ANOVA et comparaisons
multiples des moyennes




Ce guide présente la marche a suivre pour réaliser les ANOVAS prévues a
votre formation.

Les points traités sont les suivants :
e ANOVA a un critére (lecon 6);
e ANOVA a deux critéres;
o Nombre de répétitions par groupe
o Avec un terme d’interaction (legon 7)
o Sans terme d’'interaction (legon 8)
e Calcul et tri des moyennes.

Les procédures pour effectuer les comparaisons multiples des moyennes
sont décrites pour chacune des ANOVAS. Prenez note que ces procédures

different selon les ANOVAS.
La vérification des suppositions de ces tests est présentée dans le guide
Vérification des suppositions.




ANOVA a un critere

La présentation de ce test se base sur 'lExemple 6.2 des notes de
cours (Legon 6, p. 6 et 15). Vous pouvez accéder aux données a

partir de ce lien. Statistiques | Graphes Modéles Distributions Outils  Aide
. . , \ . . 1 . Résumés 4 : v
Voici les étapes a suivre pour réaliser une ANOVA a un n : ualiser Modeéle: | Z <Pas de mo
Tables de contingence

»
1) Cliquez sur le menu Statistiques. Choisissez tout - Proportions Fisstndfpencant.
d’abord 'option Moyennes et ensuite 'option ANOVA & un Variances t-test apparié...

facteur...; “|  Tests non paramétrique ANOVA 3 un facteur...
=}

»
»

m

e p—

Analyse multivariée 4 ANOVA 3 plusieurs facteurs...
2_) _Ch0|s_|ssez la variable réponse (ici Ozone) et le groupe e Ajustement de modeles L_)rurs/l’_econ—é/jardins.txt",
(|c| Jard,n); . s ~tre ; 2 P SN ]
3) Cochez la case Comparaison multiple dex
moyennes. Le test effectué joue le méme role R Analysede la variance & un facteur
que le test de Tukey présenté dans les notes iz VR Ty Forit e icdeted AnovaModell

de cours. upes (un) riable réponse (ugh)

R Commander sauvegarde les résultats de
'’ANOVA dans un objet. Le nom par défaut de

I’Objet debute tOUjourS par AnovalModel (ICI [7] Test F de Welch sans supposer I'égalité des variances
AnovaModel.1). Il est possible de modifier ce : -
nom. Vous devrez cependant vous en souvenir \ @ rice ] 1 9 Réi"iﬁ/'isef ] ‘ o OK ] [ 3 Annuler ] [ 7 Appliquer

lors des étapes ultérieures de I'analyse.



https://drive.google.com/file/d/1m7dOYNKx2lP8vrKczfHMZ6anPVnORj-4/view?usp=sharing

ANOVA a un critere (suite)

Vous trouverez les résultats de ce test dans la zone T Enevaoded L8 seviOmons < dhoiin, daneenr)
Sortie. > summary (AnovaModel.1)
Df Sum Sg Mean Sq F wvalue Pr (>F)
Vous trouverez plusieurs résultats. Afin de / i e DA 2SEE 0.270) 10999
, , Residuals 42 2451.5 58.37
trouver les résultats de TANOVA, cherchez
vers le haut les résultats sous la

commande summary (ici
summary (AnovaModel.1l)

w N

Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts
Les résultats des comparaisons multiples se

trouvent a quelques lignes en dessous de ceux \ Fit: aov(formula = Ozone ~ Jardin, data = ozone)
de TANOVA.

Linear Hypotheses:

95% family-wise confidence level Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])
B-A=0 1.8593 2.7897 0.667 0.784
C-A=0 1.7360 2.7897 0.622 0.809
CE=B=8 =-071233 2.7897 -0.044 0.999%

B-A ¢ ) (Adjusted p values reported -- single-step method)

c-A Vous remarquerez dans une nouvelle fenétre que R Commander a créé un
graphique permettant de comparer les intervalles de confiance des comparaisons
multiples.

C-B 1 7
Ce graphique ne doit pas étre utilisé pour présenter les résultats des tests étant

s 0 5 donné qu’il ne permet pas de comparer les moyennes entre elles.

