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Protocole de TP 02 :
Exécution du test Analyse de la variance
) (Execution test of Analysis of Variance with one way)

Pour validé le test de comparaison entre deux échantillons indépendants (test de Student), ou bien test
d’ANOVA (plus que trois échantillons indépendants), il faut que les conditions suivantes soient valides :

a) Une seule variable quantitative mesurée X, et une seule variable qualitative A avec deux modalités
(pour test de Student), ou bien une variable qualitative avec plus que trois modalités (pour test
d’ANOVA).

b) La distribution soit gaussienne (suit la loi Normale).

c) L’échantillon est homogéene pour la variance pour la variable quantitative, on ne peut pas trouver des
valeurs plus loin que la moyenne, (Il n y a pas des valeurs extrémes dans la série statistique).

d) Tous les observations sont prisent au hasard.

On utilise ce type du test lorsqu’on veut faire une comparaison entre plus que trois échantillons.
Pour cela, on peut poser les questions suivantes :

Existe-il une influence du variable qualitative A « nominale ou bien ordinale » (qui s’appelle le Facteur A,
avec k modalités) sur la variable quantitative mesuré X ?

D’autre maniére, est ce que les k échantillons sont homogénes ou bien non (par rapport a la variable
mesurable) ?.

1-1)_Structure du tableau des données

Modalité 1 Modalité 2 Modalité 3 Modalité k

X11 X12 X13 Xik

Xo1 X22 Xo3 Xoxk
Moyen 2 X X3 Xy
marginal

Pour cela on doit ordonner les réponses par les étapes suivantes

Etape 1 : Proposition d’hypothéses

Hypothése nulle Ho: (11 y a un homogéneite pour les k échantillons)=(tous les moyennes sont
significativement égales)= (Pas une influence du facteur A sur la variable X)

=6 =% = %5 =, .. = 1)

Hypothése alternative Hi: (Il n’y a pas homogénéité sur les k échantillons)=(tous les moyennes sont
significativement différentes)=(ll y a une influence du facteur A sur la variable mesuré X).

Etape 2 : Les calculs (tableau d’ANOVA)




Source des variations Somme des carrés Ddl Moyenne des carrés F Signification
_SCE(Intr)
Intergroupes SCE (Inter) k-1 | CM(Inter)=—"——
SCE(Intra) _ cM(Intr)
Intra-groupes SCE (Intra) N-k | CM(Intra) = TNk = cM{ntra)
Si
Total SCE (Total) N-1 ;

Etape 3 : Conclusion (la décision)

Pour la décision, on utilise souvent la régle suivante

Si Signification inférieure 3 @%.Alors on rejette HO.

Si Signification supérieure 3 &%.Alors on accepte HO.

1-2) Exemple:

Pour mettre en évidence ’effet éventuel de 1’absorption d’un médicament sur le rythme cardiaque, on forme

trois groupes, par tirage au sort parmi les malades traités par ce médicament:

Au premier groupe, on n’administre pas le medicament, mais reste un placebo. Au deuxiéme et troisieme
groupe on administre le médicament avec différentes dosage.

Les données relatives pour cette expérience sont

rythme
cardiaque du
groupe
témoin

170

175 | 187 | 180

190

165 |175 | 174

173

181

rythme
cardiaque du
groupe 2
traité

155

160 |164 | 150

160

159 | 154 | 156

160

167

153 | 158

rythme
cardiaque du
groupe 3
traité

140

155 | 153 | 167

162

144 1148 | 141

160

1) Déterminer 1’objectif pour cette expérience.
2) Déterminer la variable qualitative qui exprime les échantillons (Facteur A), et la variable quantitative

a mesuré X.
3) Déterminer I’hypothése nulle et alternative pour le test d’ANOVA a un facteur.
4) Avec un risque de signification de 4%, que peut-on dire sur I’effet du facteur A sur la variable X?

1-3) Reponse

1) Notre objectif est de savoir I’existence d’effet éventuel de I’absorption d’un médicament (type de

traitement) sur le rythme cardiaque (la variable X), et de plus pour déterminer les groupes qui sont

homogenes, ainsi que d’établir qu’elle est la meilleur traitement parmi ses trois types.

2) Facteur A «variable qualitative » : Méthode de traitement, dont ses modalités sont groupe témoin,

méthode 2 de traitement, méthode 3 de traitement.

La variable quantitative mesuré X c’est Rythme cardiaque.
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3) Hypothése nulle Ho: (Il y a homogéneité sur les 3 méthodes de traitement), (tous les moyennes sont
significativement égaux), (Il n’a pas une influence du facteur « méthodes de traitement » sur la
variable « rythme cardiaque »), (x; = x; = X3).

Hypothese alternative Hi: (Il n’y a pas homogénéité sur les 3 méthodes de traitement), (tous les
moyennes sont significativement différentes), (11 n une influence du facteur « méthode de

traitement » sur la variable « rythme cardiaque »).
Pour vérifier les propositions d’hypothéses, tout d’abord il faut saisir ces données dans SPSS.

Nous suivons les étapes suivantes :

1-3-1) Saisie des données

a) |l faut définir dans la barre en bas « Affichage des variables » : les variables (qualitative et quantitative)
suivantes : observations, Rythme cardiaque, et les Types de traitement (Groupes pour k=3).

b) Il faut faire attention sur le ‘“Type’ de la variable qualitative.
"2 to1 protocole sav [Ensemble.de_données1] - IBM SPSS Statistics Edteur de donnces IR ———m =

\[Eicnier  Eamon  Amchage Données Iransformer pnalyse Marketingarect Graphes Utiaires Fenéte  Alde

SEHE e~ BLA K EE BLE 109 6

Nor Type Largeur | Décimales Etiquette Valeurs Manguant | Colonnes Align Mesure Raéle

1 Ob MNumérique 8 2 Observations Aucun Aucun 8 = Droite ol Ordinales “ Entrée =
2 Ry Numérique 8 2 Rythme cardiag... Aucun Aucun 8 = Droite & Echelle “w Entrée
3 trt Numérique 8 0 méthode de trai._ {1, GROUP __ Aucun 8 = Droite & Nominales “ Entrée
4

5 3

= 13 Etiquettes de valeurs ===

6

7 Etiquettes de valeurs

9

= Etiquette | |

11 1="GROUPE TEMOIN"

