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Introduction

La statistique a envahi aujourd’hui tous les champs scientifiques. Les statistiques, dans le
sens populaire du terme, traitent des populations, ce qui est trés difficile dans le cas de
la Bio-statistique. La statistique constitue, en biologie, I'outil permettant de répondre a de

nombreuses questions qui se posent en permanence.

Le traitement A est-il plus efficace que le traitement B ?

Leur objectif consiste a caractériser une population a partir dune image plus ou moins
floue constituée a l'aide d’'un échantillon issu de cette population. On peut alors chercher

a extrapoler une information obtenue a partir de I’échantillon.

Onwtrouve des applications de la statistigue .dans..tous les domaines : industrie,

environnement, medecine, finanee, marketing, ...:

Ce module se compose de trois chapitres :

1- Généralités et notions de base

2- Statistiques descriptives (a une et a deux dimensions)

3- Statistique inférentielles (tests de comparaisons : tests paramétriques et non

paramétriques)

Objectifs :
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» Connaitre le vocabulaire particulier de la statistique

» Comprendre les principes du traitement des données

> Le choix de la méthode statistique opportune a chaque situation particuliere

> La réalisation des calculs et des tests de base pour une et deux variables

» La réalisation de ces calculs simplement et efficacement a I'aide de I'utilisation des
logiciels statistiques (excel, R, past, Systat, XLSTAT, SPSS ...... )

CHAPITRE | : Généralités et notions de base

La bio-statistique

Définition

Ensemble de méthodes a partir desquelles on recueille, organise, résume, présente

et analyse des données afin d’en tirer des conclusions et de prendre des décisions

avec prudence.

Notions importantes

Parmi les notions importantes nous avons :

La variabilité

Disposition a varié, qualité de ce qui est variable.
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La variabilité en biologie est la somme d’une variabilité métrologique et d’'une

variabilité proprement biologique.

/V Var.intra-individuelle
Variabilité
biologique
Var.inter-individuelle
Variabilité
totale
/ Var.expérimentale
Variabilité
métrologique
e1a \ Var.liée a I'appareil de

mesure

Population : ensemble des individus objets de I'étude, ou ensembles des
éléments ou d’individus de méme nature, visés par une problématique

scientifique.

Elément : les éléments sont les unités qui composent une population.

Synonymes : Objet, individus, unité statistique, unité d’échantillonnage, sujet,

événement, comportement......

Echantillon : C’est une sous ensemble de la population considérée, prélevé pour

juger de cet ensemble.

Echantillon représentatif : échantillon qui reflete fidélement la complexité et la
composition de la population. Le tirage au sor ainsi que l'inventaire exhausif
(recensement), sont deux fagons d’obtenir un échantillon représentatif d’'une

population.

Caracteére statistique (ou variable statistique)
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C’est ce qui est observé ou mesuré sur les individus d’une population statistique.

Cette variable peut étre quantitative (numérique) ou qualitative (non numérique).

Variable quantitative : c’est un paramétre expérimental qui s’exprime par un

nombre.

Pouvant étre classées en variables continue (taille, poids) ou discontinue
(discrete) (nombre d’enfants dans une famille, nombre d’ceufs pondus par un

oiseau)

Variable qualitative : une variable qualitative se caractérise par un ensemble

discontinu d’états.

Pouvant étre classées en variables catégorielles (nominales) (couleurs des
plumes des oiseaux) ou ordinales (degré des couleurs, résistance d’'une plante vis-

a-vis un ravageur classée e faible, moyenne, importante).

whod LA\ /5

{dentifier

le type des variables

Quantitative

Qualitative

® |
Nominale i‘:r;: N s;': Discrete
Qualifier ke | S Compter
Rr rr
Ordinale i ¥ Continue
Classer - ol (R Mesurer

Notion d’hypothése :

L’hypothése est une relation hypothétique (provisoire, postulée par le chercheur).
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On distingue deux formes d’hypotheses :

» Hypothese nulle (HO) : mi= m2 ou I'absence d’une différence significative

entre les moyennes

» Hypothese alternative (H1): mi # m2 ou l'existence d'une différence

significative entre les moyennes

Seuil de signification :

En statistique, il n’existe pas de regle rigide permettant de tirer une conclusion concernant
les hypotheses ; aucun test ne nous fournit une réponse en terme de oui ou non, mais
indigue dans quelle mesure nous pouvons étre certain de tirer des conclusions ; cette

mesure se nomme niveau ou seuil de signification, ou encore probabilité d’erreur.

