
Code couleur du fond des diapos

• Blanc – diapos finies et présentées en cours

• Vert – diapos finies et NON présentées en 
cours

• Violet – diapos à retravailler et présentées en 
cours

• Orange – diapos NON finies et NON
présentées en cours

• Bleu– diapos finies et NON présentées en 
cours, mais à reprendre en cours



DESSINE MOI 
UNE EXPÉRIENCE

Approche intuitive de la méthode 
expérimentale

Début Exemples BiblioCours 2



Plan des 5 cours

• Cours 1 : Méthode expérimentale rappel

• Cours 2 : Analyse statistiques

• Cours 3 : TD Jamovi – utilisation d’un logiciel

• Cours 4 : Lecture critique

• Cours 5 : Introduction à la modélisation statistique 
bayésienne par Thierry Phenix



• Cours 4

– Lire et extraire les 
variables

– Voir expliquer l’analyse

Article 



Questions
• Plan d’expérience - Population/Echantillon

– Qu’est-ce que la population ?
– Comment choisis t’on l’échantillon ?
– Qu’est-ce qu’une variable dépendante / indépendante /contrôle ?
– Pourquoi est-ce qu’il ne faut pas tout contrôler ?

• Hypothèses
– Pourquoi poser des hypothèses ?
– Pourquoi avoir au moins deux hypothèses ?
– Pourquoi rejeter l’hypothèse nulle et non l’hypothèse alternative ? 

• Statistiques de décision
– Comment sont constituées les statistiques (les formules) ?
– Pourquoi doit-on définit une loi de probabilité sous H0?

• Décision
– Pourquoi on compare des probabilités ?
– Qu’est-ce que la p-value ?
– Qu’est ce que alpha (α), le seuil ?
– Quel est le problème lorsque l’on rend alpha le plus petit possible ?
– Quelles sont les erreurs que l’on peut commettre
– Qu’est ce que la puissance ?
– Qu’est-ce qu’une taille d’effet ?



Jamovi
• http://jamovi.org

• Pour les cours 3, 
télécharger le logiciel

• les données sur le site
– https://tinyurl.com/sfyaxpwh  

• Manuel rapide

– https://www.jamovi.org/user-
manual.html

• Manuel plus complet

– https://tysonbarrett.com/jekyll
/update/2018/03/28/jamovi/

• Livre complet

– https://www.learnstatswithja
movi.com/
• Disponible en anglais, français et 

japonais

– https://www.jamoviguide.com
• Disponible en anglais, suédois, 

norvégien, grec et allemandDébut

http://jamovi.org/
https://www.jamovi.org/user-manual.html
https://tysonbarrett.com/jekyll/update/2018/03/28/jamovi/
https://www.learnstatswithjamovi.com/
https://www.jamoviguide.com/


Logiciels / langages
• Pour aller plus loin

– Logiciel R
• https://www.r-project.org/

– IDE Rstudio / POSIT

– Programmer en R
• www.lienmini.fr/05526-

progr-r

https://www.r-project.org/
http://www.lienmini.fr/05526-progr-r


Logiciels / langages
• Pour aller plus loin

– Logiciel R
• https://www.r-project.org/

– IDE Rstudio / POSIT
• https://posit.co/

– Programmer en R
• www.lienmini.fr/05526-

progr-r

https://www.r-project.org/
http://www.lienmini.fr/05526-progr-r


Logiciels / langages
• Langage Julia

– https://julialang.org/

– IDE : VScode

https://julialang.org/


Méthodes statistiques en sciences humaines, 
David C. Howell

• Chapitre 1 : Concepts de base
• Chapitre 2 : Description et exploration des 

données
• Chapitre 4 : Distributions d’échantillonnage et 

tests d’hypothèse
• Chapitre 5 : Concepts de base des probabilités
• Chapitre 7 : Le test d’hypothèse appliqué aux 

moyennes
• Chapitre 8 : La puissance

– G*power : lien

• Chapitre 11 : L’analyse de variance simple
• Chapitre 12 : Comparaisons multiples entre des 

moyennes de traitement
• Chapitre 14 : Les plans à mesures répétées
• Chapitre 16 : Les analyses de variance et de 

covariance comme modèles linéaires généraux
• Chapitre 17 : Méta-analyse et études de cas 

uniques
• Chapitre 18 : Approches de rééchantillonnage et 

non paramétriques des données

https://www.psychologie.hhu.de/arbeitsgruppen/allgemeine-psychologie-und-arbeitspsychologie/gpower


Chapitre 1 : Concepts de base

• Termes importants
• Population & Échantillon (aiid)

o Facteur sujets

• Validité
o Validité externe

o Validité interne

• Variable
o Variable indépendante

o Variable dépendante

o Variables contrôles

• Echelles de mesures
• Échelles nominales

• Échelles ordinales

• Échelles d’intervalles

• Échelles de rapports



Chapitre 4 : Distributions d’échantillonnage et tests 
d’hypothèse

• 3. La théorie du test d’hypothèse
– Nous partons d’une hypothèse de recherche.

– Nous formulons l’hypothèse nulle,

– Nous traçons la distribution d’échantillonnage 
de la statistique en question en supposant 
que H0 est vraie,

– Nous collectons des données,

– Nous comparons la statistique de l’échantillon 
a cette distribution,

– Nous rejetons ou conservons H0 en fonction 
de la probabilité, sous H0, d’arriver à une 
statistique d’échantillon au moins aussi 
extrême que celle que nous avons obtenue.



Psychologie statistique avec R
• Livre avec une approche 

un peu différente, mais 
reprend plusieurs parties 
du cours.

• Associée à un logiciel et 
une interface ou une boîte 
à outils (paquet) en R



Psychologie statistique avec R



Psychologie statistique avec R



Plan
• Intro et Démarche 

expérimentale 
• Les Variables 

– dépendantes
– indépendantes
– Dépendance ?

• Tests de l’hypothèse nulle 
– De l’intuition aux formules
– Des contrastes aux 

comparaisons multiples

• Les Variables dépendantes
– Sensibilité, validité etc.
– Modèle d’analyse (résidus)

• Les Variables indépendantes
– Contraintes sur le choix : 

nombres, nombres de modalités, 
échelles ?

– Aléatoires ou fixées ?
– Facteur sujets ?

• Les Variables contrôles
– Tout doit être contrôlé ou mis en 

covariable ?

• Les relations entre les variables



La Méthode Expérimentale - Variables

1. Variable Indépendante (VI) : variable d’intérêt pour le 
chercheur “cause” du comportement étudié

2. Variable Dépendante (VD) : “mesure” du comportement 
étudié

3. Facteur “sujet” : facteur dit aléatoire (sujets tirés au hasard) 
dont la répétition (plusieurs sujets) permet de neutraliser 
les effets propres à chaque sujet.

1. Echantillo aiid

4. Variable Contrôle (VC) : permettent de contrôler les sources 
potentielles d’influencesur la VD (en dehors de la VI) pour 
respecter le principe

“toute chose égale par ailleurs”

23



Variables Dépendantes
• 4 qualités psychométriques (ou métrologiques) des 

mesures
– Validité 

• Adéquation de la mesure à l’objet d’étude et à la population

– Sensibilité 
• Capacité à des détecter des variations de la variable mesurée

– Fidélité 
• Peu d’erreur de mesure (e.g., stabilité dans le temps)

– Objectivité 
• Mesure ne dépend pas de son utilisateur (standardisation)

• L’étude d’un comportement peut nécessiter plusieurs 
VDs
– Analyses séparées 

• Attention augmente le risque de première espèce (suite du CM)
– Analyses conjointes = analyses multivariées 

• Interprétation délicate…
07/10/2025 24



Echelles

Stevens, S. S. (1946). "On the Theory of Scales of Measurement". Science 103 (2684): 677–680.

VARIABLES STRUCTURE MODALITÉS MESURES EXEMPLES

Qualitatives

Nominale Étiquette Effectif, Mode, χ2 CSP

Ordinale Ordre Médiane Quantiles
Réponse graduée (échelle 

de douleur)

Quantitatives

Intervalle Distance
Moyenne Écart-type 

coefficient de corrélation
Différences de temps

Rapport Distance et Zéro absolu Coéfficient de variation
Temps de réactions, % de 
bonnes réponses, compte

Détermine le modèle d’analyse : gaussien, binomial, 
multinomial, hypergéométrique etc. 



Les Variables indépendantes

• Variables indépendantes (VI)

• Variables  dont on cherche à vérifier l’influence sur 
le comportement, la performance.

• sources de variation

• possèdent plusieurs modalités

• Questions :

• Combien de VI ?

• Combien de modalités ?

• Quelle sera la nature des VI ?

