00744 00750 00756 00761 | 09767

“2p0 || ooTT2Z 09778 007TE3 00758 | 09793 00708 008503 00208 0,9812 | 00817
"21 [| 08821 08826 08330 08834 | 08838 09542 008346 098850 08854 | 08857
"22 || 00861 00864 00868 00871 | 00875 00878 00881 00884 00857 | 00800
"23 || 09803 09806 09808 09001 | 08004 09906 09900 09911 09913 [ 09016
"24 [| 08818 08920 08922 08025 | 08027 09820 09931 09032 08034 | 09038
"25 [| 00038 09040 09941 09043 | 00045 00046 00048 00040 09051 | 00052
‘26 || 09853 090955 00056 09057 | 09050 00060 00961 00062 090963 | 09064
"27 | noees 09066 00067 08065 | 08068 09870 08971 09972 089073 | 09874
"2g5 || npeT4e 08075 00076 09077 | 08077 00078 00070 00070 09080 | 09081
C20 | 00081 00052 00052 00083 | 00084 00084 00055 00085 00086 | 00086

20 || 00087 00087 00087 00088 | 00088 00080 00080 00080 00000 | 0,0000
31 || 08000 00001 00001 00001 | 000902 00007 00002 00002 0,0003 | 00003
32 || 00003 00963 00084 00094 | 00004 00004 00994 00005 00096 | 00005
23 || 00005 00006 00006 00006 | 00006 00006 00006 00006 00006 | 0,0007
34 || 09007 09997 00997 00007 | 000907 0,90907 00997 00097  0,0097 | 00008
G5 || 00008 00068 (0085 (0008 | 00008 00008 00068 (0008 00008 | 00008
35 || 00008 00008 (0000 (0000 | 00000 00000 00000 00000 00000 | 00000
37 || 00009 00900 00008 (0099 | 00000 00000 000690 00000 00099 | 00008
35 || 00000 00000 00000 00000 | 00000 00000 00000 00000 00000 | 00000
30 || 10000 10000 10000 10000 | 1,0000 1,0000 10000 10000  1,0000 | 1,0000

REMARQUE :

51z < 0, alors F{z) =1 — F(|=]).

FIGURE 12 — Table 2 : Loi normale centrée réduite
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£ en fonction de p tel gue p = P[T = ]

pour T suivant une loi de Student.

[1] t
o F‘l 0,2 | 0,185 0,1 | oos | 004 0,05 | 0,025 0,02 | 0,01 | 0,01 0,005
1 [ 13764 1,0626[3,0977 63138 TO1EE| 10 K780 12 7062 16 &b 21 B0a0 31 _E20E | 636567
2 [ 10e0v 1,3sc2|1,=85c 3E0C4 43027  4,BET L5 G438 60640 | 00348
3 [ oovEs 1,206 | 16377 2OEDE 318528 34810 A,5060 45407 | 5S40
2 [ 09410 11806 1,53352 2 EO0E T 7TGa  TOAEE 32076 3,7460 | 4 Ghal
& [ 00105 1,1558| 14750 2476 TETOE TYEGE 30020 33640 | 40331
& [ ogokr 1.1342] 1 4308 23133 Ta4Gd  TE1FT DETEO 31437 | 3707
T 08060 1 1103 | 1 alan T Fa0n T AGaG T EIGE 3 7lac 3 O080 | 54tk
! 0,8580 11081 | 1,50GE 21607 T 0G0 Zaawl 2 G5ds 2 H0GS | 5 5REa
] 10,8594 10007 | 1,5830 Z,1G04 _ Z 0Ge2 2 3064 25738 2 HZIA | 5 2406
o 08701 1,0081 | 15722 31000 3 0981 O 3503 3527 2.7G3B | 51603
11 0,8768 10877 | 15634 20061 22010 23281 24007 27181 | = 1065
12 [ 08726 1,0832| 13562 20764 1788 23027 24607 26810 | 305e5
12 [ 08702 1,0008 | 1,3502 20600 T1608 T2HLE 24358 26503 | 30123
14 [ 08581 1,0063| 1,3450 20462 T 1448 20638 2,.8140 26245 | ZO7EE
15 [ 08552 1,0035 | 12406 20343 21318 288K 23070 26005 | 20467
16 [ 08547 1,0711| 1,33GE 20240 21190 T2235s 23815 2,EE3T | 2008
17 [ 0,8533 1,0600| 1,3334 20150 21008 27338 2.36E1  2,EGG0 | 2 E0ED
18 [ 08520 1,0672| 1,304 20071 1000 22137 2 3SEE 2EEI4 | 2ETH4
1 [ 08510 1,0655| 1,3277 20000 0030 204y 23456 2.E30% | 2 EGID
20 [ 08500 1,0G40| 13253 1,007 0860 1067 23362  2,5780 [ 2483
21 [ 08200 1,0627| 13232 1,9680 20706 T 1804 23278 L,ELTC | 22314
2z [ 0,8=83 1,061a|1,3212 1,9620 20730 T 1830 23202 2,5083 [ 2E188
2z [ o875 1,0603| 1,3108 19782 0687 T 1vvl 23132 24000 [ 2 E073
24 | 08360 10803 ) 1,3178 19740 0630 T1TLE 23060 2,4022 [ 27060
25 | 08362 1,0Es| 1,3163 1,9701 20505 T16E6 23011 24851 | 2 7ET4
26 | 0,85E7 10875 | 1,3150 1,965 T055E T 1630  2,20E8  2,478G | 27TET
27 08551 1,0867( 1,2137 1,7083 18100 | 1,063 20818 21578 2,2000 24737 | ZEVO0T
28 [ 08z¢4C 1,0860| 1,3125 17011 1.816G| 10601 2048 T 1530 29864 24671 | 27633
0 08542 10663 | 15114 16001 1 81ag| 10673  J0aEs T 1509 3 J80F 3 4630 | O h6a
=0 08598 1 06av| 1,5104 16073 1 8190 1064t T 0wsd T lavd 33763 3 457s | 27600
=1 08594 1, 0641 | 1 500E 1 COGE 1 8100 | 1 06E T 0005 T 1a38 3 3746 3 4538 | 27440
£ 0,5530 10635 | 15086 10000 1 8081 | 10400 T 0660 T 1a0d  2.371% 3 4487 | 27385
=3 0,8536 1,0630| 15077 16024 1,8063 | 10477 I,0045 I,13582 2,26B0 24445 | 2,7533
4 [ 08523 10025 1,3070 16000 18046 1,9457 2,082 1356 22650 24411 | 27284
a5 [ 08520 1,0020| 1,3062 16806 18030 1,0438 20801 21337 2263 24377 | 2,728
36 [ 08517 1,016 1,3055 1,683 18015 | 1,0410 20081 1300 22505 24345 | 27105
av [ 0851a 1,0812| 1,3040 1,671 1,800 | 1,9402 20862 21287 22570 24314 | 27154
Z8 [ 08512 1,000 | 1,3042 1,GEG0 1,7985 | 1,0386 20048 21267 22546 24286 | 2,7116
=0 [ o8z00 1, 1,9371 20227 1247 2,2534 24258 | 27070
an [ 08507 1, 1,9357 20211 1730 22506 24733 | 27045
41 [ 08z05 1, 1,9343 20105 171T 22482 24208 | 27002
az [ 08503 1, 1,9330 20181 211085 22463 24185 | 25081
a3z [ oE=01 1, 1,937 20167 21170 2,2445 24163 | zE0s1
44 [ 08400 1, 1,9308 20158 21164 2,2437  2.4l4l | 26003
at [ 08407 1, 1,9204  2,00141 1160 22411 24121 | 26E06
aE [ 08405 1, 1,9283 20120 1136 223056 24102 | 2EETD
ar [ 08403 1, 1,9273 200117 21123 2230 24083 | 20EsE
ag [ D8402 1, 1,926 20106 21111 22365  2,4066 | 2,0E3T
a0 [ 08400 1, 1,9253 20006 1M 22351 24040 | 2 EE00
50 [ o8480 1, 1,9%44 0086 1087 27338 24083 | 2ETTE
El 0, 5487 1, 10056 200G T 10vG 39305 3.a0lv | 3.ETET
EZ 0, 5450 1, 1002y 30066 T 106G 3,3315 34002 | 3.Gvar
ES [ 1, 10000 30057 T 106E 33300 33088 | BETIE
Ea 0, 5485 1, 10011 30040 T 104k 33360 3 3074 | 2.C700
EE 0,882 1 1, 1,0004 30040 T, 1086 32,3378 32,3061 | 2,CCET
56 [ 08481 1,0461 1, 1,9107 30032 1037 23268 23048 | 20665
5v [ 08480 1,04E0 1, 1,9100 30025 1008 23TEE 230806 | 20660
8 [ 08470 1,04ES 1, 1,9182 30007 21000 23248 23,3034 | 20633
50 [ 08478 1,045 1, 1,917y 300010 1002 23738 23012 [ 2E61E
G0 [ 08477 1,0uES| 1,258 1, 1,9170 30003 T 06He 23230 23000 | 2 E603
61 [ 08476 1,0uE3| 1,256 1, 1,0164 100096 06086 2.22W0 23500 | 2GRSO
62 [ 08475 1,0ub2|1,2054 16608 17700 1,0158 100090 2007 2321 23880 | 2EETE
63 [ OFava 1,0uBE0| 1,2051 16604 17704 1,0153 10083 20071 22204 23870 | 2 EEEL
Ga [ 08473 104t | 1,2040 16600 17780 1,01a7 10077 2 0O06E 22165 23860 | 2 GEan
GE [ 08472 1,0u48|1,2047 16686 1,7785| 1,00142 10071 20088 22188 23851 | 2.6E36
GE [ 08471 1,0u4f5|1,2045 16683 1,7781| 1,9137 1,0066 20051 2,21E0 23842 | 2524
Gy [ 08470 1,0u4%|1,2043 16670 17776 1,013 10060 20045 22173 23833 | 2EE1T
GE [ 08460 1,0u4s|1,2041 16676 1,77v2| 1,09127 10055 0030 22165 2,38%4 | 2 EEML
60 [ 08460 1,0443]1,2080 16672 17760 | 1,0122 1,0040 20033 23150 23816 | 25400
70 084568 1,042 | 12038 16650 17765 | 10116 1 0048 20027 22152 23808 | 26470