12 2 ="méthode de traitement 2°

3 B = "méthode de traitement 3

14

15

16

18

19

20

21

22

23

24 ||

JETI I¥]

Affichage des données | Affichage des variables
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c) On choisit les modalités pour la variable qualitative qui représente les échantillons (type de traitement)
dans « valeurs », on peut prendre comme un exemple (la valeur 1 pour groupe témoin, et la valeur 2
pour la méthode de traitement 2, et 3 pour la méthode de traitement 3.

d) On introduit les données dans la barre « Affichage des données ».
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I Fichier Edition Affichage Données Transformer Analyse Marketing direct Graphes Ulilitaires  Fenétre  Aide
=
SEE M« « B A BB Sz A i 0 ® %)
25:0b [25 [Visible : 3 variables sur 3
[ oo var__ | var [ var | var [ wvar | wvar [ var [ wvar | wvar [ var | var [ var | var |
4 4 .
5 5 190,00 groupe Té...
6 3 165,00 groupe Té..
7 7 175,00 groupe Té...
8 8 174,00 groupe Té..
9 9 173.00 groupe Té.. |
10 10 181,00 groupe Té..
11 11 155,00 groupe2
12 12 160,00 groupe?
13 13 164.00 groupe?
14 14 150,00 groupe2
15 15 160,00 groupe2
16 16 159,00 groupe2
17 17 154.00 groupe2
18 18 156,00 groupe2
19 19 160,00 groupe2
20 20 167,00 groupe2
21 21 153.00 groupe?
22 22 158.00 groupe?
23 23 140,00 groupe 3
24 24 155,00 groupe 3
25 153.00 groupe 3 =
[ e —————————————— I
Affichage des données W I
[ |Le processeur IBM SPSS Statistics estprét | | [ [ [

e e e O [l

e) En cliquant sur le bouton « Etiquettes des valeurs » pour visualiser le codage des échantillons.

.—@ *tp1 pratocole.sav [Ensemble_de donnéesl] - IBM SPSS Statistics Editeur de données [E=E)
Fichier Edition Affichage Données Transformer Analyse Marketing direct Graphes  Utilitaires Fenétre  Aide
SHE M e~ Blf H B ﬂ@‘ %‘
I visiole: 3 variables sur 3
| Ob H Ry || trt H var H var || var H var || var H var H var || var H var || var H var ‘l var H var H
1 1,00 170,00 1 =
2 2,00 175,00 1
3 3.00 187.00 1
[ 4 4,00 160,00 1
) 500 190,00 1
6 6,00 165,00 1 l
T 7.00 175,00 1
8 8,00 174,00 1
9 9.00 173,00 1
10 10,00 181,00 1
11 11,00 155,00 2
12 12,00 160,00 2
13 13.00 164,00 2
14 14,00 150,00 2
15 15,00 160,00 2
16 16,00 159,00 2
17 17,00 154,00 2
18 18,00 156,00 2
19 19,00 160,00 2
20 20,00 167,00 2
21 21,00 153,00 2
f 22,00 158,00 2 =
3 |
=
Affichage des données W I
|Elwquenss de valeurs |Le processeur IBM SPSS Statistics est prét \ \ | \ \

f) Allez chez Analyse, puis comparer les moyennes, puis ANOVA a 1 facteur.




13 tp Lsav [Ensemble_d E\i
Fichier Edition Afichage Données Transformer Analyse Marketing direct Graphes Utilitaires  Fenétre  Aide
it Rapports » (a] Al
SEHEe 0 o« ¢ 2%
: = iques descriptives 3 é G
25:00 25 Tableaux R visiole: 3 variables sur 3
| Ob H Ab " Ry Comparer les moyennes * | [ Moyennes var H var " var H var ‘l var H var H
B el 5 5 o - =
4 4 180,00 1,00 Modéle linéaire général 4 nglT pour échantillon unigue
a 5 190,00 1.00 Madéles linsaires généralisés ' IESIT pour échantillons indépendants
Wodéles Mixtes 3
6 6 165,00 1.00 - [ Test T pour échantillons appariés
Corrélation 3
U 7 175,00 1.00 = i [ ANOVA 3 1 facteur
8 8 174,00 1,00 Régression »
9 9 173.00 1.00 Log Linéaire (3
10 10 181,00 1,00 Réseaux neuronaux »
1 11 155,00 2,00 Classification 3
12 12 160,00 2.00 Reéduction des dimensions 3
13 13 164,00 2,00 Echelle 3
4 14 150,00 2,00 Tests non paramétriques »
15 15 160,00 200 previsions .
16 16 159,00 2,00 Sune »
7 w 154,00 2,00 Réponses multiples »
i 18 156,00 2.00 3 Analyse des valeurs manquantes
19 19 160,00 2,00
Imputation multiple »
20 20 167,00 2,00 Echantil ‘ N
= 21 163.00 2,00 ol arilrunscump.exes
2 22 158,00 2.00 _ Contréle de gualité »
23 |23 140,00 3,00 & Courbe ROC.
24 24 155,00 3,00
25 25 153,00 3.00 ~]
4 DM
— f
IAfﬁchnqedesdnnnées wﬁﬂemmﬂﬂ [
f
| \ANDVAZiﬂacleur |Le processeur IBM SPSS Statistics est prét \ \ | \ \

e =5 el

g) On pose la variable X dans le choix « liste des variables dépendantes », et dans le « critéres » on pose

la variable qui indique le facteur A.
h) Dans (Post Hoc), on choisit pour hypothése de variance égales (LSD et Tukey), aussi on prend pour le
niveau de signification 4%.

