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Résumé

Les statistiques ont été grandement facilitées par ’essor de I’informatique mais nécessitent
cependant quelques savoirs élémentaires. Dans une premiere partie, nous abordons les
différentes variables en jeu dans une recherche scientifique, les tests statistiques, ainsi que
leurs conditions d’utilisation, propres a mesurer les associations entre ces variables suivant

leur nature.

Nous présentons ensuite une application pratique a 1’aide du logiciel JASP d’accés gratuit.
Outre les statistiques descriptives paramétriques (moyenne, variance, etc.) et non-
paramétriques (médiane, mode, centiles, etc.), ce logiciel réalise les principaux tests
statistiques d’utilité en recherche clinique : associations entre une variable qualitative a deux
modalités et une ou plusieurs variable(s) quantitative(s) (T—tests); entre une variable
qualitative a plus de deux modalités et une ou plusieurs variable(s) quantitative(s) (ANOVA) ;

entre des variables quantitatives (corréelations) ; et entre des variables qualitatives (Chi-deux).

De par sa simplicité, JASP s’adresse d’abord aux étudiants et cliniciens-chercheurs travaillant

notamment sur des échantillons de taille modeste.

Mots clés

Tests statistiques, Recherche, Logiciel JASP.
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Summary

Because of development of computer tools, statistical software are easy available but can be
expensive or complex of use. Nevertheless, none statistical software is exempt of knowledge
in statistical methods. These methods are presented in the first part of this work.

In a second part, we present JASP software, created by Wagenmakers and coworkers which is

in free access to the following adress https://jasp-stats.org. The main purpose of this paper,

providing examples using JASP, is to recall the main statistical tests used in research and to
underline their conditions of validity :

Theses statistical tests are the following:

T-Test for association between factors with two levels and numeric variables (Independent
Samples T-Test ; Paired Samples T-Test ; One Sample T-Test including non-parametric
comparisons).

- ANOVA, with possibility of covariates and repeated measures for association between
factors with more than two levels and numeric variables (ANOVA ; ANCOVA ; Repeated
Measures ANOVA).

- Correlation for associations between two numeric variables (Pearson’s test for parametric
correlations and Spearman Correlation or Kendall’s Tau-B for non-parametric
correlations).

- Contingency tables and Chi-squared tests for associations between factors.

So this tool appears to be particularly interesting to do basically statistics for students as for

clinicians in psychological and medicinal sciences.

Key-words

Statistical tests, Research, JASP software.
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1 Introduction

Il est dommage de voir des personnes et notamment des médecins de formations scientifiques
renoncer a se lancer dans quelques recherches scientifiques ou études aussi simples soient-
elles par méconnaissance ou simple peur de I’analyse statistique qu’elles peuvent requérir,
notamment a I’heure ou des logiciels statistiques sont aisément accessibles. Le présent article
a simplement pour vocation a rappeler les principes d’une recherche, les variables en jeu et
I’analyse statistique qui peut en découler. L’article sera décliné sous un volet théorique simple

et un volet d’application pratique utilisant le logiciel Jasp.
2 Quelques prérequis statistiques élémentaires

2.1 Principe d’une recherche scientifique ou d’une étude

Le principe d’une étude consiste a faire varier un ou plusieurs parametres, appelées variables
indépendantes ou facteurs (car ce sont elles que le chercheur manipule) et a en étudier les
conséquences sur des variables dites dépendantes (qui dépendent des facteurs). Une fausse
croyance fréquente est qu'une étude complete requiert de nombreux facteurs ou variables
indépendantes. Au contraire, un facteur, a ’image d’un médicament, doit étre le plus isolé
possible pour étre évalué le plus précisément possible. En conséquence de quoi, au-dela de
deux facteurs principaux, il est souvent difficile d’établir une analyse statistique adéquate

simple et d’en extraire des interprétations adéquates.
2.2 Nature des variables dans une étude scientifique

Les tests statistiques ont pour principal but de mesurer des associations® entre les variables

dans une étude, variables qui peuvent étre de différentes natures.

1l importe d’avoir a I’esprit qu’une association n’est pas un lien de causalité.

Page 4 sur 35



2.2.1 Variables quantitatives

Les variables quantitatives sont des variables numériques, pour lesquelles un calcul
mathématique peut étre réalisé (moyenne, etc.). Elles se répartissent elles-mémes en deux
catégories : discrétes ou continues. A la différence d’une variable continue, une variable
quantitative discréte est une variable dont chaque valeur a été arrondie a un chiffre entier, tel

I’age que I’on a arrondi en années révolues, etc.

2.2.2 Variables ordinales

Il s’agit de variables dont les réponses peuvent étre ordonnées par type (ex. « peu satisfait »,
« satisfait », « tres satisfait »), ou par classes (ex. votre age : 20-30 ans, 31-50 ans, plus de 50
ans). L’information recueillie ne peut plus faire I’objet d’opérations mathématiques et donc
étre considérée comme quantitative. Ainsi, dans une enquéte, la variable « satisfaction », peut
étre entendue comme ordinale car le fait d’étre « tres satisfait » ne signifie pas que 1’on soit
deux fois plus « satisfait ». Il n’y a pas de relation mathématique entre les différentes classes
de la variable qui ne peut plus faire I’objet de calculs mathématiques. Il existe simplement une
relation ordinale entre les différentes classes de la variable (par exemple: « Tres... »,

« Modérément... », « Peu... », « Pas du tout... »).

Les variables quantitatives et ordinales sont souvent des variables dépendantes. Ce sont
des mesures qui dépendent des différents facteurs ou variables qualitatives que 1’on

utilisera.

2.2.3 Variables qualitatives

A P’image des variables ordinales, les variables qualitatives ne peuvent faire I’objet d’une
operation mathématique, et de surcroit n’ont pas de lien ordinal entre les différentes modalités

qui la composent (ex. Homme, Femme). Elles sont aussi appelées variables catégorielles et
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peuvent étre de deux types : binaires (le cas le plus fréguent est le sexe), ou a k modalités

(c’est-a-dire a plus de deux modalités).

Les variables qualitatives sont souvent appelées « facteurs ou variables indépendantes »,

car ce sont les variables censées influer sur des variables dépendantes.
2.3  Séries dépendantes et appariées

Dans un plan expérimental, les sujets peuvent étre emboités dans des facteurs (ex. le facteur
« Sexe » est un facteur emboitant & deux modalités: Homme ou Femme et on ne peut étre
dans les deux conditions a la fois). Les distributions qui en découlent sont donc

indépendantes.