FIGURE 13 — Table 3 : Loi de Student
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TABLE INVERSE DE LA LOI DU 1?

Valeurs de xr en fonction de g tel que g I“|_'|;'2 o

| et de p tel que p [F‘_x2 = x |

T en fonction du nombre de ddl du x? 0 T
al O.oos | o1 | o2 |oogs | 008 | o0 ] 0,8 | 0.0 | 0875 | 008 | 088 | 0as
ddl —~. p|[ 0995 | 0% | 098 |0975 | 095 | 0@ | 01 | 008 |0025] 002 | 001 | 0005
1 T 00008 o002 opoo|opor opos 0062706 3Ea1 5024 5417 6,635 T.ETD
2 [ o010 0020 0040 | 0051 0,108 0,211 | 4605 5,991 T.ATE T.E24 9,210 10,60
3 0072 0,115 0165|0216 0352 0,584 | 6,251 7,815 9348 9857 11,34 12,54
d [ 0207 0297 0429|0484 0711 1,064 | 7,778 8,488 11,14 11,67 1328 14,56
5 D412 0,554 0,752 | 0,831 1,145 1,610 | 9,236 11,07 1253 13459 15,08 16,73
fi 0676 0872 1,154 | 1,237 1,635 2,2 | 10,64 12,59 14,45 1503 1681 18,55
7 [ o@ss 1,239 1,564 1,690 2,067 2,833 | 12,02 1407 16,01 1662 1848 20,28
& [ 1844 1,546 2,082 2,180 2,733 5,480 | 1536 1551 17,58 18,17 20089 2195
a 1,785 2088 2532|2700 3435 4168 | 1468 1697 1802 1868 2167 2559
10 Z156 2556 A050 | 8247 S840 4865 | 1508 1831 2048 116 2371 2514
T1 608 3,058 3,608 | 3,816 4575 5578 | 17,26 1968 2192 T2 2472 26,76
12 3074 2571 4178|4404 5276 6304 | 1255 21,058 2334 2405 2622 2530
13 5565 4,107 4765|5008 5892 7042 | 1981 22E6 2474 3547 2760 2087
14 4075 4,660 5,568 | 5620 6,571 7,780 | 21,06 2368 26,12 68T 29,14 51,32
15 4601 5228 5885 | 6,262 7,261 8,547 22,31 2500 2749 2826 30,58 52,50
16 5142 5812 6,614 | 6908 7862 93512 2854 2630 28555 2963 3300 54,37
17 5607 6,408 7,255 | 7,064 G672 10,09 | 24,77 27,589 &0,19 31,00 33,41 55,72
18 6265 7,015 7,006 | 8,231 0390 10,86 | 25,898 2587 41,58 42,55 44,81 &7,16
1% 6,544 T,633 8,567 | 8907 10,12 11,65 27,20 50,14 32,85 43,69 36,18 5658
0 7434  &260 9257 | 9591 1085 1244 | 2841 51,41 34,17 4502 37,57 40,00
z1 [ B034 &897 9015) 1028 11,59 13,24 | 2962 5267 3548 96,51 35893 41,40
o] E643 9542 1060 | 1088 1234 1404 | 081 3397 5678 AT66 4020 4280
] [ @260 10020 11,75 | 1168 1309 1485 3201 3517 3508 3867 4164 4418
71 o886 10,66 1199 | 1240 13,85 15,66 | 93,20 5642 3836 40,27 4298 4556
25 [ 1052 11,52 12,70 1312 1461 1647 | 3438 STES 4065 4157 4431 46,593
5 [ 11,06 1220 1341 | 1384 1538 1729 | 8556 5880 4182 4286 4564 4579
27 [ 11,81 1288 14,13 | 1457 1615 1811 | 3674 40,11 43,19 4414 4696 40,64
5 12,46 13,56 14,85 | 1531 16,93 1884 | 3782 41,34 4446 4543 4828 50,89
et 15,12 1426 1557 | 1605 17,71 1977 | 3908 4256 4572 4668 4958 5234
30 15,79 14,95 16,51 | 16,78 18,49 2060 | 40,26 43,77 46,98 47,06 50,88 58,67
31 14,46 15,66 17,04 | 17,54 18,28 21,43 | 41,42 44,99 48,23 49,23 52,18 55,00
a2 15,13 16,36 17,78 | 1828 20,07 22,27 | 42,58 46,19 4948 504% 5348 56,33
33 [ 1582 17,07 1853 | 18,05 20,87 23,11 | 43,75 47,40 50,73 51,74 54,78 57,65
34 [ 1650 17,78 19,28 | 18,81 21,66 25,85 4490 4860 51,97 53,00 56,06 58,96
35 17,18 1851 20,03 | 2057 2247 2480 | 4606 48980 5330 5424 5734 6037
a6 17,80 18,23 20,78 | 2134 23,37 35,64 | 47,21 51,00 5444 55,48 5862 6158
BT 16,508 1886 2154 | 2211 24,07 36,45 | 4856 52,18 5567 56,73 59,80 G2A3
a8 [ 1829  o0Ee 2280 | 2288 24838 2734 | 4951 5338 5680 5787 61,16 64,18
A [ 2000 2143 2307|2365 2570 2890 | 5066 5457 58,17 5930 62,43 6543
Aib [ 20,71 2216 25,84 | 2443 26,51 2905 | 51,81 5576 50,34 6044 G360 66,77
45 24,31 2580 27,72 | 3837 30,61 3335 | 57,51 6166 6541 6656 G996 75,17
500 [ zree 871 351,66 | 3236 34,76 3760 | 63,17 67,50 T142 T2,61 76,15 79,49
) 35,58 87,48 39,70 | 40,48 43,19 46,46 | 74,40 79,08 &#5,30 B4.58 5838 0L
Tiy [ 43,28 4544 4769 | 4576 51,74 5543 | 85,55 00,53 9500 9659 1004 1042
) [ 51,17 53,54 56,21 | 57,15 60,39 6428 9658 10L,9 1066 1081 1123 1163
) [ s@20 61,75 6463|6565 69,13 73,29 107,6 1131 1181 1196 1241 12583
100 67,43 TOOE 73,14 | T4,2Z 77,93 8236 | 1185 1243 1206 131,1 1358 1402
110 [ 7555 TEAE B17| 8287 BETO 8147|1794 1355 1408 1426 1474 1519
120 B3 A5 BG,82 0037 | 89157 BO5,70 1006 | 140,27 1466 1522 1538 1580 1646
130 02,22 9545 9907 | 1003 1047 108K | 1510 1576 1635 1652 1704 1753
140 [ 10,7 1pap 107E| w81 1137 1180 | 1618 1686 1746 1TES 1818 1863
150 1081 112,7 1166 )| 1180 1227 1283 | 1726 1796 1B5R 1877 14932 1484
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WALEURS DE f TELLES QUE F|F = [ =003 -
0,05
ol F =it la loi de Fisher-Snedecor & 11y, 10 degrés de liberté |
1y : nombre de ddl du numeratear *
g : nombre de ddl du denominateur | |
0 f
y2y|J5|E|?|5 9|10|11|1?|13|]4 15 15|17|15|19|2ﬂ|21 22|23 24 5
5 [ 505 495 488 482|477 474 470 468 466 464|462 460 459 458 457 4,56 455)451 453 453 452
6 | 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 408 4,00 3095 306|304 3,82 58] 5,90 3,88 3,87 3,50 5,56 5,85 5,51 5,83
7 [397 387 379 373|368 364 360 357 3,55 3,53|3,51)349 345 347 346 3,44 345[543 542 341 340