26



• Une variable “contrôlée” (ou VC) est 

– une source d’influence potentielle de la VD 

– qui n’est pas étudiée pour elle-même

– dont l’influence sur la VD doit être contrôlée et dissociée 
de celle de la VI

27

Variables Contrôles

hypothèse appuyées sur des études 
précédentes ou une théorie



• Une variable “contrôlée” (ou VC) est 
– une source d’influence potentielle de la VD 

– qui n’est pas étudiée pour elle-même

– dont l’influence sur la VD doit être contrôlée et dissociée 
de celle de la VI

• Type de contrôle
– Invoquée: propriété de personnes

– Provoquée : manipulation expérimentale

• Sélection : fixe ou aléatoire

28

Variables Contrôles



Plan d’expérience

• Pourquoi ?

– Le plan d’expérience avec la définition des VD, VI et VC 
déterminent complétement l’analyse.

• L’erreur de mesure et la mesure de l’effet dépendent à la fois 
de l’échelle des variables (VI et VD) mais aussi de leur lien 
(croisement, emboitement, mixte, liaison, etc.)



Plans
• Plan Inter-sujets

– Le facteur sujet est dit 
emboîté dans la VI

– Notation : S<A>

• Plan Intra-sujets

– Le facteur sujet est dit croisé 
avec la VI

– Notation : S*A

l’échantillon est a. i. i. d. : les individus sont sélectionnés de manière 
aléatoire indépendante et identiquement distribuée.

• Plan mixtes

– Le facteur sujet est dit croisé avec une VI et emboitée avec l’autre

– Notation : S<A>*B

Si la VI est 
• invoquée → étude expérimentale ou manipulée
• provoquée → étude non-expérimentale, corrélationnelle ou 

observationnelle



Plan
• Cours 1 : Méthode 

expérimentale rappel

• Cours 2 : Analyse 
statistiques

• Cours 3 : TD Jamovi –
utilisation d’un logiciel

• Cours 4 : Lecture critique

• Définitions

• Méthode hypothético-
déductive

– De la théorie au Plan 
d’expérience ou d’observation

• Interprétation

– Validité, généralisation



Plan
• Cours 1 : Méthode 

expérimentale rappel

• Cours 2 : Analyse 
statistiques

• Cours 3 : TD Jamovi –
utilisation d’un logiciel

• Cours 4 : Lecture critique

• Définitions

• Méthode hypothético-
déductive

– De la théorie au Plan 
d’expérience ou d’observation

• Interprétation

– Validité, généralisation



Méthode Hypothético-déductive 

• Introduction

• Methodology

• Results

and

• Discussion

https://www.researchgate.net/publication/359815719_Typical_Research_Article_Structure

IMRAD

I

M

R
and

D



IMRAD

Introduction

Méthodologie

Discussion

Résultats



https://www.researchgate.net/publication/359815719_Typical_Research_Article_Structure

Introduction

Discussion



Etude de cas : Agressivité et alcool

• Observations
– La consommation d’alcool est souvent associée à des 

manifestations de violences.
• Accident : In 2012, alcohol was involved in 62.9% of violence-related 

injuries (Zerhouni et al, 2013)
• Accident routiers : L’alcool, à l’origine de près de 30% des tués, est la 

deuxième cause de mortalité derrière la vitesse. 
(http://violenceroutiere.fr)

• Violences sexuelles et physiques : 49% des femmes interrogées ont 
déclaré que leur conjoint était sous emprise de la drogue et/ou de 
l'alcool (http://www.lepoint.fr)

• Question
– Quel est le lien entre alcool et violence ? 
– Est-ce que l’augmentation de la violence suite à 

l’absorption d’alcool est uniquement un problème 
pharmacologique ? 

Zerhouni, O., L. Bègue, G. Brousse, F. Carpentier, M. Dematteis, L. Pennel, J. Swendsen and C. Cherpitel (2013). "Alcohol and Violence in the Emergency Room: 
A Review and Perspectives from Psychological and Social Sciences." International Journal of Environmental Research and Public Health 10(10): 4584.

http://violenceroutiere.fr/


Agressivité et alcool – Hypothèse théorique

Question

– Est-ce que l’augmentation de la violence suite à 
l’absorption d’alcool est uniquement un 
problème pharmacologique ? 

– Des chercheurs de l’UGA (LIP2S), ont voulu 
évaluer les effets différentiels de la 
consommation d’alcool et de croyance en 
l’absorption d’alcool sur l’agressivité.

Hypothèse théoriqueComment l’évaluer ?



Agressivité et alcool

Question

– Est-ce que l’augmentation de la violence suite à 
l’absorption d’alcool est uniquement un 
problème pharmacologique ? 

– Des chercheurs de l’UGA (LIP2S), ont voulu 
évaluer les effets différentiels de la 
consommation d’alcool et de la croyance en 
l’absorption d’alcool sur l’agressivité.

Hypothèse opérationnelle ?Comment l’évaluer ?



Effet pharmacologique et effet d’attente de l’alcool sur l’ 
agression

43

• Procédure

– Un appel à participation rémunéré a 
été publié dans un journal régional, 
afin de participer à un séance de 
« dégustation » de nourriture 
énergétique organisé par le 
ministère de la santé dans le but 
« d’identifier les habitudes 
alimentaires et les profils de 
consommations ». 

– 117 hommes entre 18 et 44 ans 
(M=28,31, s= 6,6)



45

Effet pharmacologique et effet d’attente de l’alcool sur l’ 
agression

• Après avoir passé différents entretiens, les 
participants devaient saler et épicer le plat d’une 
personne qui avait été particulièrement 
antipathique et agressive à leur égard.

• Les expérimentateurs mesurait la quantité de sel et 
de Tabasco utilisée.
– quantité de sel (80 max)  

• Sel : 1 dose = salé; 6 doses et plus = sensation de brûlure 
excessive (

– quantité de Tabasco (50 max)
• Tabasco : 1 dose = épicé; 6 doses = risque de perte temporaire 

du goût, risques de vomissement)





Données brutes

• Définir les Hypothèses

–Quelles sont les Variables Indépendantes ?
• Variables manipulées, facteurs, covariables, etc…

–Quelle sont les Variables Dépendante ?
• Variables mesurées,

–Variables contrôlées ?
• Qu’est ce qu’une variable contrôle ?

–Quelle est l’hypothèse ?

–A quoi sert l’induction ?
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Méthode

– Participants: 117 hommes (pop. générale)

 VD : Quantités de sauce piquante et sel administrée au 

provocateur (Lieberman et al., 1999)

– VI : Alcool attendu X Alcool consommé

Alcool consommé

Quantité Alcool attendu

Aucune Faible Important

Aucune Contrôle 1 Placebo 1 Placebo 2

Faible Anti placebo 1 Contrôle 2 Placebo 3

Importante Anti placebo 2 Anti placebo 3 Contrôle 3



Echelles

Stevens, S. S. (1946). "On the Theory of Scales of Measurement". Science 103 (2684): 677–680.

VARIABLES STRUCTURE MODALITÉS MESURES EXEMPLES

Qualitatives

Nominale Étiquette Effectif, Mode, χ2 CSP

Ordinale Ordre Médiane Quantiles
Réponse graduée (échelle 

de douleur)

Quantitatives

Intervalle Distance
Moyenne Écart-type 

coefficient de corrélation
Différences de temps

Rapport Distance et Zéro absolu Coéfficient de variation
Temps de réactions, % de 
bonnes réponses, compte

Détermine le modèle d’analyse : gaussien, binomial, 
multinomial, hypergéométrique etc. 



Données 
brutes



Étude de cas

• Résultats 

– On résume les résultats : 

• Tri à plat ou tableau de contingence 

• Permet de résumer les différentes quantité de sel et 
de Tabasco par quantité d’alcool ingérée ou attendue

51

moy

Effet pharmacologique et effet d’attente de l’alcool sur 
l’ agression

Moyenne de Qte Tabasco et 

de Sel
Qte alcool bue

Qte alcool esperee A F I

Moye

nne

A 5,25 4,44 4,45 4,73

F 6,95 6,47 7,32 6,91

I 9,86 8,54 8,89 9,11

Moyenne 7,35 6,48 6,89 6,92



Moyenne de Qte Tabasco et 

de Sel
Qte alcool bue

Qte alcool esperee A F I

Moye

nne

A 5,25 4,44 4,45 4,73

F 6,95 6,47 7,32 6,91

I 9,86 8,54 8,89 9,11

Moyenne 7,35 6,48 6,89 6,92

Étude de cas

• Résultats 

– On résume les résultats : 

• Tri à plat ou tableau de contingence 

• Permet de résumer les différentes quantité de sel et 
de Tabasco par quantité d’alcool ingérée ou attendue

52

Effet pharmacologique et effet d’attente de l’alcool sur 
l’ agression

Variables indépendantes



Moyenne de Qte Tabasco et 

de Sel
Qte alcool bue

Qte alcool esperee A F I

Moye

nne

A 5,25 4,44 4,45 4,73

F 6,95 6,47 7,32 6,91

I 9,86 8,54 8,89 9,11

Moyenne 7,35 6,48 6,89 6,92

Étude de cas

• Résultats 

– On résume les résultats : 

• Tri à plat ou tableau de contingence 

• Permet de résumer les différentes quantité de sel et 
de Tabasco par quantité d’alcool ingérée ou attendue

53

moy

moy

Effet pharmacologique et effet d’attente de l’alcool sur 
l’ agression

Variables dépendantes



Si je recommence l’expérience avec 117 autres sujets, aurai-je les mêmes 
résultats à la décimale prêt ?

