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Concordance du support avec le contenu proposé par la tutelle

Afin d’éviter la redondance et de donner au cours une certaine continuité et progressivité,
nous avons apporté quelques ajustements au classement des cours. Les exercices prévus en bas
du programme ont été insérés avec leurs techniques respectives. Ce schéma représente la

concordance entre ce support et le contenu du programme proposeé par la tutelle :
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Obijectifs de I'enseignement

les regles et connaissances de base théoriques et appliquées liees a la statistique
Rendre I’étudiant capable d’utiliser les techniques statistiques dans son travail de recherche
Prérequis

Connaissances de base en calcul mathématique et statistique appliquée

Connaissances des théories mathématiques basiques et leurs applications

Présentation du cours

Le cours de statistique appliquée est prévu pour le semestre 04 (licence). 1l est la suite du
cours statistique descriptive (semestre 03). Dans ce cours 1’étudiant va découvrir la statistique
appliquée a la recherche en STAPS . La conception du cours suit la logique de la recherche
scientifique : poser le probléme et trouver la technique adéquate pour infirmer ou confirmer les
hypothéses. Le cours comporte les techniques les plus utilisées dans la recherche en STAPS :
(1) qualitative: Khi2 et analyse factorielle et (2) quantitative : Tests d’hypothéses
paramétriques et non paramétriques et la corrélation.

Outils didactiques

En plus des calculs manuels et afin de passer en revue les logiciels statistiques les plus
populaires (gratuits et payants), nous avons utilisé une multitude de logiciels (Microsoft Excel,
SPSS, Jamovi, Jasp et JMP) pour la demonstration des étapes de la conduite des techniques
statistiques ainsi que I’interprétation des résultats obtenus par ces logiciels. Les étapes ont été
présentées en détail avec des captures d’écran explicatives.

La représentation graphique, partie importante dans la présentation des résultats, a été
utilisée pour I’ensemble des techniques afin d’aider le chercheur a rendre visibles ses résultats.
Pour cela, nous avons utilisé Microsoft Excel et Prism GraphPad.

Pour les tests d’hypothéses, nous avons congu des diagramme expliquant les conditions

d’application et de choix pour chaque test.



1. Introduction a la statistique déductive

La collecte , le traitement et 1’analyse de I’information et donnée sont au cceur de tous
les processus de gestion et de décision. Les méthodes de description, de prévision et de décision
se sont considérablement enrichies et développées, ce qui place la statistique appliquée
(déductive) au carrefour de 1’observation et de la modélisation (Goldfarb & Pardoux, 2011, p.
IX).

La statistique déductive consiste a utiliser les données disponibles (récoltés) pour tirer des
conclusions ou des décisions permettant une généralisation d’une relation, dépendance, ou
différence dans une population donnée. Diverses techniques sont proposees par les chercheurs
afin de vérifier des hypothéses scientifiques de la plus simple (Différence) a la plus complexe
(Modélisation).

En se basant sur des lois de probabilité (Student, gaussienne, Khi2.etc.), les chercheurs
ont proposé des techniques standardisées pour réduire au maximum 1’erreur lors de la prise de
décision. L’utilisation des indices tels que le seuil de signification ou la taille d’effet permet au
chercheur d’affirmer ou infirmer objectivement une hypothese scientifique.

Par exemple, deux groupes avec des moyennes de 10 et 9.5 peuvent étre jugés comme
trés proches par un individu alors qu’un autre peut estimer qu’ils sont différents. Un test
statistique standardisé peut résoudre cette problématique et nous aider a prendre la décision la
plus adéquate de I’existence ou non d’une différence. Cette décision est validée et approuvée
par la communauté scientifique en tant que « décision valide ».

En  fonction du type de variables «Cibles=  dépendantes» et
« indépendantes=Prédicteurs » et en rapport avec ’hypothése scientifique, le chercheur opte
pour la technique adéquate. Il faut rappeler que nous comptons deux types de variables a savoir
qualitative et quantitative. Il est important de signaler que le nombre de modalités de la variable
cible lorsqu’elle est qualitative (2 ou plus de 2), oriente le choix de la technique utilisée.

Les études en STAPS s’étalent sur un vaste champ scientifique, elles touchent les
sciences biologiques et médicales, sciences humaines et sociales, sciences de gestion,
biomécaniques et sa propre discipline (sports). Avec cette multidisciplinarité vient une large
gamme de techniques statistiques adaptées a chaque domaine de recherche. Dans ce cours nous
essayons de passer sur les plus utilisés et les plus accessibles en prenant en compte le profil des

étudiants et des recherches récurrentes.



Nous avons observé que les recherches en STAPS tournent autour des : enquétes qui
sollicitent le Khi2 ou I’analyse factorielle des correspondances multiples ; différences entre
populations qui sollicitent le T de Student, ANOVA et leurs homologues de tests non-
paramétriques ; relations qui sollicitent le coefficient de corrélation, ACP (analyse en
composante principale) et AFD (analyse factorielle discriminante) et tous types de régressions

linéaires ou logistiques .

2. Les tests d’hypotheses (différences statistiques)

Dans les mémoires de fin d’études en STAPS, plusieurs études tentent de vérifier la
présence d’une différence significative entre des échantillons ou entre sessions.

Pour vérifier ce genre d’hypothése, nous devons appliquer ce qu’on appelle « les tests
d’hypothése » dans le but de prendre une décision. On entend par décision I’existence ou non
d’une différence significative.

Exemple 01 :

Dans notre hypothése de recherche, nous supposant ’exitance d’une différence dans la
variable « Endurance (VMA) » entrent les milieux de terrain et les attaquants en football.

En calculant la moyenne et 1’écart-type des deux groupes, nous trouvons ce qui suit :

Milieux de terrain Attaquants
VMA (km/h) 18+2.5 16.5+3.8

Selon ces résultats, nous pouvons observer que les milieux de terrain sont plus endurants
que les attaquants, mais dans la recherche scientifique nous sommes dans 1’obligation de
prouver et d’argumenter nos résultats. C’est ici qu’entre les tests d’hypothése pour nous aider

a avancer I’existence ou 1’absence d’une différence dite : statistiquement significative.



2.1.Tests d’hypotheses pour 2 échantillons

Comparaisons de deux échantillons

.

Test de Normalité

Oul le——  qhapirowitiy |7 NN

) ,

Tests paramétriques Tests Non-paramétriques
Test Student pour Test Student pour Test Student de test  Student de
échantillons échantillons Mann et Withney Wicoxon pour
indépendants appariés pour échantillons échantillons
indépendants appariés

Figure 1. Comparaisons de deux échantillons

2.1.1. Tests paramétriques
2.1.1.1. Test Student pour échantillons indépendants
Echantillons indépendants : dans les études en STAPS, cela signifie deux groupes
différents (voir exemple 01).
Pour vérifier I’existence de différence entre les deux groupes, il faut tout d’abord calculer

la valeur de tca, pour la comparer avec celle de tiap .

X1 — X
tcal =
sz g2
—_ + —_
ny N,

tear : valeur de t calculé

1 - moyenne du groupe 01

X, : moyenne du groupe 02

s% : variance commune

n4 : nombre d’individus dans le groupe 01

n, : nombre d’individus dans le groupe 02



_siti —D+s5(n, — 1)

2
S
n1+n2 _2

s1 : variance du groupe 01
s5 @ variance du groupe 02
n4 : nombre d’individus dans le groupe 01

n, : nombre d’individus dans le groupe 02
Décision (interprétation) :
Si tea > twp : il existe une différence statistiquement significative au seuil a<0.05.

OU : twp est la valeur de T Student dans la table, qui correspond a :

DDL:nl1+n2-2 et a:0.05

Exemple 02 :

Les résultats d’un test de vitesse sur 100 m pour deux groupes (éléves au CEM) sont

présentés dans ce tableau. Le groupe 01 est constitu¢ d’éléves pratiquant une activité sportive

extrascolaire, alors que le groupe 02 est constitu¢ d’¢éléves sédentaires.

groupe 01 groupe 02

12 15
14 16
13 17
12 15
15 16
13 17
13 16
14 15
12 16
10 14
13 12
12 12
14 15
18 13

14

13

Problématique de la recherche : I’activité physique extrascolaire peut-elle améliorer la

vitesse des éleves ?



Pour répondre a cette problématique, nous supposant 1’existence d’une différence
significative entre les deux groupes.
Solution :
Pour calculer le tca, il faut tout d’abord calculer :
1. la moyenne et la variance des deux groupes,

2. lavariance commune

Rappel :

1 13
Lamoyenne : — 2 lavariance : | ¢2 — _Z(x_ —x
X =— Nn.XxX. n-—1 t
n“ 1 i=1
i=1

groupe 01 variance 01 groupe 02 variance 02

12 (12-13.21)%=1.47 15 (15-14.75)%=0.06
14 0.62 16 1.56
13 0.05 17 5.06
12 1.47 15 0.06
15 3.19 16 1.56
13 0.05 17 5.06
13 0.05 16 1.56
14 0.62 15 0.06
12 1.47 16 1.56
10 10.33 14 0.56
13 0.05 12 7.56
12 1.47 12 7.56
14 0.62 15 0.06
18 22.90 13 3.06
14 0.56
13 3.06

2=44.36 moyenne02 = 2=39.00
moyenne01=13.21 "\ 2_14 36/(14-1)=3.41 14.75 s%=39/(16-1)=2.6
n;=14 n2=16

La variance commune :

SZ

2 _ 2 —
si(ng — 1) +s5(n, — 1) 2 = 341(14-1)+26(16-1)

nt+n, -2 14+16 -2 =2.98

La valeur de t calculé :



21— .75
t(;al=1321 14.7 _2.43

298  2.98

14 16

Lire la valeur de T dans la table (voir table Student)
DDL= 14+16-2=28

DDL (v) 0.05 0.01
1 12.7062 63.6567
28 2,0484 2.7633
Ttan= 2.0484

Tcal (2.43)>Twan (2.0484) : il existe une différence significative entre les deux groupes.

Interprétation :

Puisque la performance en vitesse est inversement liée au temps réalisé, nous pouvons
conclure que :

Les éleves qui pratiquent une activité physique extrascolaire (groupe 01 : 13.21) sont plus
rapides que les élevés sédentaires (groupe 02 : 14.75) au seuil a<0.05.

comparaison de la variable vitesse

15.00 14.75
14.50 *
14.00
13:50 13.21
13.00
12.50
12.00
groupe 01 groupe 02

* : différence significative au seuil 0$.<0.05

Figure 2.Comparaison du test de vitesse sur 100 m entre le groupe 01 et le groupe 02

Test de Student pour échantillons indépendants sous Microsoft Excel



11 faut tout d’abord activer I’ Utilitaire d’analyse . Selon la version de Microsoft Office
que vous disposez, cherchez sur Google comment [’activé (un lien sur YouTube :

https://www.youtube.com/watch?v=hy-ITUZ4whk).

1. Apres ’activation, allez dans 1’onglet « Données » pour trouver I’ Utilitaire d’analyse.

Qlser Gt o

Fichier  Accueil Insetion  Miseenpage  Fori ules éusio Affichage  Développeur  Compléments  Aide  IMP PDFelement  Power Pivo

HGrouper - "Ml | | SUtilitaire danalyse

ot Do
A partir d'un fichier texte/CSV. [ Sources récentes Yy [T]Requétes et connexions . T Effacer o [ fBe
S LA BT s« BlG - I« A plaer rH i Py ||
Gonnées - 1A partir d'un tableau ou d'une plage Tout= la Modifierfes fiafsons Al Y Avance ST | ccanarios~ BB Sous-total
Récupérer et transformer des données ﬂ;ﬂ!sﬁmm “Trier et filtrer Outils de données. Prévision Plan e Analyse ~
e = ~ ST=>F -1

2. Lorsque vous cliquez sur Utilitaire d’analyse, une boite de dialogue s’ouvre

L e
e

m“?ﬂammmwmm

out~ e Modifer s isisons
Frqui: ot somesons
—

3. Dans cette boite de dialogue, allez tout en bas et choisissez :

Test d’égalité des espérances : deux observations de variance égale

Utilitaire d'analyse

QOutils d'analyse

-~
=~
X

o I
Histogramme ~

Maoyenne mabile Annuler
Génération de nombres aléatoires 3
Analyse de position Aide |

Régression linéaire
Echantillonnage L
Test d'égalité des espérances: observations pairées

Test d'égalité des espérances: deux observations de variances égales
Test d'égalité des espérances: deux observations de variances différentes L
Test de la différence significative minimale (z-test)

T
En cliquant sur « OK », une autre boite de dialogue s’ouvre

&


https://www.youtube.com/watch?v=hy-lTUZ4whk

Groupe 01 «

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

Paramétres d'entrée

| .
Plage pour la variable 1:
| Annuler

*
§ \ Aide
Différence entre les moyennes (hypothése):

ntitulé présent Cochez Groupe 02

Seuil de signification: 0.05

1>

Plage pour la variable 2:

Options de sartie
O Plage de sortie:

I

© Insérer une nouvelle feuille:

O Créer un pouveau classeur

|

5. Encliquant sur la petite fleche du groupe 01, choisissez la plage du premier groupe,

ensuit cliquez sur le clavier « Entré »

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

$D52:50515 &

Remarque : I’entéte (groupe 01) doit étre choisi avec les valeurs

6. Faire la méme chose pour le groupe 02 et cliquez « OK »



_groupe o1 | groupe 02

12 15

14 16

13 17

12 ac

15 Test d'égalité des espérances: deux observations de variances égales ? X
13 Paramétres d'entrée

13 Plage pour la variable 1: $D32:5D518

14 Plage pour la variable 2: s;sz:sma\ E

12

Différence entre les moyennes (hypothése):

H

10

o Intjtulé présent

12 Seuil de signification:

14 Options de sortie

18 O Plage de sortie: *

@ Insérer une nouvelle feuille:

O Créer un nouveau classeur

7. Une nouvelle « Feuille » est ajoutée

4 Feuill \ @

8. Lecture des résultats :

groupe 01
13.2142857
3.41208791

14 16
2.97704082 Teal
0
28
24320999

P-value
0.01082969

) que d 170113003
(T<=t) bilatéral 0.02165937
aleur critique de t (bilatéral) 2.04840714 Ttab

groupe 02

a3 Variance commune

<=t) unilatéral

Comme vous pouvez le remarquer, les résultats sont identiques a ceux trouvez avec le calcul
manuel.

La valeur P-value = 0.021 : cet indice ne peut étre calculé manuellement. 1l donne la valeur
exacte du type d’erreur 01. En termes plus simples, cette valeur nous permet simplement de

dire que la différence est significative a P= 0.021 qui se trouve <0.05.



2.1.1.2. Test Student pour échantillons appariés
Echantillons appariés : le méme groupe avec un pré-test et post-test
En STAPS, plusieurs études proposent des programmes et des contenus pour impacter
une variable donnée. Pour cela, I’étude suit les étapes suivantes :
1. le chercheur réalise un test (pré-test)
2. intervention : application du programme (contenu, exercice, méthodes etc.)
3. le chercheur refait le méme test (post-test)
En comparant le pré-test avec le post-test, le chercheur étudie 1’évolution de la variable
en question. Par conséquent, il peut conclure si cette variable a progresse ou régresser.
Pour vérifier cette évolution, il faut tout d’abord calculer la valeur de tca, pour la comparer

avec celle de tep .

t = ZD
o JnZDZ — (3D)?
n—1

Ou:

D= la différence entre la valeur du pré-test et du post-test (post-test — pré-test)
Ttab : la valeur qui correspond au DDL : n-1 et =0.05 dans la table de Student (voir la table)
Si valeur absolue de tca est supérieure a la valeur Tiwp — il existe une évolution dans le sens de

la différence (Tca >0= progression ; Tca<O= régression)

Exemple0l

Dans I’objectif d’évaluer I’efficacité de la méthode d’entrainement en « Intermittent » pour le

développement de puissance aérobie, le chercheur a suivi les étapes suivantes :

1. Réalisé un premier test de VMA au début de la saison (pré-test);

2. Appliquer un programme d’entrainement basé sur la méthode d’entrainement en
« intermittent » pendant 2 mois ;

3. Refaire le méme test (post-test)

Problématique de la recherche : est-ce que la méthode d’entrainement en « intermittent »
améliore la qualité d’endurance chez les footballeurs.

Hypothése : nous supposons que I’application de la méthode d’entrainement en
intermittent améliore la qualité d’endurance .

Les résultats de I’expérimentation sont présentés dans le tableau suivant.

‘ individus ‘ pré-test ‘ post-test ‘

10



1 11 14
2 13 14
3 11 12
4 14 13
5 15 11
6 13 14
7 15 15
8 12 17
9 13 13
10 12 14
11 11 14
12 13 13
13 11 15
14 12 15
15 10 14
16 15 16
Solution :
individus pré-test post-test D D?
1 11 14 14-11=3 32=9
2 13 14 1 1
3 11 12 1 1
4 14 13 -1 1
5 15 11 -4 16
6 13 14 1 1
7 15 15 0 0
8 12 17 5 25
9 13 13 0 0
10 12 14 2 4
11 11 14 3 9
12 13 13 0 0
13 11 15 4 16
14 12 15 3 9
15 10 14 4 16
16 15 16 1 1
N=16 2D=23 :D?=109
(2D)%=529
2D 23 = +2.56

t = — t R
cal nyD2—(¥D)2 cal /16*190—229
n—1 16—-1

DDL =16-1=15; 0= 0.05 — T =2.13
Teal (2.56) > Ttan (2.13) — il existe une évolution significative au seuil a<0.05.
Puisque la valeur de Tca >0, nous concluons qu’il a eu une progression

Conclusion :

11



13.50 13.37

13.00

12.50

12.00

11.50

11.00
pré-test post-test

L’application de la méthode d’entrainement en intermittent pendant 2 mois améliore la

qualité d’endurance chez les footballeurs.

Test de Student pour échantillons appariés sous Microsoft Excel
11 faut tout d’abord activer 1’ Utilitaire d’analyse . Selon la version de Microsoft Office
que vous disposez, cherchez sur Google comment [’activé (un lien sur YouTube :

https://www.youtube.com/watch?v=hy-1TUZ4whk).