& | 369 358 350 544|339 335 531 328 326 324|322|320 319 5,17 3,16 3,15 314(3,13 312 312 3,11
8 |[348 337 329 3723(3,18 314 310 307 3,05 3,08|3,01)|289 2987 296 295 294 285202 291 290 280
1w [ %33 322 3,14 307|302 298 294 2091 289 186|285|283 28 280 279 277 276|275 2,75 2,74 2,73
11 | 5,20 3,09 3,01 2,85 2,80 285 282 2,78 276 Z74|2,72| 2,70 2,68 267 266 265 264|268 2,62 261 2,60
12 [ %11 300 291 285|280 2,75 2,72 2,60 266 264|262|260 258 257 256 254 253|252 251 2,51 2,50
13 [ 308 292 2,88 277|271 267 263 2,60 258 255(253)|251 2,50 248 247 2,46 245244 243 242 241
14 [ 296 285 2,76 2,70 2,65 260 2,57 2,53 2,51 248(246|244 243 241 240 230 238|257 286 235 2,34
15 [ 290 279 271 264|250 2,54 251 248 245 242|240|238 247 285 234 233 232|289 280 229 228
16 | 2,85 2,74 2,66 2,50| 2,54 249 246 2,42 2,40 257 |2,35|2,33 232 230 220 235 226|225 2,24 2,34 2,23
17 [ 281 2,70 2,61 255|249 245 241 2,38 2,35 233(231|229 227 296 224 233 222|271 220 29 218
18 [ 277 266 2,58 251|246 241 247 234 231 220|2027|225 223 202 220 208 208|207 206 205 214
1% | 274 2,68 2,54 246|242 238 234 2,51 236 206|223 2,21 2,20 2,18 2,17 2,16 214|213 2,12 11 211
2 [ z71 260 2,51 245|238 2435 231 228 225 2z2|zo0|z1s 21T 215 214 21T 211|100 208 ROS 207
21 | ze8 2,57 2,48 242|237 242 228 225 222 220(218(216 214 212 211 2,10 206|207 206 205 205
22 [ 266 255 2,96 240|234 240 2,26 223 2,20 2,17(205(213 201 210 208 2,07 206|205 204 203 202
23 [ 264 253 284 237|232 297 224 220 218 215(233|211 20w 208 206 205 204|202 201 201 200
71 | 2,62 2,51 242 2,36) 2,30 2,25 222 2,18 2,15 2,15 2,11 | 2,08 207 205 2,04 2,08 201|200 1,89 1,88 1,97
25 [ 260 249 240 2,342,278 2,24 220 2,06 214 211[208|207 205 204 202 200 200|188 197 196 1,96
26 [ 2,50 247 230 2,322,237 2,22 2,08 2,15 2,12 208|207(205 208 2oz 200 199 108|187 186 186 1,94
27 [ 257 2,46 2,87 2,812,235 2,20 2,17 2,13 2,10 208|206(204 202 200 199 197 196|185 184 188 1,92
28 [ 256 245 286 220|224 2,19 215 2,13 2,00 206|204|202 200 1,90 197 196 1,051,838 182 181 191
7 | 2,55 2,43 2,35 2,26| 2,22 2,18 2,14 2,10 2,08 2,05 2,03| 2,01 1,99 197 196 194 105|182 1,81 190 1,80
an [ 2,53 2,42 233 2,272,271 2,016 2,13 2,09 206 204[201 (189 188 196 195 195 182|181 1,80 1,89 1,88
#1 [ 252 241 232 225|290 2,05 2,01 208 205 205[200|188 196 195 193 192 191|180 188 188 187
a2 | 251 2,40 2,31 2,24|2,1% 2,14 210 2,07 204 201|198 187 1,85 1,84 1,892 1,91 180|188 1,57 1,86 1,85
33 [ zs0 239 2,30 223|208 213 209 206 206 200| 188|186 184 1,88 1,91 190 168|157 1,86 1,85 1,84
34 [ za49 238 2,28 223|207 212 208 205 202 1,88) 1697|185 183 1,82 1,90 1,80 168|186 1,85 1,84 1,83
35 [ 249 237 228 222|206 2,11 207 204 201 1.89| 196|184 192 1,81 1,89 1,88 167|185 1,84 1,83 1,82
a6 | 248 286 228 221|205 211 207 203 200 188[185|183 192 1,80 1,88 1,87 186|185 1,83 182 1,81
37 | a7 2,86 2,27 220|214 2,10 206 202 200 1,87 195|183 1,91 1,59 1,88 1,86 155|154 153 182 18I
38 [ 246 235 226 2,010)2,04 208 205 202 1,99 106(184(187 180 1,88 187 1,85 184|183 1,82 1,81 1,80
39 [ 246 234 226 2,00)|2,03 2,08 2,04 201 198 195[183(191 180 188 186 185 183|182 1,8 180 1,79
40 [ 245 234 225 2,182,012 208 204 2,00 1,97 195[ 192|180 18 1,87 1,85 1,84 18%|1,81 1,80 1,79 1,78
41 [ 244 233 224 217|202 2,07 2,08 200 197 104|102 190 188 186 185 183 182|181 180 1,79 1,78
12 | 2,44 2,32 2,24 2,17| 2,11 2,06 2,08 1,09 196 1094|191 | 1,86 1,87 1,86 1,84 1,85 181|180 1,79 1,78 1,77
43 [ 243 232 223 2,062,011 2,06 202 1,99 196 195[101|188 187 185 183 182 181|179 1,78 177 1,76
44 [ =243 231 223 216|200 205 201 1,98 195 192[100|188 186 184 185 18 180|179 1,78 177 1,76
45 | z4z 2,31 2,22 215|210 2,05 201 1,97 1,94 1,82 1,581,657 1,86 1,84 1,82 1,8 160|178 1,77 1,76 1,75
46 | z4z a0 222 215|208 204 200 1,97 1,94 181|188 157 1,85 1,88 1,82 1,80 178|178 177 176 L7
4t [ z41 230 27 zad|zoe 24 200 196 195 1.81( 188|186 1,84 1,83 1,81 1,80 178|177 176 1,75 1,74
45 [ 241 2,29 271 204|208 203 199 196 195 190|188| 186 1,84 1,52 1,81 1,78 L7177 176 1,75 1,74
48 [ 240 229 220 213|208 203 199 196 195 190|188| 185 184 1,52 1,80 1,79 178|176 175 1,74 LT3
50 | %40 2,29 220 213|207 2,03 199 195 192 150|157 155 LA&3 1,81 1,80 1,08 L77| 1,76 1,05 1,74 L73
55 [238 227 218 211|206 2,001 187 193 190 188(185(18% 18 1,79 1,78 1,76 1,75|1,74 1,73 1,72 1,71
60 [ 237 2235 217 2,10 2,04 195 1,85 1,92 1,89 186[184[182 180 1,78 1,76 1,75 1,7%|1,72 1,71 1,70 1,60
65 [ 236 224 215 208|208 1,88 1,84 1,90 1,87 185|182(180 1,78 1,76 1,75 1,73 1,72 1,71 1,70 169 1,68
70 [ 2,35 2,23 314 207|202 197 193 1,80 1,8 184|181|1,78 197 1,75 1,74 1,72 171|170 168 167 166
75 | 2,34 2,22 2,15 2,06| 2,01 1,96 1,92 1,88 1,8 1B63|LB0|1,78 1,76 1,74 1,78 1,71 1,70| 1,69 1,67 1,66 165
s [ 283 221 215 206|200 1,85 1,91 1,88 184 1821 me|197 195 1,78 1,72 1,70 169|168 167 165 1,64