Les sujets peuvent aussi étre croisés avec les facteurs (ex; le facteur « Examen » composé
d’une épreuve d’anglais et de francais réalisées par tous les sujets). Les distributions qui en
découlent sont appariées car ce sont les mémes sujets qui passent les deux conditions du

facteur « Examen ».

Exemple: un groupe de 50 garcons et de 50 filles passent un test d’effort et un test
de mémoire. On veut savoir s’il existe une différence en fonction du sexe sur les

scores a ces deux épreuves. Quelles sont les variables étudiées et leur nature?
Réponses:

- Sexe: variable qualitative binaire. C’est un facteur emboitant.

- Test: variable qualitative binaire. C’est un facteur croisé avec les sujets.

- Score au test d’effort: variable quantitative (c est une variable dépendante).

- Score au test de mémoire: idem.

- Comme le facteur test est croisé avec les sujets, les resultats aux tests (effort et

cognition) sont des distributions (ou séries) appariees.
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2.4  Statistiques paramétriques et non-paramétriques

On désigne par la terminologie « statistiques paramétriques » des statistiques basees sur la
comparaison des moyennes’ et utilisant comme indicateur de la dispersion des résultats d’une
distribution la variance® ou sa racine carré; 1’écart-type. L’utilisation d’un tel type de
statistique requiert au moins la normalité de la distribution étudiée que 1’on peut vérifier a
I’aide d’un test de normalité (Shapiro-Wilk par exemple) et qui est garantie dés lors que

I’effectif (n) est > 30, (ce par approximation a la loi normale).

Dans le cas de petit effectifs (5<n<30), il est préférable d’utiliser des statistiques non-
paramétriques, ¢’est-a-dire ne comparant plus des moyennes mais les rangs des sujets et ne

requérant donc plus la variance d’une distribution.
2.5 Hypotheses statistiques

On teste I’hypothése nulle (Ho), supposant qu’il n’y a pas de lien entre les variables étudiées,
(donc qu’il n’y a pas d’effet d’un facteur sur un autre ou sur une variable dépendante), contre

I’hypothése alternative (Hj) supposant I’inverse. Cette hypothése peut étre:
- unilatérale (signifiant qu’on attend la supériorité d’un groupe sur un autre),
- bilatérale (signifiant qu’on attend la supériorité d’un groupe comme de 1’autre).

Dans les faits, on choisit le plus souvent 1’hypothése bilatérale a moins de pouvoir prouver

qu’en théorie, un groupe ne peut dépasser 1’autre.

XX

2 Moyenne = = oU Y} x; = les scores obtenus pour telle ou telle variable dépendante et n = I’effectif

X2 X xp)?

- 15 7 7z r}
¥ Variance = ———— et écart-type appelé également = v/variance
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NB : Le choix de I’hypothese unilatérale ou bilatérale ne concerne que les lois de probabilité
bilatérales et symétriques comme la loi normale ou celle de Student. Nous verrons plus loin

que cette possibilité ne concerne que les T-tests et les corrélations se référant a ces lois.

A titre d’exemple, si ['on compare les scores au Mini Mental State Examination — MMSE
entre un groupe de patients Alzheimer et un groupe Contrdle avec un test de Student, on peut
choisir I’hypothese unilatérale de la supériorité du groupe Contréle sur le groupe Alzheimer,
car, en théorie, le groupe Alzheimer ne pourra jamais dépasser le groupe Contréle a un
questionnaire ou il suffit de disposer de ses fonctions cognitives basiques (étre normal) pour

avoir le score maximal. Ce choix peut donc étre justifié par [’effet « plafond » du test.

En dehors de cas spécifiques, le plus prudent est toujours de choisir I’hypothése

bilatérale.
2.6 Risque d’erreur de premiere et seconde espece
Deux types d’erreurs sont associés a I’analyse statistique :

2.6.1 Erreur dite de premiere espece ou erreur de type |

Elle est relative au risque que 1’on accepte en rejetant Ho (alors que celle-ci est vraie) et en
concluant a une différence significative entre différents résultats et donc a une association
entre des variables, alors qu’il n’y en a pas. Il s’agit donc du risque de déclarer une valeur
comme étant hors norme, alors qu’elle ne 1’est pas, sur la loi de probabilité considérée. Ce
risque appelé a est d’au plus 5%, et se lira p-value < 0.05 (ou p<0.05). En cas de variables

dépendantes (VD) en nombre conséquent, ce seuil peut étre corrigé par la méthode de

Bonferroni (n ) ou réduit au seuil de 1% (o= 0,01).

a
ombredeVD
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2.6.2 Erreur dite de seconde espece ou erreur de type Il

Elle concerne le risque pris en acceptant Hy (alors que celle-ci est fausse) et donc en concluant
a I’absence de différence significative entre différents scores et I’absence de liens entre
variables, alors qu’elles sont liées. Ce second risque nommé S est plus difficile a contréler car
dépendant d’une réalité que I’on ne connait pas. Autrement dit, les risques a et § ne sont pas
symétriques et I’'un n’est pas le complémentaire de 1’autre. Dans ces conditions, le statisticien

privilégiera le risque a qu’il peut quantifier.

Un résultat est significatif des lors que la p-value du test est < 0.05 (hormis corrections

de Bonferroni). Cette p-value correspond au risque d’erreur de premiere espéce accepté.

3 Tests statistiques (principes et conditions d’utilisation)

(Voir Tableau | ; Tests statistiques et conditions d’utilisation) !

Chi-deux (x?, x? de Yates, test exact de Fisher, test de Mc Nemar): ils permettent de tester
I’effet d’une variable qualitative sur une autre variable qualitative (par ex. tester la

représentation d’une démence en fonction du sexe).

T-test (Student, Welch): ils permettent de tester 1’effet d’une variable qualitative binaire sur
une variable quantitative, autrement dit de comparer deux groupes ou deux conditions sur une
mesure ou plusieurs mesures, (par ex. comparer les performances a un examen, le poids, etc.,

en fonction du sexe).