1. Apres I’activation, allez dans I’onglet « Données » pour trouver 1’ Utilitaire d’analyse.

AccL Mise

[BApa fichier texte/CSV. 5

[3A partc du web Ca Clpropi

1A partir d'un tableau ou d'une plage M:.,’ff" [ Modifier Tes iajsons
Récupérer et transformer des données Requétes et connexions.

e = TE=——rF

Obtenir des
données

2. Lorsque vous cliquez sur Utilitaire d’analyse, une boite de dialogue s’ouvre

Utilitaire d'analyse ? S

Outils d'analyse

Analyse de variance: un facteur A

Analyse de variance: deux facteurs avec répétition d'expérience Annuler
Analyse de v: : deux facteurs sans répétition d'expérience
Analyse de c
Analyse de covari
Statistiques descriptives

Lissage exponenti
Test d'égalité d
Transformati

3. Dans cette boite de dialogue, défilez vers le bas et choisissez :

12


https://www.youtube.com/watch?v=hy-lTUZ4whk

Test d’égalité des espérances : observations pariées

Utilitaire d'analyse

Qutils d'analyse
OK

Histogramme ~
Maoyenne mobile Annuler

Génération de nombres aléatoires

Régression linéaire
g

-
I ><

Test d'égalité des espérances: deux observations de variances égales
Test d'égalité des espérances: deux observations de variances différentes
Test de la différence significative minimale (z-test) hd

4. En cliquant sur « OK », une autre boite de dialogue s’ouvre

post-test

Test d'égalité des espérances: ocbservations pairées /7 X
Paramétres d'entrée

Plage pour la variable 1:

Différence entre les moyennes (hypothese}

Einti

prédtest

Seul de signification:

Options de sortie
O Plage de sortie:

© Insérer une nouvelle feuille: l:l

O Créer un nouveau classeur

5. Encliquant sur la petite fleche du post-test, choisissez la plage du deuxiéme test,

ensuit cliquez sur le clavier « Entré »

individus pré-test I_past-test Test d'égalité des espérances: observations pairées ? X
1 11 14 $G35:5G321] o
2 13 14

3 11 12

4 14 13

5 15 11

6 13 14

7 15 15

8 12 17

9 13 13

10 12 14

11 11 14

12 13 13

13 11 15

14 12 15

15 10 14

16 15 16

Remarque : I’entéte (post-test) doit étre introduit avec les valeurs
6. Faire la méme chose pour le preé-test et cliquer « OK »

7. Une nouvelle « Feuil » est ajoutée

13



Feuill ‘ @

post-test pré-test

14 12.5625
2.133333333 2.52916667
16 16

-0.086101737

0
15
2.555555556!

0.010977384
1.753050356
B8 P(T<=t) bilatéral 0.021954768
48 Valeur critique de t (bilatéral) 2.131449546-

Teai=2.56

Ttab=2.13

p-valut =0.022

Comme vous pouvez le remarquer, les résultats sont identiques a ceux trouvez avec le

calcul manuel. L’interprétation du P-value est la méme que le test de Student indépendant

(voir cours 01).

2.1.2. Tests non-paramétriques

2.1.2.1. Test de « Mann et Whitney » pour 2 échantillons indépendants

Ce test est appliqué pour comparer entre deux échantillons indépendants. Ex : comparer

entre des volleyeurs et des footballeurs.

Il est aussi recommandé pour la comparaison des échantillons avec un petit effectif (<30).

Ce test est basé sur les Rangs, ce qui le rend insensible aux valeurs extrémes.

Tout d’abord il est nécessaire de comprendre la notion des Rangs. Le rang c’est

I’emplacement de la valeur dans une série ordonnée.
Exemple :
Série:5;2;6;3;4,;9,10

Quel est le rang de la valeur « 4 » et « 6 » ??

Sérieordonnee:2;3;4;5;6;9; 10 (ordonner la série du plus petit au plus grand : croissant)

Donc, le rang de la valeur « 4 » est 3 et le rang de la valeur « 6 » est 5.
U de Mann et Whitney :

14



U, = YRangs1 —

nq (nl +1)

nq

U, = YRangs2 —

ny (nz +1)

ny

Uca= Min [U1,U2 ] (Uca= la valeur la plus petite des deux U )

Exemple :

Groupe 01 | Groupe 02

8

9

11

13

9

3

AlOoOjWOnw|b|IN

4

3

Equation 1

Equation 2

Question : est-ce que le groupe 01 différe du groupe 02 (statistiquement) ?

Solution :
Etape 01 :

Classer I’ensemble des valeurs (groupe 01 et 02) dans un ordre croissant, et donner a chaque

valeur son rang dans cette série

groupe 01 et 02 rangs rang moyen
3 1 (1+2+43+4)/4=2.5
3 2 2.5
3 3
3 4
4 5 (5+6+7)/3=6
4 6 6
4 7
5 8 8
6 9 9
7 10 10
8 11 11
9 12 (12+13)/2=12.5
9 13 12.5
11 14 14

15



13 |

15 |

15

Tableau 1. Rangs et rangs moyens des valeurs des deux échantillons

Lorsque la valeur est répétée, on calcule le rang moyen de cette valeur. Ex : la valeur

« 3 » s’est répétée 4 fois, donc on divise la somme des rangs (1+2+3+4) sur le nombre de

répetitions (ici 4 fois) :

Le rang moyenne de la valeur « 3 » est égal & (1+2+3+4)/4= 2.5

Etape 02 :
Rapporter chaque rang dans sa colonne
rangs du groupe 01 | Groupe 01 Groupe 02 rangs du groupe 02
10 7 8 11
6 4 9 12.5
2.5 3 11 14
8 5 13 15
2.5 3 9 12.5
9 6 3 2.5
6 4 4 6
3 2.5

Pour remplir la colonne « Rangs du groupe 01 », on cherche le rang de la valeur « 7 » dans le

Tableau 1, il se trouve qu’elle correspond a 10. Pour chaque valeur du groupe 01 et 02 on

rapporte les rangs correspondants.

Etape 03 :

Calculer Ul et U2 en appliquant I’équation 01 et 02

rangs du groupe 01 Groupe 01 Groupe 02 rangs du groupe 02
10 7 8 11
6 4 9 12.5
2.5 3 11 14
8 5 13 15
2.5 3 9 12.5
9 6 3 2.5
6 4 4 6
3 2.5
nl=7 n2 =8
2 rangsl=44 2 rangs 2=76
U, = YRangs1 _mld) 44—@ -16
ny
U, = YRangs2 — @ = 76 — @ = 40
2
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Uca= min[16,40]= 16 (16 c’est la valeur la plus petite)
Ucal =16
Nous comparons ensuite le Ucal avec le Utay . le Uwp (0=0.05 ; nl et n2)

Dans notre exemple n1=7 ; n2 = 8 donc Utap= 10

ny

e = Tw s [he g |9 [wln|2[3[a[15]16[17][18]19]20
Sos| — | 0| o1 (22 (glglalel®]s|&|&]|T]7[8
< (01| - [0 lO0O)|O0|O|O|O0O]OI|O 1 I 1 2 12 121213 3
o fosl - o1 273TalalsTel7/8olr0olulnli2]13]14
por] - | slalolal |l lala el B]% %
c 08| o |1 [2 356|789 t|12(13]14/15(17]18]19]20
~ |0l - -10 | 1 2 3 14 5 6 7 7 8§ 19 110111213
e 05| 1123568101113 1a]16]17( 1921221242527
ot - [0 [ 1213 (a4 s |6l2 9 10[nlw2l13(15[16]17]18

2 |031 1 |3 S 1 6| 8 110121411618 120 |22 |24 |26 |28 |30 |32| 34
O] - (01 (3467 9 10[12[13[15]16]18]19 2122 |24

2 |4 | 6|8 Qo) 13[15 [ 17119 2224262931 ]34]36]38] 4l
or] - 1 [2]ale6 7o ml13]is{17[18]20]22]24]26]28]30

o 051 2 a7 1012151720723/ 262831 [34[37]39427]45]as
lot] o [ 1 [3 s 79|13 16|18[20]22 242729313336

Interprétation
Contrairement au test de Student, la différence est significative lorsque le Uca<Utap .
dans notre exemple Uca (16) >Utab (10) donc :

il n’existe pas de différence significative entre les deux groupes.

2.1.2.2. Test de Wilcoxon pour 2 échantillons appariés

Il est appelé aussi test des Rangs Signés, en référence au signe des rangs positif et négatif.
Ce test non-paramétrique est 1’équivalant du test Student pour échantillons appariés. Souvent,
il est utilisé pour comparer entre pré-test et post-test. Il est aussi recommandé pour la
comparaison des échantillons avec un petit effectif (<30). Ce test est basé sur les Rangs, ce qui
le rend insensible aux valeurs extrémes.

Vu la complexité de la formule, nous procédons aux calculs par étapes et sans mentionner
cette formule.

Exemple : voici les résultats de la VMA d’un groupe de sportif. Le pré-test est réalisé

avant le début de la saison, alors que le deuxieme s’est effectué apres 30 jours d’entrainement.

Pré-Test | 11 | 10 | 13 | 15 | 16 | 14 | 13 | 13 | 11
Post-test | 15 | 12 | 14 | 17 | 18 | 17 | 11 | 10 | 12
Question : la VMA de ce groupe a-t-elle progressé ?

Solution
Etape 01 : calculer la différence (post-test)-(pré-test) et la valeur absolue de la différence

17



Pré-Test Post-test Différence Absolu de
différence
11 15 (15-11)=4 4
10 12 2 2
13 14 1 1
15 17 2 2
16 18 2 2
14 17 3 3
13 11 -2 2
13 10 -3 3
11 12 1

Etape 02 : attribuer les rangs aux valeurs absolues de la « Différence ».

Pour ce faire, il faut rapporté les valeurs dans ordre croissant

Abs (Différence) Rang Rang moyen
ordonné
1 1 (1+2)/2=1.5
1 2
2 3 (3+4+5+6)/2=4.5
2 4
2 5
2 6
3 7 (7+8)/2=7.5
3 8
4 9 9
Donc:

e lerangdelavaleur « 1 »est1.5
e lerang de lavaleur « 2 » est 4.5
e lerangde lavaleur « 3»est7.5
e lerangde lavaleur4est9
Etape 03 : calculer les rangs positifs et les rangs négatifs :

Rapporter les rangs dans le tableau suivant :

Différence Absolu de rangs moyens
différence
(15-11)=4 4 9
2 2 4.5
1 1 1.5
2 2 4.5
2 2 4.5
3 3 7.5
-2 2 4.5
-3 3 7.5

Somme des rangs positifs : 9+4.5+1.5+4.5+4.5+7.5=33
Somme des rangs négatifs : 4.5+7.5=12
W cal = Min [33,12]= 12 (W cal = la valeur la plus petite = 12)

18



Etape 04
Comparer Wca avec le Wiy en sachant que :
Wiap = la valeur qui correspond a N et 0=0.05 (Bilatéral dans le tableau)

Dans notre exemple ; N=9 donc Wca= 6

Niveau de signification, test
unilatéral
N 0025 [ 001 | 0,005
Niveau de signification, tesi hilatéral
10,05 ] 0,02 0,01
[1]
2 0
4 2 0
EN (@) 3 2
[ 5 3
11 T 5
14 10 7
17 13 10
21 16 13
23 20 16

Interprétation

Comme pour le test de Mann et Whitney et contrairement au test de Student, la différence
est significative lorsque le Wea< Whap .

Dans notre exemple Wcal (12) > Wtab(6) donc nous concluons qu’il n’existe pas de
différence statistiguement significative.

Remarque :

Toutes les étapes peuvent étre réalisées dans un seul tableau.

pré-test post-test Différence | ABS dif Rang Rang
Moyen

11 15 4 4 9 9
10 12 2 2 3 4.5
13 14 1 1 1 1.5
15 17 2 2 2 4.5
16 18 2 2 2 4.5
14 17 3 3 3 7.5
13 11 -2 2 2 4.5
13 10 -3 3 2 7.5
11 12 1 1 1 1.5

Somme 33

Positive

Somme 12

Négative
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2.2. Tests d’hypotheéses pour plus de 2 échantillons
Comme nous I’avons déja vu dans les cours précédents, la comparaison entre deux
échantillons peut étre réalisée par les tests paramétriques ou non parametriques. 1l en est de
méme pour la comparaison entre plusieurs groupes (échantillons) . Dans ce cours nous étudions
la comparaison des échantillons indépendants.
Avant de commencer il est nécessaire de comprendre le schéma de la comparaison des

échantillons de « plus de 2 groupes »

Comparaison de Plus de 2 échantillons

v

Conditions d'applications

/\

Conditions vérifiées Conditions NON vérifiées
Tests Paramétriques Tests non-paramétriques
Indépendants Appariés Indépendants Appariés
ANOVA a mesures Kruskal- )
ANOVA Friedman
répétées Wallis

Figure 3. schéma des comparaisons de « plus de 2 échantillons »

Tests post-hoc

Avant d’expliquer les tests post-hoc, il important de savoir que le résultat d’un test -
ANOVA par exemple- doit étre comparé a une norme (tir¢ d’une table),exactement comme
pour la comparaison de deux échantillons. En revache, avec 2 échantillons il est facile de
comprendre le résultat du test. Ex : on compare groupe « A » avec « B », si la différence est
significative, nous retournons vers les moyennes (ou médianes) pour décider lequel des deux
est meilleur.
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Alors que lorsqu’on compare « A», «B» et «C» et on trouve une différence
significative, nous ne pouvons pas savoir si la différence est significative entre « A-B », « A-
C » ou « B-C ». C’est pour cela qu’on réalise le test post-hoc afin de comparer par paires (2
groupes).

Une question importante : « pourquoi ne pas procéder directement a la comparaison
par paires en utilisant les tests de deux échantillons ?? »

Pour vérifier la méme hypothése (I’existence ou pas d’une différence), le nombre de tests
réaliser influent sur I’erreur de type 1. dans la mesure ou on réalise un seul test comme pour le
cas du T de Student pour deux échantillons , la marge d’erreur acceptée est 0.05.

Maintenant si on a 4 groupes a comparer par paires, le nombre de comparaisons s’éléve
a 6 (3+2+1). Donc en multipliant 1’erreur (0.05) par le nombre de comparaison on trouve : 6 X
0.05=0.3. de ce fait, on accepte 30% d’erreur comparé a 5% ciblé. .

C’est pour cela que les statisticiens ont développé des tests spécifiques pour réaliser des
comparaisons entre un ensemble d’échantillons (+2).

Aussi, il faut savoir que pour chaque test, il existe plusieurs tests post-hoc proposés dans
les logiciels d’analyse. Pour notre cours, nous allons choisir un seul test post-hoc pour chaque
test. Tous les tests Post-Hoc prennent en considération le nombre de comparaisons pour fixer
le seuil de signification.. Il aussi possible d’utiliser les tests standards (aprés vérification de
I’existence d’une différence) avec la correction de Bonferroni. Cette technique consiste a
diviser le seuil ciblé (généralement 0.05) sur le nombre de comparaisons. Pour 6 comparaisons,
le alpha (o) de Bonferroni = 0.05/6= 0,0083. Donc pour qu’'une différence soit considérée

comme étant significative, le P-Value doit étre inferieur a 0.0083 et non pas a 0.05.

2.2.1. Tests paramétriques
2.2.1.1. Analyse de la variance (ANOVA) pour des échantillons indépendants
Dans cette partie et vu la difficulté de faire des calculs assez compliqués et tres lourds,
nous allons réaliser 1’analyse statistique sous le logiciel Jamovi.
Les conditions d’application d’'une ANOVA :
Pour pouvoir appliquée une ANOVA de Fisher nous devons suivre le schéma présenté

dans la Figure 4.
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Comparaison de plus de deux échantillons indépendants

v

Oui Test de Normalité N
ut (Shapiro-Wilk ) > Non

Test d’homogénéité des variances L :
(Levene) Test non paramétrique (KW)

o
Oui Non

: T,

ANOVA de Fisher ANOVA avec correction de Welch

A

Figure 4. Conditions d’application d’une ANOVA pour échantillons indépendants

2.2.1.1.1. Préparation des données
Voici un exemple des notes d’un examen pour trois groupes

Dans la majorité du temps, les étudiants présentent leurs données de la fagon suivante.

GO0l 14 | 15 | 14 | 16 |15| 16 | 16 | 10 | 10 | 17 | 10 | 19
G02 1912 11 |19 |8 |19 | 10 | 10 | 3 | 13 | 12 | 18
GO03 122 (10 (13|76 (11| 9 |12 | 5 | 10| 7

11 faut savoir que I’ensemble des logiciels de statistique n’accepte pas cette forme. La forme
correcte est la suivante :

Chaque colonne correspond a une variable.

Il'y a deux variables :
1. Quantitative = note d’examen
2. Qualitative = groupe
Cela signifie que chaque individu possede deux valeurs : sa note d’examen et le groupe
d’appartenance.

Aprés manipulation sur Excel (copier-coller), le tableau devient comme suit.

Notes Groupes
14 1
19
19 2
18 2
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12 3

Nb. Nous avons supprimé quelque valeur (pointillés) pour la démonstration.

Avec ce tableau il est possible de faire des analyses statistiques avec n’importe quel

logiciel.