FIGURE 15 — Table 5a : Loi
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VALEURS DE [ TELLES QUE P|F = f| = 0,05

oi I suit la loi de Fisher-Snedecor & 10y, 19 degrés de liberté
g : nombre de ddl du numérateur
2 : nombre de ddl du dénominateur

|N"2ﬁ|2?|2&|ﬂ|m|31|32|33|31|.15|10|12|4s|45|5n|55|50|55|?u|?5|5n|
w2

5 452|451 4,50 4,50 4,50 4,49 440|448 448 448 446 4,95 446) 445|444 4,44 445 443 442 242|441
[3 3,833,582 3,82 3,81 3,81 380 380|380 3,79 3,79 3,77 3,77 4,77 |5,76| 3,75 5,75 3,74 3,73 3,73 9,73 | 3,72
T
&

340|389 330 338 338 337 357|336 3,86 396 334 334 353)|333(332 531 390 330 3,20 320|320
310|310 %00 308 308 307 20T|3,07 3,06 306 304 304 304)|308(300 501 501 200 2,90 200|200
9 |[[289]|288 287 287 286 286 285|285 285 284 283 28F 282|281|2E0 270 299 378 ITE LTT|2.77
1w [ 272|272 271 2790 270 260 260|269 268 268 266 2066 265|265|264 263 262 261 261 260|260
11 || 259|259 2,58 2,58 2,57 2,57 2,56 2,56 32,55 2,55 2,53 2,58 252|2,52|2,5] 2,50 249 248 2,48 247|247
12 || 249|248 248 247 247 246 246(245 345 244 243 242 242|241(240 2,89 298 238 23T 257|236
13 [ 241|240 230 240 238 238 237(237 236 236 234 233 233|2%s(231 280 2a0 220 238 2928|227
14 [ 223|243 232 291 231 230 2%0(220 390 238 297 2,26 2,26)2,25(2,24 2,93 237 227 2,71 221|200
15 [ 227|227 226 235 225 224 224(223 223 222 220 220 220|208(238 217 216 215 215 214]3214
16 || 2.22[=221 2,21 2,20 2,19 2,8 218|218 2,17 2,17 2,05 2,14 214]2,142,12 2,11 211 2,10 2,08 209|208
17 || 227|207 2,6 205 235 214 214233 313 2a2 200 200 209|208(208 207 206 205 2,05 204|208

i

18 [ 208|208 212 201 211 200 290|200 309 208 206 206 205|205[2,04 208 202 201 200 200|199

X
19 [[za0|z209 208 208 207 207 206[2,06 305 205 203 202 202|200 Z00 190 188 197 1,97 196(1,96
20 [ 207|206 205 205 204 208 205[200 202 2o 199 199 188|188(107 196 195 194 1,95 108%)192
21 [ 204|203 202 202 200 200 200(199 199 198 196 19 195/185(1,84 1,93 192 191 1,90 190|189
22 [ z01|200 200 199 198 198 197[1,97 196 196 194 193 183|192(1,91 1.9 189 188 1,88 157|186
23 [1e9|18e 197 197 196 195 185[184 184 198 191 1910 180|190[188 187 186 186 185 184] 1584
24 || 1,97 1,%6 1,85 1,85 1,04 195 185|182 192 191 180 129 188|188|186 185 184 183 185 182|152
25 [ 105|124 108 108 102 191 101 (100 190 180 187 18 1.86)|186(1,84 1,88 187 181 1,8 180|180
26 [1m3f{1%2 190 181 190 189 1g0f188 188 187 185 1,85 184)|184(1,82 1,81 180 179 1,79 178|178
27 [1m1|190 190 189 188 188 167[1.87 186 18 184 183 183|182(1,81 1,79 179 178 1,77 176|176
28 [ 100|189 188 188 187 186 186|185 185 188 182 18 181|180 1,7 178 177 176 175 1,75] 1,74
20 || 1,B8| 1,88 1,87 1,86 1,85 1,85 184154 183 183 181 180 1,79)1,78|1,77 1,76 1,75 1,75 1,74 1,78| 1,78
30 [ 187|188 185 1,85 1,84 183 183|182 182 18 1,99 1,78 1,78 L,77| 1,76 1,75 1,74 1,73 1,72 1,72 1,71
31 [ 186|185 1814 188 183 182 182|181 181 180 178 177 177|076[ 1,75 174 178 172 1@ 170|1,m0
52 |[1,85]1,84 188 182 182 18 180[1,80 1,79 1,79 1,77 1,76 1,76 1,75[1,74 1,72 1,71 1,71 1,70 169|168
33 [ 183|143 182 181 1,81 180 179|179 178 178 196 1,75 1,74 1,74( 1,72 1,71 170 169 1,60 168|167
34 [ 182|182 181 180 180 1,79 178[1,78 177 1,77 1,95 1,74 1,73 1,75(1,71 1,70 169 168 1,68 167|166
35 [ 182|181 180 1,79 1,79 178 177|177 1,76 176 1,74 1,73 1,72)1,72(1,70 169 168 167 1,66 166|165
36 || 181|180 170 198 178 177 uLmef17e 175 195 1,73 172 L1 L7ifuew 188 167 166 166 165|164
37 || 1.BO0| 1,78 1,78 1,77 1,97 1,76 1,76 1,75 1,74 1,74 172 1,71 1,71|1,70| 1,68 1,67 166 165 1,66 164|168
38 [1me|1ms 177 1,77 1,76 1,75 1L,75(1,74 1,74 173 1,71 1,70 1,70 168168 166 165 164 1,64 163|162
39 [ 178|177 1,77 1,76 1,75 1,75 1,74[1,73 1,73 1,72 1,70 168 169|168(1,67 166 165 164 1,63 162|162
40 [|177|177 1,76 1,75 1,74 1,74 178|173 1,72 1,72 169 168 1,68 1,67(1,66 1,65 1,64 1,63 162 161|160
41 [|177|2178 195 1,94 1,74 173 L72[1,72 171 1m0 160 168 167|167[165 164 163 162 160 161|180
42 || L,7&|1,75 1,75 1,74 1,73 1,72 1,72|1,71 1,71 1,70 168 1,67 167|166 1,66 163 162 161 1,61 1,60)1,50
43 [ 175|175 1,74 1,78 1,72 1,72 L7171 170 170 167 166 166|165[1,64 163 162 161 1,60 1509|150
44 17174 173 193 172 17 17|70 169 1809 167 166 165|165)1,63 162 161 160 1,59 159)|1,58
45 [[1,74f2,73 1,73 1,72 1,71 1,71 1,701,689 169 168 166 165 165[164[1,6% 161 160 1,59 1,58 158]1,57
46 [|1,74|1,73 1,72 1,71 1,71 1,70 169|169 168 168 165 1,65 1,64)164(1,62 161 160 1,59 1,58 157|157
47 [ 1,73|21,72 1,72 1,71 1,70 1,70 1@0f16%8 168 167 165 164 164)|163(1,61 160 1,50 1,58 1,57 157|156
48 [|7a{172 171 1,70 1,70 169 168[ 1,68 167 167 164 1,64 16%|162(1,60 160 159 158 1,57 156|156
48 [1rzlam 17 190 169 169 168|167 167 166 164 163 163|162|160 1,59 158 157 1,56 156|155
50 || 1,72[1,71 1,70 1,69 1,69 168 167|167 166 166 163 163 162] 161|160 1,59 158 1,57 1,56 1,55| 1,54
55 [ 170|169 168 167 1,67 166 165[1,65 1,64 164 161 160 1,60|1,50(1,58 1,56 1,55 1,54 1,54 153|152
60 [ 168|167 186 186 165 164 164[1,6% 162 182 150 1,50 158)|157(1,56 1,55 1,58 1,52 1,52 151|150
65 [ 167|186 1,65 184 1,63 163 162|161 161 160 158 1,57 1,57|1,56(1,54 1,58 1,52 1,51 1,50 149|149
70 [|165|165 164 168 162 162 161|160 160 150 157 156 155|156[ 1,58 1,52 1,50 1,49 1498 148|147
75 || 1.64| 1,63 1,63 162 1,61 160 160|150 159 158 155 1,556 154)1,551,52 1,50 149 148 147 147|146
g0 [163|163 162 181 160 159 150[158 158 157 154 154 158|152[1,51 149 148 1,47 146 145|145