ANOVA (avec mesures répéetées et ANCOVA): L’analyse de variance a un facteur
(ANOVA) et avec co-variables (ANCOVA) permet de tester 1’effet d’une variable qualitative
a plus de 2 modalités sur une ou plusieurs variables quantitatives, (par ex. comparer les
performances a un test, le salaire, etc. suivant la catégorie socio-professionnelle dés lors que

les catégories sont > 2).
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La Corrélation: permet de tester le lien entre deux variables quantitatives issues d’un méme
¢chantillon (par ex. tester 1’association entre les performances a un test d’effort et un test

cognitif).
3.1 Chi-deux

Le principe du y2 consiste a comparer la répartition observée a une répartition théorique telle

qu’elle serait si les deux variables qualitatives étudiées n’avaient aucun lien entre elles?.

3.1.1 Conditions d utilisation:

Si chacune des deux variables qualitatives n’a que deux modalités (tableau 2 X 2) alors:

- On utilisera le y2 quand tous les effectifs théoriques (E.Théo) > 5

- On utilisera le y2 avec correction de continuité (dite de Yates) quand 2,5 <E.Théo < 5
- On utilisera le test exact de Fisher quand E.Théo < 2,5

Si une ou deux variables qualitatives a (ont) plus de deux modalités:

- x?= y?de Yates quand E.Théo > 5

- Sinon, on utilisera le test exact de Fisher en ramenant chacune des variables qualitatives a

2 modalités (tableau 2 X 2)

En cas de séries appariées, il faut utiliser le test de Mc Nemar

(n—t)?

* Nous rappelons simplement que le calcul « a la main » du y2 classique est le suivant : y?> = ¥ -

Ou n = effectif observé ; t = effectif théorique et le degré de liberté = (modalités Variable; -1) x (modalités

Variable, — 1)
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3.2 T-test

Les T-tests permettent de comparer deux distributions, de tailles égales ou non, autour d’un

facteur binaire différenciant ces distributions®.

3.2.1 Conditions d utilisation

Les T-tests paramétriques requierent la normalité des deux distributions ou des effectifs pour
chacune des distributions > 30, permettant une approximation par la loi normale. Si cette
condition n’est pas réalisée, il est préférable d’utiliser un test non-paramétrique (voir ci-
dessus). La normalité peut se Vérifier par un test de Shapiro-Wilk non-significatif (voir

exemple ci-dessous).

- On utilisera le Test de Student, si les variances de chacune des distributions sont
comparables au test F de Sénédecor ou test de Levene (non-significatifs, donc a la p-value

> 0.05).

- On utilisera le Test de Welch, si les variances ne sont pas comparables (test F ou test de

Levene significatifs, donc a la p-value < 0.05).

- On utilisera le Test de Student pour séries appariées, si ce sont les mémes sujets dont

différents scores sont comparés.

- Si leffectif de I'une ou des deux distribution est(sont) < 30, on utilisera le test de Mann &

Whitney pour les séries indépendantes et celui de Wilcoxon pour celles appariées.
3.3 ANOVA ou analyse de variance a un facteur

Quand on compare plus de deux distributions autour d’un méme facteur (donc que le facteur a

plus de deux modalités), on ne peut plus utiliser de T-test. En effet, comparer deux a deux

® Nous rappelons simplement que le calcul « & la main » du test t de Student pour variances égales (comparaisons

moy;— moy; _ - _ n
— - ols=oXx —
e
ny nz

de moyennes pour séries indépendantes a variances comparables) est T =
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trois distributions, reviendrait a faire trois comparaisons. Le risque d’erreur o ne serait plus 1
— 0.95 = 0.05, soit 5%, mais 1 — (0.95)°, soit 1 — 0.857 = 0.143, soit 14.3%. Dés lors que le
facteur étudié (variable qualitative) comprend plus de 2 modalités, il convient de réaliser une

ANOVA.

3.3.1 Conditions d’utilisation:

- Normalité (test de Shapiro-Wilk non-significatif, donc a la p-value > 0.05) ou effectif de
chaque distribution > 30.
- Comparabilité des variances de chacune des distributions (test de Bartlett ou test de

Levene non-significatif, donc a la p-value > 0.05).

Sinon: on utilisera le test non-paramétrique de Kruskall & Wallis requérant simplement des

effectifs > 5 dans chacune des distributions.

3.3.2 ANOVA ou Kruskall & Wallis: analyse post-hoc

Si PANOVA montre une p-value significative (p<0.05), cela signifie qu’il existe une
différence entre les k distributions du facteur étudié. Il convient alors de savoir quelles

distributions différent entre-elles.

Pour cela, on réalise une analyse dite « post-hoc », permettant de comparer les distributions
deux a deux. Cette analyse existe aussi bien pour ’ANOVA que pour son équivalent non-

paramétrique, le test de Kruskal & Wallis.
3.4 Corrélations

La corrélation de Pearson (r)° mesure la force d’une association entre deux variables

quantitatives. Cette mesure est comprise entre -1 (corrélation négative parfaite suggérant qu’a

® Nous rappelons le calcul «a la main» d’une corrélation de Pearson = r = %’;yy) ol : cov (xy) =

LCi-moy de Iimmoy V) .y - effectif ; ets = o X ——
n-1 n-1
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mesure qu’une variable augmente, 1’autre décroit et réciproquement), et 1 (corrélation positive
parfaite suggérant qu’a mesure que I’une augmente, 1’autre augmente également). Entre ces
deux extrémes, la corrélation égale a 0 suggeére une absence d’association entre les deux
variables. Attention! Une association n’est pas un lien de cause a effet... Enfin, la corrélation

mesure la force de 1’association, la p-value mesure sa significativité...

3.4.1 Conditions d’utilisation:

Les deux variables X et Y doivent chacune suivre une loi normale (que 1’on vérifiera par un
test de Shapiro-Wilk non-significatif, donc avec une p-value > 0.05) ou avoir chacune un

effectif > 30.

Les variances des variables X et Y doivent étre comparables, ce que I’on vérifiera par un test

F de Sénédecor ou un test de Levene non-significatif, donc avec une p-value > 0.05.
Sinon: on utilisera la corrélation non-paramétrique ou corrélation des rangs de Spearman (p
ou rho de Spearman).

