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PLAN

« XLSTAT : qui sommes-nous ?

« Statistiques : catégories

« Statistiques descriptives / exploratoires : rappel

» Tests statistiques : principe, démarche et application sur XLSTAT

» Tests paramétriqgues et tests non-paramétriques

« Tests sur échantillons indépendants et sur échantillons appariés

« Tests de comparaison et tests d’association

« Application sur XLSTAT : test d’'association de 2 variables qualitatives

* Annexe : comment interpréter p-value > alpha ?
Toutes les données de ce webinar ont été inventées

sauf mention contraire



Logiciel XLSTAT
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Your data analysis solution




XLSTAT, Historique

Un logiciel en pleine croissance, une equipe grandissante
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https://www.xlstat.com/fr/articles/xlstat-r-is-coming-soon-beta-testers-are-welcome

XLSTAT en quelques chiffres

200+ fonctionnalités statistiques

Réparties dans des solutions généralistes ou

orientées-métier

22 salariés

A I'écoute des utilisateurs

7 langues

XLSTAT”

100k utilisateurs

A travers le monde. Secteurs privé, éducation,

recherche

220k visites/mois sur le site web

Tutoriels didactiques en 5 langues

10k téléchargements/mois



Statistiques : 4
categories




Statistiques : 4 catégories

Description

Je veux résumer des
données grace a des
calculs ou des
graphiques simples
(moyenne, écart
type, box plot...)

*

Exploration

Je veux plonger
facilement dans un gros
jeude données sans
forcément avoir une
question précise
derriére la téte (ACP,
CAH...)

Tests

Je veux accepter /
rejeter une hypothése
bien précise en
assumant des risques
d’erreur (test ¢,
ANOVA, khi?,

corrélation...)

XLSTAT”

s

Modélisation

Je cherche a comprendre
comment évolue un
phénomeéne en fonction
d’'un ensemble de
parameétres (régression,
ANCOVA, ANOVA)



Données

Comparal‘son mesureas sur

d'une 1 échantillon ;
moyenne moyenne
observée avec théorique (1
une tendance chiffre)

théorique

Comparaison
de deux
positions*
observées
(échantillons
indépendants)

mesures sur
2 échantillons

Comparaison mesures sur

de plusieurs plusieurs
positions*® échantillons
observées

(échantillons

indépendants)

Lien

Hypothése
nulle

moyenne
observée =
moyenne
théorique

Les positions*
sont
identiques

Les positions*®
sont
identiques

Comparaison & une
norme d'un taux de
pollution mesuré

Comparaison de
notes d'étudiants
entre deux classes

Comparaison du
rendement de mais
selon 4 engrais
différents

Tests

paramétriques

Test t pour un
échantillon

Test t pour
échantillons
indépendants

ANOVA

Conditions de Equivalents
validité (tests non-

paramétriques) paramétriques

But de ce webinar

Mann-Whitney

Vous rendre autonomes
dans l'utilisation de notre

1;3:4:6 Kruskal-Wallis

outil de choix de test
statistique en ligne

(que vous soyez utilisateur XLSTAT ou pas)


https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062457

Statistigues
descriptives /
exploratoires :

rappel




Tableau de données : plateforme de vente

de chaussures en ligne
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= 2 |Willard Mars M 9 26 50 28 Marque A 153
3 |Derrick Pluton Y| 102 40 3335 39 Marque D 229
4 |Olivia Mars F 13 31 68 29 Margque A 118
5 |Marc Mars M 20 29 81 40 Margue C 160
2 & |Alice Pluton F 116 33 378 11 Marque B 248
% 7 |Elijah Mars M 22 30 88 44 Marque C 137
'S < 5 [Clyde Mars M 27 29 105 42 Marque C 142
% 8 |Angel Mars F 31 28 116 51 Margue A 151
E 10 |Randy Terre M 4 29 ]+ 18 Marque A 174
11 |Robin Terre M ] 33 40 40 Margue C 123
12 |Elias Pluton M 107 32 340 15 Marque C 257
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Statistiques descriptives : nuage de point coloré

Montant Facture
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Montant facture diminue avec temps
passeé sur le site

Clients plutoniens passent moins de
temps sur le site que les autres
Martiens et terriens forment un groupe
relativement homogene



Le méme raisonnement sur un nombre plus elevé de
variables ... Statistiques exploratoires

12



F2(28.39 %)

Analyse en Composantes Principales

Graphique 1 : cercle des corrélations ; graphique 2 : observations

Variables (axes F1 et F2 : 91.98 %)

XLSTAT”

Observations (axes F1 et F2: 91.98 %)
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ACP : explorations ...