FIGURE 16 — Table 5b : Loi de Fisher-Snedecor
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VALEURS DE f TELLES QUE F|F = f| = 0,025

o F e . - . . . . 0,025

ol F' suit la loi de Fisher-Snedecor & 1y, 19 degrés de liberté )

1y : nombre de ddl du numérateur !

vy : nombre de ddl du dénominateur [ [

0 f
v J“J 3 6 T & a9 1 11 12 13 | 14 15 16 17T | 18 19 20 | 21 22 z3 24 5

5 | 715 698 6,85 676|668 662 657 652 6,49 646|643|640 635 636 634 6,33 631|630 639 638 637
6 | 599 582 570 5,60]5,52 546 541 537 533 550|527 | 5,24 522 520 518 517 515|514 513 512 511
7 [529 512 490 490|482 476 471 4,67 4,63 460|457|454 4,52 4,50 448 447 445(444 443 441 440
E | 482 4,65 4,55 443|455 430 424 420 4,16 4,15 4,10| 408 405 408 402 4,00 305|387 396 595 594
g [ 448 432 420 410|403 396 381 387 3,83 380(3,77|374 372 370 3,68 367 365|364 363 361 560
10 [ 4,24 4,07 395 385|378 372 366 362 3,58 355[352(350 347 345 344 342 340[339 338 337 335
11 | 4,04 3,88 3,76 3,66) 3,58 3,53 5,47 5,43 3,30 5,36 5,53 | 5,30 5,28 3,26 3,24 3,23 5.21] 5,20 5,18 5,17 5,16
12 [ 389 3,73 3,61 351|344 337 532 328 3,24 321[3518(3515 513 511 309 307 306(3504 308 502 501
13 [ 377 3,60 348 3308|331 325 320 315 3,12 308(5,05|308 300 288 296 295 203|207 381 280 288
14 [ 566 3,50 3,38 320|321 315 500 305 3,01 2085|2085|287 280 288 286 284 283|281 280 2,79 2,78
15 [ 358 341 329 320|512 306 5,001 296 292 289|286|284 281 270 277 2,76 274|273 271 2,70 260
16 | 350 3,32 3,22 5,1%2| 3,05 209 283 289 2,85 252|2,78|2,76 2,74 2,72 2,70 268 267|265 264 263 261
17 [ 544 328 3,16 306|288 292 287 282 2,79 275|272|270 267 265 263 262 260|259 257 2,56 2,55
18 [ 338 3,22 3,10 3,01|2,88 287 281 277 2,73 270|267|264 262 260 258 256 254[2538 352 250 240
19 | 333 3,17 3,05 206|288 282 276 2,72 1,68 165|2,62|2,58 2,57 2,55 2,53 251 248|248 246 245 2,44
20 [ s29 313 300 281|284 277 2,72 268 264 260257255 2,52 2,50 248 2,46 245|243 242 241 2,40
21 [ 325 300 2,07 287|280 273 268 264 260 256(258(251 248 246 244 242 241|230 238 237 236
a2 [ 322 305 2,935 2.84(276 270 265 260 2,56 253|2,50(247 245 243 241 239 257(2,36 234 233 232
23 [ 318 302 290 281|278 267 262 257 2,55 250 247|244 242 249 237 236 234|233 231 230 229
24 | 3,15 2,99 2,87 2,78| 2,70 2,64 2,50 254 250 247|2,44|241 238 236 235 233 251|250 2,28 237 226
25 [ 313 297 28 275|268 261 256 251 248 244|241 (238 236 234 232 230 228|277 276 224 223
26 [ %10 294 282 273|265 2,59 254 249 245 242(259(246 234 281 229 328 226224 233 237 231
27 [ 308 292 28 271|268 2,57 2,51 247 2,43 230|2.36(234 281 229 227 235 224|222 221 2,19 218
2% [ 506 290 278 260|260 255 249 245 241 257|234|232 229 297 225 233 222|200 208 207 216
™ | 304 2,88 2,76 2,67 |2,5% 2,53 248 2,43 230 236|252|230 2,27 2,35 2,23 2,21 20| 2,18 217 2,15 2,14
a0 | 303 2,87 2,75 2,65(2,57 2,51 246 241 2,57 234|231 (228 226 2233 221 220 218216 215 2,14 2,12
31 [ 301 285 273 264|256 250 244 240 2,36 232|2720|226 224 222 270 238 216(215 213 212 20
42 | 300 284 2,71 262|254 248 2435 238 254 251 2,28(225 2232 230 218 2,06 152,13 2,12 2,10 2,09
a3 [ 298 283 270 2,61(258 247 241 237 233 2720(226(223 2 219 217 2,15 218|212 210 200 208
34 [ 297 2,81 269 250|252 245 240 235 3,31 228|zo5|22 220 217 215 233 317|200 209 207 2,06
a5 [ 296 280 2,68 2,58(2,50 244 239 234 230 2I7(228(zm 28 206 204 202 210|200 20T 206 2,05
36 | 294 378 266 257|248 243 237 233 220 235|223 |20 217 2415 213 211 208|208 206 206 204
37 | 2,93 2,77 2,65 2,56 248 242 236 232 2,28 224|221 | 2,18 2,16 Z,14 2,12 2,10 208| 2,07 2,05 2,04 Z,08
a8 [ 292 276 2,64 255|247 241 285 231 227 22s(220|217 215 213 211 208 207|205 204 208 2,01
39 [ 291 275 263 254246 240 234 230 296 2722(218(216 214 212 210 208 206|204 208 202 2,00
a0 [ 290 274 262 255|245 239 233 299 225 221(218(215 203 2,11 209 207 205|208 202 201 1,99
41 [ 289 274 2062 252244 238 233 228 224 220|217(215 212 200 208 206 204|208 201 200 1,99
12 | 2,80 2,73 2,61 251|243 237 232 2,37 2,25 20| 2,16 2,14 2,11 2,09 2,07 2,05 03| 2,02 2,00 1,99 1,98
43 [ 288 272 260 250|243 236 231 226 222 218|216|213 2,10 208 206 2,04 202|201 1,99 198 1,97
44 [ 287 2,71 250 250|242 286 230 226 2,22 218[215|212 210 207 205 2,08 202|200 189 197 196
45 | 2,86 270 258 248|241 235 2739 235 271 217214211 2,08 207 204 205 201|109 198 196 195
46 | 2,86 2,70 2,58 246|241 244 2239 224 320 ZIT|213(2,11 208 206 204 202 Z00[ 109 157 196 1,94
47 [ 285 2,60 2,57 248(240 233 228 223 210 216(2,13(210 207 206 208 200 189|108 196 195 194
45 [ 284 269 256 247|239 233 227 223 2,189 215|=z12|209 207 206 202 201 189)197 196 194 1,93
49 [ 284 268 256 246(230 232 297 2237 2,08 215|201 (200 206 204 202 200 188|167 185 184 192
50 | 2,83 2,67 2,55 246|238 232 226 222 2,18 14| 2,11 | 208 2,06 2,08 201 1,99 188 1,06 195 1,98 1,92
55 [ 281 265 2535 243|236 279 224 219 2,15 201|208|205 208 200 199 197 185|183 192 190 1,89
60 | 2,79 263 2,51 241(23% 227 227 217 2,15 200|206(208 201 1,88 196 1,94 183|191 180 1,88 1,87
65 | 2,77 2,61 2,40 2.389(232 225 290 215 2,11 207|204 200 189 197 195 193 191|180 188 186 1,85
70 [ 275 2,59 247 238|230 234 2,08 214 2,10 06| 208|200 187 1,95 193 191 180|188 186 1,85 1,83
75 | 2,74 2,58 2,46 2,37 | 2,28 2,22 217 2,12 208 205|201 | 1,99 196 1% 192 1,90 188|166 185 183 1,82
a0 [ 2,73 357 2,45 2.35[228 3m1 276 211 207 208|200)187 185 182 190 188 167|185 183 182 1,81