4 Application sur le logiciel Jasp

4.1 Téléchargement

Le logiciel Jasp créé par Wagenmakers et al. est téléchargeable gratuitement a partir du lien

https://jasp-stats.org . Il est disponible pour formats Windows depuis la version XP, ou pour

formats Mac OS X depuis la version Mountain Lion 10.8. Apres téléchargement et ouverture

du logiciel (version 0.11.1.0), I’écran supérieur gauche affiche neuf onglets dont destiné
a I’importation de données, suivi de huit onglets relatifs aux principales statistiques
(Descriptives, T-Tests, ANOVA, Regression, Frequencies, Factor, Meta Analysis et Summary

Statistics). Le logiciel dispose déeja de jeux de données inclus, mais nous proposons un jeu de
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données afin d’illustrer les différentes statistiques expliquées ici et invitons le lecteur a
I’utiliser apres lecture de chaque type de test statistique exposé.

Datas
4.2 Jeu de données

Le lecteur pourra trouver ci-joint un jeu de données fictives (datas) concernant 3 groupes de
31 sujets chacun : groupe Contrdle, groupe souffrant d’un Trouble Cognitif Léger et groupe
souffrant d’une maladie d’Alzheimer. Le sexe de chacun est indiqué, ainsi que son age en
annees révolues, son niveau d’étude (Niveau Socio Culturel — NSC en années de scolarité
apres le cours préparatoire) et son score au Mini Mental State Examination — MMSE (coté sur

30).

Indiguez la nature de chacune des variables

Neuropathologie Variable qualitative a 3 modalités. Facteur emboitant.
Sexe Variable qualitative binaire. Facteur emboitant.
Age Variable quantitative (discrétisée).

NSC (Niveau d 'études) Variable quantitative.

MMSE Variable quantitative.
4.3 Importation des données

Les donneées doivent étre copiées depuis le jeu de données en annexe (variables en colonnes et
observations en ligne) et enregistrées au format csv (séparateur: point-virgule) (*.csv) dans

Excel. (Voir Figure 1).

Insérez ici la Figure 1

L’importation se fait en cliquant sur I’onglet , Open, Computer, puis Browse (parcourir),

permettant d’accéder a I’adresse ou le fichier de données est enregistré. (\Voir Figure 2).
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Insérez ici la Figure 2
4.4  OQuverture du fichier de données et définition des variables

Apres ouverture, le fichier s’affiche sur la partie gauche de 1’écran JASP. 1l est d’abord
nécessaire de définir la nature de chacune des variables au moyen des icones suivantes :
(réglette marron) pour les variables quantitatives (« Age », « NSC » et « MMSE ») ; *

(barres colorées) pour les variables ordinales et > (cercles colorés) pour les variables
qualitatives (« Neuropathologie » et « Sexe »). Il est préférable de dénommer clairement les
modalités des variables qualitatives ou ordinales sur le fichier csv du jeu de données (exemple
pour la variable sexe : « homme », « femme »), de facon a définir automatiquement la nature

des variables et a obtenir des graphiques explicites. (Voir Figures 3 et 4).
Insérez ici les Figures 3 et 4
4.5 Statistiques descriptives

L’onglet Descriptives permet 1’étude d’une ou plusieurs variables quantitatives (colonne
Variables) en fonction ou non d’une variable qualitative a 2 modalités ou plus (Split). Le
lecteur pourra remarquer que le logiciel fonctionne avec des boites de dialogues en faisant
glisser chacune des variables a étudier de la case de gauche a celle de droite avec les fleches

intermédiaires.

L’option Statistics propose les tendances centrales paramétriques (moyenne) ou non-
paramétriques (médiane, soit la valeur séparant les 50% des observations les plus faibles, des
plus élevées), ainsi que les dispersions paramétriques (variance, déviation standard soit

I’écart-type) ou non-paramétriques (rang, valeur minimale, maximale).

Nous avons ici fait apparaitre le percentile (ou centile) 20 pour la variable « Age », en

fonction de la Neuropathologie, soit 1’age séparant les 20% des sujets les plus jeunes des 80%
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les plus agés dans chaque groupe neuropathologique (75 ans pour le groupe Alzheimer, 76 ans

pour le groupe Trouble Cognitif Léger et 66 ans pour le groupe Contrdle).

De méme, il est possible d’obtenir des graphiques de type Box plot (cliquez sur I’option

Plots, puis Boxplots, voir Figures 5 et 6).
Insérez ici les Figures 5 et 6
4.6 T-Tests

On veut savoir si le niveau d’études varie suivant le sexe. Il s’agit donc de tester le lien entre
une variable qualitative binaire (Sexe) et une variable quantitative (Niveau d’études — NSC),
ce qui correspond aux T-tests pour séries indépendantes (cliquez sur T-Tests, puis sur
Independent Sample T-Test). Déplacez la variable NSC dans la colonne Variables et Sexe
dans la case Grouping Variable. Dans I’option Alt. Hypothesis, conservez I’hypothése
bilatérale (Group 1 # Group 2, qui est pré-cochée), supposant qu’on attend la supériorité d’un
groupe comme de 1’autre. L option Descriptives donne 1’effectif, la moyenne et 1’écart-type
de chaque groupe. Il n’est pas nécessaire de vérifier la normalité de chaque distribution dans
I’option Assumption Checks puisqu’elles sont > 30 (approximation possible par la loi
normale). En revanche vérifiez 1’égalité des variances par un test de Levene qui s’avére non-

significatif (p=0,990, donc >0.05).

Le test de Student est donc possible. Dans 1’option Tests, cochez Student qui montre une
valeur t=-1.865, non-significatif car p=0,065. Il n’y a donc pas d’effet du facteur Sexe sur la
variable Niveau d’études et ’on accepte alors I’hypothése nulle au risque d’erreur de seconde

espece S. (Voir Tableau 1 et Figure 7).