#3 *tp1 protocole.sa =S

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

AHE M-~ B H B EFY )

| Nom " Type H Largeur ||E | FEtiguette H Valeurs H Manquant H Colonnes H " Mesure " Réle
1 Ob MNumérique 8 2 Observations Aucun Aucun 8 il Ordinales N Entrée =
2 Ry Numérique 8 2 Rythme cardiaqg... Aucun Aucun 8 & Echelle v Entrée
3 trt MNumérique 8 0 méthode de trai._ {1, GROUP__ Aucun 8 &> Nominales “ Entrée
Z 5 ANOVA 3 1 facteur T = |} tA ANOVA 2 1 facteur : Comparaisons multiples post hoc .
3 Liste Variables dépendantes : Hypothése de variances égale:
T ol Obsenations [0b] 4 Rythme cardiaque [Ry] [¥ LSD [ 8HK [7] Waller-Duncan
& [~ Bonferroni [l Tukey Rapport derreur de type
3 [7] sidak [7] B de Tukey [7] Dunnett
s [T Scheffé [] Duncan Modalité de co
:; [] F de R-E-G-W (Ryan-Einot-Gabriel-Welsch) [] GT2 de Hochberg

[] @ de R-E-G-W (Ryan-Einot-Gabriel-Welsch) [7] Gabriel

. Critére
T . &, méthode de traitement...
Hypothése de variances inégale:
15 OK Coller Réinitialiser Annuler Aide
[ T2 de Tamhane  [] T3 de Dunnett [ Games-Howell [] C de Dunnett

17 Niveau de signification
13 Poursuivre | | Annuler Aide

[A1 Tr]

Affichage des données | Affichage des variables

| Le processeur IBM SPSS Statistics est prét \ | \ | |
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i) Dans le choix « option », on coche sur le caracteres, test d’homogéniét de variance, et Diagramme des

moyennes (qui nous permet d’établir la meilleur traitement parmi les trois essais).
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Fichier Edition Affichage Données Transformer Analyse Marketing direct Graphes  Utilitaires  Fenétre  Aide

%Hf:j M-~ Bl BN B E 100 J"@‘

Nom || Type H Largeur || DeclmalesH Etiquette H Valeurs H Manquant H Colonnes H Align || Mesure || Réle
1 Oh Numérique 8 2 Observations Aucun Aucun 8 = Droite ol Ordinales “ Entrée =
2 Ry MNumérique 8 2 Rythme cardiag... Aucun Aucun 8 = Droite & Echells N Entrée
3 trt Numérique 8 0 méthode de trai... {1, GROUP... Aucun 8 = Droite & Nominales “w Entrée
4 r M
5 12 ANOVA 3 1 facteur = ) ANOVA 1 facteur : Options =)
6 .
ol Obsenations [Ob] & Rythme cardiaque [Ry] P— [ Caraciéristique
5 ‘ ‘
[/ Effets fixes et aléatoires
I ot
= R [V Test dhomogénéité de variance
= [C] Brown-Forsythe
[E] Weich
12
13 Critere [+ Diagramme des moyennes
m &~ méthode de traitement
rValeurs
15 OK Caller Reinitialiser Annuler Aide.
; @ Exclure les obsemvations analyse par analyse
15 @ Exclure toute observation incompléte
i (Poursue] _somter || maz
19
20
21
22
23
24 ||
JETI IF]
| Affichage des données " Affichage des variables
| Le processeur IBM SPSS Statistics est prét \ |
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En fin OK.
I-3-2) Interprétation des résultats

On remarque bien ici que (x; = 177), (x; = 185) et (x5 = 152,222). Alors les trois moyennes sont
différentes, mais le probléme qui se pose c’est que : cette différent est-elle significative ou bien non (sous
Ho)?

Pour test d’homogénéite de la variance, c’est le test de Levene, on remarque que Sig=0,054>0,04 alors on
accepte I’hypothése de I’homogénéite de la variance.

Tableau d’ANOVA qui nous permet d’établir s’il existe un effet du facteur A sur la variable X, ou bien non.
On remarque pour cela que (Sig=0,000<0,04 ), alors on rejette Ho, et on accepte de Hi, ¢’est-a-dire il y a
influence du facteur type de traitement sur la variable rythme cardiaque, alors les trois méthodes ne sont pas

homogenes (la différence est significative).

ésultats port e tatistics = |
Résultats portocale TPLspy [Documentl] -8 Vi [ESE =
’ Fichier Edition Affichage Données Transformer Insérer Format  Analyse  Marketing direct Graphes Utilitaires  Fenétre  Aide
OHER B e RBLF GO EPRE» H ¢» +— B0 =03
Esultats . 1
E Log Descriptives
El A 1 facteur Rythme cardiaque
-~ Titre -
Remarques Intervalle de confiance a 85%
L8 Ensemble de données actif pour la moyenne Variance
+{Jg Descriptives Erreur Bomne Baorne inter-
@Tesl Fhomogénéité des vari > N Moyenne | Ecart-type standard inferieure superieure Minimum [ Maximum | composantes
(5 ANOVA A 1 facteur GROUPE TEMOIN 10 [177,0000 | 760117 2,40370 1715625 1824375 | 16500 | 140,00
@ Tests post hoc méthode de traitement 2 12 [ 18,0000 474821 1,37069 154,983 161,0169 150,00 167,00
[ Titre méthode de traiterent 3 9 | 1522222 | 964077 3,21350 1448117 158,6328 140,00 167,00
L& Comparaisons multiple Total 31 | 1624516 | 12,65822 2,27366 157 8082 167,0951 140,00 180,00
R Si‘r"i';sem”'“ homa) Modzle Effets fixes 7,34739 1,31963 159,7485 165,548
---Rymme Effets aléatoires 7,36863 130,7474 1941558 165,39742
= @ Diagrammes des moyennes
(&) Titre: ) o .
@ Rythme cardiaque Test d’homogénéité des variances
Rythme cardiaque
Statistique de
Levene ddi1 ddi2 Signification
3,253 2 28 054
ANOVA @ 1 facteur
Rythme cardiaque
Somme des Moyenne des
cames ddl carés F Signification
Inter-groupes 3296,122 2 1648061 30528 ,000
Intra-groupes 1511,556 28 53,984
Total 4807,677 30 .
[E1 - (¥ =

|Le processeur IBM SPSS Statistics est prét | |
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Alors on cherche les groupes qui sont homogénes deux a deux, on effectuer le test de LSD ou bien test de
Tukey.

On remarque que les groupes 3 et 2 sont homogenes.

En effet : On compare entre (groupe 2 et groupe 3), on remarque que Sig=0,194>0,04. Alors on accepte
I’hypothése HO : (méthode 2 et Méthode 3 sont homogeéne).

De méme pour la comparaison entre groupe 3 et groupe 2.