FIGURE 17 — Table 5¢ : Loi de Fisher-Snedecor
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VALEURS DE [ TELLES QUE P|F = f| = 0,025
oit F suit 1a loi de FisherSnedecor a vy, v degrés de liberté 0.025
14 : nombre de ddl du numerateur J!
173 : nombre de ddl du denominateur [ ]
0 f
v . 26 7 28 st} a0 3 | 32 33 3 a5 Al 43 43 45 50 55 L) 65 Ta | 5 BO
5 | 626|625 624 638 623 &, 621 620 630 618 617 616|616|614 613 613 611 611 6,10
& || 5,10 509 5,08 5,07 507 5,06 505|505 504 504 500 500 500|490 4,86 4,87 495 4,95 4,90 4,04 4,53
7 430449 438 437 436 436 435434 434 433 431 430 450(420]|428 426 435 425 424 425|423
[ & [lams|ss2 391 590 389 380 388|387 387 586 384 383 383|382|s581 579 578 478 3,77 476|576
| o | a5e|sss 358 557 356 355 8,55(554 353 553 351 350 349(340|3547 346 345 3,44 343 3435|542
[ 10 [|3,34|334 533 532 331 330 350|525 3,25 5,28 526 3,25 3.24|3824|3522 521 520 3,19 3,16 318|317
11 || 3,15 3,14 513 313 3,12 3,11 310|310 3,09 300 506 305 3,05|504| 3,03 500 500 209 2,99 208|287
[ 1z [|300|20e 288 297 296 296 285|284 294 288 291 29090 280|280|267 286 285 284 283 282|282
[ 13 [|2,57|286 285 285 284 283 283|282 281 280 278 277 277|2,76|274 273 272 271 2,70 270|260
[ 14 [lz77|276 275 2,74 2,73 2,72 27E|2,71 271 2,70 267 2,67 2,66|2,65|264 63 261 260 2,60 258|258
| 15 ||a6s|267 266 265 264 264 263|262 262 261 250 258 257|256|255 251 252 251 251 250|249
16 || 2,60 | 2,58 2,58 2,58 257 2,56 255|255 2,51 253 251 2,50 2,50| 2,48| 2,47 246 2,45 244 2,43 242|242
| 17 [|=2,54|258 252 251 250 240 240|248 247 247 244 2435 243(342|241 289 238 237 2,36 235|235
| 18 [|2,48|247 246 245 244 244 243|242 242 201 238 238 257|236|235 243 za2 231 230 250|229
19 || 243242 241 240 239 2,39 258|237 2,47 2,96 2,33 2,32 252)2,31(2,30 228 237 2,26 2,35 2,24 2,24
[ 20 [|280|288 237 246 235 234 233233 232 281 279 228 237|227|275 224 222 291 220 220|218
[ 21 [l2,34|z33 233 232 231 230 220|220 228 297 235 224 223(223|2m 209 218 217 2,16 16| 2,15
[ 2z [lz51|280 228 228 227 2,26 226|225 224 2,24 221 2,20 220(2,18|217 216 14 215 2,15 21|21
| 23 ||=2s8|z27 296 235 224 233 222|222 27 200 218 237 216[=205|214 202 z11 200 208 208|208
24 || 2,25 (224 223 2,327 221 220 218|219 218 217 2,15 2,14 213| 2,12| 2,11 209 208 2,07 2,06 205|205
[ 25 (222|221 220 29 208 237 217|236 215 205 212 211 210|210 208 206 205 204 2,08 202|200
[ 26 [l=8|z18 217 217 216 235 214|233 213 212 200 208 208(207|205 204 208 202 2,01 200|100
[ 27 [=a7|z16 215 214 213 233 212|211 210 200 207 206 206(205|Z03 201 ZO0 199 1,98 187|197
[ 28 [lzas|=214 213 217 201 200 210(2 00 208 208 205 204 208|203|200 199 198 197 1,06 185|184
0 || 2,08 2,12 2,11 %10 2,00 2,08 208|200 2,06 2,06 203 2,0¢ 2,01 2,01| 1,89 197 1,86 105 1,04 1083|1892
[ 80 [lzo1|z10 208 208 207 207 206|205 204 204 201 200 108( 100|167 185 1.8 193 1,92 1,81 1,90
[ s [|z0|z08 zo7 207 206 205 204|208 2038 2,02 1,99 196 186|187 1685 184 182 191 1,90 158|158
52 || 2,08 207 206 2,06 204 208 202|202 201 200 198 1,97 1,96 195|183 182 181 189 1,88 188|167
| 33 [ 206|205 204 208 203 202 201|200 200 19 196 195 185(184| 1,82 180 1.8 188 1,87 186|185
[ 34 [l2,05|204 208 202 201 200 200(100 188 1957 195 194 183(102)100 1,89 1.8 18 1,85 185|184
[ a5 [lzp4|z03 zoz 2o 200 199 188|187 197 1,86 1893 192 182|191|1.69 157 1,86 1,85 1,84 155|182
[ a6 [|=2o3|[z01 200 200 199 195 197106 196 195 192 191 190[100| 188 186 185 1,84 1,85 182|181
a7 || 2,01 | 200 1,98 1,88 197 1,97 1,86)1,95 154 15 191 1,00 180| 1BB| 1,67 185 1,83 182 1,81 LEI| 180
[ 38 [l2o0f1oe 188 197 196 195 185184 193 188 190 1,80 1.88[187|1.85 1,84 1,82 181 1,80 1,79| 1,78
[ a8 [l1ee|188 197 1,86 195 194 184|183 182 1,81 1,89 1,88 1,67|1,86|1.84 1,83 1,81 1,80 1,78 1,78| 1,78
[ an 188197 196 195 1,94 1935 183|192 191 19 188 18 186|185[1,88 1,82 180 1,79 1,768 177|176
[ a1 187|186 1985 1,84 193 192 18210 190 18 187 186 185|184|182 181 179 178 1,77 1,76| 1,75
1z || 96| 1,95 1,84 1,88 1902 1,92 101|190 189 1,83 1,86 1,85 154| 1,63| 1,81 1,80 1,78 1,77 1,76 1,75 1,74
[ a3 [l186|195 193 1,86 192 191 190|185 1,85 1,88 1,85 1,84 1,83| 152|180 179 1,77 1,76 1,75 1,74| 1,74
| a¢ [l18s|1m4 183 192 191 190 180|188 188 187 1,84 185 1s2f18z| 160 178 1,77 1,95 1,74 175|173
45 ||1,84[193 182 1,81 190 180 188|188 187 1.8 183 182 182|181|1,78 177 1,76 1,75 1,74 1,73|1,72
[ a6 [l1es|1e2 191 190 189 188 188187 1.8 185 1,83 1.8 181|180| 1,78 1,76 1,75 1,74 1,78 1,72 1,71
[ a7 183|181 180 189 189 188 157|186 185 1.8 1,82 1,8 180(1,78| 177 1,76 1,74 1,73 1,72 1,71| 1,70
[ a8 Jl1ez|{1o1 190 189 183 187 186[185 185 1,81 1,81 1,80 178|17e| 177 175 1,73 1,792 1,71 1,70| 169
[ as (181|180 185 188 187 186 186|185 181 188 180 1,79 178|178| 176 174 1,73 1,72 1,71 170|168
50 || 1,81 | 1,90 1,89 1,88 1,87 1,86 1085|154 183 1,83 120 1,78 1,78| 1,77| 1,75 1,74 1,72 1,71 1,70 1,68 1,68
[ 85 [l1,88|1.87 1.86 1,85 1,84 1,85 182|181 1,81 1,80 1,77 1,76 1,75|1,74|1L72 171 1,68 168 1,67 1,66 1,65
| &0 [l1.86|185 183 182 182 181 180(1,7% 1,78 178 1,74 1,735 LT3[ 1,72|L70 168 167 1,65 1,64 1,65 163
[ 65 [l1,84|183 182 181 180 1,79 178|177 176 1,76 1,72 1,71 171|170 168 166 165 1,63 1,62 1,61 1,60
[ 7o [lim2|1s1 180 1,79 178 1,77 476175 1,75 1,74 1,71 1,70 168| 168|166 164 163 162 1,60 150|158
75 || 1,81 (1,80 1,78 1,77 1,76 1,76 1,75|1,74 1,73 1,72 169 1,668 1,68| 1,67| 1,65 1,68 1,61 160 1,50 158|157
| 8o Joms|iss 197 1,76 175 1,74 L7s[17 172 17 168 167 166[ 165|163 161 160 1,59 1,57 1.56| 155