Insérez ici la Figure 7
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4.7 ANOVA

On souhaite maintenant savoir si le MMSE varie en fonction de la neuropathologie. Il s’agit
donc de tester le lien entre une variable qualitative a trois modalités (Neuropathologie) et une
variable quantitative (MMSE). Ceci requiert donc une ANOVA (sans co-variables, ni mesures
répétées) (cliquez sur I’onglet ANOVA). Déplacez la variable Neuropathologie dans la
colonne Fixed Factors et MMSE dans la colonne Dependent Variable. Dans I’option
Assumption Checks, il n’est pas nécessaire de vérifier la normalité des distributions garantie
par un effectif > 30 (voir ci-dessus). En revanche, veérifiez 1’égalité des variances par un test
d’homogénéité de Levene (Homogeneity tests) qui s’avére significatif (F=15,069, p<0.001).
Les variances des trois distributions ne sont donc pas comparables au risque de 5% d’erreur
de premiére espéce (et méme au risque de 1%). Il faut donc utiliser un équivalent non-
paramétrique, soit le test de Kruskal & Wallis. Allez dans I’option Nonparametrics et faites
glissez la variable Neuropathologie de la case de gauche a celle de droite. Le logiciel rapporte
un test de Kruskall & Wallis que 1’on notera (y2=34,964, p<0,001). Il existe donc un effet de

la neuropathologie sur le MMSE au risque de 5% d’erreur de premiére espece.

Pour savoir quels groupes different entre eux, allez dans I’option post hoc test et faites glissez
la variable Neuropathologie comme précédemment. La correction de Bonferroni (conseillée
car adaptée a toutes les situations) dans le type Dunn -(adapté aux comparaisons non-
paramétriques, alors qu’on optera pour un type Standard dans le cas d’une comparaison
paramétrique)- montre que les MMSE des trois groupes different tous entre eux au risque de
5% d’erreur de premiere espéce. Il existe donc un effet significatif de la neuropathologie sur
le MMSE de chacun des trois groupes au risque d’erreur de premicre espéce de 5%. (\Voir

Tableau 1 et Figure 8).

Insérez ici la Figure 8
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4.8 Chi-Deux (onglet « Frequencies »)

On souhaite savoir s’il y a une relation entre le Sexe et la Neuropathologie. Il s’agit donc de
tester le lien entre deux variables qualitatives: Sexe (facteur binaire) et Neuropathologie
(facteur a 3 modalités), qui requiert donc un y2. Allez dans I’onglet Frequencies, puis cliquez
sur Contingency Tables et faites glisser une variable en ligne (rows) et I’autre en colonne
(columns) (peu importe le sens). Avant toute chose, il convient de demander les effectifs
théoriques que I’on trouvera dans 1’option Cells, puis dans Counts a Expected (Cliquez).
Aucun effectif théorique n’étant < 5, il est possible de faire un y? classique. Dans 1’option
Statistics, cochez alors y? et on remarquera que, puisqu’il s’agit d’une relation entre un
facteur a 2 modalités et un autre a 3 modalités (table 2 X 3), le 2 classique donne exactement
le méme résultat que le y? avec correction de continuité. Ici: ¥y2=3,179, p=0,204. Il n’y a donc
pas de lien entre les deux facteurs au risque d’erreur de seconde espéce . On peut donc
accepter 1’hypothése nulle (absence de lien) entre les deux variables.

NB: Le test de Fisher correspond a Logs odds ratio. (\Voir Tableau 1 et Figure 9).

Insérez ici la Figure 9

W

Table de F a 95%

4.9 Corrélations

4.9.1 Veérification de la comparabilité des variances pour une corrélation

paramétrigue

On souhaite savoir s’il existe un lien entre le score au MMSE et le niveau d’études des
participants, soit entre deux variables quantitatives. Il s’agit donc d’une corrélation. L’onglet
Regression, puis 1’option Correlation Matrix n’offre pas la possibilit¢é de vérifier les

conditions d’une corrélation de Pearson (paramétrique), a savoir: normalité des distributions
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et comparabilité des variances. L’onglet Descriptives puis 1’option Statistics permet d’obtenir
1’écart-type de chacune des deux variables (MMSE = 2.56, NSC = 2.586). La comparaison de
variances avec le test F de Snedecor’ consiste a poser I’écart-type le plus élevé en numérateur
et celui le plus faible en dénominateur de facon a obtenir un quotient > 1. Ici: 2.586/2.56
montre que F=1.01. On comparera donc cette valeur de F a celle lue dans une table de F a
95% (voir ci-dessus), pour des degrés de libertés = (effectif - 1) pour chaque distribution, soit
30 en ligne et 30 en colonne. Ici F calculé (1.01) < F lu dans la table (1.84). Les variances

sont donc comparables au risque d’erreur de seconde espéce . (Voir Tableau 1 et Figure 10).
Insérez ici la Figure 10

4.9.2 Vérification de la normalité des distributions pour une corrélation

paramétrique

La question de la normalité de chacune des deux variables ne se pose pas car ’effectif de
chacune est > 30. Sinon, sachez que I’onglet T-test, puis One Sample T-Test (Comparaison
d’un échantillon unique a une valeur théorique) permet de vérifier la normalité de variables
entiéres grace a ’option Assumption Checks (cochez Normality). Par ailleurs, sachez que la
significativité du test de Shapiro-Wilk (p<0.05) pour une ou plusieurs variables n’empéche

pas I’approximation par la loi normale de par I’effectif > 30. (Voir Tableau 1 et Figure 11).
Insérez ici la Figure 11

4.9.3 Corrélation paramétrigue de Pearson

La normalité étant garantie par ’effectif et la comparabilité¢ des variances ayant été validee
par le test F de Snedecor, il est donc possible de réaliser une corrélation paramétrique de

Pearson (r). Allez dans 1’onglet Regression, puis Correlation Matrix. Faites glissez les deux

2
" Test de comparaison de variances de Fisher-Snedecor : f = z—; (ol s correspond a la variance la plus élevée car
2

f est toujours > 1).
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variables dans la colonne Variables, cochez la corrélation demandée dans Correlation
Coefficient, et surtout Report significance qui donnera la p-value ou significativité de la
corrélation. Ici r=0.383, p<0.01, il existe donc une corrélation positive entre le score au
MMSE et le niveau d’études au risque de 5% d’erreur de premiére espéce, faisant en sorte que
le score au MMSE augmente avec 1’¢1évation du NSC. En cas de doute sur les conditions de
validité d’une corrélation de Pearson, vous pouvez toujours demander une corrélation des

rangs de Spearman. (Voir Tableau 1 et Figure 12)

Insérez ici la Figure 12

5 Conclusion

Jasp dispose d’un caractére pédagogique fourni par 1’option Assumption Checks disponible
dans chaque onglet. Il convient donc de toujours Vérifier les conditions de validité des tests
paramétriques qui sont le plus souvent pré-cochés. Mais il ne s’agit 1a que de I’un des aspects
les plus eélémentaires de ce logiciel gratuit au fonctionnement intuitif. Le lecteur averti pourra
constater bon nombre d’autres possibilités et notamment des modeles bayesiens qui font
¢galement 1’originalité de cet outil. Citons aussi la qualité des graphiques proposés, en dépit
d’une impossibilité de redimensionner les échelles des axes, ce qui peut parfois conduire a de
fausses impressions au seul vu du graphique. Enfin, nous ne pouvons que mettre le lecteur en
garde s’agissant de I’interprétation des résultats. Une association n’est pas une causalité et
ceci concerne I’ensemble des tests statistiques. L’interprétation des résultats reléve autant de
I’ensemble des résultats obtenus lors de 1’é¢tude au regard des hypotheses formulées, que de

résultats d’études antérieures, que... du bon sens et de la prudence.