Étude de cas

• Comment conclure ?
– Je vais comparer par exemple (une possibilité parmi 

d’autres), la quantité d’épice lorsque les sujets 
pensent avoir bu une quantité importante par rapport 
à ceux qui pensent ne pas avoir bu (condition 
contrôle)

– Est-ce que 4,73 est différent de  9,11 ?

54

Effet pharmacologique et effet d’attente de l’alcool sur 
l’ agression

Qte alcool esperee Moy épices

A 4,73

F 6,91

I 9,11

Moyenne 6,92



Étude de cas

• Comment conclure ?
– Je vais comparer par exemple (une possibilité parmi 

d’autres), la quantité d’épice lorsque les sujets 
pensent avoir bu une quantité importante par rapport 
à ceux qui pensent ne pas avoir bu (condition 
contrôle)

– Est-ce que 4,73 est différent de  9,11 ?

– Est-ce que 4,73 est différent de  9,11, non pas dans 
mon échantillon (réponse évidente) mais dans 
l’ensemble de la population ?
• Puis –je généraliser cette différence à la population ?

– Méthode mesurer l’erreur liée à l’échantillonnage. 
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Effet pharmacologique et effet d’attente de l’alcool sur 
l’ agression

Qte alcool esperee Moy épices

A 4,73

F 6,91

I 9,11

Moyenne 6,92



Étude de cas

• Comment conclure ?

– Est-ce que 4,73 est différent de  9,11, non pas dans mon échantillon (réponse 
évidente) mais dans l’ensemble de la population ?
• Puis –je généraliser cette différence à la population ?

– Méthode mesurer l’erreur liée à l’échantillonnage. 
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Effet pharmacologique et effet d’attente de l’alcool sur 
l’ agression

Moyenne de Qte
Tabasco et de Sel

Qte alcool espérée

A F I

Moyenne 4,73 6,91 9,11 6,92

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tabasco/Sel

Tabasco/Sel



Étude de cas

• Comment conclure ? 

– Cette réponse n’est vraie qu’en moyenne !

• A chaque fois que je fais l’expérience, j’obtiendrai des 
scores différents.

• Exemple avec 1000 expériences
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Effet pharmacologique et effet d’attente de l’alcool sur 
l’ agression

Moyenne de Qte
Tabasco et de Sel

Qte alcool espérée

A F I

Moyenne 4,73 6,91 9,11 6,92

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Tabasco/Sel

Tabasco/Sel



Étude de cas

• Comment conclure ? 

– Cette réponse n’est vraie qu’en moyenne !

• A chaque fois que je fais l’expérience, j’obtiendrai des 
scores différents.

• Exemple avec 1000 expériences
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Effet pharmacologique et effet d’attente de l’alcool sur 
l’ agression

Moyenne de Qte
Tabasco et de Sel

Qte alcool espérée

A F I

Moyenne 4,73 6,91 9,11 6,92

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Tabasco/Sel

Tabasco/Sel



Étude de cas

• Comment conclure ? 

– Ici, en construisant 1000 expériences pour lesquelles
l’alcool n’a pas d’effet, j’observe qu’il est possible de 
générer une agressivité aussi importante que quand 
l’alcool attendue a un effet !
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Effet pharmacologique et effet d’attente de l’alcool sur 
l’ agression

Moyenne de Qte
Tabasco et de Sel

Qte alcool espérée

A F I

Moyenne 4,73 6,91 9,11 6,92

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tabasco/Sel

Tabasco/Sel



Étude de cas

• Comment conclure ? 

– Mais, c’est très rare, 

• j’ai 3 chances sur 100 que cela arrive.

– Autrement dit, il est possible d’avoir une telle 
différence par hasard.
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Effet pharmacologique et effet d’attente de l’alcool sur 
l’ agression

Moyenne de Qte
Tabasco et de Sel

Qte alcool espérée

A F I

Moyenne 4,73 6,91 9,11 6,92

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tabasco/Sel

Tabasco/Sel



Étude de cas

• Comment conclure ? 

– Mais, c’est très rare, 

• j’ai 3 chances sur 100 que cela arrive.

– Autrement dit, il est possible d’avoir une telle différence par hasard.

– Je vais considérer que c’est tellement rare, que le hasard n’est pas la 
bonne explication.

• Donc, je conclus que cette différence n’est pas due au hasard, mais à l’effet 
de l’alcool.
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Effet pharmacologique et effet d’attente de l’alcool sur 
l’ agression

Moyenne de Qte
Tabasco et de Sel

Qte alcool espérée

A F I

Moyenne 4,73 6,91 9,11 6,92

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tabasco/Sel

Tabasco/Sel



Conclusion

• Automaticity theory :

– L’exposition au termes associés à l’alcool augmente les pensées 
agressives et les comportements agressifs, sans aucune 
consommation.
• Il existe donc une composante non pharmacologique à l’agressivité et aux 

violences associées aux consommations d’alcool.

– Il n’est pas nécessaire d’ingérer de l’alcool pour devenir plus agressif. 
Être exposé à des indices reliés à l’alcool est suffisant pour générer 
automatiquement des pensées agressives, et par la même peut 
générer des comportement agressifs.



Plan
• Démarche expérimentale 

• Vocabulaire et méthode 
expérimentale

• Approche intuitive de 
l’ANOVA

• Le problème des 
comparaisons multiples

• Préambule

• Preuve expérimentale

• La démarche

– Démarche hypothético-
déductive

– Hypothèses opérationnelles

• L’analyse de données et le 
test de l’hypothèse nulle.



https://www.researchgate.net/publication/359815719_Typical_Research_Article_Structure

Introduction

Discussion

Cours 4 – Stat / Métho



T de student

• Comparer des groupes c’est comparer un effet à 
l’erreur expérimentale 

– Exemples avec 1 moyenne ?
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T de student

• Comparer des groupes c’est comparer un effet à 
l’erreur expérimentale 

– Exemples avec 1 moyenne ?



T de student

• Comparer des groupes c’est comparer un effet à 
l’erreur expérimentale 

– Exemples avec 1 moyenne ?



T de student

• Comparer des groupes c’est comparer un effet à 
l’erreur expérimentale

– Exemples avec 1 moyenne ?



T de student

• Comparer des groupes c’est comparer un effet à 
l’erreur expérimentale 

– Pour comparer 2 moyennes ?



T de student

• Comparer des groupes c’est comparer un effet à 
l’erreur expérimentale 

– Pour comparer 2 moyennes ?

• avec 



Loi sous H0

, avec  le degré de liberté. Si > 100, alors   



Valeurs et région critiques : unilatéral vs bilatéral

• La loi de Student

– Hypothèse unilatérale

– Hypothèse bilatérale 

Ou  est la fonction 
Gamma

https://www.youtube.com/watch?v=5ANy_k4TIEg

t

tt

NRH0

NRH0

NRH0

https://www.youtube.com/watch?v=5ANy_k4TIEg


Student, unilatéral et bilatéral

• Hypothèse Nulle

• Hypothèse alternatives

– Hypothèses unilatérales

1.

2.

– Hypothèse bilatérale 

https://www.youtube.com/watch?v=5ANy_k4TIEg

t

t

t

NRH0

NRH0

NRH0

t

https://www.youtube.com/watch?v=5ANy_k4TIEg


Synthèse
• Analyse

– VD = Quantité de d’épices (QE)

– VI1 = Quantité d’alcool bue (QAB)

– VI2 = Quantité d’alcool espérée 
(QAE)

• Hypothèses
– QAB

– QAE

– QAB x  QAE

• Avec a le coefficient des pentes

• Interprétation
– F, df

– p et α

– ²

ANOVA - QE

Sum of Squares df Mean Square F p

QAB 0.883 2 0.442 0.218 0.805

QAE 899.614 2 449.807 221.794 < .001

QAB ✻ QAE 9.434 4 2.358 1.163 0.329

Residuals 316.374 156 2.028



Synthèse
• Analyse

– VD = Quantité de d’épices (QE)

– VI1 = Quantité d’alcool bue (QAB)

– VI2 = Quantité d’alcool espérée 
(QAE)

• Hypothèses
– QAB

– QAE

– QAB x  QAE

• Avec a le coefficient des pentes

• Interprétation

– F, df

– P et α

ANOVA - QE

Sum of Squares df Mean Square F p

QAB 0.883 2 0.442 0.218 0.805

QAE 899.614 2 449.807 221.794 < .001

QAB ✻ QAE 9.434 4 2.358 1.163 0.329

Residuals 316.374 156 2.028

Plan
Formules : effet vs erreur (ou signal et bruit)

Hypothèses
Décision



ANOVA – la vraie formule
• Origine de la formule : décrire le comportement d’un sujet

• 𝜇 est la prédiction de l’ensemble des sujets

• 𝜇 + 𝜏𝑖 est la prédiction du groupe 𝑖

– 𝜏𝑖 est la variation autour de la moyenne induite par la modalité i de la 
variable indépendante

• 𝜀𝑖𝑗~𝑁 0, 𝜎 est le résidu, l’erreur la différence entre chaque sujet et 

son group. La variation intra-groupe non expliquée par la ou les VI.