Laloinormale (Normalité)

En théorie des probabilités et en statistique, laloi normale est l'une désfois “de
probabilité les plus adaptées pour modéliser des phénomenes naturels issus de plusieurs
événements aléatoires. Elle est également appelée loi gaussienne. En effet, elle
correspond au comportement, sous certaines conditions, d'une suite d'expériences

aléatoires similaires et indépendantes.

Lorsqu'une variable aléatoire X suit la loi normale, elle est dite gaussienne ou normale

Une distribution normale correspond a la distribution de probabilité d’'une variable aléatoire

continue dont la courbe est parfaitement symétrique et en forme de cloche.

Les lois de probabilité permettent de décrire de maniére théorique le caractére aléatoire

d'une expérience qui est considérée comme aléatoire.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_probabilit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_probabilit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Variable_al%C3%A9atoire
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nix) ST

Ou plus précisément :

e Dans le cas ou les trois parametres de position : moyenne, médiane, mode sont
proche ou égaux.

e Siles données ne subissent pas la loi normale, les scientifiques ont trouvées une
solution alternatives est de passer aux méthodes paramétriques.

Rappel :

e Pour augmenter la puissance de vos tests, clarifiez et précisez vos hypotheses
grace a un-travail théorigue AVANT de faire les expériences,

e _Pour.augmenter la puissance de vos tests, n'introduisez dans vos analyses QUE
des variables dont la présence est JUISTIFIEE PAR LA THEORIE.

Types de test

On parle de tests paramétriques lorsque I'on stipule que les données sont issues
d’'une distribution paramétrée. Dans ce cas, les caractéristiques des données
peuvent étre résumées a I'aide de parametre estimé sur I'échantillon moyenne,
mode et médiane. La distribution des données suit la loi normale.

Les tests non paramétriques ne font aucune hypotheses sur la distribution sous-
jacente des données (la distribution des données ne suit pas la loi normale).
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Méthodes statistiques

Méthodes descriptives

Méthodes inférentielles

Objectif : recherche des liaisons possibles

Objectif : recherche des différences
(présence de signification ou absence)

(tester la normalité tout d’abord pour
choisir entre les 2)

v v
Descriptive | Descriptive
Descriptive univariée (a une bivariée (& | multivariée Paramétrique Non paramétrique
dimension) deux (atrois (absence de
dimensions) | dimensions (suivent la loi normalité)
) normale)
Position Dispersion Corrélation | ACP 1-Variables
* AFC (AFCM) | guantitatives : Ces types de tests
- Moyenne | -Variance (selon la sont des alternatifs
o normalité des - test student T pour les tests non
-Médiane -Ecart type variables{4 paramétriques dans
‘Mode Coefficient de - Anova a un lecasoules
r | facteur variablesine suivent

_ variation (CV)
-Quiartiles (o1,

Q3)

- /Anova a deux
facteurs

--Manova

- Ancova (analyse
de la covariance)

2-variables
qualitatives

- test Khi-deux

pas la_lei-normal
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CHAPITRE Il : Statistiques descriptives

II.1. statistiques descriptives a une dimension

Parametres de position

Parametres de dispersion

La moyenne Xoum=1/nZ Xi

L’étendue E = Xmax — Xmin

Le mode (Mo) : c’est la valeur ou
classe correspondant a I'effectif (ou
fréquence) le plus élevé.

La variance S% =1/n Z f (xi - x)?