Au final, Jasp est un logiciel simple et intuitif. Mais il ne dispense pas de certaines

connaissances statistiques. A défaut d’avoir les connaissances requises, il est toujours possible
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de poser précisément ses questions sur Le Forum de Statistiques  ou mieux : opter pour une

formation en statistiques.
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Annexes

Tableau 1 : Tests statistiques et leurs conditions d’utilisation

Table 1 : Statistical tests and their rules of use

. . e et .y x Qualitative a e as
Risque a = 5%, soit p<0.05 Qualitative a 2 modalités - Quantitative
k modalités
— Tous les effectifsthéoriques 25 : ;(2 Effectifs théoriques = 5 - Normalité et comparabilité des
Séries - 2,5<effectif(s) théorique(s) <5 : x* de Yates | X° = x’de Yates . variances : tde Student
. . : o : - Normalité et non comparabilité des
|ndependantes Effectif(s) théorique(s) <2,5 : Testexact de E’Ziitg;;r;ig;q;?;h:f variances : test de Welch
Qualitative a2 Fisher (pour tableau 22 2) (pour tableau 2X2) : - Sinon, test NP de Mann & Whitney
modalités i - Normalitt : t de Student pour
Séries . : séries appariées
. Test de Mc Némar : _ i L
appanees : Sinon, test NP des rangs signés
: de Wilcoxon
.. . L. 3 2 : - Normalité et comparabilité des
Séries Effectifs theoriques = 5 : y* = y*de Yates, ®  variances : ANOVA ou ANCOVA (si
.. il & Effectif(s) théorique(s) < 5 : Test exact de Fisher (table 2X2) covariables)
Quahtatwe a mdependantes ! - Sinon, test NP de Kruskall & Wallis
k mOdalltes . . : - Normalité et comparabilite des
Séries ) : variances : ANOVA avec mesures
> Test de Mc Némar : répétées
appariees i - Sinon, test NP de Friedman
Corrélation point bisériale :
- La variable qualitative binaire ne doit pas Normalité, linéarité, indépendance
o étre une  variable guantitative : et comparabilité des variances :
Quantitative dichotomisée :
- Pas doutlier pour chacune des 2
distributions (faire un boxplot) : .
- Normalité et comparabilité des variances : Sinon,
pour chacune des 2 distributions.
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Figure 1 : Création d’un tableau de données sur Jasp

Figure 1 : Perform a data frame for Jasp

g Enregistrer sous
, 4 « Mes documents » Enseignement stats » Envoi RDG v &
Organiser v Nouveau dossier
. . . . X
Observations variable 1 Variable 2 Varial A Nom
PE: T 0:] datas 12/08/2016 12:54 Microsoft Exce
B Bureau

Observation 1

. Emplacements re

B Téléchargement:

Observation 2 ¥ Divpbon

. 4 Bibliothéques

Observation 3 S s
- Images

A v

Blssmimase

Les données doivent étre reportées sur un fichier Excel comme ci-dessus:

Nom de fichier : | datas

- Chaque observation (ou sujet) est portée en ligne. e |G
- Chaque variable (quelle que soit sa nature) est portée en colonne. ' gi::::::giiiig;;;?).g‘}‘“‘“"“"‘""""”
LUensemble est enregistré sous format csv. > ’ “‘“'““ggi“zx“‘hq

Options Modele Excel

Modéle Excel (prenant en charge les macros)
Modéle Excel 97 - 2003

Texte (séparateur : tabulation)

Texte Unicode

Feuille de calcul XML 2003

Classeur Microsoft Excel 5.0/95

CSV (séparateur: point-virgul

Texte (séparateur: espace)

Texte (Macintosh)

Texte (DOS)

CSV (Macintosh)

CSV (DOS)

DIF

SYLK

Macro complémentaire Excel

Macro complémentaire Excel 97 - 2003
PDF

Document XPS

Feuille de calcul Open XML Strict
Feuille de calcul OpenDocument
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Figure 2 : Importation des données sur Jasp

Figure 2 : Importing datas with Jasp

9 JASP - ol EH
Bad™ L7 B4 P27 57 &7 = 22"
6 : Summary Statistics +

e " Recent Fies > Recent Folders
Save Browse
Computer >
Save As o Open
OSF > 4l « Mesdocuments » Art stat rev de Ger » Envei 2019 w ¢ Rechercherdans:Envei2019 0
Export Results Organiser *  Nouveau dossier = 0 @
| m > -
e 2 S Favoris A Nem Modifié le Type Taille
Export Data = 1
I Buresu Q') datas 12/08/2016 12:54 Micresoft Excel C... 3
% Dropbox Type : Microsoft Excel Comma Separated Values File
Sync Data . Emplacements rd Taille: 2,72 Ke
Modifié le : 12/08/2016 12:54

e "4 Biblicthéques
o = Images

o Musique
Preferences > B vidéos
About & Ordinateur

&y Disque local (C3)
I EMTEC(F)

v € >

MNom du fichier : v |Data Sets ("jasp ".csv ".bod "sav ¥

Ourrir Annuler
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Figure 3 : Affichage des données sur Jasp

Figure 3 : Display datas with Jasp

] datas - 5 EH

Elllll_l_lé-l-d\‘_‘g [2E° +

T-Tests ANOVA Regression  Frequendes Factor Meta Analysis  Summary Statistics

Y |& Neurpathobgie 1\. Age | dbsexe | % NSC(ann.es) ‘|||MH5E ‘+|

1| Contrke |64 femme | 12 2 [

2 | Contre |65 homme | 10 |28

3 | Contrke | 70 | homme | 11 = |
4 I Contr.Je I 68 femme I 13 28

5 [ Contr.Je [ 71 | femme [ 11 [ 29

6 | Contrle n homme | 14 |20

7 | Contrle 65 homme | 10 28 . . ,

P - e P —— 5 C||quez sur les 3 traits superposes en
9 | Contrde ' homme | 12 29 ] H