221.1.2. ANOVA sous Jamovi

Dans I’onglet analyse — ANOVA —
One-way ANOVA

Note — « dependent variable »

Groupes — « Grouping variable »

jamovi - Anova

— Data Analyses Edit — Data Analyses Edit
bt z 0.7 o I I / o A o /
3o 398 L s e 0% 4 ¢
Exploration T-Tests ANOVA Regression  Frequencies Exploration T-Tests ANOVA Regression  Frequendies Factor esci Linear Models  me
& Variable &a| One-Way ANOVA
1 14 (G601 anova One-Way ANOVA @
2 15 | GO1
Repeated Measures ANOVA
3 14 | GO1 o TR =
ependent Variables
4 16 [Go]  ANCOVA Q T N
= > & Note
5 15 | GO mANCOVA
6 16 | GO1
Non-Parametric
7 16 |GO1
3 10 1G0T one-way ANOVA
g 10 | Go1 Kruskal-wa
10 17 | Go1 Repeated Measures ANOVA STy AT
11 10 | GO1 Friedman - &% Groupes
12 19 |GO1
13 19 |GO2

cocher les éléments suivants

I

Variances
¥ Don'tassume equal (Welch's)

¥ Assume equal (Fisher's)
Missing Values

®) Exdude cases analysis by analysis

Exclude cases listwise

Additional Statistics
¥ Descriptives table

Descriptives plots

Assumption Checks
¥ Homogeneity test
) Normality test

Q-QPlot
v | Post-Hoc Tests
Post-Hoc Test Statistics
None # Mean difference

®) Games-Howell (unequal variances)

Tukey (equal variances)

' Report significance

Test results (¢ and df)

# Flag significant comparisons

Figure 5. Procédure d’une ANOVA sous Jamovi

2.2.1.1.3. Interprétation des résultats ANOVA sous Jamovi
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Tableau 2. Résultat de PANOVA

F df1 df2 P
Note Welch's 9.73 2 21.2 0.001
Fisher's 6.87 2 33 0.003

Ce tableau représente les résultats de ’ANOVA. Selon la condition de I’homogénéité
des variances, nous devons choisir de lire la premiere ligne (homogéneité non vérifiée) ou la
deuxieme ligne (homogeénéité vérifiée).

La valeur le P (P-value) renseigne sur I’existence ou pas d’une différence entre les trois
groupe. Dans cet exemple, les deux tests démontrent 1’existence d’une différence entre les

groupes (Welch=0.001 ; Fisher=0.003).

Tableau 3. Statistique descriptive

Groupes N Mean SD SE
Note GO1 12 14.33 293 0.847

G02 12 12.83 5.06 1.461

GO03 12 8.67 3.31 0.956

Mean = Moyenne ; SD= écart-type ; SE = erreur standard (a ignorer pour vous)

A partir de ce tableau, nous pouvons déja avoir un apercu sur les trois groupes. Nous
aurons besoins des moyennes pour interpréter les résultats des comparaisons multiples.

Conditions d’application

Les deux tableaux suivants représentent les résultats des tests de normalité et
d’homogénéité des variances. Il convient de rappeler que les conditions sont remplies lorsque

la valeur du P est supérieure a 0.05.
Tableau 4. Test de normalité Shapiro-Wilk

w p

Note 0.978 0.662

Etant donné que la valeur de P= 0.662 est supérieure a 0.05, nous pouvons dire que la

condition de normalité est remplie .

Tableau 5. Test d’homogénéité des variances (Levene)

F df1 df2 )

Note 1.95 2 33 0.158
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Etant donné que la valeur de P= 0.158 est supérieure a 0.05, nous pouvons dire que la
condition d’homogénéité des variances est remplie. Ce qui implique que, pour le résultat

de PANOVA, nous nous referons a la deuxiéme ligne du Tableau 2. (F de Fisher)
Tableau 6. Résultat du test Post-Hoc de Tukey

GO1 G02 GO03

GO1 Mean difference — 1.50 5.67 **
p-value — 0.615 0.003

G02 Mean difference — 417 *
p-value — 0.034

GO3 Mean difference —

p-value —

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001
Ce tableau représente les comparaison par paires entre les trois groupes. Les résultats

démontrent ce qui suit :
e Aucune différence significative entre le GO1 et le G02 (P= 0.615 ; NS)
e Une différence significative entre le GO1 et le GO3 (P= 0.003 ; <0.01)
e Une différence significative entre le G02 et GO3 (P=0.034 ; <0.05)

Conclusion de la lecture des résultats

Note
% k
| ns * |
20 I 11
154 |
12.83
104
5_
0- T
GOo1 G02 GO03

Figure 6. Comparaison de la variable « Note » entre les trois groupes

L’ANOVA a révélée I’existence d’une différence significative au seuil o< 0.01

(P=0.003). les résultats démontrent que le groupe 03 enregistrent des valeurs (8.67 + 3.31)
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inférieures par rapport au groupe 01(14.33 £ 2.93; P<0.01) et groupe 02 (12.83 + 5.06;
P<0.01), alors les deux groupes 01 et 02 ne présentent pas de différences entre eux.

2.2.1.2. ANOVA a mesures répétées (ANOVA MR)

L’ANOVA a mesures répétées est utiliser pour comparer 1’évolution d’un groupe sur
plusieurs sessions (Plus de 2). C’est 1’équivalent du test de Student pour deux échantillons
appariés.

Exemples

Afin de suivre I’évolution d’un groupe de sportifs (N=15) ayant comme objectif la
« diminution du poids corporel » avec un programme d’entrainement fractionné (Interval
Training). Le chercheur a planifié 4 sessions de peser, dont deux au début et a la fin du
programme et deux au milieu du programme . Chaque peser (session) est réalisé apres 10 jours

d’entrainement. Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Individus Session 01 Session 02 Session 03 Session 04

Ind01 110 111 106 104
Ind02 99 98 93 90
Ind03 124 125 116 116
Ind04 91 90 83 83
Ind05 134 133 128 131
Ind06 119 118 108 106
Ind07 96 94 84 81
Ind08 138 137 128 130
Ind09 107 109 100 100
Ind10 139 137 127 129
Ind11 120 118 110 110
Ind12 104 106 96 97
Ind13 123 123 115 114
Ind14 97 95 89 86
Ind15 133 131 122 119

Problématique :

Comment évolue le poids corporel avec un travail en « Interval Training » ?

2.2.1.2.1. ANOVA a mesures repétées sous Jamovi

Pour réaliser ’ANOVA a mesures répétées, il faut suivre les étapes suivantes :
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Analyses
ANOVA

— ANOVA — Repeated Measures

Dans ’onglet “RM factor 1” — cliquer sur « Level
3 » et taper « Entrer » — cliquer sur « Level 4 » et

taper « Entrer » (pour créer les 4 sessions)

§ g8 Qoo O DD
Brploraion T-Tests Frequencies  Foctor e U
Suindvidus &b b Session03 () Session 04
| o 106 104
! Ind02 93 90
Repeated Measures ANOVA
| Indo3 18 118
b Ind04 A 83 83
i Ind05 128 131
i Indos 108 106
T Ind07 84 81
b Indog 128 130
}  Ind09 100 100
0 Indio 127 129
1 Ind11 - 10 10
2 Ind12 o U 96 97
3 Indi3 123 123 115 4
4 Indi4 97 95 89 86
5 Ind15 133 131 122 119

Repeated Measures ANOVA

Repeated Measures Factors
RM Factor 1

& Individus Q

Level 1

PPPP

Level 2
Level 3 x

Repeated Measures Cells

Level 1

Level 2

Level3

Dans 1’onglet «Repeated Measures cells » Mettre
chaque session dans une ligne, en respectant 1’ordre

(session 1 ;2 ;3 ;4)

Développer le titre « Post Hoc tests » et déplacer
« Rm Factor 1 » & droite.

cocher Tukey dans « Correction »

v ) Fapesied

)
a — o)

Eetween Subect Factors

Covarises

Repeated Measures ANOVA @
ftect Sire rgrrdent Vniabie Labet .

| Geoaraicad s’ | o || Pasaie Cagance

o

Développer le titre « Estimated marginal Means » — Déplacer « RM Factor 1 » a droite — Cocher « Marginal

Means Plots » et « Marginal Means Tables »

Holm

v | Estimated Marginal Means

RM Factor 1

Marginal Means
5 [ Term1 x

RM Factor 1
+ Add NewTerm

Output
# Marginal means plots
# Marginal means tables

General Options
#| Equal cell weights

Confidence interval | 95 %

Plot

Error bars | Confidence inferval v

Observed scores
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Interprétation des résultats
Tableau 7. Résultats de PANOVA MR

Sum of Squares  df Mean Square F P
RM Factor 1 1115 3 371.60 138 <.001
Residual 113 42 268

Les résultats de ’ANOVA MR révélent I’existence d’une différence significative entre

les sessions a o <0.001.

Tableau 8. Tests Post Hoc (comparaison par paires)

Comparison
RM Factor 1 RM Factor 1  Mean Difference SE df t Ptukey
Level 1 - Level2 0.600 0.598 420 1.00 0.748
- Level3 8.600 0.598 420 14.38 <.001
- Level4 9.200 0.598 420 15.38 <.001
Level 2 - Level 3 8.000 0.598 42.0 13.37 <.001
- Level4 8.600 0.598 420 14.38 <.001
Level 3 - Level4 0.600 0.598 420 1.00 0.748

« Level » = session

Ce tableau regroupe toutes les comparaisons par paires. L’identification des différence se base
sur les valeurs de la derniére colonne (Prukey). Les résultats démontrent que :

e Aucune différence n’est observée entre les deux premicres sessions (01 et 02) et les deux
derniéres sessions (03 et 04) (P=0.748)

e Les autres comparaisons démontrent une différence tres significative a P< 0.001

Tableau 9. Statistique descriptive

95% Confidence Interval

RM Factor 1 Mean SE Lower Upper
Level 1 116 419 106.6 125
Level 2 115 4.19 106.0 124
Level 3 107 4.19 98.0 116
Level 4 106 419 97.4 115

Pour étre simple, ce tableau représente les statistiques descriptives
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Conclusion de I’interprétation de PANOVA MR

% % %k ¥

% % % Xk

%k % % *

1254 |

ns % % % Xk ns

I
1204 I I
1154
110+

1054

100 1 1 1 1
Session 01 Session 02 Session 03 Session 04

Figure 7. évolution du poids des sportifs sur les 4 sessions (Moyenne et erreur standard )

Ce graphique nous aide a bien visualiser 1’évolution du poids des sportifs. Apres 10 jours
d’entrainement, aucune perte de poids n’est enregistrée ( SO1= 116 ; S02= 115 ; P= 0.748).
Apreés 20 jours d’entrainement (S03=107), une perte considérable est enregistrée que ce soit par
rapport a la session 01 ou a la session 02 (P<0.001). une stagnation du poids est ensuite
enregistrée lors des derniers 10 jours d’entrainement (S03 = 107 ; S04=106 ; P=0.748).

2.2.2. Tests non-paramétriques
2.2.2.1. Kruskal-Wallis pour des échantillons indépendants

C’est I’équivalent non paramétrique de ’ANOVA de Fisher. Ce test ne nécessite aucune
condition. Il souvent conseillé pour les études ou la taille de I’échantillon est réduite .

Comme pour les tests non paramétriques pour deux échantillon, ce test est basé sur les
rangs. Il fonctionne comme les autres tests d’hypothése ou 1’on compare une valeur calculée -
appelée H- avec une valeur tabulé. La valeur tabulée suit la distribution du Khi2. Donc on

compare la valeur calculée (H) avec une valeur du Khi2.

b 12 ZR? 3(n+ 1)
T n(n+1) ni n
Ou

n : le nombre d’individus statistique de I’ensemble des groupes
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Ri: somme des rangs pour un seul groupe

ni: le nombre d’individus pour un seul groupe

Exemple
Grol | Gr02 | Gr03 Rang01 | Rang02 | Rang03
44 40 50 3 1 9
45 42 53 4 2 12
46 51 58 5 10 14
47 52 59 6 11 15
48 55 7 13
49 8
ni 6 5 4 Ri 33 37 50
Ri?/ni 181.5 273.8 625
12
H= FTETE (181.5+ 273.8 + 625) — 3(15 + 1) =6.02

Khi2 (6=0.05 ; ddI= k-1=2)=5.99

H(6.02)>khi2 (5.99)— il existe une différence significative entre les groupes.

22211, Kruskal-Wallis sous Jamovi

46 Grl) One-Way ANOVA (Non-parametric) C—))

h
48| Gl yancova Q Dependent Variables
49 Gl H > variable

s1G
52 GO
55 GO
50 Grols
53 Gro3
58  G03 o Effect size

Grouping Varizble
- | | & groupes

50 | Gr03 | DSCF pairwise comparisons

Résultat du test Kruskal-Wallis

X2 (H) df p €

variable 6.01 2 0.049 0.430
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Les résultats démontrent 1’existence d’une différence significative entre les groupes au
seuil 0< 0.05 (P=0.049).

Comparaisons par paires

w P
Gr01 Gr02 0.775 0.848
Gr01 Gr03 3.618 0.028
Gr02 Gr03 2.078 0.306
%k
80 |
ns ns
1
60- J
T
404 46.50 48.00
20
0 T
Gr01 Gr02 Gr03

Figure 8. comparaison des trois groupe avec le test Post Hoc de KW (Moyenne ; écart-type)

Les comparaisons par paires démontrent que le GrO1 et différent du Gr03 a 0<0.05
(P=0.028), mais aucune différence n’est observée pour les autres groupes (P>0.05) : GrO1 vs

Gr02 :P=0.848 et Gr02 vs Gr03 ; P=0.306.

2.2.2.2. Friedmann pour des échantillons appariés
C’est I’équivalent non paramétrique du test ANOVA a mesures répétées. Il basé sur les

rangs. Il est utilisé pour vérifier I’évolution d’un échantillon sur plusieurs sessions.

E = ZRZ—BN(k+1)

Nk(k +1)

Ou:

N : Nombre d’individus

K : Nombre de sessions

Ri : Somme des rangs d’une session

Nous comparons le Fr calculé a la valeur du Khi2 sur la table avec 0=0.05 et DDL= K-1.
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Exemple
Le chercheur a évalué (Note su 20) son échantillon sur trois sessions. Les résultats sont

présentés ci-dessous :

Session 01 | Session 02 | Session 03
8 10 13

11 13 11

11 16 18

10 15 17

12 17 15

10 16 14

Problématique : est-ce qu’il existe un évolution dans le niveau des étudiants ?
Solution :
Le rang de chaque valeur est calculé par rapport a la ligne. Par exemple : pour la premiere

ligne la valeur 8 est la plus petite donc son rang est « 1 » ; de méme 10 (2) et 13 (3).

Session 01  Session 02 Session 03 R1 R2 R3
8 10 13 1 2 3
11 13 14 1 2 3
11 16 18 1 2 3
10 15 17 1 2 3
12 17 15 1 3 2
10 16 14 1 3 2
N 6 Ri 18 10 8
K 3 Ri? 324 100 64
IR 488
E. = 12 *(182+102+82)—3*6*(3+1):9.33
" 6x3x% (3+1)
Fr=9.33

Le khi2 correspondant a a=0.05 et DDL=2 ( K-1=3-1=2) égal a: y? = 5.99
Fr >x? — il existe une différence significative au seuil 0=0.05

Figure 9. comparaison par paire de Dunn (Post-Hoc Friedmann)

Dunn's multiple comparisons test Adjusted P Value
Session 01 vs. Session 02 0,0628
Session 01 vs. Session 03 0,0117*
Session 02 vs. Session 03 >0,9999
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Figure 10. évolution des notes selon le test de Dunn (Moyenne ; écart-type)

Conclusion

Les résultats du test Friedmann démontrent I’existence d’une différence entre les trois
sessions ( Fr=9.33 ; X?=5.99 ;P<0.05). la comparaison par paires a démontré que 1’existence
d’une progression significative entre la session 01 et la session 03 a 0.05. aucune différence
n’est observée entre la session 01 et 02 et entre la session 02 et 03. Il convient de signaler une
tendance vers une progression entre la session 01 et 02 (P=0.06 proche du seuil de signification)

et c’est la progression la plus élevée lorsqu’on prend en compte que les sessions successives .
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3. Le Z-score et le T-score :

Dans certaines situations, le chercheur travaille sur plusieurs variables dont 'unité différe.
Donc, une normalisation des données est tres utile pour pouvoir visualiser, combiner et trier les

données.

3.1.Le z-score

Z — Score =

Ou:
X:Moyenne
S : écart-type
3.2.Le T-score
Les valeurs du z-score sont toujours petites (entre -3 et 3), ce qui rend la visualisation des
données relativement difficile. En revanche les valeurs de T-score sont plus élevées (entre O et

100) avec une moyenne de 50. Le classement de chaque individu devient tres simple a localiser.

T — score = (Z x10) + 50

3.3.Application

Nous voulons établir un classement de nos joueurs sur la base du profil physique (force, VMA).

Force (kg) VMA (km/h)
121 13
90 16
89 13
80 13
154 17
81 17
89 15
149 13
99 13
154 16
92 17
112 13
122 14
97 16

Comme vous pouvez le constater, il est impossible de faire des calculs avec deux variables
dont I'unité n’est pas la méme (ici Kg et Km/h). nous procédons a la normalisation

(standardisation) des valeurs.
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individus Force
(kg) VMA(km/h) Z-force |Z-VMA T-Force T-VMA

1 121 13 0.44 -0.99 54.41 40.08

2 90 16 -0.72 0.74 42.81 57.44

3 89 13 -0.76 -0.99 42.44 40.08

4 80 13 -1.09 -0.99 39.07 40.08

5 154 17 1.68 1.32 66.75 63.22

6 81 17 -1.06 1.32 39.45 63.22

7 89 15 -0.76 0.17 42.44 51.65

8 149 13 1.49 -0.99 64.88 40.08

9 99 13 -0.38 -0.99 46.18 40.08

10 154 16 1.68 0.74 66.75 57.44

11 92 17 -0.64 1.32 43.56 63.22

12 112 13 0.10 -0.99 51.04 40.08

13 122 14 0.48 -0.41 54.78 45.87

14 97 16 -0.46 0.74 45.43 57.44
Moyenne 109.21 14.71
Ecart-type 26.73 1.73

Nous avons -en quelque sorte- situé le classement de chaque individu par rapport a la

moyenne du groupe

Ex :pour la variable « force », I’individu « 5 » se trouve & 1.68 au-dessus de la moyenne,

alors que I’individu « 11 » se trouve a « -0.64 » en dessous de la moyenne. L’individu « 5 »

présente un profil de force supérieur a la moyenne du groupe, contrairement a I’individu « 11 »,

on peut aussi dire que I’individu « 12 » est moyen par rapport au groupe

Indi | Force | VMA | Z-force Z-VMA | T-Force | T-VMA | Profil F-VMA (T) | Class
1 121 13 0.44 -0.99 54.41 40.08 94.49 9
2 90 16 -0.72 0.74 42.81 57.44 100.25 8
3 89 13 -0.76 -0.99 42.44 40.08 82.52 13
4 80 13 -1.09 -0.99 39.07 40.08 79.16 14
5 154 17 1.68 1.32 66.75 63.22 129.97 1
6 81 17 -1.06 1.32 39.45 63.22 102.67 6
7 89 15 -0.76 0.17 42.44 51.65 94.09 10
8 149 13 1.49 -0.99 64.88 40.08 104.97 4
9 99 13 -0.38 -0.99 46.18 40.08 86.26 12

10 154 16 1.68 0.74 66.75 57.44 124.19 2
11 92 17 -0.64 1.32 43.56 63.22 106.78 3
12 112 13 0.10 -0.99 51.04 40.08 91.13 11
13 122 14 0.48 -0.41 54.78 45.87 100.65 7
14 97 16 -0.46 0.74 45.43 57.44 102.87 5

Apres la standardisation des valeurs , il est possible de faire des calculs sur les deux

variables. Nous avons choisi de faire une addition des T-scores pour dégager un profil physique.