Linear Function




Nombre de répétitions par groupe

Avant de procéder a TANOVA deux critéres, on doit tout d’abord déterminer le nombre de
répétitions pour chaque combinaison de traitement. Ce nombre permet d’établir si 'on
réalise une ANOVA avec ou sans terme d’interaction.

Le calcul du nombre de répétitions est illustré a I'aide de 'Exemple 7.1 des notes de
cours (Lecon 7, p. 7). Les données sont accessibles a partir de ce lien.

1) Cliquez sur le menu Statistiques. Choisissez tout
d’abord I'option Tables de contingences et ensuite I'option

ées Graphes Modéles Distributions Outils  Aide
Tri croise...;

-alcil

2) Choisissez ensuite les traitements pour lesquels vous g S S| cREs Be plisc panavles
. P . s ggegs . , — i 4 i icroisé..
souhaitez déterminer le nombre de répétitions (ici Trait oo it St anaECUR I s
et Sexe)_ R Table de contingence a double entrée @
| Données iStatistiques:
Variable enli . riable en colonne (une)
Le résultat apparait dans la fenétre Sortie. N — o
Expression de sélection
<tous les cas valides>
¢ ‘ »
|[Frequency table:
Sexe
;Trait fm
horm 55 = r :
Sans_horm 5 5 [ @Aide ’ { ) Réinitialiser ' I W OK ] { % Annuler ’ { ¢V Appliquer



https://drive.google.com/file/d/1yEHWOzAhFWS1wt_90pQGSlojJ0-MWM_N/view?usp=sharing

ANOVA a deux critéeres avec un terme d’interaction

Ce test sera expliqué grace a 'Exemple 7.1 des notes de cours (Legon 7, p. 7). Les données
sont accessibles a partir de ce lien.

R Commander ne permet pas de réaliser les ANOVAS a deux critéres comme prévu
dans le cours. Il est donc nécessaire de soumettre les commandes qui suivent afin
de réaliser cette analyse :

aov2 <- aov (Concentration~Sexe+Trait+Sexe:Trait,data=calcium)

summary (aov2) I

Df Sum Sqg Mean Sq F wvalue Pr (>F)

ou: Sexe 1 70.3 70.3 3.071 0.0989 .
. . JONT] Trait 1 1386.1 1386.1 60.534 7.94e-07 ¥¥¥
e aov:nom de la fonction permettant de realiser O pste, W o ia Siaia SiRien
TANOVA; Residuals 16 366.4  22.9
) Concentratllon : nom de la variable réponse; ’ I T e
e Sexe et Trait :nom des facteurs retenus pour I'analyse;
e Sexe:Trait :terme d’interaction des facteurs retenus lors de I'analyse;
e calcium:nom du jeu de données;
e summary : commande permettant d’afficher les résultats de

TANOVA.

A Pinstar des autres analyses, les résultats apparaissent dans la zone Sortie.



https://drive.google.com/file/d/1yEHWOzAhFWS1wt_90pQGSlojJ0-MWM_N/view?usp=sharing

ANOVA a deux criteres avec un terme d’interaction (suite)

Des commandes doivent également étre utilisées pour réaliser le test de
Tukey. Les commandes a soumettre sont les suivantes :

trait.mult <- TukeyHSD(aov2, which = "Trait")
trait.mult > sexe.mult

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

ou :
. . i oE
e TukeyHSD : nom de la fonction permettant de réaliser
. . $Trait
les comparaisons; ) 5 i _— S
e which : option permettant d’'identifier le facteur pour sans norm-norm -16.65 -21.18662 -12.11338 se-07
lequel la comparaison doit étre faite (ici Trait).

it: aov(formula = Concentration ~ Sexe + Trait + Sexe:Trait, data = calcium)

Les résultats de cette comparaison sont disponibles dans la
zone Sotrtie.

Dans I'éventualité ou les deux facteurs avaient été significatifs, les
commandes auraient été les suivantes :

sexe.trait.mult <- TukeyHSD (aov2, which = "Sexe:Trait")
sexe.trait.mult

R Commander peut dessiner un graphique des moyennes avec intervalle de confiance. La
marche a suivre est décrite dans le guide Les graphiques avec R Commander.