Par contre si on compare entre groupe 1 et 2, on trouve que Sig=0,00<0,04. On accepte H1 : (méthode 1 et

Méthode 2 sont significativement différentes). Alors les deux groupes ne sont pas homogenes.
5 Résultats portocole TPLspv | [E=SE=Rsc=

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

,%Hfﬁ—%}—l—\ h—.f“ﬁ EE&%\@Q‘%%%W’ @‘«»

ssultats Variable dépendante: Rythme cardiaque =]
B Log N
5 1 facteur Différence de Intervalle de confiance 3 86%
[ Titre mayennes (- Erreur Bome Bomne
Remarques () méthode da () méthode de traiternent J) standard Signification inférieure supérieurs
L Ensemble de données actit Testde Tukey GROUPE TEMOIN méthode de traitement 2 15,00000 314596 000 10,851 27,1049
+Lg Descriptives méthode de traitement 3 2477778 337589 000 16,0805 33,4751
L& Test dhomogénéité des vari méthade de tratement2  GROUPE TEMOIN -19,00000 314596 000 271048 -10,8951
~LE) ANOVA a 1 facteur méthode de traitement 3 577778 3,23989 194 -2,5692 14,1247
~{&] Tests post hoc -
Py méthode de tratement 3 GROUPE TEMOIN 2477778 337589 000 334751 16,0805
Iy =] Titre -
i Cumpara‘sms muttiple méthode de traitement 2 577778 323989 194 14,1247 2,662
Er-{&] Sous-ensembles homo| LsD GROUPE TEMOIN méthade de traitement 2 15,00000 314596 000 12,2238 25,7762
[ Titre méthode de traitement 3 2477776 337589 000 17,5063 32,0402
L5 Rythme cardizque méthode de tratement 2 GROUPE TEMOIN ~185,00000 314596 000 257762 12,2238
&l DQ’E’”"‘ES des méthode de traitement 3 577778 323988 085 -1,2007 12,7563
B e méthade de tratement 3 GROUPE TEMOIN -24,77778 337589 000 32,0492 17,5063
[y Rythme cardiaque )
méthode de traitement 2 577778 323989 085 12,7563 1,2007

* La différence moyenne est significative au niveau 0.04

Sous-ensembles homogénes

Rythme cardiaque

Sous-ensemble pour alpha =
0.04
méthode de traitement M 1 2
Testde Tukey™®  méthode de traitement 3 9 1522222

méthode de traitement 2 12 158,0000

GROUPE TEMOIN 10 177,0000

Signification 196 1,000
] D Les moyennes des aroupes des sous-ensembles homogénes sont affichées =

|Le processeur IBM SPSS Statistics estprét | |
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Finalement pour établir qu’elle est la meilleur méthode :

En utilisant la table « sous ensembles homogeénes » : ¢’est le groupe témoin, et puis le groupe 2 et
puis groupe 3. Alors le groupe témoin est plus efficace par rapport a taux d’absorption, et le plus
faible par rapport au taux d’absorption c’est le groupe 3.

s Reésultats partocale | 5
W Eicnier Eamon amenage Données Transtormer Insérer Format Analyse Marketing direct g phes Utiltaires Fenétre  Alde
= = o N o (e [k ‘ﬂ
= W = [® g e S &E R ES [l e G = s ) =
ssultats =
Diagrammes des moyennes
180,00
es actir
oL Descriptives
{Li Test chomogénéité aes var
Lif) ANOVA & 1 facteur 175,00
4 {E] Tests post h
L eE Titre 3
L Comparaisons multiple B
& {&] Sous-ensembles homo B 170,00
[ g Tive 3
Rythme cardiaqu @
4 .Dlaqrsmmesdes ayennes E
T Tive £ 16500
= Linl Rylhme cardiagque - w
5
@
2
g 180,00
=
155,00
150,00
T T T
GROUPE TEMOIN méthade cie tratement 2 méthade cie tratement 3
méthode de traitement
(£ L ‘|

[Gouble-cliauez pour modifier Graphas [Le processeur IBM SPSS Statistics estprét | | |H. 504, W. 629 pt




) Exécution du test ANOVA a deux facteurs
(Execution test of Analysis of Variance with two ways)
Pour validé le test d’ANOVA a deux facteurs, il faut que les conditions suivantes soient valides :

A) Une seule variable quantitative mesurée X, et deux variables qualitatives : A avec k modalités et B
avec | modalités.

B) La distribution soit gaussienne (suit la loi Normale).

C) L’échantillon est homogéne pour la variance pour la variable quantitative, on ne peut pas trouver des
valeurs plus loin que la moyenne, (Il n y a pas des valeurs extrémes dans la série statistique).

Point de vue

Il faut comprendre que la_réponse d’une question posée s’appelle une variable.

Les réponses qui terminent par une unité des mesures, est appelle une variable quantitative mesurable.
Les réponses qui terminent par des lettres (codes), est appelle une variable qualitative.

Dans ANOVA a deux facteurs, on a deux variables qualitatives, et une seule variable quantitative.

On peut poser les questions suivantes :

Existe-il une influence de deux variables qualitatives « nominale ou bien ordinale » (qui s’appelle aussi le
Facteur A et B, avec nombre k et | des modalités respectivement) sur la variable quantitative mesuré X ?

D’autre maniére : est ce que les k échantillons sont homogenes ou bien non (par rapport la variable
mesurable).

Est-ce que les | échantillons sont homogenes ou bien non (par rapport la variable mesurable).

11-1) Tableau des données.

Voici la table des données, avec les moyennes marginales pour les lignes et pour les colonnes, ainsi que la
moyenne totale.




Facteur A

Modalité 1 Modalité 2 Modalité 3 Modalité k Moyennes
marginales
X1 X12 Xi3 Xik
Xa1 X22 X23 Xok
Modalité 1 X11 X1z X1z X1r y; la
Moyenne moyenne
cellulaires des
moyennes
pour la
modalité 1
X1 X12 Xi3 Xik
Xa1 X22 X23 Xok
_ X21 X22 X23 Xk vz la
Modalité 2 | Moyenne moyenne
Facteur B cellulaires des
moyennes
pour la
modalité 2
X1 X12 X13 Xik
Xa1 X22 X23 Xok
_ Xip 2 b T |7l
Modalité I | Moyenne moyenne
cellulaires des
moyennes
pour la
modalité |
Moyennes marginales | x; la %, la x; la X la X7 la
moyenne des | moyenne des | moyenne des moyenne des | moyenne
moyennes moyennes moyennes moyennes totale pour
pour la pour la pour la pour la les
modalité 1 modalité 2 modalité 3 modalité k moyennes
marginales

Pour cela on doit ordonner les réponses par les étapes suivantes

Etape 1 : Proposition d’hypothéses

Pour le facteur A Les colonnes :

Hypothese nulle Ho: (1l existe homogénéité sur les k échantillons)=(tous les moyennes marginales sont

significativement égales), (Il n’a pas une influence du facteur A sur la variable X).