Ensuite, nous pouvons procéder au classement des joueurs selon ce profil combiné (Force-

VMA).

Profil F-VMA (T)= T-score Force + T-score VMA.
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Les résultats démontrent que 1’individu « 5 » est le meilleur joueur en termes de force et
VMA combinés, alors que I’individu « 4 » est le plus faible. L’individu « 11 » se trouve dans
la 3°™ position alors qu’il est au-dessous de la moyenne en termes de « Force », mais il a pu

compenser avec une VMA trés élevée ( 17 km/h).

Profil Force-VMA

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00

20.00

Indi-1 Indi-2 Indi-3 Indi-4 Indi-5 Indi-6 Indi-7 Indi-8 Indi-9 Indi-10 Indi-11 Indi-12 Indi-13 Indi-14

T-Force mmmT-VMA ==@==Profil F-VMA (T)

3.4.Classer les individus dans des catégories de performance
En utilisant les valeurs de T-score, nous pouvons créer des catégories (classes) de niveau
permettant de donner une appréciation catégorielle pour chaque performance. Cette
appréciation est plus parlante que les chiffres. Il convient de préciser que le nombre et 1’étendu
des classes peuvent étre choisis par le chercheur, mais généralement on utilise 5 classes d’un
étendu de 20 :

Classes T-scores

Tres faible Inférieur a 20

Faible Entre 20 et 40
Moyenne Entre 40 et 60
Bon Entre 60 et 80
Tres bon Supérieur a 80

En utilisant ces classes, nous pouvons placer chaque individu dans une catégorie de

performance en comparant son T-score aux valeurs fourchettes des catégories (classes) :
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Faible

T-Force Catégorie | T-VMA Catégorie
54.41 | Moyen 40.08 | Moyen
42.81 | Moyen 57.44 | Moyen
42.44 | Moyen 40.08 | Moyen
39.07 | Faible 40.08 | Moyen

Moyen

43.56 | Moyen

51.04 | Moyen 40.08 | Moyen
54.78 | Moyen 45.87 | Moyen
45.43 | Moyen 57.44 | Moyen

Gréce a cette classification, nous pouvons détecter le nombre de joueurs par niveau de

performance pour chaque variable.

Classes Force VMA
Tres faible 0 0
Faible 2 0
Moyenne 9 11
Bon 3 3
Tres bon 0 0

Il en ressort que deux joueurs ont un niveau force faible, trois avec un niveau bon et le

reste des joueurs (9) se situe dans la moyenne du groupe . Pour la variable « VMA », trois sont

bons et le reste des joueurs se trouve dans la catégorie « Moyen ».

3.5.Etablir des valeurs normatives

Pour rendre les résultats de I’étude plus visible et claire, il est possible d’utiliser les T-

scores pour établir des valeurs normatives permettant ainsi de classer n’importe quel nouvel

individu dans une classe. Cette procédure est souvent utilisée lorsqu’on dispose d’un

échantillon assez large pour représenter une population.

Pour ce faire, nous allons utiliser la formule inversement- de T-score et Z-score pour

calculer les valeurs limites inférieures et supérieures réelles de chaque catégorie a partir des

valeurs limites T-score :

Formule

Ou:

Valeur limite réelle = ((

Valeur limite Tscore — 50

10

)xs)+x

S : I’écart-type

X

. La moyenne
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Application numérique de cette formule nous donne les valeurs suivantes :

Valeurs limites Tscore

Valeurs limites réelles

Force VMA
20 29.02 9.52
40 82.48 12.98
60 135.94 16.44
80 189.4 19.9

Avec ces données, nous pouvons désormais établir des valeurs normatives (avec unite)

pour nos variables :

Classes Valeurs normatives

Force (kg) VMA (km/h)
Trés faible <29.02 <952
Faible Entre 29.02 et 82.48 Entre 9.52 et 12.98
Moyenne Entre 82.48 et 135.94 Entre 12.98 et 16.44
Bon Entre 135.94 et 189.4 Entre 16.44 et 19.9
Trés bon >189.4 >19.9

Avec ces valeurs, nous pouvons estimer le niveau d’un individu qui théoriquement
appartient a cette population. Par exemple, un joueur qui a réalisé 20km/h dans le test de VMA

et a soulevé 170 kg est considéré comme étant « trés bon » en endurance et « Bon » pour la

force.
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4. Le coefficient de corrélation de Pearson

4.1.La corrélation : concept
La corrélation est dite bi-variable, elle consiste a étudier de la relation entre deux variables
quantitatives. Elle a comme objectif I’identification de la nature de la relation entre ces deux
variables.
La nature de la corrélation peut prendre trois formes :

1. Positive : les deux variables évoluent dans le méme sens ;

Négative : les deux variables évoluent dans un sens contraire ;

3. Absence de corrélation : les deux variables évoluent d’une fagon indépendante 1’une de
I’autre.

N

4.2.Coefficient de corrélation de Pearson :

Pour évaluer cette relation, nous utilisons -souvent- le coefficient de corrélation de
Pearson « r ».

Etant donné que « r » est une normalisation de la covariance, il varie entre -1 et 1
-1 : corrélation négative tres forte

+1 : corrélation positive trés forte

0 : absence de corrélation

Dans la réalité, il est rare, voire impossible, de trouver ces valeurs extrémes (0, -1, 1). On
est souvent face a des valeurs médianes (0.55; 0.60 ; -0.35...etc.). Plus la valeur de « r » se

rapproche des deux extrémités (-1, 1), plus la corrélation est forte.

pas de corrélation

24,0000

220000

200000

180000

180000

140000

120000

10,0000

corrélation positive

Figure 11. différents types de corrélation

=~

25.0000

20.0000

15.0000

10.0000

50000

00000

corrélation négative

Par contre, pour décider de la nature de cette corrélation nous sommes dans 1’obligation

de comparer ce « r » calculé avec la valeur de « rtab » :

Si |« rca» >«rw»:la corrélation est significative.

Nb : | | renvoie la valeur absolue.

En fonction du signe de « r ca », la corrélation est positive ou négative

Exemple :
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Dans une étudel la valeur de la corrélation entre la variable « A » et « B » «r»=0.90,
alors que dans une autre étude2 « r » entre « C » et « D » = 0.70.

A premiére vue, nous concluons que la corrélation « A» « B » est plus forte que la
corrélation « C» «D», car (0.90 >0.70). Cette conclusion est fausse, car la taille de
1’échantillon joue un réle crucial dans la décision. Si N1=10 et N2= 100, il est fort possible que

la corrélation de 1’étude?2 soit plus forte. Nous illustrons cette idée un peu plus bas.

4.3.La formule :
2Xiyi—nxy
JZx%—niz* JZy%—nfz

Y =

x : moyenne de la variable 01 (X))
¥ : moyenne de la variable 02 ()
n : lataille de I’échantillon
Pour décider de la puissance et la nature de la corrélation, nous comparons le coefficient
de corrélation calculé « r » calc avec le coefficient de corrélation « r » tabulé.

Ou la valeur de « r » tabulé est celle qui correspond dans la table :

e ddl:n-2
e 0=0.05
Exercice :

Identifiez la nature de la corrélation entre la variable « x » et la variable « y ».

X 9 2 14 | 4 2 5 7 9 5 11 | 22 | 30
y |3 4 |4 2 8 11 |5 8 5 25111 | 18
Solution :

Comme d’habitude, nous fractionnons dans un tableau la formule ou se présente la

somme, tandis que le reste va étre calcule séparément.

X y Xi*yi Xi? yi?
9 3 27 81 9
2 4 8 4 16
14 4 56 196 16
4 2 8 16 4
2 8 16 4 64
5 11 55 25 121
7 5 35 49 25
9 8 72 81 64
5 5 25 25 25
11 25 275 121 625
22 11 242 484 121

40




30 | 18 | 540 | 900 | 324
n=12
X¥=1000 | y =867 | TIxiyi=1359 | x?=1986 | Xy’=1414

Calculons toutes les composantes de la formule
nx?=12*10%= 1200

ny?=12*8.67>= 902,03

Yx;y;= 1359

nxy= 12*10*8.67= 10 404

Yx?=1986

Xy’ = 1414

. 1395-10404
~ 1/1968-902.03+ /1414—1200

Application numérique T

I calc = 0.503

Irab = (0.05, ddI1=10 (12-2)= 0.576|

Décision (conclusion du test) :
Etant donné que rear (0.503 ) < ran (0.756), nous pouvons conclure que :

la corrélation n’est pas statistiquement significative. Les deux variables sont
indépendantes I’une de 1’autre.

4.4 Taille de I’échantillon et signification

Comme nous I’avons déja expliqué un peu plus haut, la taille de I’échantillon joue un role
important dans la signification. A titre d’exemple, nous supposant que la taille de 1’échantillon
de ’exemple n = 1002 (et non pas 12) en maintenant toutes les valeurs calculées.

Donc le

Alors que le |r tan = (0.05, ddI=1000 (1002-2)= 0.062|

Dans ce cas de figure, la corrélation est positivement significative (méme a 0.001 ou r tap=
0.104)

41



La corrélation comme pour les autres tests de comparaison est sensible a la taille de
I’échantillon. C’est pour cela que dans la recherche scientifique il est fortement recommandé
d’avoir une taille assez conséquente.

4.5.Coefficient de corrélation sous Excel
Il existe deux facons pour calculer le coefficient de corrélation sous Excel

45.1. Coefficient de corrélation avec « Utilitaire d’analyse »

[=| & - comélationxsx - Excel Connexion [G3|

Fichier ~ Accueil Insertion  Miseenpage Formules WBIQUEE Révision  Affichage  Développeur Aide JMP  PDFelement  Power Pivot Q Rechercher des outils adaptés

P A partir d'un fichier texte/CSV [ Sources récentes D Requétes et connexions | | Y Wi Effacer {5 Bo A7) éHGrouper ~ = | |3 Utilitaire d'analyse
T3 [3A partir du web [ Connexions existantes &~ [ Propriétés % Réappliquer B =8 ! == G Dissocier - "= 'TT5"SoWen
Obtenir des . . Actualiser 7| Trer Filtrer nvertir . Analyse Feuille de
données - 7] A partir d'un tableau ou d'une plage s (YT (s Fereens A W Avance = - @ T R B Sous-total
Récupérer et transformer des données Requétes et connexions Trier et filtrer Outils de données Prévision Plan ~ Analyse

Etape 01 : aller dans I’onglet « Données ». cliquer sur « Utilitaire d’analyse »

| Utilitaire d'analyse ? X
variable01  |variable02 Outils d'analyse

) 3 | |analyse de variance: un facteur ~ L

2 4 Analyse de variance: deux facteurs avec répétition d'expérience
— —| | Analyse de variance: deux facteurs sans répétition d'expérience F

14 4 B ~nalyse de corrélation L

4 2 Analyse de covariance

2 3 | atistiques descriptives b
— | |Lissage exponentiel L

5 11 Test d'égalité des variances (F-Test)

7 5 ~| |Transformation de Fourier Rapide (FFT) [
— —| | Histogramme \d —

9 8

5 5 \ \ \

11 25 | |

22 11 | |

30 18 | | | | |

Etape 02 : choisir « Analyse de corrélation » et cliquer sur « OK »

3 D 3
4
14 4
- 4 2
2 8
s | u
7 s
9 8
s s
1 25
2 11
30 18

Etape 03 : définir la plage de donnée
1. Cocher « intitulé en premiére ligne »
2. Clique sur le bouton pour choisir
3. Sélectionner la plage de donnée en incluant les noms des variables (intitulés)

comme démontré dans I’image.
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variable01  variable02

1
0.50252986 1

Etape 04 : une nouvelle feuillue va apparaitre avec le tableau suivant
Ce tableau est une matrice de corrélation. Le coefficient entre la variable01 et la
variable02 « r » = 0.503 (comme nous 1’avons trouvé avec le calcul manuel).
Cette méthode est plus intéressante dans la mesure ou vous disposez de plusieurs variables
et que vous voulez éviter de refaire 1’analyse pour chaque paire.
Ex. : pour 7 variables nous avons 21 coefficients de corrélation a calculer.
45.2. Coefficient de corrélation avec « Formule Excel »
Dans la mesure ou vous n’avez que deux variables, il est plus facile d’utiliser la formule
« COEFFICIENT.CORRELATION » disponible dans Excel.
Pour le faire il suffit de :
e choisir une cellule vide
e taper«=»
e écrire « COEFFICIENT.CORRELATION »
e introduire la colonne « variable 01 » dans la « matrice 1 »
e taper «; » point-virgule
e introduire la colonne « variable 02 » dans la « matrice 2 »

e taper « Entrée »

variable01  |variable02

9 3

2 4 =COEFFICIENT.CORRELAT\ON(FS:F17;65:617)|
14 4 T
4 2

2 g

5 11

7 5

9 8

5 5

11 25

22 11

30 18

En suivant ces étapes, la valeur du coefficient de corrélation s’affiche dans la cellule :

« 0.50252986 » ( la méme que les deux autres méthodes).
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Conclusion

La corrélation est une technique trés utilisée dans la recherche scientifique qui comporte des
variables quantitatives. L’objectif de son utilisation consiste a étudier la relation (lien) entre ces
variables.

Par exemple, il est intéressant de trouver une corrélation positive entre une variable « x» et la
variable « performance sportive ». Ce qui signifie que la performance est plus élevée lorsque cette
variable est élevée et vice versa . Cette relation peut éclaircir la nature et le profil de la réussite sportive.

Par contre, la corrélation n’établit pas un lien de « Cause a effet ». Ce qui veut dire qu’a aucun
moment nous ne pouvons dire que la variable « x » influe sur la performance ou le contraire. Tout ce
que nous pouvons dire est qu’elles sont liées positivement entre elles.

Tout de méme, avec prudence et dans la présence des études scientifiques qui ont déja établi ce
lien de cause a effet entre ces deux variables, nous pouvons dire que la variable « x » influe sur la

performance.
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5. Le khi2

Ce test permet de Vérifier I'absence de lien statistique entre deux variables qualitatives X
et Y. Les deux sont dites indépendantes lorsqu'il n'existe aucun lien statistique entre elles.

Pour vérifier cette indépendance, nous calculons un Khi2 caic pour le comparer ensuite a
une valeur tabulée (Khi2 tap).

Si Khi2 caic < Khi2 tap : nous concluons qu’il n’existe pas de relation entre la variable X et
la Variable Y.

Ou:

Khi2 caic : la valeur calculée du Khi2

Khi2 b : la valeur tabulée qui correspond a e=0.05 et ddl = (Lignes -1)* (colonnes -1)

Ce test est souvent utilisé pour le traitement des questionnaires en STAPS, ou le chercheur
émis I’hypothése pour laquelle il y aurai une relation entre deux variables.

Formule :

. (fo—f)
i 4

5.1.Test d’indépendance (deux variables qualitatives)

X

Dans ce cas, le chercheur étudie la relation entre deux variables qualitatives.
Les fréquences théoriques se calculent selon 1’équation suivante :

B Y. lignes X ), colonnes
B Total

ti
Exemple :
Un chercheur se fixe 1’objectif d’étudier la relation entre 1’importance des facteurs de la

performance ET le type de sport pratiqué. Les résultats de I’enquéte sont présentés dans le

tableau suivant.

Physique | Technique Tactique | Psychologique )y
Sports collectifs 35 40 70 35 180
Sport de combat 35 45 44 65 189
Sports cycliques 75 35 30 35 175
Gymnastique 30 60 10 30 130
) 175 180 154 165 674

1°7¢ étape : calculer effectif théorique
Pour chaque case du tableau , nous appliquons la formule des fréquences théoriques

B Y.lignes X . colonnes
a Total

fe;
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Physique Technique Tactique Psychologique
Sports collectifs (180*175)/674 = (180*180)/674 41.13 44.07
=46.74 =48.07
Sport de combat 49.07 50.47 43.18 46.27
Sports cycliques 45.44 46.74 39.99 42.84
Gymnastique 33.75 34.72 29.70 31.82

2¢me étape : calculer le Khi2

Pour chaque case nous appliquons la formule du Khi2. Le total du tableau représente le Khi2caic.

Physique Technique Tactique | Psychologique
Sports collectifs | (35-46.74)2 /46.74= | (40-48.07)%/48.07= 20.27 1.86
2.95 1.36
Sport de combat 4.04 0.59 0.02 7.58
Sports cycliques 19.23 2.95 2.49 1.44
Gymnastique 0.42 18.41 13.07 0.10
¥=96.78
Khi2 cai = 96.78

3¢me étape : comparer la valeur du Khi2 ca avec celle du Khi2 tap -

ddl = (4-1)*(4-1)=9

dans la table nous lisons la valeur qui correspond a o= 0.05 ET ddl =9

08 | 07 | 05 | 03 | 02 | o1 [ 005 Jou
a
n

1 0.06 | 0.15 | 046 | 1.07 | 164 | 2.71 | 3.84 | 5.