(la dispersion des valeurs d'un échantillon ou d'une distribution
de probabilité dont elle permet de visualiser si les valeurs sont
elles proches ou éloignées ?)

La médiane (Me) : valeur centrale
de la série statistique.

. NPT . . L2
L’écart type : =Y~ (racine de la variance) (Plus |'écart-
type est faible, plus la population est homogeéne, savoir si
les valeurs sont trés dispersées ou si elles sont proches de la moyenne)

Les quartiles

Les quartiles partagent la série en
quatre groupes.

Le premier quartile : c’est la plus
petite donnée de la liste telle qu’au
moins au.quart des données de la
liste sont.inférieures ou.€gales a Q1
=N/4

le troisieme- quartile :-¢c’est la plus
petite donnée de la liste telle qu’au
moins les trois quarts des données
de la liste sont inférieures ou égales
a Q3=Nx3/4

Le coefficient de variation C.V. =S /m x 100

1) CV <5% : les valeurs sont tres homogenes

2) 5% < CV < 10% les valeurs sont homogénes

3) 10% < CV < 15% les valeurs sont moyennement
homogenes

4) 15% < CV.<30% les.valeurs sont hétérogenes

5) CV'> 30% les valeurs sont.tres heterogéenés

C.V est pour Pévaluation du-degré d’homogeéneéité
des échantillons
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Vous avez I’exemple des boites a moustaches :

Graphe de la boite a moustache d’une distribution

_— e boxplot
[> statistique descriptive iy
—— max T_ ————————————————
25 % l moustache supérieure
: |
réaliser le graphe de la boite a RS e B e
moustache d’une distribution :
25 %
Instruction boxplot Médiane = Q2 > boite
> boxplot(data1) 25 %{
; Qi Fo————— =/ I N
25 %{ : I moustache inférieure
— T 11| 1 e o R SO T

. &
S
Au moins 50 % Au Plus 50%
,des,_do_*nnées desdannées

Plus PILIIS
petite p————— grande
donnée q. Ve Q, donnée
» - - . - . - - - 4
37 39 1 44 48

Aumoins 25% Aumoins50% Au Plus 25%
desdonnées desdonnées desdonnées
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A
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Petit exo :

In expert foraéstier étudie I'age d'une centaine d'arbres d’ forél de la région

| reprasente 18s donneées par la boite a mpustaches ci-dassous

Quelle est I'étandue des ages des arbres de cette forét ?

Quel est fage meédian de ces arbres 7

Cette boite & moustache représente un diagramme de répartition ou de dispersion
des données

L’extrémité de chaque moustache représente le plus(arbres jeunes de 8ans) et le
grand age () de ces arbres
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Réponse 1 :

L’étendue = |la différence entre la grande et la plus petite valeur

L’étendue = 50- 8= 42 ans

Réponse 2 :

L’age médian c’est 21Ans, cad que y’a autant d’arbres qui ont moins de 21ans
que d’arbres qui ont plus de 21ans

Q1 c’est la médiane des 1er 50%

Remarque :

Intervalles de confiance (marge d’erreur):

Nous avons vu que la moyenne X d'un échantillon aléatoire permet d'estimer la vraie

moyenne  de la population.

Nous voudrions estimer également la précision de cette moyenne, c'est-e-dire donner une
marge d'erreur ou un intervalle de confiance.

La marge d'erreur prend uniquement en compte I'erreur de I'échantillon.

En statistiques, la marge d'erreur exprime la quantité d'erreur d'échantillonnage aléatoire

dans l'estimation d'un parameétre, comme la moyenne ou la proportion. Plus la marge


https://fr.wikipedia.org/wiki/Statistique
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d'erreur est grande, plus l'intervalle est large, moins I'estimation du parameétre est précise
et moins on peut avoir confiance que les résultats sont proches des vrais résultats, et

ainsi, de la réalité.

Il existe trois différents niveaux de l'intervalle de confiance.