Hypotheses qui en découlent

Le poids total augmente avec la taille

Le temps passé sur le site diminue avec le poids
et la taille

La pointure n’est pas liée au poids / a la taille

XLSTAT”

Les Plutoniens ont une taille et un poids plus
importants

Derrick a une pointure importante

Et ainsi de suite...



Lexploration de jeux de données nous inspire un bon nombre
d’hypothéses... Sont-elles valides ? Place aux tests statistiques

15



Tests statistiqgues

Permettent d’accepter / rejeter une
hypothese bien précise (en assumant
des risques d’erreur)




Tests statistigues : démarche .XLSTAT>

Formulation de la Question (rép. oui/ non)

|

Formulation hypothese nulle et hypothese alternative

!

Choix du test statistique approprié et du seuil de risque alpha

!

Récolte des données

On rajoutera des trucs ici plus tard

L 4

Exécution du test

v

Réponse a la question : si p-value < seuil alpha, alors on rejette HO avec un risque proportionnel a p-value de se tromper




Etape 1:
Question : les engrais A & B formulation de |la

iInduisent-ils une différence :
de taux moyen de sucre chez qu estion
la banane ?




HO

Vs

Ha

Etape 2 :
formulation des

hypotheses




Formulation des hypothéses XLSTAT

Question

les engrais A & B induisent-ils une différence de

taux moyen de sucre chez la banane ?

Hypothese nulle

En général absence de différence ou de relation.
HO : moyenne de sucre bananes A = moyenne de sucre bananes B

Hypothese alternative

En général existence de différence ou de relation

Ha : moyenne de sucre bananes A # moyenne de sucre bananes B



Tests statistigues : démarche —on en est la XLSTAT>

Formulation de la Question (rép. oui/ non)

|

Formulation hypothese nulle et hypothese alternative

|

Choix du test statistique approprié et du seuil de risque alpha

b

Récolte des données

w

Exécution du test

v

Réponse a la question : si p-value < seuil alpha, alors on rejette HO avec un risque proportionnel a p-value de se tromper




Comparaison de moyennes ?
Si oui, combien ?

Comparaison de proportions ?
Si oui, combien ?

Comparaison de variances ?
Si oui, combien ?

Testons-nous une association -

Dans notre cas, on cherche a comparer 2 moyennes
—> test t de Student pour deux échantillons indépendants

Etape 3a . Choix

du test
statistiqgue
approprié

MEesUres sur
2 échantillons

Comparaison
de deux
positions®
obhservées
(échantillons
indépendants)

Les positions™
sont
identigues

Comparaison de
notes d'étudiants
entre deux classes

fonction de votre situation

Lien : choisir un test statistique approprié en

Testt pour
échantillons
indépendants



https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062457-guide-de-choix-de-test-statistique?b_id=9283

* Le seull de risque alpha (compris

entre O et 1) sera un seuil de Etape 3b : Ch OiX

décision de rejet de HO _
* Plus on veut limiter les risques de d U seul | d e
prendre une mauvaise décision,
plus on doit diminuer alpha
« Souvent, on place alpha a 0,05.
Ce n’est pas une raison pour en
faire une regle systématique

risque alpha

(mais c’est ce qu’on va faire pour notre
exemple : on prend alpha = 0,05)




Expérience : plantation de 30 bananiers
soumis a I'engrais A et de 30 autres
bananiers soumis a I'engrais B. Mesure
du taux de sucre en fin d’expérience

aux (%) de sucre chez la banane en
T %) d hezlab
fonction de I'engrais

Engrais A Engrais B

Etape 4 : Récolte
des donnees




+ ©

Tests non Tests pour les Fonc
paramétriques ~ valeurs extrémes =  avam

p.‘" Tests t et z pour un échantillon

Test de la variance pour un échantillon
Comparaison des variances de deux échantillons
Comparaison des variances de k échantillons