2 045 | 071 | 139 | 241 | 322 | 461 | 599 | 7.

3 1.01 | 142 | 237 | 3.66 | 464 | 625 | 781 | 9.

4 1.65 | 2.19 | 336 | 488 | 599 | 7.78 | 949 |11

5 234 | 3.00 | 435 | 606 | 729 | 924 | 11.07 | 12

6 3.07 | 3.83 | 535 | 723 | 8.56 | 10.64 | 12.39 | 14

7 382 | 467 | 635 | 838 | 9.80 | 12.02 | 14.07 | 16

8 459 | 553 | 7.34 | 952 | 11.03 | 1336 | 15.51 | 17

[ 538 | 639 | 834 | 1066 | 1204 | 14.68 | 1692 |19

10 6.18 | 7.27 | 934 | 11.78 | 13.44 | 15.99 | 18.31 | 20

11 6.99 | 8.15 | 10.34 | 12.90 | 14.63 | 17.28 | 19.68 | 21

12 781 | 9.03 | 11.34 | 1401 | 15.81 | 18.55 | 21.03 | 23

13 863 | 993 | 1234 | 15.12 | 16.98 | 19.81 | 22.36 | 24

14 947 | 10.82 | 13.34 | 1622 | 18.15 | 21.06 | 23.68 | 26

15 | 1031 | 11.72 | 1434 | 17.32 | 1931 | 22.31 | 25.00 | 27

ILe Khi2 tap= 16.92
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Interprétation :
Etant donné que la valeur du Khi2 ca (96.78) > Khi2 tap = 16.92, nous pouvons conclure qu’il
existe une relation statistiquement significative (au seuil a=0.05) entre I’importance des
facteurs de la performance ET le type de sport pratiqué.
Pour passer a I’interprétation détailler de cette relation , nous lisons tout d’abord les valeurs les
élevées dans le tableau du Khi2 :

Physique | Technique | Tactique Psychologique

Sports collectifs 2.95 1.36 20.27 1.86
Sport de combat 4.04 0.59 0.02 7.58
Sports cycliques 19.23 2.95 2.49 1.44
Gymnastique 0.42 18.41 13.07 0.10

X=96.78

Aprés qu’on a détecté les valeurs les plus élevées, nous procédons a la comparaison de chaque
valeur du tableau des fréquences observé qui correspond a ces cases avec les valeurs de la méme
ligne et la méme colonne. Nous rapportons ensuite si cette valeur est la plus élevée ou la plus
faible.

e Khi2 = 20.27 : Les individus qui pratiquent un « Sport collectif » estiment que la
Tactique est le facteur le plus important (70 est la fréquence la plus élevée pour ce type
de sport)

e Khi2 = 19.23: les individus qui pratiquent un « Sport cyclique » estiment que le
facteur physique est le plus important (75 est la fréquence la plus élevée pour ce type
de sport).

e Khi2 = 18.41: les individus qui pratiquent la « gymnastique » estiment que la
technique est Technique est le facteur le plus important (70 est la fréquence la plus
élevée pour ce type de sport)

e Khi2 = 13.07: : les individus qui pratiquent la « gymnastique » estiment que la
technique est Tactique est le facteur le moins important (10 est la fréquence la plus

faible pour ce type de sport).
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5.2.Test d'homogénéité (échantillon et population)

Dans ce cas le chercheur compare une distribution observée (Echantillon) avec une
distribution théorique (Population). Il cherche a vérifier si 1’échantillon est tiré de cette
population, autrement dit, 1’échantillon peut-il représenter cette population.

Exemple :

Le chercheur veut vérifier si la distribution de son échantillon en termes de relation entre « le

temps de pratique sportive par semaine » ET « I’age » est différente de celle de la population.

2h-4h 5h-7h 8h-10h 11h-13h >14h
20ans-23ans 10 13 11 10 35
24ans-27ans 25 10 12 15 11
28ans-3lans 11 13 15 15 10
32ans-35ans 12 30 25 20 13
36ans-39ans 12 18 12 22 12
>40 ans 25 10 8 7 8
X=450

Tableau 10. Tableau des fréquences observées (échantillon)

2h-4h 5h-7h 8h-10h 11h-13h >14h
20ans-23ans 1043 1363 1179 1019 3588
24ans-27ans 2542 1039 1279 1599 1140
28ans-3lans 1127 1300 1537 1542 1070
32ans-35ans 1272 3036 2553 2048 1370
36ans-39ans 1282 1805 1293 2201 1164
>40 ans 2552 1049 879 798 844
X=46513

Tableau 11. Tableau de la distribution de la Population

18re &tape : Calculer le Pi (Pourcentage)

Pour chaque case du tableau de la population , nous calculons le Pi.

Tlpi
P, = —
N
4
Ou:
Npj : la fréquence de la case du tableau de la population

N,, * Lataille de la population

2h-4h 5h-7h 8h-10h 11h-13h >14h
20ans-23ans | 1043/46513=  1363/46513= 0.025 0.022 0.077
0.022 0.029
24ans-27ans 0.055 0.022 0.027 0.034 0.025
28ans-3lans 0.024 0.028 0.033 0.033 0.023
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32ans-35ans 0.027 0.065 0.055 0.044 0.029
36ans-39ans 0.028 0.039 0.028 0.047 0.025
>40 ans 0.055 0.023 0.019 0.017 0.018
Tableau 12. Tableau des Pi
2¢me étape : Calculer les fréquences théorigues
foi = NgP;

ou :

N : la taille de 1’échantillon

P; : le pourcentage de la population

2h-4h 5h-7h 8h-10h 11h-13h >14h
20ans-23ans 10.09 13.19 11.41 9.86 34.71
24ans-27ans 24.59 10.05 12.37 15.47 11.03
28ans-3lans 10.90 12.58 14.87 14.92 10.35
32ans-35ans 12.31 29.37 24.70 19.81 13.25
36ans-39ans 12.40 17.46 1251 21.29 11.26
>40 ans 24.69 10.15 8.50 7.72 8.17
Tableau 13. Tableau des frequences théoriques
3eme étape : Calculer le Khi2
2h-4h 5h-7h 8h-10h 11h-13h >14h
20ans-23ans (10-10.09)%/10.09= 0.003 0.014 0.002 0.002
0.001
24ans-27ans 0.007 0.000 0.011 0.014 0.000
28ans-3l1ans 0.001 0.014 0.001 0.000 0.012
32ans-35ans 0.008 0.013 0.004 0.002 0.005
36ans-39ans 0.013 0.017 0.021 0.023 0.048
>40 ans 0.004 0.002 0.030 0.067 0.003
Y=0.344

Le Kh|2 cal — 0344

4%me étape : comparer la valeur du Khi2 ca avec celle du Khi2 tap -

Khi wp est la valeur qui correspond -dans la table du ¥*> —a a= 0.05 ET ddl= (lignes-

1)*(colonnes -1)
ddl= (6-1)*(5-1)=20
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0.8 0.7 0.5 0.3 0.2 0.1 0.05

0.06 | 0.15 0.46 1.07 1.64 | 2.71 3.84

1

2 0.45 0.71 1.39 | 241 322 | 461 5.99
3 1.01 142 | 2.37 366 | 464 | 6.25 7.81
4 1.65 2.19 | 336 | 488 | 599 | 7.78 | 9.49

5 2.34 3.00 | 4.35 6.06 | 7.29 | 9.24 | 11.07
6 3.07 3.83 5.35 7.23 8.56 | 10.64 | 12.59
7 3.82 | 4.67 | 6.35 8.38 | 9.80 | 12.02 | 14.07
8
9

4.59 5.53 7.34 | 9.52 | 11.03 | 13.36 | 15.51
538 | 6.39 8.34 | 10.66 | 12.24 | 14.68 | 16.92
10 6.18 7.27 | 9.34 | 11.78 | 13.44 | 15.99 | 18.31
11 6.99 8.15 | 10.34 | 1200 | 14.63 | 17.28 | 19.68
12 7.81 9.03 | 11.34 | 1401 | 15.81 | 18.55 | 21.03
13 8.63 9.93 | 12.34 | 1512 | 16.98 | 19.81 | 22.36
14 947 | 10.82 | 13.34 | 16.22 | 18.15 | 21.06 | 23.68
15 1031 | 11.72 | 14.34 | 17.32 | 19.31 | 22.31 | 25.00
16 11.15 | 12.62 | 15.34 | 18.42 | 2047 | 23.54 | 26.30
17 12.00 | 13.53 | 16.34 | 19.51 | 21.61 | 24.97 | 27.59
18 12.86 | 14.44 | 17.34 | 20.60 | 22.76 | 25.99 | 28.87
19 13.72 | 1535 | 18.34 | 21.69 | 23.90 | 27.20 | 30.14
| 20 14.58 | 16.27 | 19.34 | 22.77 | 25.04 | 2841 | 31.41

Khi2 ap=31.41

Interprétation :
Khi2caic (0.344) < Khi2wb (31.41): il n’existe pas de différence entre la distribution de
1’échantillon et celle de la population. Nous pouvons conclure que I’échantillon peut représenter

la population ou que I’échantillon est tiré cette population.
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6. Analyse factorielle

Elle est utilisée pour simplifier lacompréhension et le traitement d’ensembles de données
complexes qui comptent de plusieurs variables. En effet, cette technique statistique permet de
regrouper les variables similaires et de simplifier la compréhension des résultats de recherche.

L’analyse factorielle est un moyen de condenser les données de nombreuses variables en
quelques variables seulement pour simplifier la compréhension des résultats. Pour cette raison,
elle est aussi parfois appelée « réduction de dimension ». VVous pouvez réduire les « dimensions
» de vos données en une ou plusieurs «variables latentes = Facteurs».

Elle est basée sur la relation entre les variables, en regroupons les variables les plus
corrélées entre elles en un seul Facteur. Cette technique est utilisée pour :

e Explorer les données
e Confirmer I’existence d’une variable latente qui regroupe un ensemble de variables
observables
e Représenter sur un graphique plusieurs variables a la fois
Dans ce cours, nous allons aborder 1’Analyse en Composantes Principales (ACP) qui est la
technique la plus utilisée dans la recherche en STAPS.

Il existe d’autres techniques qui suivent plus en moins la méme procédure pour différent
type de variables et différentes hypothéses. Nous citons par exemple 1’ Analyse Factorielle des
Correspondances (AFC) pour traiter deux variables qualitatives issues des questionnaires par
exemple ; I’analyse Factorielle Discriminante (AFD) qui est une forme de régression avec une
variable dépendante qualitative (nominale). L’analyse des correspondances multiples (ACM)
qui est une approche plus complexe de la AFC avec plus de 2 variables.

Les calculs de ces analyses sont trés lourds a réaliser avec la main, de ce fait nous nous
contentons de présenter la procédure a suivre avec les logiciels de statistique et mettre ’accent

sur I’interprétation des résultats qui représente la finalité de I’analyse statistique.

6.1.L.>analyse en composantes principales (ACP)

L’ACP consiste a transformer des variables corrélées statistiquement (c’est-a-dire liées
entre elles) en nouvelles variables «Facteurs ». Ces nouvelles variables sont appelées «
composantes principales » elle permet a un analyste de réduire le nombre de variables, de
simplifier une analyse et de pouvoir identifier le facteur qui provoque le plus de variances.

Exemple :

Un chercheur a réalise des évaluations multiples sur un groupe de sportif (30). Il en a

ressorti avec 8 variables. Dans le but de visualiser I’ensemble des relations entre ces différentes
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variables et la possibilité de trouver des variables latentes (caché) permettant de réduire le
nombre élevé de variables en quelques facteurs représentatifs, il est nécessaire de conduire une
ACP. Ce tableau représente un échantillon 3 individus de I’ensemble des données que vous

trouvez a la fin de ce chapitre

indi | Poids | Taille IMC Masse Masse Souplesse Endurance Force
grasse Musculaire
101 170 | 34.95 19.65 30.6 28 19 102.26

70 166 | 25.40 17.47 38.4 33 15 126.33
3 88 185 | 25.71 12.57 36.9 15 13 154.85

[EEN

N

6.1.1. Procédure ACP sous SPSS

1. Aller sur « Analyse » —Réduction des 2. Dans la boite de dialogue, entrer toutes

dimensions — Analyse Factorielle variable

stistics Editeur de données
Transformer  Analyse  Graphiques  Utilitaires  Extensions  Fenétre  Aide isformer  Analyse  Graphiques  Utilitaires  Extensions  Fenétre  Aide

BY = CEE N T
= Statistiaugs descripives v F B ud e [
Stafistiques de Bayes » 3 Analyse factorielle x
aille Tableaux » & MasseMusculaire | & Soupless
Variables "
170 Comparer les moyennes b {6 30.613361336133613 0 _& =
166 Modéle lingaire général » |0 38.365714285714280 165 % oids
185 Modeles linéaires généralisés b |9 36.892045454545450 % Taille -
198 e — I8 46,004999999999995 185 Z MG
- 198 Masse grasse [Mass..
18 Corrélation v [0 38.339080459770116 & Masse Musculaire [
176 . 0 41,210126582278480 185
189 Regression "l sseustsisosze (pSrrEs
Log Linéaire > . 176 &9 Endurance
167 e L[5 42.734722222022204 189 & Force
173 2 39.444694594594600 167
Classifier 3
178 1 c20024200202004
180 Réduction des dimensions Y| L Analyse factorielle 173
m Echelle 3 B Analyse des comespondances. 178 = Variable de filtrage :
158 Tefts non paramétriques > 15 Codage opiimal 180
172 D ' W 29.1ai052631576944 il
169 BB " |6 40.668055555555554 158 -
175 Réponses multiples Y lo 42.262820512820510 172 [ OK ][ Coller ][Bemmahssr][ Annuler ][ Aide ]
(|0 G L M 33.842362041176475 169 25209201358495854 20 403067119498616 40 668055556565654
m (O TLCE b0 47.734999999999990 175 25.469387755102040  18.489795918367350  42,262820512820510

3. Cliquer le bouton extraction et choisir 4. Cliquer sur le bouton rotation — cocher
« Nombre fixe de facteurs» et spécifier « Varimax »—cocher « cartes

«2» factorielles »

Tt
B =] L ? Mc Rotation
Masse grasse [Mass... fﬁ
r ‘ariable Junie Aras
18 Analyse factorielle : Extraction x R Analyse factorielle : Rotation X

Wéthode . |Composantes Principales s Méthode

Analyse Affichage @ Aucune © Quartimax

® Marice de corrélation [¥ Structure factorielle sans rotation @ Varimax @ Equamax

© Matrice de coyariance [ Tracé deffondrement © Oblimin directe © Promax

Extraction

(© Basée surla valeur propre —

Valeurs propres supérieures a ]E Affichage

@ ombre fixe de facteurs [ Structure aprés rotation [¥ iCarte(s) factorielle(s}

U A R et e e
204
2 309 Nbre maximal ditérations pour convergence :
2 129
21 Nore magimal ditérations pour convergence 284 [Euursuwra][ Annuler ][ Aide ]
2 B
3958] TEOTTSIETIZIIT A5 7

24 034609838166958 18.0115636612722317  41,606666666666670 465 13,67836G8466728255 37.409677413354836
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6.1.2.

Interprétation des résultats de ’ACP

Tableau 14. Poids Taille IMC Masse Masse Souplesse Endurance | Force
. grasse Musculaire

Matrice des

corrélations

Poids 1,0000 0,5358 0,6388 0,2659 -0,6646 -0,5462 -0,1386 0,0957
Taille 0,5358 1,0000 -0,2989 | -0,2258 0,1221 -0,9905 -0,2306 0,1636
IMC 0,6388 -0,2989 1,0000 0,5147 -0,8237 0,2762 0,0844 -0,0830
Masse grasse 0,2659 -0,2258 0,5147 1,0000 -0,4694 0,2349 0,2400 -0,2299
Masse Musculaire -0,6646 0,1221 -0,8237 -0,4694 1,0000 -0,1209 0,1622 -0,1527
Souplesse -0,5462 -0,9905 0,2762 0,2349 -0,1209 1,0000 0,2278 -0,1605
Endurance -0,1386 -0,2306 0,0844 0,2400 0,1622 0,2278 1,0000 -0,9377
Force 0,0957 0,1636 -0,0830 -0,2299 -0,1527 -0,1605 -0,9377 1,0000

Ce tableau représente les valeurs du coefficient de corrélation de Pearson. Il convient de

rappeler que les valeurs de R varient entre -1 et 1, plus la valeur se rapproche de ces deux

extrémes, plus la corrélation est forte. Le signe (+ ou -) indique ’orientation de la corrélation

positive ou négative. Les valeurs qui se rapprochent de 0 indiquent 1’absence de relation entre

les deux variables.

Une simple lecture permet parfois de détecter des relations importantes. Par exemple en

choisissant seulement les coefficients dont la valeur absolue est supérieure a 0.6 (en gras), nous

remarquons que .

La taille est corrélée négativement avec la souplesse (R=-0,9905)

L’endurance est corrélée négativement avec la force (R=-0,9377)

L’IMC est corrélé négativement avec la masse musculaire (R=-0,8237)

Le poids est corrélé positivement avec I'IMC (R=0,6388)

Le poids est corrélé négativement avec la masse musculaire (R=-0,6646)

Déja avec ces résultats, nous pouvons dresser une image de la nature de relation qu’existe

entre ces variables.

Tableau 15. Variance totale expliquéee

Waleurs propres initiales

Variance totale expliquée

Sommes extraites du carré des chargements

Sommes de rotation du carré des chargements

% dela % dela % dela
Composants Tatal wariance % cumulé Total variance % cumulé Total variance % cumulé
1 2,803 35037 35037 2,803 35,037 35037 2,749 34,359 34,359
2 2,686 33,576 63,613 2,686 33,576 68,613 2740 34,254 68,613
3 1722 21,529 90,142
4 564 7,044 97 186
5 1462 1,899 99,085
4 060 751 99,836
7 011 133 99,969
8 002 03 100,000
Méthode d'extraction : Analyse en composantes principales.
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Ce tableau représente la variance expliquée par les facteurs (Composantes principales)
que nous avons retenus. Ces valeurs nous renseignent sur la variance expliquée par les deux
facteurs, plus la valeur de la variance expliquée est élevée, plus les résultats sont proches de la
réalité. Le tableau démontre que la Composante 1 explique ~35% et la composante explique 2
~34%, ce qui nous donne une variance expliquée (cumulée) de 69%. Cela veut dire que
seulement 31% de la variance n’a pas été expliquée ou représentée par ces deux composantes
(facteurs).