Le niveau de 95 % est le plus répandu (*) =======>p= 5%
Le niveau de 99 % est le plus prudent (**) ======>p= 1%
Le niveau de 99,9 % est l'idéal (***) ===========>p= 0,10%

Le niveau de 90 % est rarement utilisé.
Pour un niveau de confiance de 99 %, on est sir a 99 % que la vraie valeur se

trouve dans la marge d'erreur de la valeur de I'échantillon.

Il.2. Statistiques,descriptives a deux,dimensions

(exemple d’application: corrélation )

La statistique descriptive a deux dimensions a essentiellement pour but de mettre
en évidence les relations existantes entre deux séries d’observations considéréees
simultanément (cad d’étudier sur une méme population de n individus, deux caractéres
différents X et Y et de rechercher s'il existe un lien entre ces deux variables=

dépendance).

[I-1- La covariance est une mesure de la relation linéaire entre deux variables

aléatoires.

La covariance : C’est la moyenne des produits des écarts pour chaque série

d’observation.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Intervalle_de_confiance
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Cov(x,y)= Sxy = 1/n 3 (xi—m) (yi- )

[1.2. La corrélation

En probabilité et en statistique, étudier la corrélation entre deux ou plusieurs
variables aléatoire, c'est étudier I'intensité de la liaison qui peut étre existée entre

ces variables. Donc la_corrélation est une notion de liaison qui contredit leur

indépendance.

NB : la corrélation est une normalisation de la covariance.

Une mesure de cette corrélation dans le cadre linéaire est obtenue par le calcul du
coefficient appelé coefficient de corrélation (mesure la dépendance linéaire entre les

variables X et Y).

Ce coefficient de corrélation linéaire, est égal est précisément le rapport de la

covariance sur le produit des écarts-types de deux variables X et Y.

r=Cov (x,y)/ Sx .Sy

La valeur absolue du coefficient, toujours comprise entre O et 1.

On a-1<r <1 Sir est proche de 1 ou -1, les variables X et Y sont dits : fortement

corrélées.

[1.2.1. Le coefficient de corrélation

Le coefficient de corrélation est une fonction de la covariance. Il est égal a la
covariance divisée par le produit des écarts types des variables. Une covariance
positive a donc toujours pour résultat une corrélation positive et de la méme facon,

une covariance négative a toujours pour résultat une corrélation négative.



Cours Bio-statistiques Dr. Selma DAGHBOUCHE

Le coefficient de corrélation nous donne des informations sur I'existence d'une relation
linéaire entre les deux variables. A cet effet, un coefficient de corrélation nul ne signifie
pas I'absence de toute relation entre les deux variables mais seulement l'absence d'une

relation linéaire.

Pour des variables quantitatives, choisissez le coefficient de corrélation de :

— |

coefficient de corrélation de Pearson | coefficient de corrélation de Spearman
(n) (rho)
Quand les valeurs suivent la loi Quand les valeurs ou bien I'une des
normale deux valeurs ne suivent pas la loi
normale

Propriétés

C’est une technique de prévision pour des variables quantitatives. Le but de la
corrélation est de savoir s'il existe une relation entre_ces deux variables.

En général, cette relation peut étre mesurée par.un coefficient.de corrélation.de
Pearson qui est noté "r".
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Figure 1: Exemples de diagrammes de dispersion avec différentes valeurs de
coefficient de corrélation

X/

r est toujours compris entre -1 et +1

la corrélation dépend toujours de : Pintensité (forte ou faible) et de la
signification.

r =0 ou voisin de 0 signifie une absence de corrélation (graphique f)

r <0 : une corrélation négative (plus je cours vite, moins je vois le paysage
et inversement; graphique b);

r > 0 : une corrélation positive (plus je cours vite, plus j'ai soif;, graphiques
aouc);

r=21our =-1: relation linéaire parfaite (graphiques a ou b ou tous les
points seraient parfaitement alignés).