Tests multidimensionnels (Mahalanobis, ...}

F 9 9 G

=1
[g1k4

Tests pour une proportion
Tests pour deux proportions
Comparaison de k proportions
Test d'ajustemnent multinomial

TOST (Test d'équivalence)

w— = ]
—Ha FlE P

Tests t et z pour deux Echantillons

Données:

I Bananes!5B: 5B ;I
Identifiants d'échantillon:

I Bananes! SA:54 ;I
Format des données:

™ Une colonne par échantillon
¥ |Une colonne par variable
™ Echantillons appariés

" Plage: I

[ Libellés des colonnes

[T Testz
[¥ Test t de Student

o| 2| |2

Etape 5 .
Exécution du test
dans XLSTAT




p-value
Vs
alpha

Etape 6 :
Interpretation du
resultat et

reponse a la
guestion




Interprétation du résultat

Question

les engrais A & B induisent-ils une différence de

taux moyen de sucre chez la banane ?

Hypothese nulle

En général absence de différence ou de relation.
HO : moyenne de sucre bananes A = moyenne de sucre bananes B

Hypothese alternative

En général existence de différence ou de relation

Ha : moyenne de sucre bananes A # moyenne de sucre bananes B

XLSTAT”

Le test renvoie une p-value.
O <p-value<1

Décision : Si p-value < alpha, on
rejette HO et on accepte Ha

en prenant un risque p-value de
se tromper



>
Interprétation du résultat XLSTAT

Différence -1.829
t (Valeur observée) -7.385
|t] (Valeur critique) 2.002

Interprétation du test :

HO : La difféerence entre les moyennes est égale a 0.

Ha : La différence entre les moyennes est différente de 0.

Etant donné que la p-value calculée est inférieure au niveau de signification alpha=0.05, on doit rejeter

I'hypothese nulle HO, et retenir I'hypothése alternative Ha.
Le risque de rejeter I'hypothese nulle HO alors qu'elle est vraie est inférieur a 0.01%.

Décision : p-value < alpha. on rejette HO et on accepte Ha

Réponse : Les deux moyennes (engrais A vs engrais B) sont significativement différentes



Tests
paramétrigues et
tests non-

puissance

Vs o
robustesse parameétriques




Tests statistigues paramétriques & non-
parametrigues

Différences sur le principe

Un test statistique peut étre paramétrique ou non-parametrique

» Les tests paramétriques sont valables uniguement sous certaines
conditions a vérifier (liées aux distributions des populations).

» Les tests non-paramétriques n’assument pas de distribution dans les
populations. La plupart sont calculés a partir des rangs des données.

XLSTAT”



Tests statistiques paramétrigues vs non-
parameétriques

Comparatif intéréts

Un test statistique peut étre paramétrique ou non-parametrique

» Tests non-paramétriques : valables dans un plus grand nombre de
situations que les tests paramétriques. - plus robustes

» Tests paramétriques : plus aptes a rejeter HO si elle est fausse, et si les
conditions le permettent. = plus puissants

Proposition de démarche pour choisir entre les 2 :

XLSTAT”

*La puissance d’'un test est sa
capacité a rejeter HO si HO est
fausse

Partir sur un test statistique paramétrique approprié

|

Récolter les données

|

Les données respectent-elles les conditions d’application du test ?

Oui Non

)\ 4

Remplacement par un test non-parameétrique, moins puissant mais plus robuste

v v

Exécution du test




Tests sur
Echantillons
iIndépendants et

sur echantillons
appariées




Tests statistiques : échantillons indépendants .XLSTAT>
VS apparies

Echantillons indépendants
Deux ou plusieurs populations distinctes
Exemples : comparer un groupe exposeé a un groupe témoin ; comparer
femmes et hommes ; bananiers traités et bananiers non-traités

Echantillons appariés
Une seule population d'individus
Exemples : prise de mesures sur des patients avant/apres un
traitement ; suivis de personnes sondées ou d’entreprises a différentes
dates ; suivi de I'évolution de la capacité photosynthétique des mémes
bananiers



Tests de
comparaison vs
tests d’association




>
Tests statistiques : comparaison et association XLSTAT

Tests de comparaison
 De moyennes (test de Student / ANOVA)
« De variances (tests de Fisher / de Levene)
« De proportions (tests pour les proportions)

Tests d'association de variables
« Tester I'association de deux variables qualitatives (tests sur tableaux
de contingence ou tris croiseés : khi-2 / test exact de Fisher)
« Tester I'association de deux variables quantitatives (coefficient de
Pearson, de Spearman etc.)