En général, plus le nombre de facteurs retenu est élevé, plus la variance expliquée sera
élevée. Dans notre exemple nous avons choisi de retenir que deux facteurs pour faciliter la
lecture du graphique, mais il est possible de laisser le logiciel trouver le nombre adéquat de

facteurs pour obtenir une variance expliquée plus élevé.

Tableau 16. Variance totale expliquée avec 3 composantes

Variance totale expliquée

Valeurs propres initiales Sommes extraites du carré des chargements Sommes de rotation du carré des chargements
% dela % dela % dela

Composants Total variance % cumule Total variance % cumule Total variance % cumule
1 2,803 35,037 35,037 2,803 35037 35,037 2,743 34,291 34,291
2 2,686 33576 68,613 2,686 33,576 68,613 241 30,266 64,558
3 1,722 21,529 90,142 1,722 21,529 90,142 2,047 25,585 90,142
4 564 7,044 97,186
5 152 1,899 99,085
6 060 751 99,836
7 011 133 99,969
8 002 031 100,000

Méthode d'extraction : Analyse en composantes principales.

Tableau 17. Valeurs des coefficients de corrélation entre les composantes de I’ACP et les variables aprés
rotation (Varimax)

En laissant le logiciel choisir, il a retenu 3 composantes, ce qui a augmenté la valeur de
la variance expliquée a 90%. En revanche, la présentation des variables sur des graphiques
devient plus difficile a interpréter (3 dimensions XYZ).

Rotation de la matrice des
u::nt:ump-::santﬁ.-sda

Composante

1 2
Foids - 564 781
Taille - 8GO -105
Mc 170 035
Masse grasse 320 BaT
Masse Musculaire 071 -922
Souplesse 870 096
Endurance 652 -,001

Farce -.5498 -.007
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Ce tableau représente les valeurs des coefficients de corrélation entre les composantes de
I’ACP et les variables aprés rotation (Varimax). A partir de ces coefficients, nous pouvons
attribuer des libellés pour chaque facteur. En gardant que les coefficients les plus élevés pour
chaque variable avec 1’'un des deux facteurs, nous pouvons remarquer que le premier facteur est
corrélé avec la taille, et les trois qualités physiques (souplesse, endurance et force), ce qui nous
permet de libeller la premiére composante par « Qualités physiques ». La deuxiéme
composante est corrélée davantage avec le poids, I’IMC, la masse corporelle, et la masse grasse,

ce qui nous permet de libeller la deuxiéme composante par « Composition Corporelle ».

C1 C2
Poids 0.752
Taille -0.869
IMC 0.934
Masse grasse 0.657
Masse Musculaire -0.922
Souplesse 0.870
Endurance 0.652
Force -0.598

MasseMusculaire

IMC

Poids

, /‘ Force

Endurance

Souplesse

Taille

Massegrasse |<

RC1 & RC2 : Composante 1 & composante 2
Lignes vertes : corrélation positive ; Lignes rouges : corrélation négative ; épaisseur des traits : puissance de la
corrélation

Figure 12. diagramme de corrélation des composantes principales avec les variables

55



Tracé des composantes dans I'espace apreés rotation

10 MC

Poicls
o]

Massegrasse
o

05

Souplesse

Force Endurance ©

0o Taile ©

Composante 2

05

MgsseMusculaire
[o]

-0

10 05 00 0,5 10
Composante 1

Figure 13. lllustration de la position des variables par rapport aux deux composantes principales

Cette figure représente la corrélation entre les variables étudiées et les deux composantes
principales (facteurs). Pour interpréter ce graphique, il faut savoir les informations suivantes :

e Ladistance entre une variable et le centre du graphique (x=0 :y=0) représente

I’importance de la variable dans 1’analyse : plus elle est loin plus sa participation dans
I’ ACP est meilleure

e La distance entre la variable et I’axe (facteur) renseigne sur la puissance de corrélation
entre cette variable et ce facteur

e Lorsque deux variables sont trés proches I’une de 1’autre, on considére qu’elles sont
corrélées positivement entre elles

e Lorsque deux variables se trouvent a une distance similaire par rapport a un facteur,
mais dans des c6tés opposés, on considere que ces deux variables présentent une
corrélation négative.

Lecture :

La souplesse est I’endurance sont corrélées positivement entre elle et avec le facteur 01.
Mais elles sont correlées négativement avec la taille et la force. Nous pouvons dire que les
sportifs (dans cette étude) avec une grande taille tendent a étre plus forts (force), mais moins

endurants et moins souples.

D’autre part, ceux qui présentent un poids, une masse grasse et un IMC élevés possédent
une masse musculaire faible.
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Factor 2

Wazse Musculaim

Factor 1 |
Figure 14. représentation des individus dans le graphique de PACP

En ajoutant les individus au graphique, nous pouvons détecter le profil de chaque individu
par rapport a une variable donnée. Par exemple, les deux individus dans le cercle bleu présentent
un IMC et une Masse grasse élevés, ils sont plus endurants et souples, mais ils présentent une

qualité de force et une taille inférieure aux autres.
Tableau 18. Données complétes de I’exemple (ACP)

indi Poids Taille IMC Masse Masse Musculaire Souplesse Endurance Force
grasse
1 101 170 34.95 19.65 30.6 28 19 102.26
2 70 166 25.40 17.47 384 33 15 126.33
3 88 185 25.71 12.57 36.9 15 13 154.85
4 80 198 20.41 14.80 46.0 4 15 125.33
5 87 185 25.42 13.00 38.3 13 16 122.00
6 79 176 25.50 9.50 41.2 25 13 159.85
7 62 189 17.36 6.79 58.6 10 17 114.65
8 72 167 25.82 14.61 42.7 31 19 115.26
9 74 173 24.73 16.24 394 25 14 132.86
10 82 178 25.88 9.63 34.6 21 17 116.65
11 75 180 23.15 6.72 46.2 19 18 113.11
12 76 171 25.99 14.66 415 28 16 135.00
13 63 158 25.24 9.41 40.6 40 13 155.85
14 95 172 32.11 22.70 29.1 28 15 132.33
15 72 169 25.21 20.40 40.7 30 16 127.00
16 78 175 25.47 18.49 423 23 20 100.00
17 85 181 25.95 9.65 335 20 13 154.85
18 60 171 20.52 18.00 477 30 20 109.00
19 81 179 25.28 22.00 34.6 23 16 134.00
20 60 158 24.03 18.01 41.6 42 13 162.85
21 93 189 26.04 13.68 37.4 13 18 120.11
22 65 160 25.39 11.00 424 42 17 107.65
23 97 195 25.51 13.50 36.2 4 14 146.86
24 65 161 25.08 19.36 36.9 41 19 101.26
25 70 165 25.71 15.00 43.9 37 18 111.11
26 94 189 26.32 14.77 35.0 13 13 147.85
27 69 164 25.65 14.55 37.0 34 19 106.26
28 65 162 24.77 12.26 404 40 19 108.26
29 94 160 36.72 22.24 30.2 39 18 114.11
30 62 162 23.62 7.87 40.3 37 14 149.86
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A.3. LoisS DE STUDENT

Tables de Probabilités et Statistique

Si T est une variable aléatoire suivant la loi de Stu-
dent a v degrés de liberté, la table donne, pour « fixé,

la valeur ¢,_ /o telle que

P{T| > t1 o} = o

a/2 /2
Ainsi, t1_q /7 est le quantile d’ordre 1 — a/2 de la loi de | ‘ :
Student a v degrés de liberté. tay/2 0 t1-a/2
NG 10,900 | 0,500 | 0,300 | 0,200 | 0,100 0,050 0,020 0,010 0,001
1 0,1584 | 1,0000 | 1,9626 | 3,0777 | 6,3138 | 12,7062 | 31,8205 | 63,6567 | 636,6193
2 0,1421 | 0,8165 | 1,3862 | 1,8856 | 2,9200 | 4,3027 | 6,9646 | 9,9248 | 31,5991
3 0,1366 | 0,7649 | 1,2498 | 1,6377 | 2,3534 | 3,1824 | 4,5407 | 5,8409 | 12,9240
4 0,1338 | 0,7407 | 1,1896 | 1,5332 | 2,1318 | 2,7764 | 3,7469 | 4,6041 8,6103
5 0,1322 | 0,7267 | 1,1558 | 1,4759 | 2,0150 | 2,5706 | 3,3649 | 4,0321 6,8688
6 0,1311 | 0,7176 | 1,1342 | 1,4398 | 1,9432 | 2,4469 | 3,1427 | 3,7074 5,9588
7 0,1303 | 0,7111 | 1,1192 | 1,4149 | 1,8946 | 2,3646 | 2,9980 | 3,4995 5,4079
8 0,1297 | 0,7064 | 1,1081 | 1,3968 | 1,8595 | 2,3060 | 2,8965 | 3,3554 5,0413
9 0,1293 | 0,7027 | 1,0997 | 1,3830 | 1,8331 | 2,2622 | 2,8214 | 3,2498 | 4,7809
10 | 0,1289 | 0,6998 | 1,0931 | 1,3722 | 1,8125 | 2,2281 | 2,7638 | 3,1693 | 4,5869
11 | 0,1286 | 0,6974 | 1,0877 | 1,3634 | 1,7959 | 2,2010 | 2,7181 | 3,1058 | 4,4370
12 | 0,1283 | 0,6955 | 1,0832 | 1,3562 | 1,7823 | 2,1788 | 2,6810 | 3,0545 4,3178
13 | 0,1281 | 0,6938 | 1,0795 | 1,3502 | 1,7709 | 2,1604 | 2.,6503 | 3,0123 | 4,2208
14 | 0,1280 | 0,6924 | 1,0763 | 1,3450 | 1,7613 | 2,1448 | 2,6245 | 2,9768 | 4,1405
15 | 0,1278 | 0,6912 | 1,0735 | 1,3406 | 1,7531 | 2,1314 | 2,6025 | 2,9467 | 4,0728
16 | 0,1277 | 0,6901 | 1,0711 | 1,3368 | 1,7459 | 2,1199 | 2,5835 | 2,9208 | 4,0150
17 10,1276 | 0,6892 | 1,0690 | 1,3334 | 1,7396 | 2,1098 | 2,5669 | 2,8982 3,9651
18 | 0,1274 | 0,6884 | 1,0672 | 1,3304 | 1,7341 | 2,1009 | 2,5524 | 2,8784 3,9216
19 10,1274 | 0,6876 | 1,0655 | 1,3277 | 1,7291 | 2,0930 | 2,5395 | 2,8609 3,8834
20 | 0,1273 | 0,6870 | 1,0640 | 1,3253 | 1,7247 | 2,0860 | 2,5280 | 2,8453 3,8495
21 | 0,1272 | 0,6864 | 1,0627 | 1,3232 | 1,7207 | 2,0796 || 2,176 | 2,8314 3,8193
22 | 0,1271 | 0,6858 | 1,0614 | 1,3212 | 1,7171 | 2,0739 | 2,5083 | 2,8188 3,7921
23 | 0,1271 | 0,6853 | 1,0603 | 1,3195 | 1,7139 | 2,0687 | 2,4999 | 2,8073 3,7676
24 | 0,1270 | 0,6848 | 1,0593 | 1,3178 | 1,7109 | 2,0639 | 2,4922 | 2,7969 3,7454
25 | 0,1269 | 0,6844 | 1,0584 | 1,3163 | 1,7081 | 2,0595 | 2,4851 | 2,7874 3,7251
26 | 0,1269 | 0,6840 | 1,0575 | 1,3150 | 1,7056 | 2,0555 | 2,4786 | 2,7787 | 3,7066
27 10,1268 | 0,6837 | 1,0567 | 1,3137 | 1,7033 | 2,0518 | 2,4727 | 2,7707 | 3,6896
28 | 0,1268 | 0,6834 | 1,0560 | 1,3125 | 1,7011 | 2,0484 | 2,4671 | 2,7633 3,6739
29 | 0,1268 | 0,6830 | 1,0553 | 1,3114 | 1,6991 | 2,0452 | 2,4620 | 2,7564 3,6594
30 | 0,1267 | 0,6828 | 1,05647 | 1,3104 | 1,6973 | 2,0423 | 2,4573 | 2,7500 3,6460
40 | 0,1265 | 0,6807 | 1,0500 | 1,3031 | 1,6839 | 2,0211 | 2,4233 | 2,7045 3,56510
60 | 0,1262 | 0,6786 | 1,0455 | 1,2958 | 1,6706 | 2,0003 | 2,3901 | 2,6603 3,4602
80 | 0,1261 | 0,6776 | 1,0432 | 1,2922 | 1,6641 | 1,9901 | 2,3739 | 2,6387 | 3,4163
120 | 0,1259 | 0,6765 | 1,0409 | 1,2886 | 1,6577 | 1,9799 | 2,3578 | 2,6174 3,3735
| oo ] 0,1257 [ 0,6745 | 1,0364 | 1,2816 | 1,6449 | 1,9600 | 2,3263 | 2,5758 | 3,2905

Lorsque v = o0, t1_/o est le quantile d’ordre 1 — /2 de la loi normale N (0, 1).
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TABLE DE MANN-WHITNEY

Valeurs critiques (Ueri;) & comparer avec la valeur observée (Uops) a partir de vos 2 échantillons pour
un test bilatéral au seuil o = 0.05 ou 0.01.

NB : n; et n; représentent le nombre d’observations dans chaque échantillon.

ny
i e 3 4|5 6 7y g lo w2l lalis]|we]l17]i18]19] 20|
3 05| - 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 &) 6 7 7 8
01 - | 0 0 0 0 0 0 0 0 1 I 1 2 2 2 2 3 3
4 05 - 0 1 2 3 4 4 5 6 7 8 9 (1011 11 (1213 ] 14
O - | -- 0 0 0 1 1 2 2 3 3 4 5 5 6 3] 7 8
s 05 0 1 2 3 5 6 7 8 9 [ 1111213 |14 |15 |17 |18 | 19 | 20
01 - | -0 1 1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 |10 ) 11 12|13
6 05 1 2 3 5 6 8 11011 |13 |14 16|17 |19 |21 |22 (24|25 | 27
D1 - | 0 1 2 3 4 5 3] 7 9 1011 [ 121311516 |17 | 18
7 0501 3 5 6 8 [ 1011214 |16 | 18 |20 |22 |24 |26 | 28 | 30 | 32 | 34
O - | 0 1 3 4 6 7 9 10|12 13 |15 |16 |18 | 19 [ 21 [ 22 | 24
8 05| 2 4 6 8 10|13 15|17 |19 | 22 | 24 [ 26 | 29 | 31 | 34 | 36 | 38 | 41
01 - 1 2 4 6 7 9 |11 /13 [ 1517 |18 | 20 [ 22 | 24 | 26 | 28 | 30
9 05] 2 4 T 110112 [ 15117 120 1 23 [ 26 | 28 | 31 | 34 [ 37 139 142 | 45 | 48
o 1 3 5 7 9 |11 |13 |16 |18 | 20| 22 | 24 |27 |20 [ 31 [ 33 | 36
10 05| 3 5 8 |11 |14 |17 12023 12629 |33 |36 |39 |42 |45 [48 | 52 | 55
o) o | 2 4 3] 9 |11 |13 [16 18 | 21 |24 |26 |29 | 31 | 34|37 39| 42
1 0] 3 fr 9 |13 1161923 |26 30|33 |37 |40 44 | 47 | 51 | 55 | 58 | 62
01l 0 2 5 7 010113 16| 18 | 21 |24 1 27 | 30 | 33 | 36 | 39 | 42 | 45 | 48
12 D5 4 7 010 | 14 | 18 |22 | 26|29 | 33 | 37 141 | 45 149 | 53 | 57 | 61 | 65 | 69
01 1 3 6 9 |12 |15 | 18 | 21 |24 |27 | 31 | 34 [ 37 | 41 | 44 | 47 | 51 | 54
13 051 4 8 1121162024 | 28 |33 137 (41 145 |50 | 54|59 63|67 72|76
01 1 3 71013 |17 [ 20| 24 |27 | 31 | 34 | 38 |42 | 45 | 49 [ 53 | 56 | 60
14 D3] 5 9 13117 122 126 31 |36 ,40 45 50| 55|59 |64 67 |74 78 | 83
Ol 1 4 7 [ 11 115 | 18 |22 |26 |30 |34 |38 |42 | 46 | 50 | 54 | 58 | 63 | 67
15 05 .5 |10 14|19 | 24 129 |34 (39 44 |49 | 54 | 59 | 64 | 70 | 75 | 80 | B5 | 90
01 2 3 8 |12 16 |20 | 24 |29 | 33 |37 | 42 |46 51 |55 6064|6973
16 D50 6 |11 15121 12631 | 3742147 | 53159 | 64|70 ?_5 81 | 86 92 | 98
01 2 5 9 |13 18 |22 |27 131 36|41 45|50 55|60 65|70 74179
17 D5 6 |11 | 17|22 |28 |34 |39 | 45|51 | 57|63 [67 175 |81 [ 8719399 105
01 2 6 10|15 |19 |24 |29 |34 |39 | 44 149 | 54 |60 | 65| 70| 75 | 8] | 86
18 05 7 [ 12 18 |24 30 |36 42 | 48 55|61 | 67 [ 74 | B0 | 8 | 93 | 99 106|112
01 2 6 |11 |16 21 26|31 |37 42 | 47 153 | 58 |64 |70 | 75| 81 | B7 | 92
19 D50 7 |13 119125132 |38 45|52 |58 |65| 7278 8592199 |106/113]119
01 3 7 112117 122 128 |33 |39 45 | 51 |56 |63 |69 |74 | 81|87 93|99
20 05 8B |14 20|27 134141 48 |55 62 | 69| 76 [ 83 |90 |98 [105|112 119|127
01 3 8 13 |18 24 |30 | 36 |42 |48 | 54 | 60 [ 67 73 |79 86 | 92 99 | 105
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D.5 Valeurs critiques du test de rangs signés dg Wilcoxon|pour échantillons

appariés

Source : http://www.cons-dev.org/elearning/stat/Tables/Tab5.html.