ANOVA a deux critéeres sans terme d’interaction

La présentation de ce test est illustrée a I'aide de 'Exemple 8.4 des notes de cours (Lecon 8, p. 11).
Vous pouvez accéder aux données de cet exemple a partir de ce lien.

A Tlinstar de ’ANOVA précédente, nous devons soumettre deux commandes afin
de réaliser cette analyse :

bloc.aov <- aov(log.Masse ~ Diete + Bloc, data = cochons)
summary (bloc.aov)

> summary (bloc.aov)
S5q Mean Sq F wvalue Pr (>F)

Df Sum
Diete 3 2.2515 0.7505 49.363 5.03e-07 #*%¥%
Bloc 4 0.0960 0.0240 12579 0.243
Residuals 12 0.1824 0.0152
Signif: ‘codes:. @ LRMe! U001l 901 ELRY (@05 NG 9 2 Gk

Pour information :
e La variable Masse a subi une transformation logarithmique avant I'analyse;
e Les variables Diete et Bloc ont préalablement été converties en facteurs a I'aide de
'option Convertir des variables numériques en facteurs... (veuillez consulter le guide

Transformation et manipulation de données pour de plus amples détails).

Enfin, on effectue le test de Tukey de la méme fagon qu’avec TANOVA a deux critéres avec un terme d’interaction. Il en
est de méme pour le graphique des moyennes avec intervalle de confiance.



https://drive.google.com/file/d/0B8KgwXloVCIgOXlxSmJFTF9KSGc/view?usp=sharing&resourcekey=0-6c-PQKUN95TzgKR08PB_9g

Trier les moyennes

Les moyennes présentées dans les notes de cours sont le plus souvent triees. Une premiére marche a
suivre pour trier les moyennes est illustrée a I'aide de 'Exemple 7.1 des notes de cours (Legon 7, p. 7).

LeS donnees Sont acceSSIbIeS a partlr de Ce “ﬁ. Données | Statistiques Graphes Modéles Distributions Outils  Aide
H 7 0o l’;l::rve:ruj:\.Jejedd:dn::'::;.s Ser Modéle: | £ <Pas de modéle>
1) Cliquez sur le menu Données. Choisissez tout Eei e e )

d’abord I'option Jeu de données actif et ensuite I'option
Agréger des variables du jeu de données actif...;

Importer des données

Données dans les paquets

Afficher les données...

Gérer les variables du jeu de données actif » Sélectionner le jeu de données actif...

Rafraichir le jeu de données actif

2) Sélectionnez ensuite la variable a agréger (ici
Concentration) et comment cette variable doit étre
agrégée (zone Agréger par). On sélectionne la variable

Aide sur le jeu de données actif (si dispo.)
Variables du jeu de données actif

Nom des cas...

Sous-ensemble...

. 2 A ’ H H 1 1 Trier le jeu de données actif...
Trait étant donné qu’elle a un effet significatif sur 7 T ———

Agréger des observations

Concentrat l on. Supprimer une ou des ligne(s) du jeu de données actif...
Empiler les variables dans le jeu de données actif...
Nom du de données agrégé: AggregatedData Eliminer les cas contenant des valeurs manquantes...
. i . 7 Variables a agr r Agréger par Enregistrer le jeu de données actif...
Veuillez ne pas modifier le nom du jeu de données ot e e it pliican) Eoa . S s

Sexe

agrége.