Tests statistiques courants

Tests paramétriques et leurs équivalents non-paramétriques

XLSTAT”

Problématique

Ech. Indépendants /
Apparies

Tests paramétriques

Equivalents non-
parameétriques

Test de Student (échantillons

Test de Mann-

Indépendan . :
i dépendants indépendants) Whitney
Comparaison 2 moyennes - :
Appariés Test de Student (échantillons Test de Wilcoxon
PP appariés)
. Indépendants ANOVA Test de Kruskal-
Comparaison de k moyennes Wallis
Appariés ANOVA a mesures répétées |Test de Friedman
Comparaison de 2 variances . Test de Fisher
: : Indépendants
Comparaison de k variances Test de Levene
. . Indépendants Test du khi-2 Test exact de Fisher
Association (var. quali) —
Appariés Test Q de Cochran
_ . , s Corrélati
Association (var. quanti) Indépendants Corrélation de Pearson orrélation de

Spearman

Lien : choisir un test statistique approprié en fonction de votre situation



https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062296-test-t-de-student-sur-deux-%C3%A9chantillons-ind%C3%A9pendants?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062371-test-de-mann-whitney-dans-excel?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062451-test-t-de-student-pour-deux-%C3%A9chantillons-appari%C3%A9s?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062372-test-de-wilcoxon-tutoriel-dans-excel?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062232-anova-%C3%A0-un-facteur-et-tests-de-comparaisons-multiples-dans-excel?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062260-test-de-kruskal-wallis-tutoriel-avec-excel?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062301-anova-%C3%A0-mesures-r%C3%A9p%C3%A9t%C3%A9es-dans-excel?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062220-test-de-friedman-tutoriel-dans-excel?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062327-test-f-de-fisher-pour-comparer-2-variances-dans-excel?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062278-tests-de-bartlett-et-de-levene-pour-comparer-des-variances?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062459-test-du-khi%C2%B2-et-test-exact-de-fisher-dans-excel?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062459-test-du-khi%C2%B2-et-test-exact-de-fisher-dans-excel?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062418-test-q-de-cochran-tutoriel-dans-excel?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062261-corr%C3%A9lation-de-spearman-dans-excel?b_id=9283
https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062457-guide-de-choix-de-test-statistique?b_id=9283

Test d’association :
cas de deux
variables

gualitatives




Test statistique d’association (variables quali)

EXEMPLE : sondage d’opinion, sortie de garage

W 00 ~ O 1 kAW —

—_t 3
—

A
Client
C1
C2
C3
C4
C5
C6
Cc7
C8
C9
C10

B

a
b
a
b
a
b
b
b
b
a

C

Categorie SocioPro | Satisfait

Oui
QOui
Qui
Oui
Oui
QOui
Qui
Oui
Oui
QOui

D

Répare

Oui
Oui
Qui
NSP
NSP
NSP
NSP
NSP
Oui
Oui

E

Accueil

5

LT o Wb

F

Q/Prix

Oui
Oui
Qui
Oui
Oui
Oui
Qui
Oui
Oui
Non

XLSTAT”

Reviendra

Oui
NSP
NSP
NSP
Oui
Oui

Non

Non

Non
NSP




Lancer le test (XLSTAT)

EXEMPLE : sondage d’opinion, sortie de garage

L

Tests de corrélation/ Tests Tests non
association = paramé&triques = paramétriques -

.(?:J Tests de corrélation

Bi Corrélation bisérielle

BV Coefficients RY

m Tests sur les tableaux de contingence (khi®..)
Xsf Test detendance de Cochran-Armitage

Bl Test de Mantel

Tests sur les tableaux de contingence (khi®...)