Howell, ch 11,6, p 358
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Lecture critique

• Introduction

• Methodology

• Results

• Discussion

https://www.researchgate.net/publication/359815719_Typical_Research_Article_Structure
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Introduction
• Théorie : 

1. « predictive coding & 
efference copy » : 

1. (1) Permet d’anticiper la 
conséquence de nos 
actions et d’adapter les 
attentes et retours 
sensoriels. 
– Attenuation des 

percepts conséquence 
de nos actions et 
augmentations des 
percepts externe

2. (2) participe au sens de 
l’agentivité (source des 
actions)

2. Personne avec 
schizophrénie : atteinte 
du sens de l’agentivité 



Introduction
• Modèle : 

1. « predictive coding & 
efference copy » : (1) 
Permet d’anticiper la 
conséquence de nos 
actions et d’adapter les 
attentes et retours 
sensoriels. (2) participe 
au sens de l’agentivité 
(source des actions)

2. Personne avec 
schzophrénie : atteinte 
du sens de l’agentivité 



Introduction
• Hypothèses

– On the basis of these findings, we 
reasoned that if healthy individuals high in 
schizotypal traits are indeed poorly able to 
predict the sensory consequences of their 
own actions, they should be able to tickle 
themselves more successfully than healthy 
individuals with low schizotypal scores. 

– We also formed two other hypotheses 
concerning individuals high in schizotypal 
traits; that the ability to self-tickle would 
be 
• (i) more strongly correlated with positive 

schizotypy than with other aspects of 
schizotypy – in line with Teufel et al. (2010, 
see above) – and 

• (ii) correlated with a greater tendency to 
report passivity experiences. Indeed, we saw 
above that abnormal predictive mechanism 
has been linked to delusions of control in 
schizophrenic patients. Moreover certain 
manifestations of positive schizotypy can be 
regarded as non-clinical analogues of 
schizophrenia first rank symptoms.

Hypothèses



Méthode

• PopulationParticipants

Materials

Data Analysis



Méthode : Participants



Méthode : Participants
• Sample 

– A total of 397 students completed a 7-items questionnaire extracted from the Schizotypy
Personality Questionnaire (SPQ, Raine, 1991) at the end of university courses. 

• First selection of the extremes
– Eighty participants with extreme scores (40 with high and 40 with low scores) on this mini-

questionnaire were then invited to complete the full French version of the SPQ. The 
participants’ scores were transformed in Z scores relative to the SPQ French normative 
data (Dumas et al., 2000; mean: 23.6; standard deviation: 12.09). 

• Final selection of the extremes
– The 27 individuals (17 women and 10 men; mean ± SD age: 23.4 ± 3.9) who scored in the 

upper quartile (SPQ Zscore P.69) were selected to participate to the main study. They 
constituted a group high in schizotypal traits (HighSchiz) with raw SPQ scores between 32 
and 54 (mean: 38). 

– We also selected for the main study 27 individuals (16 women and 11 men; mean age: 23 ±
4.32) who scored in the lower quartile (SPQ Z-score 6.71). They constituted a group low in 
schizotypal traits (LowSchiz) with raw SPQ scores between 0 and 15 (mean: 9).

• We chose to contrast two groups because the possible differences existing 
between sets of data are likely to be revealed using an extreme group design. 
Our purpose was first of all to compare the two distributions (low and high-
schizotypical groups) and not to test correlations between the expression of 
schizotypal traits, on the full schizotypy distribution, and other variables. We 
are aware that such a design can artificially dichotomize continuous variables, 
but given the subjective nature of our task we wanted to give us the best 
chance to detect differences between subjects.

N=397

N=80

N=54

Quel mode de sélection ? Quelles conséquences ?

VI : schizotypal traits groups : HighSchiz,, 
LowSchiz



Population / échantillon
• Echantillon

– Échantillonnage par convenance
• HighSchiz : 27 individuals (17 women and 10 men; mean ± SD 

age: 23.4 ± 3.9)

• LowSchiz: 27 individuals (16 women and 11 men; mean age: 23 ±
4.32)

– Autres variables contrôle des deux groupes, pourquoi ? 

• Population
– Quelle est la population ?

When considering a continuum ranging from the absence of a disorder to the full-
blown symptoms of schizophrenia, our data provide a basis for understanding the 
illusions of control experienced by schizophrenic patients.



Méthode : Experimental material

VI SAPE-G : some people with schizophrenia feel as if external agents are controlling their own 
actions; this has been referred to as a ‘‘passivity experience”



Méthode : Experimental material
• .The experimental device (see Fig. 1) could be adjusted to compensate for 

differences in morphology and thus maintain the brush in contact with the skin at a 
constant pressure. The area of tickling (total horizontal displacement: 6 cm) was 
accurately defined for each participant. At the beginning of the experiment, the 
height of the brush was adjusted so that only the tips of the bristles touched the 
skin of the forearm.

• A virtual metronome (GiveMeTac software, version 1.1) was set to produce a 
rhythm of 45 beats per minute. The experiment lasted about 10 min for each 
participant and (as already mentioned) each trial lasted only 6 metronome beats.

• It is well known that when the senses are exposed to a continuing stimulus, 
sensory adaptation occurs, particularly when tactile receptors are stimulated 
(Adrian, 1928). Thus, in order to diminish adaptation, and also because the task 
was very subjective in nature, we thought that 3 trials by conditions were a good 
compromise inorder that the subjects could stay on their first sensations.

VC : durée de la stimulation

VC : nb essais

VC : qualité de la stimulation

VC : ordre



Méthode : procédures
VC : sensation purement 

somesthésique

VI : Tickling Condition 
1. Self-Tickling-ST, 
2. externally-produced tickling-ETP,
3. Unpredictable, Externally-

produced tickling-ETUN

VD : perceived sensation of tickling on a scale
from 0 (‘‘not at all tickly”) to 10 (‘‘extremely tickly”).



Méthode : Analyse de données

Modèle d’analyse : Anova
Tickling sensation = f(tickling conditions x Schyzotypie groups)

+ post hoc correction

Modèle d’analyse : student t test 
ISA = f(degree of schyzotypy)

Modèle d’analyse : corrélation pearson
ISA = SPQ 3 subscales

ISA =  SAGE-GP
A priori, mcp ?



Méthode : Analyse de données
VI : Tickling Condition 
1. Self-Tickling-ST, 
2. externally-produced tickling-ETP,
3. Unpredictable, Externally-produced tickling-

ETUN

On the basis of these findings, we reasoned that if healthy individuals high in schizotypal 
traits are indeed poorly able to predict the sensory consequences

Introduction

Nouvelle hypothèse statistique



Introduction
• Hypothèses

– On the basis of these findings, we reasoned 
that if healthy individuals high in schizotypal 
traits are indeed poorly able to predict the 
sensory consequences of their own actions, 
they should be able to tickle themselves more 
successfully than healthy individuals with low 
schizotypal scores. 

– We also formed two other hypotheses 
concerning individuals high in schizotypal 
traits; that the ability to self-tickle would be 
• (i) more strongly correlated with positive 

schizotypy than with other aspects of 
schizotypy – in line with Teufel et al. (2010, see 
above) – and 

• (ii) correlated with a greater tendency to report 
passivity experiences. Indeed, we saw above 
that abnormal predictive mechanism has been 
linked to delusions of control in schizophrenic 
patients. Moreover certain manifestations of 
positive schizotypy can be regarded as non-
clinical analogues of schizophrenia first rank 
symptoms.

Méthode : Analyse de données

Modèle d’analyse : Anova
Tickling sensation = f(tickling conditions x Schyzotypie groups)

+ post hoc correction

Modèle d’analyse : student t test 
ISA = f(degree of schyzotypy)

Modèle d’analyse : corrélation pearson
ISA = SPQ 3 subscales

ISA =  SAGE-GP
A priori, mcp ?



Résultats : atténuation

• An analysis of the ISA values showed that the attenuation of the self-tickling 
sensation was 3.67 times greater in the LowSchiz group than in the 
HighSchiz group (ISAHighSchiz = 0.09 and ISALowSchiz = 0.33; t52 = 2.80, p < .01).