Niveau de signification, test
unilatéral
N 005 | o001 [ 0,005
Niveau de signification, test hilatéral

0,05 0,02 0,01

0

2 0

! 2 0

6 3 2

8 5 3
11 7 5
14 10 7
17 13 10
21 16 13
25 20 16
30 24 20
35 28 23
40 33 28
46 38 32
52 43 38
59 49 43
66 56 49
73 62 55
81 69 61
89 17 68

Fig. D.5. Table des valeurs critiques pour le test de Wilcoxon - Echantillons appariés
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Table 5; : loi F de Fisher-Snedecor

V1 estle nombre de d.d.l. du numérateur,

0,05
V, estle nombre de d.d.l. du dénominateur.

Valeursde f tellesque p(F > f)=0,05 0 f

vil 1] 23] 4] 6] 8 |10]12]15] 18| 21| 25| 29 | 33| 37 41 | 45 | 49
V2
1 161 200] 216] 225 234] 239] 242| 244 246] 247] 248 249] 250] 250] 251 251] 251] 252
2 18,5] 19,0] 19,2] 19,2] 19,3 19,4] 19,4] 19,4 19,4 19,4] 19,4 19,5] 19,5] 19,5] 19,5] 19,5] 19,5| 19,5
3 10,1] 9,55] 9,28 9,12] 8,94] 8,85 8,79] 8,74| 8,70| 8,67| 8,65/ 8,63| 8,62] 8,61] 8,60 8,59 8,59] 8,58
4 7,71] 6,94] 6,59] 6,39] 6,16] 6,04] 596] 5,91| 5,86] 582| 579] 5,77| 575 5,74] 5,72] 571] 571] 5,70
5 6,61] 579 541] 519] 4,95 4,82| 4,74| 4,68| 4,62| 4,58] 4,55| 4,52| 4,50] 4,48| 4.47| 4,46] 4,45 4,45
6 599| 5.14| 4,76] 4,53 4,28| 4,15| 4,06] 4,00 3,94| 3,90| 3.86| 3,83| 3,81| 3,80] 3,78] 3,77| 3.76| 3.76
7 5,59| 4,74] 4,35| 4,12 3,87| 3,73] 3.64| 3,57| 3,51| 3,47| 3,43| 3,40| 3,38] 3,36] 3,35 3,34| 3,33] 3,32
8 5,32| 4,46] 4,07| 3,84 3,58| 3,44] 3,35| 3,28| 3,22] 3,17| 3,14| 3,11| 3,08] 3,07| 3,05] 3,04 3,03] 3,02
9 5.12] 4,26] 3,86 3,63] 3,37| 3.23] 3,14| 3,07] 3,01] 2,96] 2,93] 2,89| 2,87 2,85] 2,84| 2,82] 2,81] 2,80
10 4,96] 4,10] 3,71] 3,48] 3,22] 3,07] 2,98] 2,91| 2,85] 2,80] 2,76] 2,73 2,70] 2,69] 2,67| 2,66] 2,65| 2,64
11 4,84] 3,98 3,59] 3,36] 3,09] 2,95] 2,85[ 2,79] 2,72| 2,67| 2,64 2,60] 2,58] 2,56] 2,54| 2,53] 2,52] 2,51
12 4,75] 3,89] 3,49 3,26] 3,00| 2,85] 2,75| 2,69] 2,62| 2,57| 2,53] 2,50| 2,47| 2,45| 2,44| 2,42 2,41] 2,40
13 4,67| 3,81] 3,41| 3,18] 2,92 2,77| 2,67| 2,60| 2,53] 2,48] 2,45[ 2,41| 2,39] 2,37| 2,35| 2,34] 2,33] 2,32
14 4,60] 3,74 3,34 3,11] 2,85| 2,70] 2,60] 2,53| 2,46 2,41| 2,38] 2,34| 2,31| 2,29] 2,28] 2,26] 2,25| 2,24
15 4,54] 3,68 3,29] 3,06] 2,79| 2,64| 2,54| 2,48] 2,40] 2,35| 2,32| 2,28| 2,25| 2,23] 2,21| 2,20] 2,19] 2,18
16 4,49] 3,63 3,24| 3,01] 2,74 2,59| 2,49] 2,42| 2,35| 2,30] 2,26] 2,23| 2,20] 2,18] 2,16| 2,15] 2,14| 2,13
17 4,45] 3,59] 3,20] 2,96] 2,70| 2,55] 2,45 2,38] 2,31 2,26] 2,22] 2,18| 2,15] 2,13] 2,11] 2,10] 2,09] 2,08
18 4,41] 3,55] 3,16] 2,93] 2,66] 2,51] 2,41] 2,34| 2,27| 2,22] 2,18] 2,14 2,11] 2,09] 2,07] 2,06] 2,05] 2,04
19 4,38] 3,52 3,13] 2,90] 2,63| 2,48] 2,38] 2,31] 2,23 2,18] 2,14] 2,11] 2,08] 2,06] 2,04 2,02] 2,01] 2,00
20 4,35] 3,49] 3,10] 2,87 2,60 2,45| 2,35] 2,28] 2,20| 2,15| 2,11] 2,07| 2,05| 2,02 2,01] 1,99] 1,98] 1,97
21 4,32] 3,47| 3,07] 2.84| 2,57| 2,42| 2,32] 2,25| 2,18| 2,12] 2,08] 2,05] 2,02] 1,99] 1,98] 1,96] 1,95| 1,94
22 4,30] 3,44] 3,05] 2,82] 2,55| 2,40| 2,30] 2,23| 2,15 2,10| 2,06] 2,02] 1,99] 1,97] 1,95] 1,93| 1,92 1,91
23 4,28] 3,42] 3,03] 2,80] 2,53 2,37| 2,27| 2,20] 2,13] 2,08] 2,04| 2,00] 1,97| 1,94] 1,93| 1,91| 1,90| 1,89
24 4,26] 3,40| 3,01] 2,78] 2,51] 2,36] 2,25| 2,18] 2,11| 2,05 2,01] 1,97| 1,95 1,92] 1,90] 1,89] 1,88] 1,86
25 4,24] 3,39] 2,99 2,76] 2,49] 2,34] 2,24] 2,16] 2,09] 2,04 2,00 1,96 1,93] 1,90] 1,88] 1,87 1,86] 1,84
26 4,23] 3,37| 2,98 2,74| 2,47 2,32| 2,22] 2,15 2,07| 2,02] 1,98 1,94] 1,91] 1,88] 1,87| 1,85] 1,84| 1,83
27 4,21] 3,35] 2,96] 2,73] 2,46 2,31] 2,20] 2,13| 2,06] 2,00 1,96 1,92] 1,89] 1,87| 1,85| 1,83] 1,82] 1,81
28 4,20] 3,34] 2,95] 2,71] 2,45 2,29] 2,19] 2,12| 2,04] 1,99] 1,95 1,91] 1,88] 1,85] 1,83] 1,82] 1,80 1,79
29 4,18] 3,33] 2,93] 2,70] 2,43] 2,28] 2,18] 2,10] 2,03] 1,97| 1,93 1,89] 1,86] 1,84| 1,82] 1,80] 1,79] 1,78
30 4,17] 3,32] 2,92] 2,69] 2,42 2,27] 2,16] 2,09 2,01] 1,96] 1,92] 1,88| 1,85] 1,82] 1,80] 1,79] 1,77] 1,76
31 4,16] 3,30] 291 2,68] 2,41] 2,25] 2,15[ 2,08 2,00] 1,95 1,91] 1,87 1,83] 1,81] 1,79] 1,78] 1,76] 1,75
32 4,15[ 3,29] 2,90] 2,67] 2,40] 2,24] 2,14] 2,07 1,99] 1,94] 1,90] 1,85 1,82] 1,80] 1,78] 1,76] 1,75] 1,74
33 4,14] 3,28 2,89] 2,66] 2,39 2,23| 2,13] 2,06 1,98] 1,93] 1,89] 1,84] 1,81] 1,79] 1,77| 1,75] 1,74 1,73
34 4,13] 3,28] 2,88] 2,65/ 2,38] 2,23| 2,12] 2,05] 1,97| 1,92] 1,88[ 1,83] 1,80] 1,78] 1,76] 1,74] 1,73 1,72
35 4,12] 3,27 2,87] 2,64] 2,37 2,22] 2,11] 2,04] 1,96] 1,91] 1,87| 1,82] 1,79] 1,77] 1,75 1,73] 1,72] 1,71
36 4,11] 3,26 2,87| 2,63] 2,36 2,21| 2,11] 2,03| 1,95] 1,90] 1,86 1,81] 1,78] 1,76] 1,74 1,72] 1,71| 1,70
37 4,11] 3,25 2,86] 2,63] 2,36 2,20] 2,10] 2,02 1,95] 1,89] 1,85 1,81] 1,77] 1,75 1,73 1,71] 1,70 1,69
38 4,10] 3,24 2,85] 2,62] 2,35 2,19] 2,09] 2,02 1,94] 1,88] 1,84 1,80 1,77] 1,74] 1,72 1,70] 1,69] 1,68
39 4,09] 3,24 2,85] 2,61] 2,34 2,19] 2,08] 2,01] 1,93] 1,88] 1,83 1,79 1,76] 1,73] 1,71] 1,70] 1,68] 1,67
40 4,08] 3,23] 2,84] 2,61] 2,34 2,18] 2,08] 2,00 1,92] 1,87] 1,83] 1,78 1,75] 1,73] 1,71] 1,69] 1,67| 1,66
41 4,08] 3,23] 2,83] 2,60] 2,33 2,17| 2,07] 2,00 1,92] 1,86] 1,82] 1,78| 1,74] 1,72] 1,70| 1,68] 1,67| 1,66
42 4,07] 3,22 2,83] 2,59] 2,32 2,17| 2,06] 1,99] 1,91| 1,86] 1,81] 1,77| 1,74| 1,71| 1,69] 1,67] 1,66 1,65
43 4,07] 3,21 2,82] 2,59] 2,32| 2,16] 2,06] 1,99] 1,91 1,85] 1,81] 1,76] 1,73] 1,71] 1,69] 1,67 1,65| 1,64
44 4,06] 3,21 2,82| 2,58] 2,31] 2,16] 2,05/ 1,98] 1,90] 1,84] 1,80] 1,76] 1,73] 1,70| 1,68] 1,66] 1,65 1,64
45 4,06] 3,20] 2,81] 2,58[ 2,31] 2,15| 2,05] 1,97| 1,89] 1,84] 1,80 1,75] 1,72] 1,69] 1,67 1,66] 1,64 1,63
46 4,05] 3,20] 2,81] 2,57| 2,30 2,15| 2,04 1,97| 1,89] 1,83] 1,79 1,75] 1,71] 1,69] 1,67 1,65] 1,64 1,62
47 4,05] 3,20] 2,80] 2,57| 2,30] 2,14] 2,04 1,96] 1,88] 1,83] 1,78 1,74] 1,71] 1,68] 1,66 1,64] 1,63 1,62
48 4,04] 3,19] 2,80] 2,57| 2,29 2,14] 2,03 1,96] 1,88] 1,82] 1,78 1,74] 1,70] 1,68] 1,66 1,64] 1,62 1,61
49 4,04] 3,19] 2,79] 2,56] 2,29] 2,13] 2,03 1,96] 1,88] 1,82] 1,78] 1,73| 1,70 1,67| 1,65] 1,63| 1,62 1,61
50 4,03] 3,18] 2,79] 2,56] 2,29] 2,13] 2,03 1,95] 1,87| 1,81] 1,77] 1,73] 1,69 1,67| 1,65 1,63] 1,61] 1,60
55 4,02] 3,16] 2,77] 2,54| 2,27 2,11] 2,01] 1,93] 1,85 1,79] 1,75| 1,71 1,67| 1,65] 1,63| 1,61] 1,59] 1,58
60 4,00] 3,15| 2,76] 2,53| 2,25 2,10| 1,99] 1,92| 1,84| 1,78] 1,73| 1,69] 1,66 1,63] 1,61| 1,59] 1,57| 1,56
65 3,99] 3,14| 2,75 2,51] 2,24| 2,08] 1,98] 1,90] 1,82] 1,76] 1,72] 1,68] 1,64] 1,61] 1,59 1,57 1,56] 1,55
70 3,98] 3,13] 2,74 2,50] 2,23] 2,07| 1,97| 1,89] 1,81] 1,75] 1,71] 1,66] 1,63| 1,60] 1,58] 1,56 1,55| 1,53
75 3,97] 3,12] 2,73 2,49] 2,22] 2,06| 1,96] 1,88] 1,80| 1,74] 1,70| 1,65 1,62| 1,59] 1,57| 1,55 1,53] 1,52
80 3,96] 3,11] 2,72 2,49] 2,21[ 2,06] 1,95| 1,88] 1,79] 1,73] 1,69] 1,64 1,61] 1,58] 1,56] 1,54 1,52] 1,51
85 3,95[ 3,10] 2,71 2,48] 2,21| 2,05] 1,94] 1,87] 1,79 1,73] 1,68] 1,64| 1,60] 1,57] 1,55 1,53] 1,52] 1,50
90 3,95] 3,10 2,71 2,47] 2,20[ 2,04] 1,94] 1,86] 1,78 1,72] 1,67| 1,63 1,59] 1,57] 1,54 1,52 1,51] 1,49
95 3,94] 3,09 2,70] 2,47] 2,20] 2,04] 1,93] 1,86 1,77| 1,71] 1,67] 1,62 1,59] 1,56] 1,54 1,52] 1,50] 1,49
100 3,94] 3,09 2,70] 2,46] 2,19] 2,03] 1,93] 1,85 1,77| 1,71] 1,66] 1,62 1,58] 1,55 1,53 1,51 1,49] 1,48
105 3,93] 3.08] 2,69 2,46] 2,19] 2,03] 1,92] 1,85 1,76 1,70] 1,66] 1,61 1,58] 1,55 1,52 1,50] 1,49] 1,47
110 3,93] 3.08] 2,69 2,45| 2,18] 2,02| 1,92] 1,84] 1,76 1,70] 1,65 1,61 1,57| 1,54] 1,52 1,50 1,48] 1,47
115 3,92] 3,08] 2,68 2,45| 2,18] 2,02] 1,91] 1,84 1,75] 1,69] 1,65 1,60] 1,57| 1,54] 1,51| 1,49] 1,48] 1,46
120 3,92] 3,07] 2,68 2,45] 2,18] 2,02] 1,91] 1,83] 1,75] 1,69] 1,64| 1,60] 1,56] 1,53] 1,51| 1,49] 1,47] 1,46
125 3,92] 3,07] 2,68| 2,44| 2,17| 2,01 1,91] 1,83 1,75| 1,69] 1,64] 1,59 1,56| 1,53] 1,51| 1,49] 1,47| 1,46




Table 5, : loi F de Fisher-Snedecor (suite)
V1 estle nombre de d.d.l. du numérateur,
, , 0,05
V2 estle nombre de d.d.l. du dénominateur.