(T =0 =5 =, .. X)

Hypothese alternative Hi: (Il n’y a pas homogénéité sur les k échantillons)=(tous les moyennes sont
significativement différentes)=(Il y a une influence du facteur A sur la variable mesuré X).

Pour le facteur B Les lignes :




Hypothese nulle Ho: (1l existe homogeénéite sur les | échantillons)=(tous les moyennes marginales sont

significativement égales), (Il n’a pas une influence du facteur B sur la variable X).

i=V:=%=..7)

Hypothése alternative Hi: (Il n’y a pas homogénéité sur les k échantillons)=(tous les moyennes sont
significativement différentes)=(Il y a une influence du facteur B sur la variable mesuré X).

Pour le facteur d’interaction entre A et B :

Hypothése nulle Ho: (Il n’existe pas effet d’interaction entre A et B)= (la différence entre les moyennes

cellulaires n’est pas significative)

Hypothese alternative Hi: (Il existe effet d’interaction entre A et B)= (la différence entre les moyennes

cellulaires est significative)

Etape 2 : Les calculs (tableau d’ANOVA)

Source des variations Somme des carrés DDL Carrés des Moyenne F Signification
d’Ecarts
SCEA _cMA Siga
Facteur A SCEa k-1 CMA = T Fa =R
CMB i
Facteur B SCE s. I-1 CMB = % Fe=— Sigs
CMAB i
Fag= Sigas
Facteur d’int ion A B SCE k-1)(1-1 CMAB = SCEAB .
acteur d’interaction A sur AB (k-1)(1-1) “k—Da-D
Résiduell SCE kl(n-1 CMR = SCER
ésiduelle R (n-1) Km=1)
Total 1 N=nkl

Etape 3 : Conclusion (la décision)

Pour la décision, on utilise souvent la régle suivante :

Si Signification inférieure a a%. Alors on rejette HO.

Si Signification supérieure a a%. Alors on accepte HO.

Exemple:

Dans le cadre d'une expérience sur la durée de vie des bactéries, le but est de déterminer la durée de vie en
fonction du type solution Hydro-Alcoolique. Comme on sait que les bactéries ont une durée de vie qui
dépend de la température d'utilisation et aussi avec le type de solution Hydro-Alcoolique qu’il été creusé sur
la surface, un plan a deux facteurs ( type de solution et température d'utilisation) a été fait. Les résultats dans

le tableau suivant

15°C 25°C 35°C
Type | 130 155 74 180 128 119 153 75 25 70 45 58
I
Type | 138 110 168 160 136 122 106 115 96 104 82 60
I
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Type | 150 188 159 126 174 120 150 139 111 132 148 58
Il

1) Déterminer I’objectif pour cette expérience.

2) Déterminer la variable qualitative qui exprime les échantillons (Facteur A et B), et la variable
quantitative a mesuré X.

3) Déterminer I’hypothése nulle et alternative pour le test d’ANOVA a deux facteurs.

4) Avec un risque de signification de 5%, que peut-on dire sur I’influence du facteur A et B sur la
variable X?

Il est nécéssaire de réécrire le tableau des données sous la forme suivante, pour simplifier la saisie des
données sous SPSS.

Température Type de solution Durée de Vie
15C Type | 130.00
15C type Il 150.00
15C type Il 138.00
15C Type | 155.00
15C type Il 188.00
15C type Il 110.00
15C Type | 74.00
15C type Il 159.00
15C type Il 168.00
15C Type | 180.00
Reponse

1) Notre objectif est de savoir I’existence d’effet éventuel de la température sur la durée de vie des
bactéries (la variable X), et de plus de savoir I’existence d’effet éventuel de type de solution sur la
durée de vie des bactéries (la variable X), et d’établir I’effet d’interaction des deux facteurs sur les
données mesurables, et de plus pour déterminer les groupes qui sont homogenes, ainsi que d’établir
qu’elle est 1a meilleur modalité pour chaque facteur.

2) Facteur A «variable qualitative » : Température, dont les modalités sont groupés (15°C, 25°C, et
35°C), et Facteur B « variable qualitative » : Type de solution, dont les modalités sont groupés (Type

I, Type II, et Type III). La variable quantitative mesurée X c’est la durée de vie.
Pour vérifier les propositions d’hypothéses (voir la partie du cours), tout d’abord il faut saisir ces données
dans SPSS.

11-2) Saisit des données :

a) Il faut définir dans la barre en bas « Affichage des variables » : les variables (qualitative et deux
quantitative) suivantes : Température, Type de solution et la durée de vie.
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File Edit VWiew Data Transform Analyze DirectMarketing Graphs Ulilities Add-ons Window Help

S PN T FEREE LY

Name Type Width | Decimals Label Values Missing Columns Align Measure Role
1 T Mumeric 8 2 temperature {1.00, 15C}... None 8 = Right & Nominal ™ Input =
2 ™ Numeric 8 2 type de solution | {1.00, Type __ Mone 8 = Right & Nominal “ Input
3 D MNumeric 8 2 durre de vie Maone Maone & = Right & Scale ™ Input
4
5
6 2 Value Labels b
7
= Walue Labels
0 Label: | |
" 1.00 ="Type I
12 2.00="type I
13 3.00="type I
14
15
16
17
S
19
20
21
22
23
24 |
M D

Data View | variable View
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b) On choisit les modalités pour la variable qualitative qui représente les échantillons de la variable
(température) dans « valeurs », on peut prendre comme un exemple (la valeur 1 pour 15°C, et la
valeur 2 pour 25°C, et 3 pour 35°C, aussi avec une maniére analogue pour la variable type de
solution.

c) On introduit les données dans la barre « Affichage des données ».