Réplication de l’analyse

• Avantage
– Exprime la relation VI/VD

– Montre 
• les données individuelles

• Les distributions

• Les données extrêmes

https://plotdigitizer.com/app

Library survey plot, jamovi



Réplication de l’analyse : interprétation
Test t pour échantillons indépendants

Intervalle de confiance à 
95%

Intervalle de confiance à 
95%

Statistique ddl p
Différence 
moyenne

Différence 
d'erreur 
standard

Borne inf Supérieur
Taille de 

l'effet
Borne inf Supérieur

ISA t de Student 2.68ᵃ 50.0 0.010 0.237 0.0885 0.0595 0.415 d de Cohen 0.744 0.178 1.30

Note. Hₐ μLow ≠ μHigh

Attenuation
Absence of 
Attenuation



Réplication de l’analyse : interprétation

• Rappel

– VD : ISA (Ordinal/Rapport) 

– VI : SchizoTypieScore: {High, Low} (échelle Ordinale)

Test t pour échantillons indépendants
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95%

Intervalle de confiance à 
95%
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moyenne
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d'erreur 
standard

Borne inf Supérieur
Taille de 
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ISA t de Student 2.68ᵃ 50.0 0.010 0.237 0.0885 0.0595 0.415 d de Cohen 0.744 0.178 1.30

Note. Hₐ μLow ≠ μHigh
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Réplication de l’analyse : interprétation

• Test
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Résultats : atténuation et dimensions de la 
schizotypie

• HighSchiz group alone, 

– correlations between the ISA 
and 

• the cognitive–perceptual 
factor (r = -.58), 

• the unusual perceptual 
experiences subscale (r = .44) 

• suspiciousness (r = -.56) 

– There was also a significant 
negative correlation between 
the ISA and the SAPE-GP 
score (r = .-41). 

– None of the other 
correlations with the ISA were 
statistically significant. 

Pearson corrélation

Hypothesis : 
(i) the ability to self-tickle would be more strongly correlated with positive schizotypy than 

with other aspects of schizotypy
(ii) the ability to self-tickle would be correlated with a greater tendency to report passivity 

experiences.

Hypothèses



Résultats : ANOVA

• the HighSchiz and LowSchiz groups did not differ significantly in terms of the mean 
tickle rating; hence, schizotypal traits did not have a significant effect [F(1,52) = 
2.13, p = .15 > .05]. 

• a significant effect of the tickling condition [F(2,104) = 15.75, p² = 0.23; p < .0001]. 
Overall, the tickle rating differed as a function of the type of stimulation. 
– A post-hoc comparison of the pairs of means showed that tickling sensation was significantly 

more intense in the ETUN condition (3.99) than in the ST condition (2.83) (p < .0001). 
– Likewise, the tickling sensation was significantly more intense (p < .001) in the ETP condition 

(3.67) than in the ST condition (2.83). 
– However, the tickle ratings in the ETUN and the ETP conditionsdid not differ significantly (p = 

.29).

• Our key finding was a significant interaction between schizotypal traits and the 
tickling condition (Fig. 2): [F(2,104) = 6.20; p² = 0.11; p < .01.

VI : Tickling Condition {ST, ETP,ETUN}

VD : perceived sensation of tickling

0 (‘‘not at all tickly”)

10 (‘‘extremely tickly”). 



Résultats : ANOVA

• the HighSchiz and LowSchiz groups did not differ significantly in terms of the mean tickle rating; hence, schizotypal traits did not have a significant effect [F(1,52) = 2.13, p = .15 > .05]. 
• a significant effect of the tickling condition [F(2,104) = 15.75, gp 2 = 0.23; p < .0001]. Overall, the tickle rating differed as a function of the type of stimulation. 

– A post-hoc comparison of the pairs of means showed that tickling sensation was significantly more intense in the ETUN condition (3.99) than in the ST condition (2.83) (p < .0001). 
– Likewise, the tickling sensation was significantly more intense (p < .001) in the ETP condition (3.67) than in the ST condition (2.83). 
– However, the tickle ratings in the ETUN and the ETP conditionsdid not differ significantly (p = .29).

• Our key finding was a significant interaction between schizotypal traits and the 
tickling condition (Fig. 2): [F(2,104) = 6.20; p² = 0.11; p < .01.
– Groups differences

• the ST condition, there was a significant difference in the mean tickle rating between the HighSchiz and 
LowSchiz groups (3.53 and 2.14, respectively; p = .041). 

• In contrast, there were no significant intergroup differences in the ETP condition (3.89 and 3.46, 
respectively; p = .94) or the ETUN condition (3.95 and 4.04, respectively; p = .99).

– Conditions differences
• For the LowSchiz group, the post-hoc analysis revealed significant differences between the ETUN and ST 

conditions (p < .001) and between the ETP and ST conditions (p < .001). In contrast, no significant difference 
was found between the ETUN condition and the ETP condition (p = .40).

• For the HighSchiz group, no significant difference was found between the different Tickling Conditions: 
ETUN vs. ETP (p = .99), ETP vs. ST (p = .84), and ETUN vs. ST (p = .73).



Plan
• Intro et Démarche 

expérimentale 
• Les Variables 

– dépendantes
– indépendantes
– Dépendance ?

• Tests de l’hypothèse nulle 
– De l’intuition aux formules
– Des contrastes aux 

comparaisons multiples

• Les Variables dépendantes
– Sensibilité, validité etc.
– Modèle d’analyse (résidus)

• Les Variables indépendantes
– Contraintes sur le choix : 

nombres, nombres de modalités, 
échelles ?

– Aléatoires ou fixées ?
– Facteur sujets ?

• Les Variables contrôles
– Tout doit être contrôlé ou mis en 

covariable ?

• Les relations entre les variables



Plan
• Intro et Démarche 

expérimentale 

• Les Variables 
– dépendantes

– indépendantes

– Dépendance ?

• Tests de l’hypothèse nulle 
– De l’intuition aux formules

– Des contrastes aux 
comparaisons multiples

• Les Variables dépendantes
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– Modèle d’analyse (résidus)

• Les Variables indépendantes
– Contraintes sur le choix : 

nombres, nombres de modalités, 
échelles ?

– Aléatoires ou fixées ?

– Facteur sujets ?

• Les Variables contrôles
– Tout doit être contrôlé ou mis en 

covariable ?

• Les relations entre les variables



Variables Dépendantes
• 4 qualités psychométriques (ou métrologiques) des 

mesures
– Validité 

• Adéquation de la mesure à l’objet d’étude et à la population

– Sensibilité 
• Capacité à des détecter des variations de la variable mesurée

– Fidélité 
• Peu d’erreur de mesure (e.g., stabilité dans le temps)

– Objectivité 
• Mesure ne dépend pas de son utilisateur (standardisation)

• L’étude d’un comportement peut nécessiter plusieurs 
VDs
– Analyses séparées 

• Attention augmente le risque de première espèce (suite du CM)
– Analyses conjointes = analyses multivariées 

• Interprétation délicate…
07/10/2025 112



Echelles

Stevens, S. S. (1946). "On the Theory of Scales of Measurement". Science 103 (2684): 677–680.

VARIABLES STRUCTURE MODALITÉS MESURES EXEMPLES

Qualitatives

Nominale Étiquette Effectif, Mode, χ2 CSP

Ordinale Ordre Médiane Quantiles
Réponse graduée (échelle 

de douleur)

Quantitatives

Intervalle Distance
Moyenne Écart-type 

coefficient de corrélation
Différences de températures

Rapport Distance et Zéro absolu Coéfficient de variation
Temps de réactions, % de 
bonnes réponses, compte

Détermine le modèle d’analyse : gaussien, binomial, 
multinomial, hypergéométrique etc. 



Echelles
• Plus que la mesure, ce 

qui est important c’est la 
variabilité de la mesure.

• La variabilité de la 
mesure se capture avec 

– un indice de variabilité

– La loi de probabilité de la 
mesure



Echelles
• Plus que la mesure, ce 

qui est important c’est la 
variabilité de la mesure.

• La variabilité de la 
mesure se capture avec 

– un indice de variabilité

– La loi de probabilité de la 
mesure



•Jeffery T. Leek, Roger D. Peng, What is the question? Science, 347,1314-1315 (2015). DOI:10.1126/science.aaa6146

https://doi.org/10.1126/science.aaa6146


Plan
• Intro et Démarche 

expérimentale 

• Les Variables 
– dépendantes

– indépendantes

– Dépendance ?

• Tests de l’hypothèse nulle 
– De l’intuition aux formules

– Des contrastes aux 
comparaisons multiples

• Les Variables dépendantes
– Sensibilité, validité etc.

– Modèle d’analyse (résidus)

• Les Variables indépendantes
– Contraintes sur le choix : 

nombres, nombres de modalités, 
échelles ?

– Aléatoires ou fixées ?

– Facteur sujets ?

• Les Variables contrôles
– Tout doit être contrôlé ou mis en 

covariable ?

• Les relations entre les variables



Les Variables indépendantes

• Variables indépendantes (VI)

• Variables  dont on cherche à vérifier l’influence sur 
le comportement, la performance.