2 - A i s haut a gauche, puis sur Open, sur

| ook N o Ea. Computer puis sur Browse pour ouvrir

12 | Contrle 76 ferme 12 2

| | | ! | ] . .
T |2 [ [ . votre fichier au format csv.
14 Contr.Je 78 femme 9 29
15 [ Contr.le [ 82 | homme [ 14 [ 29
16 . Contr.le . 71 . femme . 14 . 28
17 | contre [ 63 | femme [o 26
18 [ Contr.e [ 80 | fermnme | 12 [ 28
19 [ Contr.e [ 67 femme [ 8 26
20 [ Contr.Je [ 66 | femme [ 12 [ 28
21 . Contr.le . 79 | homme . 10 . 29
22 | contrie [77 [femme | 6 2z
23 [ Contr.e [ 85 | fermnme | 12 [ 29
24 [ Contr.le [ 71 femme [ 13 30

1519
02/03/2020

CIRSN [
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Figure 4 : Definition de la nature des variables sur Jasp

Figure 4 : Precise nature of variables with Jasp

] datas - o E8

Elllll_l_lé-l-d\‘_‘g [2E° +

T-Tests ANOVA Regression  Frequendes Factor Meta Analysis  Summary Statistics

Y & teuopathobge | % Age | dbSexe | SyNSC(anes) | gifmMsE | o

1| Contrke |64 [ ferme | 12 N Scale '

2 | contrle |'6s | homme | 10 : O“"'f‘a’l

3 [ Contr.le [ 70 | homme | 11 oo tomna 1

4 [ Contr.le [ 68 fermnme [ 13 28

5 [ Contr.le [ 71 | femme [ 11 [ 29

6 [ Contr.le [ 71 | homme [ 14 [ 29

7| Conere | | homme | 10 |® _ Le logiciel fait un codage automatique que vous
8 Contr.le 68 fermnme ] 27

s | contiie E ro— 29 pourrez rectifier en approchant le curseur de la
10| Contre |™ | homme | 10 2 | souris sur l'icone indicatif (comme visible ci-
11 Contr.le 68 femme 6 27

2 | conie 76 e |12 R dessus)

13| Contrle | e | 13 » - Scale : quantitatif

14 | Contrle 78 femme 9 29 . .

s o T s - Ordinal: ordinale

16 | conie E feme |14 E - Nominal: qualitative

17 Contrle 63 femme 9 26

18 [ Contr.le [ 80 | fermnme | 12 [ 28

19 [ Contr.le [ 67 fermme [ 8 26

20 [ Contr.le [ 66 | femme [ 12 [ 28

21 [ Contr.le [ 79 | homme | 10 [ 29

7k ' Contr.le [ 77 | fermme | 6 [ 27

23 [ Contr.le [ 85 | fermnme | 12 [ 29

24 [ Contr.le [ 71 femme [ 13 30

1522
02/03/2020

O RSN
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Figure 5 : Statistiques descriptives sur Jasp

Figure 5 : Descriptive statistics with Jasp

(7]

datas*

= (W) e g g % A £l

Descriptives | T-Tests

Regression Frequendes  Factor  MetaAnalysis Summary Statistics

& Sexe 1
" NSC (ann.es)
ol MMSE

T T

> Frequency tables (nominal and ordinal variables)
» Plots
¥ Statistics

Percentie Values

Cut points for:
Percenties: 20

= | Dispersion
5. E. mean Std.deviation
MAD MAD Robust
QR Varance
Range Minimum
Maximum

Quarties -

panhEs Results v
“ Age
Descriptive Statistics v
. Descriptive Statistics ¥
: Age
Alzheimer  Contrle  Trouble cognitif |.ger
Valid 31 A kil
Missing 0 0 0
Mean T9.645 71419 7129
Std. Deviation 4680 5601 5932
Minimum 71.000 53.000 61.000
Maximum 80000 85.000 83.000
20th percentile 75.000 56.000 76.000
Spit v
& Neuropathologie |
T L]
- Central Tendency
B Mean
Median
Mode
Sum
:
Distribution .
Skewness
Kurtoss
Shapiro-Wilk test
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Figure 6 : Statistiques descriptives sur Jasp (Box plots)

Figure 6 : Descriptive statistics with Jasp (Box plots)

datas*

" =7 AT = 22"
Regression  Frequendes Factor Meta Analysis ~ Summary Statistics

\=

li_i*'
ANOVA

¥ Descriptive Statistics Q000 Results *

& sexe 1 Varbles Descriptive Statistics ¥

" NSC (ann.es) " * Age

ol MMSE
Descriptive Statistics

Age
Alzheimer  Conlrle Trouble cognitif Lger
Valid 3 3 3
Missing 0 0 0
Mean 79.645 71418 7729
Std. Deviation 4680 5601 5932
Minimum 71000 63000 51.000
Maximum 90.000 85.000 83.000
20t percentiie 75000  66.000 76.000
Spit Boxplots ¥
» 4
" & Neuropathologie Age ¥

Frequency tables (nominal and ordinal variables) 90

¥ Plots 851 T
Distribution plots 80
= T

o 75+
Comelation plots <
e e
- Label Outlers H J_
: ¥ Color . %
Boxplot element 60
i |
Violn element Alzheimer Contrle
Jitter element Neuropathologie

Q-Q phts

Loption « Plots » permet d'obtenir des
graphiques dont des boxplots (boites a
moustache ou graphiques en boite).

Ici nous avons les boxplots des dges en
fonction des groupes neuropthologiques.
Un boxplot est une représentation
graphique propre a une variable
guantitative. Sa lecture se fait ainsi:

Centile 75 ou 3®™¢ quartile: il y a 75% des
observations en dessous (entre C 75 et la
valeur minimale). Il y a 25% des

observations au dessus.