@ Protocole tp 2.sav [DataSet2] - IBM SPSS Statistics Data Editor _ %
File Edit View Data Transform Analyze DirectMarketing Graphs Utilities Add-ons Window Help

SEHE M e~ Bl B HE BT 100 %

1.7 1.00 Visible: 3 of 3 Variables
T TP D var var var var var var var var var var var var var va
1 15C Type | 130.00 -
2 15C type I 150.00
3 15C type I 138.00
4 15C Type | 156.00
5 15C type Il 188.00
6 15C type I 110.00
7 15C Type | 74.00
8 15C type Il 159.00 ¥
9 15C type I 168.00
10 15C Type | 180.00
11 15C type lll 126.00
12 15C type I 160.00
13 260 Type | 128.00
14 250 type I 136.00
15 25C type Il
16 25C Type | 119.00
17 25C type I 122.00
18 25C type 120.00
19 25C Type | 153.00
20 25C type I 106.00
21 25C type 150.00
22 260 Type | 75.00
23 260 type I 115.00 =
P —— ettt ——————————————————n e s . [+

Data View | Variable View

IBM SPSS Statistics Processor is ready
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d) En cliguant sur le bouton « Etiquettes des valeurs » pour visualiser le codage des échantillons.
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@ Protocole tp 2.sav [DataSet2] - IBM SPSS Statistics Data Editor = X
File Edit View Data Transform Analyze DirectMarketing Graphs Utilities Add-ons Window Help

SEHe B~ BLEA N FEIELT 100 %

[1:7 .00 Visible: 3 of 3 Variables

T H TP ” D ” var || var ” var H var || var || var H var ” var || var ” var H var || var || var ” va
1 1.00 1.00 130.00 =
2 1.00 3.00 150.00
3 1.00 2.00 138.00
4 1.00 1.00 155.00
5 1.00 3.00 188.00
6 1.00 2.00 110.00
T 1.00 1.00 74.00
8 1.00 3.00 159.00
9 1.00 2.00 168.00
10 1.00 1.00 180.00
11 1.00 3.00 126.00
12 1.00 2.00 160.00
13 2.00 1.00 128.00
14 2.00 2.00 136.00
15 2.00 3.00
16 2.00 1.00 119.00
17 2.00 2.00 122.00
18 2.00 3.00 120.00
19 2.00 1.00 153.00
20 2.00 2.00 106.00
21 2.00 3.00 150.00
22 2.00 1.00 75.00
23 2.00 2.00 115.00 =
1 IH
—
Data View Variable View
|Value Labels [IBM SPSS Statistics Processorisready | | | | |

e) Pour obtenir le test d’analyse de la variance a deux facteurs, on suivre les étapes ; Analyse, puis

Modéle linéaire général, puis Uni varié (une seule variable dépendante).

Ea Protocole tp 2.5av [DataSet2] - IBM SPSS Statistics Data Editor = X
File Edit View Data Transform Analyze DirectMarketing Graphs Ulilities Add-ons Window Help
= O [F Reports 3 i ﬁ @ === ] T [A] ‘ A ‘
B % H [—_—J f‘\ Descriptive Statistics 3 =" @ Q‘{'—‘l = djﬂ \@ N%
[1:T 11.00 Tables R Visible: 3 of 3 Variables
| T H TP Compare Means b B ” var H var || var || var H var ” var || var ” var H var || var || var ” va
1 1.00 1— General Linear Model L3 Univariate... &
2 1.00 3 Generalized Linear Models » B ;ultwamate
j— 155 f ROEGR e b Egepeated Measures.
Correlate 3 3
5 1.00 3 o N Wariance Components...
: e e Loglinear (3
U B u MNeural Networks 3
8 1.00 3
5 100 2 Classify 3
0 100 a0 Dimension Reduction 3
1 1.00 3( S '
12 1.00 2 Monparametric Tests 3
13 2.00 7 Forecasting 3
14 2.00 Gollj s Survizl b
15 2.00 3 Multiple Response »
16 200 1] Missing Value Analysis.
17 200 2. Multiple Imputation 3
18 200 3 Complex Samples 3
19 2.00 1. Quality Contral 3
20 2.00 2. ROC Curye...
21 2.00 3.00 T50.00
22 2.00 1.00 75.00
23 2.00 2.00 115.00 =
L e ————————— [}
=
Data View | Variable View
|Un|vanate - \IEIM SPSS Statistics Processor is ready | | | |

f) On pose la variable durée de vie X dans le choix « variables dépendantes », et dans le « facteurs

fixes » on pose les variable qui indiquent deux facteurs A et B.

g) Pour « Modele » faire glisser les facteurs dans le mode¢le d’intéraction.
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File Edit Vit File Edit View Data Transform Analyze DirectMarketing Graphs Utilities Add-ons Window Help
'—% BH=—7 = N— = &N [A] 5 b ABg
SH SHEe I~ BLA 0 EHYBEB2E 09 %
1.7 1.7 1.00 Visible: 3 of 3 Variables
| T TP D var var var var var var var var var var var var var va
1 1 1.00 o oo B
2 2 1.00 @"w @ Univariate: Post Hoc Multiple Comparisons for Observed Means X
3 3 1.00 . . §
Dependent Variable: Factor(s): Post Hoc Tests for:
4 4 1.00 had & durre de vie [D] ILE T
$ $ £00 Fixed Factor(s) " ™
6 6 1.00 | & temperature [T)
7 7 1.00 | - & type de solution [TP] |
8 8 1.00
| Save.. I
g g 1.00 Random Factor(s) [_—] Equal Variances Assumed
10 10 1.00 - [l LSD [ MK [] waller-Duncan
11 11 1.00 [ Bonferroni [ Tukey
12 12 1.00 Covariate(s): [ sidak [ Tukey's-b [] Dunngtt
13 13 200 [[] Scheffe  [C] Duncan >
14 14 2.00 | had [7] R-E-G-W-F [[] Hochberg's GT2 [ Test
15 15 2.00 | | O RE-G-W-Q [ Gabriel @
16 16 2.00 WLS Weight
17 17 2.00 Equal Variances Mot Assumed
18 18 2.00 |
19 19 2.00 e
20 20 200 200 |Com.inue Cancel Help
21 21 2.00 3.00
22 22 2.00 1.00
23 23 2.00 2.00 =
E M [r C

Data View Yz | DataView Variable View

IBM SPSS Statistics Processor is ready

h) Dans le choix « Diagrammes », on pose le caractéres (T) sur I’axe horizontal, et caractére (Tp) sur
les courbes distinctés, et puis on clique sur « Ajouter ». (Cette option elle nous permet de vérifier

I’effet d’intéraction graphiquement).