• sources de variation

• possèdent plusieurs modalités

• Questions :

• Combien de VI ?

• Combien de modalités ?

• Quelle sera la nature des VI ?

118



Les Variables indépendantes

• Variables indépendantes (VI)

• Variables  dont on cherche à vérifier l’influence sur 
le comportement, la performance.

• sources de variation

• possèdent plusieurs modalités

• Questions :

• Combien de VI ?

• Combien de modalités ?

• Quelle sera la nature des VI ?

119



Les Variables indépendantes
• Combien de variables indépendantes ?

– Argument conceptuel : 
• Chaque variable implique au moins une hypothèse.

• Si plusieurs variables alors hypothèses d’interactions sinon plusieurs 
expérience

• Qu’est ce qu’une interaction avec 2, 3 ou 4  variables ?

– Au plus de trois : il est impossible de formuler des 
hypothèses théoriques pour tous les effets principaux et 
interactions pour plus de 3 variables.
• Une interaction entre 

– deux variables s’exprime par la différence de pente entre deux  droites

– Trois variables par la différence d’orientation entre deux plans visualisée 
dans un espace 3D

– Quatre variables par la différence d’orientation entre deux hyperplans 
visualisée dans un espace 4D !

Je considère ici que chaque variable à 2 modalités



Les Variables indépendantes
• Combien de variables indépendantes ?

– Argument quantitatif : le nombre d’effet augmente avec le 
nombre de variables.
• Quelle est la relation entre le nombre de variables et d’effets ?

– Au plus de trois : il est impossible de formuler des hypothèses 
théoriques pour tous les effets principaux et interactions pour 
plus de 3 variables.

• De manière général le nombre d’effets principaux et 
d’interactions pour n variables est égal à 

1 3
7
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Les Variables indépendantes

• Combien de variables indépendantes ?

– De manière général le nombre (N) d’effets principaux et 
d’effets d’interactions pour n variables est égal à 

1 3
7

15

31

0

10

20

30

40

0 2 4 6

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

5 A B C D E AxB AxC AxD AxE BxC BxD BxE CxD CxE DxE AxBxC AxBxD AxBxE AxCxD AxCxE AxDxE BxCxD BxCxE BxDxE CxDxE AxBxCxD AxBxCxE AxBxDxE AxCxDxE BxCxDxE AxBxCxDxE

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
4 A B C D AxB AxC AxD BxC BxD CxD AxBxC AxBxD AxCxD BxCxD AxBxCxD

n 1 2 3 4 5 6 7
3 A B C AxB AxC BxC AxBxC

n 1 2 3
1 A
2 A B AxB



Variables Indépendantes - # variables?

• Questions :

– Nombre de variables

• Au plus trois : il est impossible de formuler des hypothèses 
théoriques pour tous les effets principaux et interactions pour 
plus de 3 variables.

• Si pas d’hypothèses d’interactions, alors faire des expériences 
différentes 

– Pourquoi ne pas tester les interactions en combinant 
plusieurs expériences ?

• Attention mettre plusieurs expériences ensembles ne permet 
pas de tester l’effet d’interactions. 

• problème dans l’attribution aléatoire des sujets dans chaque 
condition, plus d’indépendance



Variables Indépendantes

• Variables indépendantes (VI)

• Variables  dont on cherche à vérifier l’influence sur 
le comportement, la performance.

• sources de variation

• possèdent plusieurs modalités

• Questions :

• Combien de VI ?

• Combien de modalités ?

• Quelle sera la nature des VI ?
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Les Variables indépendantes

• Variables indépendantes (VI)

• Variables  dont on cherche à vérifier l’influence sur 
le comportement, la performance.

• sources de variation

• possèdent plusieurs modalités

• Questions :

• Combien de VI ?

• Combien de modalités ?

• Quelle sera la nature des VI ?
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Variables Indépendantes - # modalités ?

• Questions :
– Nombre de variables

• Au plus trois : il est impossible de formuler des hypothèses théoriques pour tous les effets principaux et interactions pour plus de 3 variables.

• Si pas d’hypothèses d’interactions, alors faire des expériences différentes Attention mettre plusieurs expérience ensemble ne permet pas de 
tester l’effet d’interactions. (problème dans l’attribution aléatoire des sujets dans chaque condition, plus d’indépendance)

– Nombre de modalités 

• 2 est idéal car un effet simple permet de conclure à la 
différence entre les deux modalités de ma variable.

• 3 ou plus demande plusieurs comparaisons et nécessite de 
construire des contrastes à priori.

– Posez vous les questions : 
– Avez-vous des hypothèses pour chaque niveau de votre variable ?

– Cherchez vous une fonction dans un intervalle de valeur ?

– Quel est l’impact sur la durée de l’expérience d’enlever ou de rajouter 
une modalité. 

Le nombre de modalités est fonction de l’espace à 
échantillonner, de la précision de l’échantillonnage, de 
l’échelle de la variable, de la durée maximum de 
l’expérience, de la nature de l’hypothèse, etc.



Variables Indépendantes - # modalités ?

• Questions :
– Nombre de variables

• Au plus trois : il est impossible de formuler des hypothèses théoriques pour tous les effets principaux et interactions pour plus de 3 variables.

• Si pas d’hypothèses d’interactions, alors faire des expériences différentes Attention mettre plusieurs expérience ensemble ne permet pas de 
tester l’effet d’interactions. (problème dans l’attribution aléatoire des sujets dans chaque condition, plus d’indépendance)

– Nombre de modalités 

• 2 est idéal car un effet simple permet de conclure à la 
différence entre les deux modalités de ma variable.

• 3 ou plus demande plusieurs comparaisons et nécessite de 
construire des contrastes à priori.

– Posez vous les questions suivantes : 
– Avez-vous des hypothèses pour chaque niveau de votre variable ?

– Cherchez vous une fonction dans un intervalle de valeur ?

Le nombre de modalités est fonction de l’espace à 
échantillonner, de la précision de l’échantillonnage, de 
l’échelle de la variable, de la durée maximum de 
l’expérience, de la nature de l’hypothèse, etc.



Variables Indépendantes - # modalités ?

• Exemple
– Imaginons le cas d’une 

relation réelle mais 
inconnue entre une VI 
(Dose) et une VD

– Lors d’une expérience, on 
doit choisir les modalités et 
le nombre de modalités 
afin de couvrir l’espace de 
la VI

• Avec un échantillon de 20 
personnes, les 
répartitions suivantes 
sont possibles (plan inter)

Lazic SE. (2017) Four simple ways to increase power without increasing the sample size. PeerJ Preprints 5:e3363v1 
https://doi.org/10.7287/peerj.preprints.3363v1

Quelles sont les conséquences des différents choix ?

https://doi.org/10.7287/peerj.preprints.3363v1


Variables Indépendantes - # modalités ?

• Nombre de modalités 
– La puissance est maximale 

pour 2 modalités (N est 
fixée).

– Mais
• Par 2 points je fait passer 

une droite.

• et une infinité de polynomes
du second degré :

Lazic SE. (2017) Four simple ways to increase power without increasing the sample size. PeerJ Preprints 5:e3363v1 
https://doi.org/10.7287/peerj.preprints.3363v1

Si la relation entre la VI et la 
VD n’est pas linéaire deux 

points ne sont pas suffisants

https://doi.org/10.7287/peerj.preprints.3363v1


Variables Indépendantes - # modalités ?

• Questions :
– Nombre de variables

• Au plus trois : il est impossible de formuler des hypothèses théoriques pour tous les effets principaux et interactions pour plus de 3 variables.

• Si pas d’hypothèses d’interactions, alors faire des expériences différentes Attention mettre plusieurs expérience ensemble ne permet pas de 
tester l’effet d’interactions. (problème dans l’attribution aléatoire des sujets dans chaque condition, plus d’indépendance)

– Nombre de modalités 
• 2 est idéal car un effet simple permet de conclure à la 

différence entre les deux modalités de ma variable.

• 3 ou plus demande plusieurs comparaisons et nécessite de 
construire des contrastes à priori.

• Plus vous avez de modalité plus vous augmentez le nombre de 
sujets (plan inter) ou le nombre de répétition (plan intra) !

– Posez vous les questions suivantes : 
– Avez-vous des hypothèses pour chaque niveau de votre variable ?

– Cherchez vous une fonction dans un intervalle de valeur ?

– Quel est l’impact sur la durée/coût de l’expérience d’enlever ou de 
rajouter une modalité. 

Le nombre de modalités est fonction de l’espace à 
échantillonner, de la précision de l’échantillonnage, de 
l’échelle de la variable, de la durée maximum de 
l’expérience, de la nature de l’hypothèse, etc.



Variables Indépendantes – continues ou discrétisées ?

• Questions :
– Nombre de variables

• Au plus trois : il est impossible de formuler des hypothèses théoriques pour tous les effets principaux et interactions pour plus de 3 variables.