FIGURE 18 — Table 5d : Loi

de

Fisher-Snedecor
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VALEURS DE d, TELLES QUE PF[max(|F* — F=P|) = d | = a

| 0,2 | 0,1 | 0,05 |n,nﬂs| 0,02 | 0,01 |u,u-:uu

0000 00500 00750 00ETE 00000 00060 00075
[ 0,6B38 0,7764 05410 0[,E282 00000 00203 09500
05648 06360 07076 0,7670 0,784 DEMM 08643
[ 04027 O5GE2 06230 0,670 O6ESD  D,THMI 0,774
04470 05008 O05E3% 0,612 06372 OGGES 07054
[ 04104 04680 05192 05640 0774 DLGIEE 06520
03815 04361 04634 DOEINE 05384 DETES 05008
03583 04006 04543 04045 05065 05418 05743
03301 03875 04300 04581 04706 05133 05444
0 [ 0,526 03687 04097 04456 04566 4889 05187
11 [ 03083 0,352 03012 04261 04367 04677 04064
12 [ 02088 03382 03754 D40 04192 D480 04757
13 [ 02847 03255 03614 03038 04036 04325 04502
14 [ 0,274E 03142 02480 03807 03807 D4l76 04435
15 [ 02650 03040 03376 03670 03771 D442 04203
16 [ 02578 0,00947 03373 0A5E8 03657 03020 04164
17 [ 02604 09863 03180 0366 03553 03800 04045
18 [ 0,2436 0,07BE 03004 03372 03457 03706 03038
19 [ 02373 0,071a 0,3004 03286 03360 03617 03838
o0 [ 02316 0,96547 02081 03206 03287 03524 03745
71 [ 02362 02586 02872 03137 03210 03843 03650
22 [ 02217 02528 02800 03062 03130 03367 03578
73 [ 02165 02475 02vsd 03007 03073 03206 03503
24 [ 02120 02422 02603 02036 03010 03229 03432
ot [ 02070 02377 0,260 02870 02052 03166 03365
6 [ 02060 023327 02501 02835 02806 03106 03302
27 [ 02008 02200 02584 02774 02884 03050 03243

D~ e R -

28 [ 0968 02260 02496 0275 02794 02967 0,3186 Pour n=T0 : dy = 5‘,’1
79 [ 01885 02212 02457 02679 02747 02947 0,3133 oit O, est donné par :
3 [ 01003 09976 02417 02636 02702 02800 03082

31 [ o673 0,7141 02370 02504 02650 02853 03093 & ]
32 [ 00E44 0,7108 02342 02554 02610 2800 02087 =

33 [ 00817 02077 02306 O0,2517 02580 027638 0,2043 0,2 1,073
24 [ 01791 0,047 02274 02480 02645 02728 0,200 0,1 1,224
a5 [ 01766 02018 02242 02ed6 02507 D260 02860 0.05 1358
36 [ 0lv4l 0,1901 02212 02417 0,473 02653 0,2821 g 1

a7 [ 01718 0,1965 0,2183 0,2380 0,2440 O0O,2618 02784 0,03 1,480
33 [ 0,697 0,1930 02154 02360 02400 02564 02745 002 1517
39 [ 00676 0,191 021237 0,23 02379 025527 02713 3 2

40 [ OGS 01801 02101 02201 02340 02521 026350 0,01 1,628
41 [ 00635 01869 02076 02264 02321 02400 02648 0,005 1,731

42 [ 0,616 0,847 0,205 02238 02294 0,2e61 03617
43 [ 0,0507 0,826 0,202 02217 02268 0,2433 03587
44 [ 0,15850 0,1805 02006 02167 0,223 02406 0,3550
4t [ 0,0662 0,186 010984 02163 02218 0,2380 0,2531
46 [ 0,1546 0,167 01063 02140 0,2194 00,2354 02504
47 [ 0,530 0,1748 0,104 02118 02171 0,2330 02478
48 [ 0,0614 0,1730 0,102 03006 02140 0,2306 02452
40 [ 0,490 0,1713 01003 02075 02128 0,2283 0,2428
50 [ 00484 0,606 01884 02055 02107 0,22360 02404
£1 [ 00470 0,16E0 0,1EG6 02035 02086 0,2230 0,2381

00456 ©0,1664 0,0E4E 02016 02067 02217 02358

00442 ©0,1648 0,E31 01907 02048 02197 0,2336

01420 ©0,1633 0,08l4 01979 02029 02177 0,2315
[ 01416 0,1619 01798 0,1961 020011 O,2Z1ET 02294

0,404 ©0,1604 O0I7SE 01944 01903 02138 02274
[ 0,302 0,501 01767 0,1927 0,076 0,210 03255
[ 0,380 01577 01752 0,1911 0,1058 0,2102 02236
[ 0,0380 0,156 01737 0,180% 00,1043 02084 03217
[ o387 0,551 01723 0,187 0,927 0OLI06T 0,2199
[ 0%s6 0,530 01700 0,184 0,1011 0,201 0,2181

0,336 01526 00606 01849 01806 0,203 02164

0,325 ©0,1514 00682 01835 01881 0308 0,2147
[ 0,315 0,503 01660 0,1821 0,1867 0,2003 0,3130

01306 ©0,1401 0G5T 01807 0,185 01088 ©0,2114
[ 01205 0,480 0,1Gs4 01703 0,1830 01973 02008
[ 0,286 0,460 01632 O0,1780 0,1E2% 01058 02083
[ 01277 0,450 01620 0,767 0,1812 01044 02068

00767 01448 0G0 0,1TEE 01700 01030 0,053
[ 0,250 01438 01E07T 01742 0,17HC  0,1017 0,2030

£

ABRORRIRDOREESRED

FIGURE 19 — Table 6 : Loi de Kolmogorov-Smirnov
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TABLE DES VALEURS MAXIMALES w, TELLES QUE F[W < w,| < o

Ot n' est le nombre de différences non nulles.

. ! 6 E(o10) 112013 ) )16 1T 18|18 (2021 |2(H[H|5
005 0 4 5 B 10 13 1T 21 25 29 3 40 (46|52 |08 |60 (T3 &l| &0
00z - 1 3 & 7 & 12 15 18% 2 27 32| | 43[40 |56 62|60 | T6
001 | - 01 3 5 7T 0 12 16 10 23 27|32 |37 |42 48|04 |61 |68

Pour les grands échantillons, W ~ N (F"t ., 1?. win's IE:.I'-:En'- l:)

FIGURE 20 — Table 7 : Loi de Wilcoxon
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FIGURE 21 — Table 8 : Loi de Mann-Whitney