File Edit View Data Transform Analyze DirectMarketing Graphs Utilities Add-ons Window Help

SEE M e ~ Bl i EEBECH 190 %

1.7 1.00 Visible: 3 of 3 Variables
T TP D var var var var var var var var var var var var var va
1 1.00 0o 0o =
2 1.00 &
3 1.00 T Univariate: Profile Plots b4
. Dependent Variable: m
& e had & durre de vie [D] e Factors: = Horizontal Axis:
5 1.00 -nn as
6 1.00 Fixed Factor(s) T T
| P ™
& temperature [T] Separate Lines:
L 1.00 | | & tpe de solution [TP] =
8 1.00
9 1.00 | Random Factor(s) | Separate Plots
10 1.00 | = [optons.. |
11 1.00 Bootstrap. T
12 1.00 ) .
Covariate(s): | -
13 2.00 TP
14 2.00 -
15 2.00
16 200 = WLS Weight: Continue | | Cancel Help
17 2.00 ’—‘
19 2.00 T oy - -
20 2.00 2.00 106.00
21 2.00 3.00 150.00
22 2.00 1.00 75.00
23 2.00 2.00 115.00 =
[ T— — [

Data View | Variable View

IBM SPSS Statistics Processor is ready
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i) Dans le choix « Post-Hoc », on pose les facteurs sur (test post-hoc pour), et on choisit le test (LSD et
Tukey).
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j) Dans le choix « Options », on pose les facteurs T et Tp et intéraction dans la boite (Affiché les
moyennes pour), et puis on coche sur les choix statistique déscriptive, estimation d’effet de taille, et

test d’homogénéite, et on garde le taux de risque 5%.

File Edit View Data Transform Analze DirectMarketing Graphs Ulilities Add-ons Window Help

SEE M e~ BLARHKBLE 00 %

1.00 Visible: 3 of 3 Variables

TP D var var var
1.00 oo 0o
100 &

1.00 Dependent Variable:

| Model | Factor(s) and Factor Interactions: Display Means for
1.00 | - &9 durre de vie [D] | _(DVERE:LL) T el

1.00 Contrasts...
| Fixed Factor(s):
1.00

T i
&5 temperature [T] algts | TP TP

1.00 | - & type de solution [TP] PostHoc... | | TP
1.00
1.00 Random Factor(s).

var var var var var var var = ar -
@ Univariate: Options x -

Estimated Marginal Means

Save

=
wlle| ||| & wra
—

[+ Compare main effects

1 )

10 1.00 - Qptions. Confidence interval adjustment:
11 1.00 Bootsirap [tspmoney ]
E L2 | Covariate(s): I

13 2.00 = Display

14 2.00 | - | [+ Descriptive statistics [l Homogeneity tests

15 2.00 | | [+ Estimates of effect size [+l Spreadvs. level plot

16 2.00 | WLS Weight: | | [ observed pawer [] Residual plot

17 2.00 | - | | @ Parameter estimates [ Lack of fit

18 2.00 [T Contrast coefficient matrix [C] General estimable function

19 2.00 vuw "
Significance level: Confidence intervals are 95.0%

20 2.00 2.00 106.00

21 2.00 300 150 00 Continue || Cancel Help

22 2.00 1.00 75.00

23 2.00 2.00 115.00 =
[ ———c—ce —rr I+

Data View | Variable View

IBM SPSS Statistics Processor is ready

En fin OK.
11-3) Interprétation des résultats

Pour test d’homogénéite de la variance, c’est le test de Levene, on remarque que Sig=0,599>0,05 alors on
accepte ’hypothése de I’homogénéite de la variance (c’est-a-dire que la distribution est homogeéne de la
variance entre les échantillons) (Voir TP1)

Deux premiers tableaux nous donnent une vision générale sur la statistique discriptive pour la variable
dépendante ainsi que pour les variable qualitatives : (N=12= 3modalitésx4répétitions).
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Pour le deuxiéme tableau est réprésente les moyennes pour chaque cellule (intersection entre la modalité i et
la modelité j).

Wé “Output3 [Document3] - IBM SPSS Statistics Viewer — >
File Edit View Data Transform Insert Format  Analyze DirectMarketing  Graphs  Ufilities  Add-ons  Window  Help
== = L. o, s C= W B (L ™ Eﬂ- X
| eﬁ = | oY \.g EH 4 | | - & e = = 4 > — . Y] I [L=.5]
L Parameter Esti[= Between-Subjects Factors =
E--[E] Estimated Mar
= Tite Value Label N
B [E] 1. temperal temperature 1.00 15C 12
i Title 2.00 25C 12
¢ L Estim 300 | 350 12
: % Em:‘: type de solution  1.00 | Type | 12
& {E 2 type de 2.00 type Il 12
=) Title 3.00 type Il 12
L Lgg Estim
i g Pairwi
L& Univa Descriptive Statistics
L& 3. tempera
= E.‘ Post Hoc Tests: Dependentvariable: durre de vie
Title temperature  type de solution, Mean Std. Deviation [
(=3 temperatul 15C Type | 134.7500 4535324 4
v
[ = Tine wpell 144.0000 25.97435 4
[
. g E”'r:,“” wpe i 155.7500 2561738 4
e Total 144.8333 31.69409 12
B @d 25C Type | 118.7500 32.52051 4
= {E] tvpe de sol type Il 119.7500 12.65899 4
1 IE) Title wpe il 146.7500 2254440 a
|~ L Muttip Total 128.0833 2532142 12
=[] Hom 35C Type | 49.5000 19.28136 )
HEAT
i @d type 85.5000 19.27866 4
&--{E] Spread-versus: type Il 112.2500 39.21203 4
-] Title Total 824167 36.64686 12
+-- Uy Stanoara [ Total Tyme | 101.0000 4543488 12
s El pﬁﬁn"agfr"ces wpe Il 116.4167 30.94117 12
T ‘-ﬁuegs type 1l 137.9167 33.38333 12
- [ temperatut=] Total 118.4444 40.68005 36 | |
] v =

IBM SPSS Statistics Processor is ready

Tableau d’ANOVA a deux facteurs (test d’effets inter-sujets), qui nous permet d’établir s’il existe un effet
du facteur A sur la variable dépendante X, et aussi s’il existe un effet du facteur B sur la variable dépendante
X, et s’il existe un effet d’interaction entre deux facteurs A et B sur la variable dépendante X.