CORFEELARIRN

- Wegatwe i i Fodtlive
1]

Avec un logiciel statistique, on obtiendra en général le résultat sous forme de
"matrice triangulaire" (c'est-a-dire de tableau comme ci-dessous). De plus, on
peut demander la "signification statistique" du coefficient de corrélation (cf.

"Matrix of Probabilités").
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D'apres ces tableaux, le coefficient de corrélation entre les notes de math et de
francais est r = 0.906; cette relation est significative (p < 0.001).

Petite évaluation

p=-1 -1<p <0

0< p <+1 p=+1 p=0

Du droite a gauche :

o Forte corrélation négative avec une pente (r = -1 ; cad : pente -)
o Corrélation moyenne négative

o Corrélation moyenne positive

o Forte corrélation (cas théorique ou bien corrélation parfaite)

o Absence de corrélation



Cours Bio-statistiques Dr. Selma DAGHBOUCHE

Droite de régression

L’idée est de transformer un nuage de point en une droite. Celle-ci doit étre la plus
proche possible de chacun des points. On cherchera donc a minimiser les écarts
entre les points et la droite. Cette méthode vise a expliquer un nuage de points par

une droite qui lie y a x (figure 2).
Y=ax+b/

a: la pente

b: la constante

x: la variable indépendante
y: la variable dépendante

En termes plus clairs, la relation entre x et y est matérialisée par

une ligne droite dont la pente est « a » . Y
&

\/

Fandemants agnmlu Relation entre le niveau d'éducation et la
; . mortalité dans 17 villes américaines
/ o Droite de répressionCouibe de tendance] | .
4
- * I 12 4 . +*
e 19 4 r :f”/ : 1071 DR .
el ------------- S 5
b =i yo L7140 + 4,308 = 8
E 24 # I E
'I * I 2 6
s | w =-0.0078x + 18.305
E] - y
12 - ! 4 R?=0.1595
= * i
# 1 24
14 J
3 rq, 0 T T T T d
18 23 & EH] EH] 850 900 950 1000 1050 1100
¥- Chaandite d'engrals Wortalité

Figure 2 : exemples des droites de régression
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Remarque
y ¥4
2o 2252
43 e
Pty bt
sinsde o
I Ol S
vete fele

Correlation Vs Regression

Corrélation est décrite comme l'analyse qui nous permet de connaitre I'association
ou l'absence de la relation entre deux variables 'x' et 'y'. A l'autre bout, Régression
analyse, prédit la valeur de la variable dépendante en fonction de la valeur connue

de la variable indépendante.

Le point ci-dessous explique la différence entre les deux:

Corrélation Régression

Ajuster une meilleure ligne et estimer
une variable sur la base d'uneg@utie
variable.

Représenter une relation linéaire entre
deux variables.

Ajustement linéaire :

L’ajustement linéaire consiste a remplacer le nuage de points par une droite a

I'aide d’'une équation de la régression.

Remarque :

Le coefficient de corrélation permet de justifier le fait de I'ajustement linéaire. On

adopte les critéres numeériques suivants (voir figure 3) :

o Sir<0,7; alors I'ajustement linéaire est refusé (droite refusée).
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o Sir 20,7 ; alors I'ajustement linéaire est accepté (droite acceptée).

Corrélation Corrélation
parfaite parfaite
1 -0,7 0 +0,7 +1
—e * | o .-
Accepter Refuser Accepter

Figure 3 : la zone d’acceptation ou de refus de I'ajustement linéaire

Remarque :

Pour mieux juger la qualité d'une régression linéaire, on définit un autre indicateur

compris entre 0 et 1, nommé : coefficient de détermination, noté R? :

Proche de la droite de régression on retrouve ce: R? (coefficienty de
détermination : soit le carré du coefficient de corrélation linéaire r), est un indicateur

qui permet de jugerla qualité d’'une regression linéaire simple.

Ce nombre mesure 'adéquation entre le modéle et les données observées ou plus, R? est

prés de 1 plus le modele est adéquat, et le contraire est vrai.