Valeurs de f telles que P(F > f) = 0,05 0 f

vy [ 50 [ 55| 60| 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130 | 135
V2
1 252| 252| 252] 252] 252] 253] 253| 253] 253] 253] 253] 253] 253] 253] 253] 253] 253| 253
2 19,5] 19,5/ 19,5 19,5 19,5] 19,5[ 19,5/ 19,5 19,5/ 19,5 19,5 19,5[ 19,5 19,5 19,5 19,5| 19,5| 19,5
3 8,6/ 8,58| 8,57| 8,57| 857| 856| 856/ 856| 856/ 856/ 855| 855| 8,55/ 8,55| 8,55| 8,55| 8,55 8,55
4 570] 569] 569] 568 568 568] 567| 567| 567| 567| 566| 566| 566| 566/ 566| 566/ 566/ 565
5 4,44] 4,44] 4,43| 4,43| 4,42] 4,42| 441 441] 4,41 4,41] 4,41] 4,40] 4,40] 4,40] 4,40] 4,40] 4,40] 4,39
6 3,75| 3,75 3,74| 3,73 3,73| 3,73| 3,72| 3,72| 3,72| 3,71| 3,71| 3,71| 3,71| 3,71 3,70| 3,70/ 3,70] 3,70
7 3,32] 3,31] 3,30| 3,30| 3,29] 3,29| 3,29| 3,28| 3,28| 3,28| 3,27| 3,27| 3.27| 3.27| 3,.27| 3.27| 3,26| 3,26
8 3,02] 3,01] 3,01] 3,00] 2,99] 2,99] 2,99] 2,98] 2,98] 2,98] 2,97| 2,97| 2,97| 2,97| 2,97| 2,97| 2,96] 2,96
9 2,80] 2,79] 2,79] 2,78] 2,78 2,77] 2,77| 2,76| 2,76] 2,76| 2,76] 2,75| 2,75| 2,75 2,75| 2,75| 2,74| 2,74
10 2,64] 2,63] 2,62] 2,61] 2,61] 2,60] 2,60 2,60] 2,59] 2,59] 2,59] 2,59] 2,58] 2,58] 2,58] 2,58| 2,58] 2,58
11 2,51] 2,50] 2,49] 2,48] 2,48] 2,47| 2,47| 2,47 2,46] 2,46] 2,46] 2,45 2,45| 2,45| 2,45| 2,45| 2,44] 2,44
12 2,40] 2,39] 2,38] 2,38] 2,37| 2,37| 2,36] 2,36] 2,36] 2,35 2,35| 2,35 2,34| 2,34| 2,34| 2,34| 2,34] 2,34
13 2,31] 2,30] 2,30] 2,29] 2,28] 2,28] 2,27| 2,27| 2,27| 2,26 2,26] 2,26 2,26] 2,25| 2,25 2,25| 2,25| 2,25
14 2,24] 2,23] 2,22] 2,22| 2,21] 2,21] 2,20] 2,20 2,19] 2,19] 2,19] 2,18] 2,18] 2,18] 2,18] 2,18] 2,17] 2,17
15 2,18] 2,17] 2,16] 2,15] 2,15] 2,14] 2,14] 2,13| 2,13| 2,13] 2,12 2,12 2,12] 2,12] 2,11] 2,11] 2,11] 2,11
16 2,12] 2,11] 2,11] 2,10] 2,09] 2,09] 2,08] 2,08] 2,07| 2,07] 2,07| 2,07| 2,06/ 2,06 2,06] 2,06 2,06 2,05
17 2,08] 2,07] 2,06] 2,05/ 2,05] 2,04] 2,03 2,03] 2,03] 2,02 2,02 2,02 2,02 2,01] 2,01] 2,01] 2,01] 2,01
18 2,04] 2,03] 2,02] 2,01] 2,00] 2,00] 1,99] 1,99] 1,98] 1,98] 1,98] 1,98] 197] 1,97 197] 1,97 1,96] 1,96
19 2,00] 1,99] 1,98] 1,97] 1,97] 1,96 1,96] 1.95| 1,95 1,94] 1,94] 1,94] 1,93] 1,93] 1,93] 1,93] 1,93] 1,92
20 1,97] 1,96 1,95 1,94] 1,93] 1,93] 1,92] 1,92] 1,91] 1,91] 1,91] 1,90] 1,90] 1,90] 1,90] 1,89] 1,89] 1,89
21 1,94] 1,93] 1,92] 1,91 1,90] 1,90] 1,89] 1,89] 1,88] 1,88] 1,88] 1,87| 1,87| 1,87] 1,87| 1,86] 1,86] 1,86
22 1,91] 1,90] 1,89] 1,88/ 1,88 1,87] 1,86] 1,86] 1,86 1,85 1,85 1,85| 1,84| 1,84] 1,84| 1,84] 1,83] 1,83
23 1,88] 1,87| 1,86] 1,86| 1,85| 1,84| 1,84| 1,83] 1,83| 1,83] 1,82] 1,82] 1,82] 1,82| 1,81] 1,81 1,81] 1,81
24 1,86] 1,85 1,84| 1,83] 1,83] 1,82] 1,82] 1,81] 1,81] 1,80] 1,80] 1,80] 1,79] 1,79] 1,79] 1,79] 1,79] 1,78
25 1,84] 1,83] 1,82] 1,81 1,81 1,80] 1,80] 1,79] 1,79] 1,78| 1,78] 1,78] 1,77| 1,77| 1,77| 1,77| 1,76] 1,76
26 1,82] 1,81 1,80] 1,79] 1,79] 1,78] 1,78 1,77] 1,77 1,76] 1,76] 1,76] 1,75] 1,75| 1,75| 1,75 1,74] 1,74
27 1,81] 1,79] 1,79] 1,78] 1,77| 1,76| 1,76] 1,75| 1,75| 1,75| 1,74| 1,74| 1,74| 1,73| 1,73| 1,73| 1,73| 1,72
28 1,79] 1,78 1,77] 1,76] 1,75| 1,75 1,74 1,74 1,73] 1,73 1,73 1,72] 1,72] 1,72] 1,71] 1,71] 1,71] 1,71
29 1,77 1,76] 1,75 1,75| 1,74] 1,73] 1,73 1,72] 1,72 1,71] 1,71] 1,71] 1,70] 1,70] 1,70] 1,70] 1,69] 1,69
30 1,76] 1,75 1,74] 1,73 1,72] 1,72 1,71 1,71] 1,70] 1,70] 1,70] 1,69] 1,69] 1,69| 1,68] 1,68 1,68] 1,68
31 1,75| 1,74] 1,73| 1,72] 1,71| 1,70] 1,70| 1,69] 1,69] 1,69] 1,68| 1,68 1,68| 1,67| 1,67| 1,67| 1,67| 1,66
32 1,74 1,72 1,71] 1,71] 1,70] 1,69] 1,69] 1,68] 1,68] 1,67| 1,67| 1,67| 1,66| 1,66] 1,66] 1,65] 1,65] 1,65
33 1,72] 1,71] 1,70] 1,69 1,69] 1,68] 1,67 1,67 1,66] 1,66 1,66 1,65 1,65 1,65 1,64| 1,64| 1,64] 1,64
34 1,71] 1,70] 1,69] 1,68] 1,68] 1,67] 1,66 1,66] 1,65] 1,65 1,65 1,64 1,64 1,64] 1,63| 1,63] 1,63] 1,63
35 1,70] 1,69] 1,68| 1,67| 1,66| 1,66/ 1,65 1,65 1,64 1,64 1,63 1,63] 1,63| 1,63] 1,62| 1,62] 1,62] 1,62
36 1,69] 1,68 1,67 1,66 1,66 1,65 1,64 1,64] 1,63 1,63] 1,62] 1,62] 1,62| 1,62] 1,61] 1,61] 1,61] 1,61
37 1,68] 1,67] 1,66] 1,65 1,65 1,64 1,63 1,63] 1,62] 1,62] 1,62] 1,61] 1,61] 1,61] 1,60| 1,60 1,60] 1,60
38 1,68 1,66 1,65 1,64 1,64 1,63 1,62 1,62] 1,61 1,61] 1,61] 1,60] 1,60] 1,60] 1,59] 1,59] 1,59] 1,59
39 1,67| 1,66| 1,65| 1,64| 1,63] 1,62| 1,62] 1,61] 1,61] 1,60| 1,60| 1,59 1,59] 1,59] 1,58| 1,58| 1,58] 1,58
40 1,66 1,65 1,64 1,63] 1,62 1,61] 1,61 1,60] 1,60 1,59] 1,59] 1,59] 1,58] 1,58] 1,58] 1,57 1,57| 1,57
41 1,65] 1,64] 1,63] 1,62] 1,61] 1,61] 1,60] 1,59] 1,59] 1,59] 1,58] 1,58] 1,57| 1,57] 1,57| 1,57| 1,56] 1,56
42 1,65] 1,63] 1,62] 1,61] 1,61] 1,60] 1,59] 1,59] 1,58] 1,58] 1,57| 1,57| 1,57| 1,56] 1,56] 1,56] 1,56] 1,55
43 1,64] 1,63] 1,62] 1,61] 1,60] 1,59] 1,59] 1,58] 1,58] 1,57| 1,57| 1,56] 1,56] 1,56] 1,55 1,55 1,55| 1,55
44 1,63 1,62 1,61] 1,60] 1,59] 1,59] 1,58| 1,57| 1,57| 1,56| 1,56| 1,56| 1,55| 1,55| 1,55| 1,54| 1,54] 1,54
45 1,63] 1,61] 1,60 1,59] 1,59] 1,58] 1,57| 1,57| 1,56] 1,56] 1,55 1,55| 1,55| 1,54] 1,54] 1,54] 1,54] 1,53
46 1,62] 1,61 1,60 1,59] 1,58] 1,57] 1,57| 1,56] 1,56] 1,55| 1,55 1,54| 1,54| 1,54] 1,53| 1,53] 1,53| 1,53
47 1,61] 1,60] 1,59] 1,58] 1,57] 1,57] 1,56] 1,56] 1,55 1,55| 1,54| 1,54] 1,53| 1,53] 1,53] 1,53] 1,52 1,52
48 1,61] 1,60| 1,59] 1,58] 1,57| 1,56 1,56| 1,55| 1,54| 1,54| 1,54| 1,53| 1,53| 1,53| 1,52| 1,52| 1,52] 1,51
49 1,60 1,59] 1,58] 1,57| 1,56] 1,56] 1,55 1,54] 1,54] 1,53] 1,53| 1,53] 1,52| 1,52] 1,52] 1,51] 1,51] 1,51
50 1,60] 1,59] 1,58] 1,57] 1,56] 1,55 1,54 1,54] 1,53] 1,53] 1,52] 1,52] 1,52] 1,51] 1,51] 1,51 1,51] 1,50
55 1,58] 1,56] 1,55 1,54 1,54] 1,53] 1,52 1,52 1,51] 1,51] 1,50] 1,50] 1,49] 1,49] 1,49] 1,48] 1,48] 1,48
60 1,56] 1,55 1,53| 1,52] 1,52] 1,51] 1,50| 1,50| 1,49| 1,49] 1,48] 1,48] 1,47| 1,47| 1,47| 1,46| 1,46| 1,46
65 1,54] 1,53 1,52] 1,51] 1,50] 1,49] 1,49] 1,48] 1,47] 1,47| 1,46] 1,46] 1,46] 1,45 1,45] 1,45] 1,44] 1,44
70 1,53] 1,52] 1,50] 1,49 1,49 1,48 1,47| 1,46] 1,46] 1,45| 1,45 1,45| 1,44] 1,44] 1,44] 1,43] 1,43] 1,43
75 1,52] 1,50] 1,49] 1,48 1,47 1,47] 1,46] 1,45 1,45| 1,44] 1,44| 1,43] 1,43] 1,43] 1,42] 1,42] 1,42] 1,41
80 1,51] 1,49] 1,48] 1,47| 1,46] 1,45] 1,45 1,44] 1,44 1,43] 1,43] 1,42] 1,42] 1,41 1,41] 1,41 1,40] 1,40
85 1,50] 1,48] 1,47| 1,46] 1,45| 1,45] 1,44] 1,43] 1,43] 1,42] 1,42] 1,41] 1,41] 1,40] 1,40] 1,40] 1,39] 1,39
90 1,49] 1,48] 1,46] 1,45| 1,44] 1,44] 1,43] 1,42] 1,42] 1,41] 1,41] 1,40] 1,40] 1,39] 1,39] 1,39] 1,39 1,38
95 1,48] 1,47 1,46] 1,45] 1,44] 1,43] 1,42] 1,42] 1,41] 1,40] 1,40] 1,39] 1,39] 1,39] 1,38] 1,38] 1,38] 1,37
100 1,48| 1,46| 1,45| 1,44| 1,43] 1,42| 1,41] 1,41] 1,40| 1,40| 1,39] 1,39| 1,38] 1,38] 1,38] 1,37| 1,37| 1,37
105 1,47] 1,46] 1,44] 1,43] 1,42] 1,42] 1,41] 1,40] 1,40] 1,39] 1,39] 1,38] 1,38] 1,37] 1,37| 1,37] 1,36] 1,36
110 1,47| 1,45] 1,44] 1,43] 1,42] 1,41] 1,40] 1,40] 1,39] 1,38] 1,38] 1,37| 1,37| 1,37| 1,36] 1,36] 1,36] 1,35
115 1,46] 1,45] 1,43] 1,42] 1,41] 1,40 1,40] 1,39] 1,38] 1,38] 1,37| 1,37] 1,36] 1,36] 1,36] 1,35] 1,35] 1,35
120 1,46] 1,44] 1,43] 1,42 1,41] 1,40] 1,39] 1,39] 1,38] 1,37] 1,37] 1,36] 1,36] 1,36] 1,35] 1,35] 1,35] 1,34
125 1,45 1,44] 1,42] 1,41] 1,40] 1,40] 1,39] 1,38] 1,37] 1,37] 1,36] 1,36] 1,35] 1,35] 1,35] 1,34] 1,34] 1,34




TABLE DE LA LOIDU X 2

0.8 0.7 0.5 0.3 0.2 0.1 0.05 | 0.025 | 0.01 | 0.005 | 0.001
a
n

1 006 | 015 | 046 | 1.07 | 164 | 271 | 3.84 | 502 | 6.63 | 7.88 | 10.80
2 045 | 071 | 139 | 241 | 322 | 461 | 599 | 7.38 | 9.21 | 10.60 | 13.82
3 101 | 142 | 237 | 366 | 464 | 625 | 7.81 | 9.35 | 11.34 | 12.84 | 16.27
4 165 | 219 | 3.36 | 488 | 599 | 7.78 | 9.49 | 11.14 | 13.28 | 14.86 | 18.47
5 234 | 3.00 | 435 | 6.06 | 729 | 9.24 | 11.07 | 12.83 | 15.09 | 16.75 | 20.52
6 307 | 383 | 535 | 7.23 | 856 | 10.64 | 12.59 | 14.45 | 16.81 | 18.55 | 22.46
7 382 | 467 | 635 | 838 | 9.80 | 12.02 | 14.07 | 16.01 | 18.48 | 20.28 | 24.32
8 459 | 553 | 7.34 | 952 | 11.03 | 13.36 | 15.51 | 17.53 | 20.09 | 21.95 | 26.12
9 538 | 6.39 | 834 | 10.66 | 12.24 | 14.68 | 16.92 | 19.02 | 21.67 | 23.59 | 27.88
10 6.18 | 7.27 | 9.34 | 11.78 | 13.44 | 1599 | 18.31 | 20.48 | 23.21 | 25.19 | 29.59
11 6.99 | 815 | 10.34 | 1290 | 14.63 | 17.28 | 19.68 | 21.92 | 24.72 | 26.76 | 31.26
12 781 | 9.03 | 11.34 | 14.01 | 15.81 | 18.55 | 21.03 || 23.34 | 26.22 | 28.30 | 32.91
13 863 | 993 | 12.34 | 1512 | 16.98 | 19.81 | 22.36 | 24.74 | 27.69 | 29.82 | 34.53
14 9.47 | 10.82 | 13.34 | 16.22 | 18.15 | 21.06 | 23.68 | 26.12 | 29.14 | 31.32 | 36.12
15 10.31 | 11.72 | 14.34 | 17.32 | 19.31 | 22.31 | 25.00 | 27.49 | 30.58 | 32.80 | 37.70
16 11.15 | 12.62 | 15.34 | 18.42 | 20.47 | 23.54 | 26.30 | 28.85 | 32.00 | 34.27 | 39.25
17 12.00 | 1353 | 16.34 | 19.51 | 21.61 | 24.77 | 27.59 | 30.19 | 33.41 | 35.72 | 40.79
18 12.86 | 14.44 | 17.34 | 20.60 | 22.76 | 25.99 | 28.87 | 31.53 | 34.81 | 37.16 | 42.31
19 13.72 | 15.35 | 18.34 | 21.69 | 23.90 | 27.20 | 30.14 | 32.85 | 36.19 | 38.58 | 43.82
20 1458 | 16.27 | 19.34 | 22.77 | 25.04 | 28.41 | 31.41 | 34.17 | 37.57 | 40.00 | 45.31
21 15.44 | 17.18 | 20.34 | 23.86 | 26.17 | 29.62 | 32.67 | 35.48 | 38.93 | 41.40 | 46.80
22 16.31 | 18.10 | 21.34 | 24.94 | 27.30 | 30.81 | 33.92 | 36.78 | 40.29 | 42.80 | 48.27
23 17.19 | 19.02 | 22.34 | 26.02 | 28.43 | 32.01 | 35.17 | 38.08 | 41.64 | 44.18 | 49.73
24 18.06 | 19.94 | 23.34 | 27.10 | 29.55 | 33.20 | 36.42 | 39.36 | 42.98 | 45.56 | 51.18
25 18.94 | 20.87 | 24.34 | 28.17 | 30.68 | 34.38 | 37.65 | 40.65 | 44.31 | 46.93 | 52.62
26 19.82 | 21.79 | 25.34 | 29.25 | 31.79 | 35.56 | 38.89 | 41.92 | 45.64 | 48.29 | 54.05
27 20.70 | 22.72 | 26.34 | 30.32 | 32.91 | 36.74 | 40.11 | 43.19 | 46.96 | 49.64 | 55.48
28 21.59 | 23.65 | 27.34 | 31.39 | 34.03 | 37.92 | 41.34 | 44.46 | 48.28 | 50.99 | 56.89
29 2248 | 2458 | 28.34 | 32.46 | 35.14 | 39.09 | 42.56 | 45.72 | 49.59 | 52.34 | 58.30
30 23.36 | 25.51 | 29.34 | 33.53 | 36.25 | 40.26 | 43.77 | 46.98 | 50.89 | 53.67 | 59.70
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8 (Table 8) Valeurs tabulées et coefficient de corrélation linéaire
La table ci-dessous donne
to(v)

R T)

ol to(v) est le réel vérifiant P(|T| > t,(v)) = a, T ~ T (v). Cette valeur est principalement utilisée dans le test de nullité
du coefficient de corrélation linéaire.

, “1 005 | 001 | 0,001
1 0,9969 | 0,9999 | 1,0000
2 0,9500 | 0,9900 | 0,9990
3 0,8783 | 0,9587 | 0,0912
A 0,8114 | 0,9172 | 0,9741
5 0,7545 | 0,8745 | 0,0508
6 0,7067 | 0,8343 | 0,0249
7 0,6664 | 0,7976 | 0,8082
8 0,6319 | 0,7646 | 0,8721
9 0,6020 | 0,7348 | 0,8471
10 0,5760 | 0,7079 | 0,8233
11 0,5529 | 0,6836 | 0,8010
12 0,5324 | 0,6614 | 0,7800
13 0,5139 | 0,6411 | 0,7604
14 0,4973 | 0,6226 | 0,7419
15 0,4821 | 0,6055 | 0,7247
16 0,4683 | 0,5807 | 0,7084
17 0,4556 | 0,5750 | 0,6932
18 0,4438 | 0,5614 | 0,6788
19 0,4329 | 0,5487 | 0,6652
20 0,4227 | 0,5368 | 0,6524
21 0,4133 | 0,5256 | 0,6402
22 0,4044 | 0,5151 | 0,6287
23 0,3961 | 0,5051 | 0,8177
24 0,3883 | 0,4958 | 0,6073
25 0,3809 | 0,4869 | 0,5974
26 0,3740 | 0,4785 | 0,5880
27 0,3673 | 0,4706 | 0,5790
28 0,3609 | 0,4629 | 0,5703
29 0,3550 | 0,4556 | 0,5620
30 0,3490 | 0,4487 | 0,5541
0 0,1218 | 0,1593 | 0,2018
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