Tout d’abord il est nécéssaire de vérifier I’effet d’intéraction entre les deux facteurs, alors

(sig=0,571>0,05), ce qui nous donne 1’acceptation d’hypothése nulle pour I’intéraction, alors il n'y ‘a un
effet d’intéraction.

Pour le facteur A _« température » : On remarque que sig=0,000<0,05. Alors on accepte I’hypothése

alternative, donc il y a un effet du température sur la variable durée de vie, et on peut dire aussi que le taux
d’influence c’est 100% (1-0,000=1).

Pour le facteur B _« Type de solution alcooligue » : On remargue que sig=0,014<0,05. Alors on accepte

I’hypothése alternative, donc il y a un effet de type de solution sur la variable durée de vie, c’est-a-dire la
différence entre les moyennes est significative pour le facteur type de solution, et on peut dire aussi que le
taux d’influence c’est 98,6% (1-0,014=0,986).
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Type Nl Sum Partial Eta
Source of Squares ar Mean Square F Sig. Squared
; Gorrected Model 35740.389° [ 4467 548 5438 000 817
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T Tite T 25047.389 2 12523.694 | 15244 000 530
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& o
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Cette graphique nous dire qu’il n y a pas intéraction entre les deux facteurs, il suffit de voir s’il y a pas

dintersection entre les segments.

Remarque importante:

S’il y a un effet d’interaction (acceptation I'hypothése Hi), dans ce cas on ne peut rien dire.

D’autre part, s'il n'y a pas un effet d’interaction entre les deux facteurs (acceptation d’hypothése Ho),

seulement dans ce cas, il est nécessaire d'étudier les effets principaux A et B.
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11-4) Etude supplémentaire : Retourne aux cas d’ANOVA a un facteur :

On cherche les groupes d’homogénéités deux a deux par rapport au facteur température, on effectuer pour
cette raison le test de LSD ou bien test de Tukey.

Wﬁ: *Output3 [Document3] - [BM SPSS Statistics Viewer = X

H ¢ += Blu ==

File Edit View Data Transform Insert Format Analyze DirectMarketing Graphs Ulilities Add-ons Window Help

SHEeER HNE e « JFBLE @ &
- J)

arameter Estimates 1) temperature (1) temperature Std. Error Sig. Lower Bound [ Upper Bound [<]
=stimated Marginal Means TukeyHSD  15C 25C 167500 | 11.70167 339 -12.2633 457633
35C 624167 | 11.70167 .ooo 33.4032 91.4300
25C 18C -16.7500 | 11.70167 339 -45.7633 12.2633
35C 456667 | 11.70167 002 16.6533 74.6800
-5 Estimates
[ Pairwise Comparisons 35C 15C -B2.4167 | 11.70167 000 -91.4300 -33.4033
{8 Univariate Tests 25¢ -45.6667 | 11.70167 002 -74.6800 -16.6533
LsD 15C 25C 16.7500 | 11.70167 164 -7.2598 40.7598
3sc 624167 | 11.70167 000 38.4068 86.4265
! N X 25C 15C -16.7500 | 11.70167 164 -40.7588 7.2588
LB Pawise Companisons 3sc 456667 | 1170167 001 21 6568 65,6765
L& Univariate Tests
@3 temperature * type de solu 35C 15C -62 4167 | 11.70167 ooo -B6.4265 -38.4068
20st Hoc Tests 25C -45 6667 | 1170167 001 -69.6765 -21.6568
Tme Based on obsenved means
@ temperature The errorterm is Mean Square(Error) = 821.574
s Title H * The mean difference is significant atthe 05 level

- Multiple Comparisons

E--fE] Homegeneous Subsets
~ETitle Homogeneous Subsets

L& durre de vie

{&] type de solution
i Title durre de vie

- @ Multiple Comparisons

Subset
= EEl Homaogeneous Subsets
(] Title femperaturs N 1 2
=5
L @ durre de vie Tukey HSD' 35C 12 82.4167
ad-versus-Level Plots 25C 12 128.0833
itle 15C 12 1448333
ﬁ Standard Deviations versus | Sig 1.000 339
(i1 Variances versus Means Means for groups in homogeneous subsets are displayed
“rofile Plots Based on observed means

The errorterm is Mean Square(Error) = 821.574
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000.
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On remarque qu’il y a deux sous groupes différentes, et la meilleure modalité c’est la température 15°C.
En effet : On compare par exemple entre (15°C et 25°C), on remarque que 0,05<Sig=0,339. Alors on
accepte 1’hypothése HO : (15°C et 25°C sont homogeénes).

De plus on remarque que les deux bornes d’intervalle de confiance sont positives pour la comparaison entre
15°C et 35°C , c’est-a-dire que 1-J>0, alors 1>J, alors température 15°C est meilleure que 35°C.

Tableaux des moyennes marginales et les moyennes pour chaque case.
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L& Multiple Comparisons
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i ;ﬁlrere o ie Post Hoc Tests
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=) Title temperature
1) Standard Deviations versus N
i Variances versus Means
e Flots Multiple Comparisons
itie
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Pour cela, on cherche les groupes d’homogenéités deux a deux par rapport au facteur Type de solution, on
effectuer pour cette raison le test de test de Tukey.

On remarque qu’il y a deux groupes différentes, et la meilleure modalité c’est la type de solution N° :3.
Wﬁ: *Output3 [Document3] - [BM SPSS Statistics Viewer = X
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L@ Univariate Tests type Typel 164167 | 11.70167 308 135967 44.4300
g ?p:md: solution type Il -216000 | 11.70167 177 -605133 76133
type Il Typel 369167 [ 11.70167 o1 7.9033 65.9300
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IBM SPSS Statistics Processor is ready H: 504, W. 629 pt

En effet : On compare entre (Type de solution N° :1 et Type de solution N° :3), on remarque que
Sig=0,011<0,05. Alors on accepte I’hypothése H1 : (Type de solution N° :1 et Type de solution N° :3 sont
significativement différentes).

De plus on remarque que les deux bones d’intervalle de confiance sont négatives, ¢’est-a-dire que 1-J<0,

alors I<J, alors Type de solution N° :3 est meilleure que Type de solution N° :1.

19