Exemple 1: un coefficient de corrélation r = 0,9 correspond a un coefficient de

détermination R2=r2 =0,81.

Cela signifie que 81% de la variance de y est expliquée par la corrélation : la

corrélation est bonne

Exemple 2: Mais un coefficient de corrélation r = 0,5 correspond a un coefficient de
détermination R? = r2 = 0,25.


https://lexique.netmath.ca/regression-lineaire/
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Cela signifie que seulement 25% de la variance de y est expliquée par la corrélation :

la corrélation est mauvaise

- Sile R2 est nul, cela signifie que I'équation de la droite de régression détermine 0 %
de la distribution des points. Cela signifie que le modele mathématique utilisé

n’explique absolument pas la distribution des points.

- Sile Rz vaut 1, cela signifie que I'équation de la droite de régression est capable de
déterminer 100 % de la distribution des points. Cela signifie alors que le modéle
mathématique utilisé, ainsi que les paramétres a et b calculés sont ceux qui

déterminent la distribution des points.

- En bref, plus le coefficient de détermination R2 se rapproche de 0, plus le nuage de
points se disperse autour de la droite de régression. Au contraire, plus le R2? tend
vers 1, plus le nuage de points se resserre autour de la droite de régression. Quand

les points sont exactement alignés sur la droite de régression, alors R2 = 1.

Exemples-des-modeéles prédictifs::

[&' 5. Modéle d’ajustement et d’optimisationde la bioactivite des w

Souche Stade Variables R® @ Prédiction de I'activité des composés des
bactén phénologique explicatives extraits au stade phénologique
stade _
floraison FLV 0,886 0,993 Ye=150 FL\.2 42
stade _
floraison FLV 0,997 0,998 Yz =31 92F LV-96 59
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lll. Statistigues inférentielles (Tests de comparaison)

But : Les statistiques inférentielles, consistant en des tests permettant de confirmer ou

infirmer une hypothése (recherche des différences).

Les tests de comparaisons sont basés sur les deux hypothéses:

Hypotheses

HO : m1=m2 (cad les deux groupes de comparaisons appartiennent a des populations qui

possedent des moyennes identiques) ex_: 2 produits sont efficaces

H1: mi#mz2,m1 <m2,m1>m2;ex: un produit est plus efficace que I'autre

Méthodes inférentielles

\4

Objectif : recherche des différences
(présence de signification ou absence)

(tester la normalité tout d’abord pour choisir entre‘les 2)

M

Paramétrique

¥

Non paramétrique

(suivent la loi normale) (absence de normalité)

1-Variables quantitatives :

- Test t ou test de student

- Un échantillon (test de conformité)

/

Séparés >
(indépendants)

\ /

- Deux échantillons

\

Liés >
(dépendants)

Man withney

Wilcoxon
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Kruskal wallis

- Anova a un facteur ( deux ou +eurs échantillons)

\ 4

- Anova a deux facteurs Fridman

v

- Manova
- Ancova (analyse de la covariance)

2-variables qualitatives

- test Khi-deux

lll- 1- Statistigues inférentielles (exemple d’application:
ANOVA )

Analyse de la variance a 1 facteur type ANOVA-(ANOVA ©ne
way)

C’est un modéle statistique utilisé pour comparer les moyennes d'échantillons. Ce test
s'appliqgue lorsque l'on mesure une ou plusieurs variables explicatives catégorielles
(appelées alors facteurs de variabilité, leurs différentes modalités étant parfois appelées
« niveaux ») qui ont de l'influence sur la loi d'une variable continue a expliquer. On parle
d'analyse a un facteur lorsque l'analyse porte sur un modéle décrit par un seul facteur de

variabilité.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_statistique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89chantillon_(statistiques)
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Test ANOVA confirmé par le Test de Tukey

ﬂ 100,000 4 93,414 (F=49,74 ; p<0,0001) E
h b
= z 90,000 §15kp
@ <
E 2 80,000 4
o=
<] ’§ 70,000 4
-
© 60,000 1
g =
= 50,000 - 3:028
g E 40,000 4 L
E
7] o 30,000
= b1
g 5 20,000 1
g. = 10,000
=] 0,000
=] 18H 12H 6H
8]

Temps(Heures)

Autrement dit elle sert & envisaqger :

Taux de mortalite corrigee(%s)

100,000 -
90,000
20,000
70,000 4
60,000 -
50,000 -
40,000 +
30,000 4
20,000 -
10,000 -
0,000 -

Dr.