TABLE DES VALEURS MAXIMALES u, TELLES QUE P|U € u,| < o
it mg et no sont les tailles des Gchantillons.
ny —ng x": -T“__'___h' Ifz|a| 4|66 |78 |0 |10) 11| 12|13 14|15 | 16| 17 | 18 | 18 | 20
o 0,05 --- 0 2 5 B 131723 30|37 45 55 64 75 |B7 99 113 127
' 0,01 S[-T-T-ToJzla]r[uw]ai]er|aa]az]s1[ao|70]&n ] [106
' : 0,05 ---1 3 & 1015 20 26 33|41 50 50 70 B1 |03 106 110 134
0,01 S[-T-T- T2 6]e[wsie]2a]ar| 3846 [ 65 [ 65 | 75 | &7 | 99 [112
' R 0,05 --0 2 5 & 1217 2320 37|45 54 64 76 86 |00 112 126 141
| 0,01 S [- [0 [T a7 [ITT[16[ 2] o7 [ 4 [ 4Z [ 50 [ G0 | 70 | 61 | &2 [105|118
3 0,05 --13 6 10 14 10 26 33 40|40 50 60 B0 02 (105 119 133 140
o] 0,01 -[-]-Tolz]slealasleal o] ar]as [ sa e [ma 86 os [111]125
. 0,05 - -1 4 7 11 1622 28 36 44|53 63 74 B85 08 [111 125 140 156
[ 0,01 Sl-[-T v ale wfis|zofee] a3 ] 41 [ a0 | 58 [ 6 | 7o | o1 [104] 117|131
- 0,05 - -2 4 B 13 18 24 31 30 47|57 67 78 00 103|117 132 147 163
| 0,01 -1-1- |1| [ 7[iz[ir]2z[zo] a6 [4a |5 [6a | 7a |84 | o6 [100]123] 158
. 0,05 -02 5 14 20 26 34 42 51|61 72 B3 06 100|123 138 154 171
| 0,01 -1- |[|z| [o[1s]ie]2a]s1] a0 [ 47 [ 57 [ 67 [ 78 [ 80 [102[115] 120|144
. 0,05 - 03 6 11 156 22 20 37 46 65|66 76 88 101 115|120 145 161 178
| 0,01 S[-1eT el e Jiofis]zofer]sa] a2 [ 1| 60 [ 71 ] 82 [ o4 [107]121] 136151
. 0,05 - 03 7 1217 24 31 30 48 58|60 80 903 106 120|135 151 168 186
_ ; 0,01 -[-1efa | T]ufi6]zz|ze]a7] a5 [ 5a | 64 [ 756 | 87 [ ee [112[127] 142]157
9 0,05 - D4 & 13 19 26 34 42 52 uz 73 85 D8 111 126|141 158 175 183
_ 0,01 | [1] 3] 7|121e|2a]an]a0]| 48 | 58 | 65 | 70 | 01 | 104 [ 118|132 | 148 | 164
. 0,05 - 14 0 14 21 28 36 45 56 G656 | 77 80 102 117 132|147 154 182 200
_ 0,01 -|-|1| t]e|ia]wfza]asaz] 61|61 ] 72 ] &5 | 06 100 [ 123] 138 [164]170
r 0,05 - 1510 15 22 30 38 48 58 GO | 81 04 107 132 137|154 171 180 208
_ 0,01 -1- |1| [0 ]i5]21]28 [36]44] 54 [ 64 | 75 [ &7 [100 114 128] 144 160177
12 0,05 - 151117 24 32 41 50 61 73| & 08 112 137 143|160 177 186 215
|- 0,01 -[-12] 5 [ 6] zz]s0 [#5]47] 67 [ 68 | 7o [ o2 [106[116] 144 150] 166 | 184
13 0,05 - 1611 18 25 34 43 53 64 76| 80 102 117 132 140|166 184 203 222
|- 0,01 -[-12] 6 [1n]iT|z4]az[40]s0] 6o | 71 &3 [ 86 [10e 124130165 172 [ 180
y 0,05 - 16 12 19 27 36 45 56 67 80|03 107 122 138 154|172 100 210 230
C ] 0,01 -|-[2[ 6 (12|18 |5 30 [43[GE| 63 | 74 | & | 100114120 | 145 161|170 [ 187
o 0,05 - 2713 20 20 38 48 50 71 B3 |67 111 127 143 160|178 107 217 237
[ 0,01 -|-|2| 7 [13]1o]2r|aclas]sa] e | 78 [ o1 [1oa110] 134 150] 167 [ 185 [ 208
6 0,05 - 27 14 22 30 40 50 62 74 B7 [101 116 131 148 166|184 203 224 245
[ 0,01 - |- |I-| [1a]z1]2o]a7]a7] 58] 6o [ 81 [ o4 [10a]12a] 130 155 172 100 [210
- 0,05 - 28 15 23 32 42 53 64 77 00 |105 120 136 153 171|100 210 231 252
|- 0,01 -[o]a] & [14]z2|a0]an [40]60] 72 [ &6 | 98 [11a]128 144161170 ] 167 [217
8 0,05 - 28 16 24 33 44 55 67 B0 04 |100 125 141 150 177|196 216 238 250
. 0,01 -[o]a] o [15]za|az]a1[52]6a] 75 | &8 [ 10z[117[132] 148 166] 184 ] 203 [ 223
. 0,05 - 30 17 %5 35 46 57 7D 83 08 |113 120 146 164 183|202 223 245 267
|- 0,01 -[o]a] o [16]24]3a]43 [54]66] 78 | 62 [ 106] 121 [ 187 [154 ] 172] 100 ] 210 | 250
20 0,05 - 30 17 27 37 48 G0 73 B7 101|117 133 151 160 188|200 230 252 274
o 0,01 -[o]a]1o]a7]2s[as]4n [56]6a] 81 | o6 [ of125] 142156 ] 177 ] 106 ] 216 | 257
Pour les grand échantillons, [T = A (—"—‘- :
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VALEURS CRITIQUES DE LA LOI Y = 2 v ;L —3d(n+1) A 5% ET A 1%
oi 1y est taille du @me groupe. noest Peffectif total
k = nombre de proupes
k-3 bo—d k=5

Taalles dos 5% 1% | Tailles d= | 5% 1% Taalles dos | 5% 1%
schantillons echantillons echantillons
4|2 z 5,33 - 331 1 E33 - 32221 7,00 8127
4|3 1 E2E| - 332 1 GM4 7,2 3 2222 TEED BGED
4|3 2 S4dd|Ga44ad 3 3 2 2 GHEIT TEE 3 3111 7111 -
a3 3 sTMfeTes 333 1 66 T4 3 2211 T2 807
4|4 1 4967 |GE6T 3 3 3 2 G BOIG 3 3 2 % 1 7591 BATG
ala 1 sats[TDE6 4 3 3 3 7 83E 3 A 2 2 2 7Ol 4116
ala 3 EEOE[7les 411 1 - - 33311 THEMG H4%4
4|4 4 SEZ|TEE4 4 2 1 1 EE3E - 333 11 7,760 9051
|2 1 B - 422 1 6133 7 3 33 % 2 Elwa 9506
i 16 |Gh3S 4 2 2 2 Gh4f 7391 3 3 3 3 1 B 9451
K53 1 4,96 - 431 1 GI78 7067 3 3 3 32 B2 9387
|3 z 5261|6009 4 3 2 1 B3N TAEER 3 03 3 3 3 B33 102
|3 3 SE4B| 70 4 3 2 2 6621 7A71
54 1 4085 |GOEE 4 3 3 1 GhHab T,7ER
54 2 E2TI| TS 4 303 2 GTOS BA3R
h|4 3 SERE| 7445 4 3 3 3 GOE4 BEED
ila 4 EEST| 776 4 4 1 1 GEoaE 7900
R 5137|7308 4 4 2 1 GI8C 7900
Bl 2 B3| 7v438 4 4 2 2 6Tl B34
E| B 3 ETE|TETE 4 4 3 1 G636 8231
K| B 4 SE6G|TEIE 4 4 3 2 6B BAII
il B 5,78 B 443 3 7,038 BATG
&1 1 - - 4 44 1 6726 BEEE
[ ] 1 4812] - 4 4 4 2 GOET HET]
6|2 z 5345 |GEES 4 4 4 3 7,142 9075
Gl3 1 ABEE|GETE 4 4 4 4 T,23F 9287
6|3 2 5348|607
6|3 3 sEE| 741
6la 1 agar|7106
6la T 34| 734
6la 3 sE1| 78
6|4 4 5BEL| 7,705
[ B 1 4,99 | 7,182
Gl 2 4333 .,H-TE
618 3 EEIZ| 7,50
6|6 4 5561|7046
6|6 & 57m|spE
6|6 1 a8as|rlm
6|6 2 517467
6|6 3 sEm|rTs
66 4 ETm| B
6|6 & 576E[E124
6|6 & 580|820
7|t 7 &E0|&3mE
8|8 B 5E06|8a6s

FIGURE 22 — Table 9 : Table de Kruskal-Wallis
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