®

]
Trouble cognitif I.geq_

Centile 25 ou 1°" quartile: Il y a 25% des

observations en dessous (entre C 25 et la

valeur minimale). Il y a 75% des
_ observations au dessus.
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Figure 7 : T-test sur Jasp

Figure 7 : T-test with Jasp

G

v
—
e
—

Descriptives

L

T-Tests

i

ANOVA

Regression  Frequendes Factor Meta Analysis  Summary Statistics

Annexes

datas*

= iy

¥ Independent Samples T-Test

& Neuropathologie
N Age
il MMSE

Tests
# Student
Weich
Mann-Whiney

AK. Hypothesss
© Group 1 # Group 2
Group 1 > Group 2
Group 1 < Group 2

Assumption Checks
Normaity

Equalty of varances |-~

Varbles
d \ NSC (ann.es)

1

Grouping Variable
i & sexe

Additional Statistics
Location parameter

Voyk-Selke maximum p-ratio
’,aﬁ;a Values
© Exclude cases analyss by analyss
Exclude cases stwise

0000

Results

Independent Samples T-Test

Independent Samples T-Test

t o P
NSC (ann.es) -1.865 91.000 0.065
Note. Student’s t-test
Assumption Checks
Test of Equality of Variances (Levene's)
£ df p
NSC (annes)  1.630e-4 1 0.990
v
-, 17
Descriptives
Group Descriptives
Group N Mean SD SE
P NSClennes)  femme 54 9333 2418 0.329
homme 39 10.333 2727 0.437

15:48

02/03/2020
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Figure 8 : ANOVA sur Jasp

Figure 8 : ANOVA with Jasp

(7]

Annexes

datas* - 9 EH
v v | * v v v - v
= lla" L) X7 S &HT £ 11 +
- Descriptives  T-Tests ANOVA [ Regression Frequendes  Factor  Meta Analysis Summary Statistics
=] L
Show Modules Menu
¥ ANOVA 09000 Results
* Age 1 Dependent Variable ANOVA
& Sexe " N\ MMSE
%% NSC (ann.es)
Fixed Factors
ANOVA - MMSE
H - & Neuropathologie H Cases Sum of Squares of Mean Square F P
Neuropathologie 240151 2.000 120075 29.800 < 001
Residual 362 645 50.000
Note. Type Il Sum of Squares
Assumption Checks
Test for Equality of Variances (Levene's)
F of1 [rd e
. WLS Weights W 15089 2000 90000 < 001

» Model
¥ Assumption Checks Pt
¥4 Homogeneity tests I -

Homogenetty corrections

Q-Q plot of residuals

P Contrasts

¥ Post Hoc Tests I»-—--" """"

Lot

Post Hoc Tests

Dunn's Post Hoe Comparisons - Neuropathologie

z W, Wy P
Alzheimer Contr e -5.873 28435 68.258 < 001
Trouble cognitif |.ger =234 28435 44306 0.010
Contrle  Trouble cognitif |.ger 3532 68258 44306 < 001
A ———
3| [ —
————————— ~#47" Rrugkak Walls Test
Factor Statistic af [
Neuropathologie  34.964 2 < 001
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Figure 9 : Chi-Deux sur Jasp

Figure 9 : Chi Squared with Jasp

G

datas*

- 0 X

= M L7

83" IZ. =) A

ANOVA Regression | Frequendes

= iy

Factor Meta Analysis  Summary Statistics

=1 T
¥ Contingency Tables QD00 Results
\ Age 1 Rows Contingency Tables
“ NSC (ann.es) = & Neuropathologie
N\ MMSE
. . Contingency Tables
. Columns . Sexe
= & Sexe Neuropathologie femme  homme Total
Alzheimer Count 16.000 15.000 31.000
Expectedcount 18000 13000  31.000
Counts Contrie Count 22000 9000  31.000
> Expectedcount 18000 13000  31.000
Trouble cognitif L.ger  Count 16.000 15.000 31.000
bl Expectedcount 18000 13000  31.000
< Total Count 54000 30000  93.000
gbpecledcount 54000 39000 93000
» 4 s %
Chi-Squared Tests
¥ statistics 1 S Value of )
T x 3179 2 0204
3% Log odds ratio (2x2 only) _-Lp X contuiy correction 3179 2 0204
¥ x* continutty correction L] L
Likelhood ratio Vovk-Selke maximum p-atio -~
Nominal Ordinal o
Contingency coefficient Gm &
H Phi and Cramer’s V .-~ Kenda's taub -
H H
V¥ Cek
Counts B Percentages
Expected |-~ Row

1557
02/03/2020
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Figure 10 : Comparaison des variances en vue d’une corrélation paramétrique sur Jasp

Figure 10 : Comparison of variances in order to perform a parametric correlation with Jasp

(1] datas* - 7IEN
v - v v m v L - v
= | e oo % A £ 1 +
- Descriptives || T-Tests ANOVA  Regression Frequendes  Factor  MetaAnalysis Summary Statistics
T =T
¥ Descriptive Statistics Q000 Results
& Neuropathologie 1 Varkbles Descriptive Statistics
* Age s % NSC (ann.es)
& Sexe % MMSE
. . Descriptive Statistics
H H NSC (ann.es) MMSE
Vaiid 93 93
Missing ] ]
Mean 9753 26237
Std. Deviation 2586 2560
A stinimum 5000 21000
T Maximum 17.000 30,000
Spit o
> = ’,’ -
Frequency tables (nominal and ordinal variables) a
> Plots ,/'
¥ Statistics s
Percentie Values Central Tendency
Quarties Mean
Cut points for: 4 equal groups Median
E Percentiles: y Mode E
- Sum
Dispersion o Distribution
R L s
MAD MAD Robust Kurtoss
IQR Varance Shapiro-Wik test

16:01

02/03/2020
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Figure 11 : Test de normalité de Shapiro-Wilk en vue d’une corrélation paramétrique sur Jasp

Figure 11 : Normality test of Shapiro-Wilk in order to perform a parametric correlation with Jasp

4} datas*

= mrfue|e o % 4 <

[38° +

Descriptives | T-Tests ANOVA Regression  Frequendes Factor Meta Analysis  Summary Statistics
. [ Drag to show data
¥ One Sample T-Test 9000 Results
& Neuropatholagie 1 Vareoles One Sample T-Test
* Age = % NSC (ann.es)
& sexe % MMSE
One Sample T-Test
. .
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Figure 12 : Corrélation sur Jasp

Figure 12 : Correlation with Jasp
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