General IDpﬁuns I Données mang. I Sorties I Graphigues |

Yariable(s) lignes:

" Plage: |

I Garagel 5B51: 56529

Yariable(s) colonnes:

-]

I Garagel 5G51:5G529

Format des données:

{* Variables qualitatives

{” Tableau de contingence

-

% Feuile

i~ Classeur

W Libelléz des variables

[ Poids:

ol 7| %31

oK Annuler |

Aide

XLSTAT”



Test statistique d’association XLSTAT >

EXEMPLE : sondage d’opinion, sortie de garage

Tableau de contingence (Catégorie SocioPro / Reviendra) :
Test exact de Fisher :

NSP Non Qui

p-value (bilatérale) 0.721
alpha 0.05

Pourcentages / Colonne (Catégorie SocioPro / Reviendra) : p—value > seuil. On ne rejette pas HO

NSP Non Oui Total
a 46 45 75 50.000
b 54 55 25| 50.000
Total 100 100 100 100

HO : les proportions des catégories a et b ne changent pas en fonction des catégories NSP-Non-Oui
Ha : les proportions des catégories a et b changent en fonction des catégories NSP-Non-Oui



Tests statistigues : demarche revisitée, conclusion .XLSTAT>

Formulation de la Question (rép. oui/ non)

|

Formulation hypothese nulle et hypothese alternative

!

Choix du test statistique paramétrique approprié (comparaison / association) et du seuil de risque alpha

!

Récolte des données

!

Les données respectent-elles les conditions d’application du test ?
Oui Non

\ 4

Remplacement par un test non-parameétrique, moins puissant mais plus robuste

\ 4 v

Exécution du test

v

Réponse a la question : si p-value < seuil alpha, alors on rejette HO avec un risque proportionnel a p-value de se tromper




Statistiques : 4 catégories

Enregistrements

@

Description

Je veux résumer des
données grace a des
calculs ou des
graphiques simples
(moyenne, écart
type, box plot...)

*

Exploration

Je veux plonger
facilement dans un gros
jeude données sans
forcément avoir une
question précise
derriére la téte (ACP,
CAH...)

Tests

Je veux accepter / rejeter
une hypothése bien
précise en assumant des
risques d’erreur (test ¢
ANOVA, khi?,
corrélation...)

XLSTAT”

s

Modélisation

Je cherche a comprendre
comment évolue un
phénomeéne en fonction
d’'un ensemble de
parameétres (régression,
ANCOVA, ANOVA)


https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2761028-webinar-recordings?b_id=9283

Merci pour votre attention !

XLSTAT”

Tous les outils vus sont disponibles dans toutes les solutions XLSTAT (sauf la Free)

Téléchargez la version
d’essai de 30 jours

Découvrez nos produits



https://www.facebook.com/Xlstat
https://twitter.com/XLSTAT
https://www.linkedin.com/groups/2160205
https://www.youtube.com/xlstat
https://www.xlstat.com/fr/telechargement
https://www.xlstat.com/fr/solutions

>
Annexe : Comment interpréter p > alpha? XLSTAT

Si p-value < alpha, on rejette HO et on accepte H1
en prenant un risque p-value de se tromper

Si p-value > alpha, deux possibilités se présentent :
« Sila puissance statistique est élevée (>0,95)

On accepte HO en prenant un risque Béta (=1-puissance) de se tromper.

» Sila puissance statistique est faible (<0,95)
- Lerisque de se tromper en acceptant HO est trop éleveé (puissance faible)

- Lerisque de se tromper en rejetant HO est trop eleve (p-value élevée)
On ne peut pas prendre de décision. Game over.

(La puissance d’un test est sa capacité a aboutir a un rejet
de HO lorsqu’elle est fausse)



Puissance statistique : comment 'augmenter ? XLSTAT”~

La puissance d’un test augmente avec :
 Le nombre de mesures

« La précision des mesures

« La taille de l'effet

* Le seull alpha

« La nature du test



Test unilatéral / test bilatéral XLSTAT”

Cf cet article



https://help.xlstat.com/customer/fr/portal/articles/2062454-what-is-the-difference-between-a-two-tailed-and-a-one-tailed-test-