87,50

HEFD3

Selma DAGHBOUCHE

Test ANOVA confirmé par le Test de Tukey E
(F=72.42 ; p<0,0001)

ab
75,63 79,25

SPD3 HEFD2 SPD2 HEFD1 SPD1
Traitements

<> Dépendance d’une variable quantitative a une (ou deux) variable(s) qualitative(s)

= Variable(s) qualitative(s) = facteur(s) (expliquant la dépendance)

L’analyse de la variance est appelé: Bivariée ou multivariée

= Un seul facteur : analyse bivariée

=81 2 facteurs : analyse ' multivariée

&

= Variable Dépendante : |la variable quantitative continue [ VD ]

= Variable(s) Indépendante(s) : le(s) facteur(s) [ VI ]

NOUS ALLLONS TESTER SI
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= La dépendance étudiée est-elle ou non significative pour le facteur considéré ?

=» La moyenne de la variable quantitative d’étude est-elle homogéne
sur I'ensemble des modalités de la variable qualitative ?

= Rejeter ’hypothése nulle Ho d’égalité des moyennes
=» Analyse de la variance
= Test F de Fisher (comparant la variance inter-échantillon a la variance intra-échantillon)

Lorsque F >>1 = p . << 0,05 Ho rejetée ( F = variance inter / variance intra )

But: C’est un test permet de chercher et de comparer la différence entre

plusieurs échantillons (moyennes) quantitatifs.

Principe: Leur principe repose sur la comparaison d’un facteur calculé (Fcaicui)
(observé) par rapport a un autre facteur théorique (critique) en fonction de degrés

de liberté (v1 et v2) et au seuil de signification (a).

*
Si la valeur de F n'est pas compatible avec cette loi de Fisher (c'est-a-dire que la ‘

valeur de est supérieure au seduil de rejet), alors on rejette I'hypothese nulle : on
conclut: qu'il. ‘existe unew différence " statistiquement " significative < entre. |

distributions. b

Conditions a réaliser pour ANOVA en conditions
parametriques

* variances comparables entre les différents groupes
* distribution normale pour chacun des groupes

Si un des critéres au moins n’est pas réalisé,
faire un test de Kruskal-Wallis : il y a un
différence significative entre les groupes si la
probabilité associée est inférieure a 5 %


https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Fisher
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Statistigue descriptive multidimensionnelle (exemple
d’application: ACP )

Analyse en Composantes Principales (ACP)

L’objectif général cette fois-ci est de tenter de regrouper les individus en

groupes assez homogenes.

Statistiques multivariées

. o Analyse en Composantes
n variables quantitatives - F'rini_"!irpales.ﬂCP P

But : résumer le maximum d’informations possibles et en perdant le moins
possible pour :
e Faciliter I'interprétation d’'un grand nombre de données initiales ;

e Donner plus de sens aux données réduites

L’ACP permet donc de réduire 'des tableaux de grandes tailles tout en

conservant un maximum d’information.
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Biplot (axes F1x F2 : 100.00 %)

Total sugars Proteins

Flowering
stage
e

[

Inhibition
zZones

Total phenol

F2(21.58 %)

Vegetative
stage

fa

-10 -E Bl -4 -z 1] 2 4 [ 3 10
F1(78.42 %)