Sexe
L. Trait
Assurez-vous que la statistique Moyenne est

Statistique
sélectionnée et cliquez sur OK. \
yenne
) Somme

*) Autre (spécifiez)

l &) Aide

’ Qlf OK ] [ w Annuler



https://drive.google.com/file/d/1yEHWOzAhFWS1wt_90pQGSlojJ0-MWM_N/view?usp=sharing

Trier les moyennes (suite)

On doit maintenant trier les moyennes. Pour ce faire :

Fichier Edition Données Statistiques Graphes Modéles

1) Assurez-vous que le jeu de données actif est celui AR onnéew)| ]| AggregatedData | St |

créé a la diapositive précédente (ici AggregatedData) Script R |R Markdown|
2) Cliquez sur le menu Données. Choisissez tout Données | Statistiques Graphes Modeéles Distributions Outils  Aide
) ronnees (Données |

d’abord I'option Jeu de données actif et ensuite I'option
Trier le jeu de données actif...;

Nouveau jeu de données... SR g
J Z 5 thsuaIlser Modéle: | £ <Pas de modéle>
Charger un jeu de données...

Fusionner des jeux de données...

parter des données [ -

3) Sélectionnez la variable dont vous avez calculé les

Données dans les paquets

rait, data=calcium, FUN=mean)

moyennes (ici Concentration) ainsi que I'ordre ou Jeu de données aciié Afficher les données...
VOous SOUhaiteZ IeS trier. Gérer les variables du jeude données actif » Sélectionner le jeu de données actif...

’ Rafraichir le jeu de données actif

i , R Thier le jeu de données actif lﬁ Aide sur le jeu de données actif (si dispo.)
4) Donnez un nom au nouveau jeu de données. iables du jeu de données actif
Saisissez ce nom dans la cellule Nom du nouveau lés de tri (Snchoisir une ou plus) 2‘0'“ =
A . : Concentration . | ous-ensembles

tableau de données (p eX. : Moyennes. triees). Trait ‘

Cliquez sur OK une fois ces étapes terminées.

Agréger des variables du jeu de données actif...
Supprimer une ou des ligne(s) du jeu de données actif...

Ordre §e tri ;
g ; Empiler les variables dans le jeu de données actif...
9 Croissant Eliminer les cas contenant des valeurs manquantes...
Décroissant Enregistrer le jeu de données actif...
t~ Nom du nouveau tableau de données Exporter le jeu de données actif...

Moyennes.triees|

{ @) Aide

l Q///‘ OK ] l x Annuler




Trier les moyennes (suite)

La derniére étape consiste a faire apparaitre les résultats dans la
zone Sortie. Pour ce faire, surlignez le nom du nouveau jeu de

données et cliquez sur le bouton Soumettre. Script R |R Markdown]

[ISaAR s S alIE] <- with (Moyennes.triees,

oyvennes.triees[order (Concentration,

]AggregatedDaca<— aggregate (Concentration ~ Trait,

data=calcium, FUN=mean)

decreasing=FALSE), ])

Sortie

Les résultats apparaitront dans la zone Sortie.

|> Moyennes.triees

‘ Trait Concentration
|2 sans_horm 13.50
11 norm 30.15




Trier les moyennes (suite)

Il est possible d’agréger une variable a partir de plusieurs facteurs. |
s’agit tout simplement de sélectionner les facteur qui nous intéressent

(ici Sexe et Trait).

Une fois les moyennes triées, on obtient le résultat ci-dessous.

R AggregatedData o|[@] =]

P

R Agréger des observations

iables a agréger
{une ou plusi
-

Sexe
Trait -
Statistique

@ Moyenne

) Somme

() Autre (spécifiez)

Nom du jeu de données agrégé: AggregatedData

Agréger par
(une ou plusieurs)
Sexe

rait

(@ne | [ ox ][ amum

‘ m sansg_horm 12.12
3| f sans_horm 14.88
‘ m horm 27.78
1 £ horm 32.52




Trier les moyennes (suite)

Il est parfois impossible de sélectionner I'option Agréger des variables du jeu
de données actif....

On peut contourner cette difficulté en soumettant les commandes suivantes :

moy <- tapply(X=calciumS$Concentration, INDEX=calcium$Trait, FUN=mean)
sort (moy)

;N

ou :
e calcium$Concentration :nom de la variable dont on souhaite calculer la moyenne;
e calcium$Trait : variable parlaquelle on agrége les moyennes.

Les moyennes sont alors triées en ordre croissant et s’affichent dans la
zone Sortie.

> sort (moy)
sans_horm horm
13.50 30.15