• Si pas d’hypothèses d’interactions, alors faire des expériences différentes Attention mettre plusieurs expérience ensemble ne permet pas de tester l’effet d’interactions. (problème dans l’attribution aléatoire des sujets dans chaque condition, plus d’indépendance)

– Nombre de modalités 
• 2 est idéal car un effet simple permet de conclure à la différence entre les deux modalités de ma variable.

• 3 ou plus demande plusieurs comparaisons et nécessite de construire des contrastes à priori.

– Dois-je discrétiser ma variable continue ?

• 50 données issues de 2 variables X et Y avec une corrélation 
(pearson) : 

• Discrétisation autour de la médiane, 

Lazic SE. (2017) Four simple ways to increase power without increasing the sample size. PeerJ Preprints 5:e3363v1 
https://doi.org/10.7287/peerj.preprints.3363v1

X1 X2

Y1 8 17

Y2 17 8

https://doi.org/10.7287/peerj.preprints.3363v1


Variables Indépendantes – Continues et discrétisées ?

• Dois-je discrétiser ma variable continue ?

– 50 données issues de 2 variables X et Y avec une 
corrélation (pearson) : 

– Discrétisation autour de la médiane, (test du      )  

– 50% de perte de puissance (simulation Monte-Carlo) : 
84% avec données continues à 34% avec données 
dichotomique

Lazic SE. (2017) Four simple ways to increase power without increasing the sample size. PeerJ
Preprints 5:e3363v1 https://doi.org/10.7287/peerj.preprints.3363v1

X1 X2

Y1 8 17

Y2 17 8

https://doi.org/10.7287/peerj.preprints.3363v1


Variables Indépendantes – Continues et discrétisées ?

• Questions :
– Nombre de variables

• Au plus trois : il est impossible de formuler des hypothèses théoriques pour tous les effets principaux et interactions pour plus de 3 variables.

• Si pas d’hypothèses d’interactions, alors faire des expériences différentes Attention mettre plusieurs expérience ensemble ne permet pas de tester l’effet d’interactions. (problème dans l’attribution aléatoire des sujets dans chaque condition, plus d’indépendance)

– Nombre de modalités 
• 2 est idéal car un effet simple permet de conclure à la différence entre les deux modalités de ma variable.

• 3 ou plus demande plusieurs comparaisons et nécessite de construire des contrastes à priori.

– Dois-je discrétiser ma variable continue ?

• NON : perte de puissance

• NON : introduction de biais

• NON : augmente le taux de faux positif

Lazic SE. (2017) Four simple ways to increase power without increasing the sample size. 
PeerJ Preprints 5:e3363v1 https://doi.org/10.7287/peerj.preprints.3363v1

https://doi.org/10.7287/peerj.preprints.3363v1


Variables Indépendantes

• Questions :
– Nombre de variables

• Au plus trois : il est impossible de formuler des hypothèses théoriques pour tous les effets principaux et interactions pour plus de 3 variables.

• Si pas d’hypothèses d’interactions, alors faire des expériences différentes Attention mettre plusieurs expérience ensemble ne permet pas de 
tester l’effet d’interactions. (problème dans l’attribution aléatoire des sujets dans chaque condition, plus d’indépendance)

– Nombre de modalités et sélections des modalités

• Fixe : ?

• Aléatoire : ?



Variables Indépendantes

• Questions :
– Nombre de variables

• Au plus trois : il est impossible de formuler des hypothèses théoriques pour tous les effets principaux et interactions pour plus de 3 variables.

• Si pas d’hypothèses d’interactions, alors faire des expériences différentes Attention mettre plusieurs expérience ensemble ne permet pas de 
tester l’effet d’interactions. (problème dans l’attribution aléatoire des sujets dans chaque condition, plus d’indépendance)

– Nombre de modalités et sélections des modalités

• Fixe : la généralisation n’est pas possible en dehors des 
modalités manipulées

• Aléatoire : généralisation possible dans l’intervalle testée. 
Nécessite un nombre d’échantillon suffisants pour tester 
l’ensemble de l’espace étudié.



Fixe vs Aléa

• Quelle conséquence ?

– ajustement d’orientation (en 
ne testant que les 
orientations cardinales  -
meilleures sensibilité)

• Il est incorrecte de généraliser à 
[0, 2]



Variables Indépendantes

• Questions :
– Nombre de variables

• Au plus de trois : il est impossible de formuler des hypothèses théoriques pour tous les effets principaux et interactions pour plus de 3 variables.

• Si pas d’hypothèses d’interactions, alors faire des expériences différentes Attention mettre plusieurs expérience ensemble ne permet pas de 
tester l’effet d’interactions. (problème dans l’attribution aléatoire des sujets dans chaque condition, plus d’indépendance)

– Sélections des modalités

• Fixe : la généralisation n’est pas possible en dehors des 
modalités manipulées 

• Aléatoire : généralisation possible dans l’intervalle testée. 
Nécessite un nombre d’échantillons suffisant pour tester 
l’ensemble de l’espace étudié.

La variable sujet doit toujours être aléatoire !



Le “facteur sujet” 

• Variable aléatoire (généralisation)

• Chaque sujet a des particularités qui peuvent influencer 
la performance (VD) indépendamment des VI.

• Recherche d'un modèle général

– Plusieurs sujets (groupes) : les différences individuelles 
seront supposées être neutralisées dans le calcul de la 
performance moyenne du groupe.
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Facteur “sujet” car variable



Les Variables indépendantes

• Variables indépendantes (VI)

• Variables dont on cherche à vérifier l’influence sur le 
comportement, la performance.

• sources de variation

• possèdent plusieurs modalités

• Questions :

• Combien de VI ?

• Combien de modalités ?

• Quelle sera la nature des VI ?
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Variables Indépendantes

• Questions :
– Nombre de variables

• Au plus de trois : il est impossible de formuler des hypothèses théoriques pour tous les effets principaux et interactions pour plus de 3 variables.

• Si pas d’hypothèses d’interactions, alors faire des expériences différentes Attention mettre plusieurs expérience ensemble ne permet pas de tester 
l’effet d’interactions. (problème dans l’attribution aléatoire des sujets dans chaque condition, plus d’indépendance)

– Nombre de modalités et sélections des modalités

• Fixe : la généralisation n’est pas possible en dehors des modalités manipulées

• Aléatoire : généralisation possible dans l’intervalle testée. Nécessite un nombre d’échantillon suffisant (???) pour tester l’ensemble de l’espace étudié.

– Nature des variables

• Invoquées  = les modalités sont des caractéristiques des sujets 
→ diminue la validité interne de l’expérience

• Provoquées : Ses modalités sont manipulées par le chercheur

• Age
• Genre
• Anxiété

• Milieu soc.
•lésions

• Nature du matériel
• Condition d’apprentissage
• délais de rétention

Exemple
l’anxiété diminue les performances intellectuelles



VI invoquée
Niveau d’anxiété

des sujets

VD = Performance
à l’examen

VI provoquée
Importance
de l’examen

•N. anxiété < 10
•15 < NA < 25
•N. anxiété > 30

•Sans importance
•Compte pour 50 %
•Détermine le renvoi
de l’étudiant

VD = Performance
à l’examen

VI invoquée/provoquée - exemple 
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Exemple
l’anxiété diminue les performances intellectuelles



 

 NIVEAU DE GENERALISATION 

 MODELE DE L'INDIVIDU MODELE GENERAL 

 

DETERMINANTS 

PROVOQUES 

 

METHODE EXPERIMENTALE  

AU SENS STRICT  

(psychologie clinique) 

 

METHODE EXPERIMENTALE  

AU SENS STRICT 

(psychologie générale) 

 

DETERMINANTS 

PROVOQUES ET 

DETERMINANTS 

INVOQUES 

 

- 

 

METHODE EXPERIMENTALE  

AU SENS LARGE 

[méthodes différentielle et 

développementale] 

 

DETERMINANTS 

INVOQUES 

(SITUATIONNELS & 

PERSONNELS) 

METHODE CLINIQUE AU SENS 

HABITUEL 

 

METHODES D'OBSERVATIONS 

SYSTEMATIQUES 

(Psychologie comparée, de l'enfant, 

etc.) 

 

Méthodes de la psychologie
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Référence ??? Lieury ou Rossi



Plan
• Intro et Démarche 

expérimentale 

• Les Variables 
– dépendantes

– indépendantes

– Dépendance ?

• Le tests de l’hypothèse nulle 
par l’ANOVA
– De l’intuition aux formules

– Des contrastes aux 
comparaisons multiples

• Les Variables dépendantes
– Sensibilité, validité etc.

– Modèle d’analyse (résidus)

• Les Variables indépendantes
– Contraintes sur le choix : 

nombres, nombres de modalités, 
échelles ?

– Aléatoires ou fixées ?

– Facteur sujets ?

• Les Variables contrôles
– Tout doit être contrôlé ou mis en 

covariable ?