Exemple de projection ACP avec interprétation

Les projections des valeurs de contenu des extraits en métabolisme primaire et
secondaire sur le premier axe (76.32%) ont permet de constater la présence d’une
corrélation positive entre les phénols totaux (TP) et les flavonoides (FLV) par
rapport au stadevégétatif;alors que le stade floraison esticorrélé pesitivement.avec
les métabolites primaires notamment les sucres totaux (SGR). Ces tendances ont
été confirmé par les valeurs respectives du-coefficient de corrélation de Pearsen
(r=0.973 ; r=0.994)

Analyse des résultats :

Analyser les résultats d’'une ACP, c’est répondre a trois questions :
1- Les données sont-elles factorisables (réalisables) ?
2- Combien de facteur a retenir ?

3- Comment interpréter les résultats ?

1- Les données sont-elles factorisables (réalisables) ?

e Pour répondre a cette question, dans un premier_temps, il convient

d’observer la matrice des corrélations. Si plusieurs variables sont
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e corrélées (> 0,5), la factorisation est possible. Si non, la factorisation
n’'a pas de sens et n'est donc pas conseillée.

e Dans un deuxieme temps, il faut observer I'indice de KMO (Kaiser-

Meyer-olkin) qui doit tendre vers 1. Si ce n’est pas le cas, la
factorisation n’est pas conseillée. Pour juger de I'indice de KMO, on

peut I'échelle suivante :

e >0,9 merveilleux !

e > 0,8 méritoire (idéal)

e > 0,7 moyen (acceptable)

e >0,6 médiocre

e >0,5misérable I’analyse ne peut pas étre conduite
e <>0,5merdique!

Enfin_: on utilise le test de sphéricité de Bartlett:

* si la signification (sig.) tend vers 0,000 ; c’est trés significatif
* inférieure a 0,05 significatif

* entre 0,05 et 0,10 acceptable

*‘au-dessus de 0,10 ; on rejette

KMO and Bartlett's Test

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. ,889
Bartlett's Test of Sphericity | Approx. Chi-Square 66,059
df

6
Sig. @

Si ’ACP satisfait au moins deux de ces trois conditions, on peut

continuer

1- Combien de facteur a retenir ?

* on choisit le nombre d’axe en fonction de la restitution minimale d’information que
'on souhaite. Par exemple, on veut que le modele restitue au moins 80% de
I'information.

* d’autre source dit que la variance expliquée totale (% variance expliquée : minimum
60%)
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* autres disent au moins 50%

Total Variance Explained

Component Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Total % of Variance | Cumulative % Total % of Variance | Cumulative
%
1 2,876 71,892 71,892 2,876 71,892 71,892
2 1,120 27,992 99,884 1,120 27,992 «
3 ,004 ,089 99,974
4 ,001 ,026 100,000

Extraction Method: Principal Component Analysis.

1- Comment interpréter les résultats ?

C’est la phase la plus délicate de I'analyse.

Si la variance expliquée est trop faible, on peut choisir d’exclure certaines
variables.

Pour choisir les variables a éliminer, on observe leur qualité de
représentation : plus la valeur associée a‘la ligne «extraction »  est faible,

moins la variable expligue la variance.

e Ce tableau est pour éliminer les variables qui causent le faible % des

axes

Qualités des représetation

Initial Extraction

MATH 1,000 w
PHY 1,000 ,999 \ C’est des valeurs

FRANS 1,000 ,999 de cosinus carré
ANGL 1,000 998

CLASSE 1,060'\@

Extraction Method: Principal

Tres éloignés on peut
les éliminés

Component Analysis.

Il faut toujours tenir compte du positionnement de chaque variable sur chaque

axe : les variables a éliminer sont les variables qui sont:
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° Soit proche du centre sur 'ensemble des axes retenus
o Soit au milieu d’un quart de cercle sur les axes retenus
La qualité de la représentation d’'un point sur un axe : un individu donné est
d’autant mieux représenté sur un axe, que son cosinus carré est proche de 1 ; il

est d’autant mal représenté que son cosinus carré est proche de O.