• Les relations entre les variables



• Une variable “contrôlée” (ou VC) est 

– une source d’influence potentielle de la VD 

– qui n’est pas étudiée pour elle-même

– dont l’influence sur la VD doit être contrôlée et dissociée 
de celle de la VI
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Variables Contrôles

hypothèse appuyées sur des études 
précédentes ou une théorie



• Une variable “contrôlée” (ou VC) est 
– une source d’influence potentielle de la VD 

– qui n’est pas étudiée pour elle-même

– dont l’influence sur la VD doit être contrôlée et dissociée 
de celle de la VI

• Type de contrôle
– Invoquée: propriété de personnes

– Provoquée : manipulation expérimentale

• Sélection : fixe ou aléatoire
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Variables Contrôles



Variables Contrôles

• Répartition aléatoire des modalités d’une VC dans 
les conditions expérimentales

• B) Répartition systématique

– VC neutralisée = si le chercheur choisit de sélectionner 
une seule modalité de la VC

– Méthode de croisement = croiser les modalités de la VC 
avec celles de la VI

– Répartition en carré latin -> chaque modalité de la VC 
intervient le même nombre de fois pour chaque 
modalités de  chacune des VI

• Pas de test d’interaction !



Plan d’expérience

• Pourquoi ?

– Le plan d’expérience avec la définition des VD, VI et VC 
déterminent complétement l’analyse.

• L’erreur de mesure et la mesure de l’effet dépendent à la fois 
de l’échelle des variables (VI et VD) mais aussi de leur lien 
(croisement, emboitement, mixte, liaison, etc.)



Plans
• Plan Inter-sujets

– Le facteur sujet est dit 
emboîté dans la VI

– Notation : S<A>

• Plan Intra-sujets

– Le facteur sujet est dit croisé 
avec la VI

– Notation : S*A

l’échantillon est a. i. i. d. : les individus sont sélectionnés de manière 
aléatoire indépendante et identiquement distribuée.

• Plan mixtes

– Le facteur sujet est dit croisé avec une VI et emboitée avec l’autre

– Notation : S<A>*B

Si la VI est 
• invoquée → étude expérimentale ou manipulée
• provoquée → étude non-expérimentale, corrélationnelle ou 

observationnelle



Plans inter et intra
Avantages et inconvénients
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PLAN INTER

Avantages

Inconvénients

PLAN INTRA

•Pas de problèmes de répétitions 
(fatigue et/ou apprentissage)
•Groupes indépendants

•Problème de
l’équivalence 
des groupes

•Nombreux sujets

•Equivalence entre les 
« groupes » parfaite
•Moins de sujets
•Plus de puissance (erreur intra-
sujet)

•Effet d’apprentissage
•Effet d’ordre

Plans - Avantages et inconvénients



Groupe Contrôle (ou témoin)

Qui ne subit pas l'influence du facteur étudié

Groupe Expérimental (1 ou plusieurs)

Qui subit l'influence du facteur étudié

Implique l'équivalence des groupes
utiliser une méthode "d'appariement"

Cas particulier de plan INTER
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C’est un plan 
intra, car on 
introduit une 
corrélation 

dans les 
résultats.



Plan hiérarchique

• Attention

– Pas d’assignement aléatoire des sujets dans les 
conditions expérimentales

– C’est le facteur de regroupement qui est le facteur 
aléatoire

– Risque de facteur confondu en considérant le sujet 
comme facteur aléatoire

• Exemple d’une école
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• Plan niché

– Pas d’assignement aléatoire 
des sujets dans les 
conditions expérimentales

– Le facteur de 
regroupement est le 
facteur aléatoire

– Risque de facteur confondu 
en considérant le sujet 
comme facteur aléatoire

• Exemple d’une école

Lazic SE. (2017) Four simple ways to increase power without increasing the sample size. 
PeerJ Preprints 5:e3363v1 https://doi.org/10.7287/peerj.preprints.3363v1

https://doi.org/10.7287/peerj.preprints.3363v1


• Exemple

– 4 écoles ayant des caractéristiques socio-démographiques
différentes (facteur de réussite INSEE)

– Si l’effet d’une nouvelle méthode est testée en prenant des écoles 
contrôles et d’autres écoles « test », 
• le facteur école est le facteur aléatoire et non le facteur sujet (confusion 

fréquente). La généralisation ne sera pas possible sur les élèves.

• La puissance est plus faible qu’en croisant les écoles avec les méthodes

Puissance = 0,55
Puissance = 0,07 vs 0,99



La Méthode Expérimentale - Résumé

1. VI : variable d’intérêt pour le chercheur “cause” du 
comportement étudié

2. VD : “mesure” du comportement étudié

3. Facteur “sujet” : facteur dit aléatoire (sujets tirés au 
hasard) dont la répétition (plusieurs sujets) permet de 
neutraliser les effets propres à chaque sujet.

4. VC : permettent de contrôler les sources potentielles 
d’influence sur la VD (en dehors de la VI) pour 
respecter le principe

“toute chose égale par ailleurs”
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La Méthode Expérimentale - Variables

1. Variable Indépendante (VI) : variable d’intérêt pour le 
chercheur “cause” du comportement étudié

2. Variable Dépendante (VD) : “mesure” du 
comportement étudié

3. Facteur “sujet” : facteur dit aléatoire (sujets tirés au 
hasard) dont la répétition (plusieurs sujets) permet de 
neutraliser les effets propres à chaque sujet.

4. Variable Contrôle (VC) : permettent de contrôler les 
sources potentielles d’influencesur la VD (en dehors de 
la VI) pour respecter le principe

“toute chose égale par ailleurs”
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Démarche expérimentale

• Il y aura deux choses à considérer dans la méthode 
expérimentale 

– l’art d’obtenir des faits exacts au moyen d’une 
investigation rigoureuse ; 

– l’art de les mettre en œuvre au moyen d’un 
raisonnement expérimental afin d’en faire ressortir la 
connaissance de la loi des phénomènes

Claude Bernard (1965) Introduction à l'étude de la médecine expérimentale

Obtenir des données avec une méthodologie
Interpréter ses données en fonction d’argument reliant logiquement 

théorie, hypothèse expérimentales et résultats



Démarche expérimentale

• Pourquoi une méthode ?

– Partage éclairé du raisonnement

– Assure la validité des interprétations

– Permet la réplication

• Quelle méthode ?

– Démarche hypothético-déductive

• Comment faire ?



Démarche expérimentale

• Pourquoi une méthode ?

– Partage éclairé du raisonnement

• Limite les biais de raisonnement

• Relations causales

– Assure la validité des interprétations

– Permet la réplication

• Quelle méthode ?

– Démarche hypothético-déductive

• Comment faire ?



Partage éclairé du raisonnement

• Partage éclairé du raisonnement
• Limite les biais de raisonnement

• Relations causales

« Des expériences ont montré que les juges des détentions, chargés d'éplucher les
demandes de liberté conditionnelle, se montrent sensiblement plus sévères dans les
deux heures qui précèdent leur pause que dans les deux heures qui la suivent. Pourquoi
? Parce que l'épuisement de l'ego juste avant la pause les pousse inconsciemment à
faire le choix par défaut, celui qui leur demande le moins d'efforts et qui est de rejeter la
demande »,

Daniel Kahneman, « Système 1/Système 2 : les deux vitesses de la pensée »



Biais cognitif
• Biais cognitif

– Limite un certains nombre de biais

Biais de confirmation
Je vois que ce que je crois !

Corrélations illusoires
La file d’attente que je choisis 

est toujours plus lente que les 

autres !

Biais de représentativité
Si 2 étudiants m’ont dit avoir 

aimé ce cours, c’est que tous les 

autres l’ont aimé aussi. 

Faux souvenirs
J’ai vu Bugs Bunny à Disney Land 

quand j’étais gosse.  Il était trop 

sympa !

Biais de demande

La modification du 

comportement selon sa 

compréhension des 

attentes de 

l’expérimentateur



• Correlation is not causation

– http://www.tylervigen.com/spurious-correlations

r = 0,958648

r = 0,870127



Biais de demande
• Les comportements d’un participants sont déterminés par les 

variables expérimentales et les demandes d’une situation 
expérimentale.

• Les biais de demandes ne peuvent être éliminés
– Un biais est une modification systématique de la réponse. Votre 

mesure est décalée par rapport à la mesure « vraie »
– Vous devez les évaluer

• Ces biais ont un impact sur la validité de la mesure

The concept of “demand characteristics” refers to participants being aware of what the
researcher is trying to investigate, or anticipates finding, and what this implies for how
participants are expected to behave.

McCambridge, J., De Bruin, M., & Witton, J. (2012). The effects of demand characteristics on research participant behaviours
in non-laboratory settings: a systematic review. PLoS One, 7(6), e39116.

Philbeck, J. W. and J. K. Witt (2015). "Action-specific influences on perception and postperceptual processes: Present 
controversies and future directions." Psychological bulletin 141(6): 1120.



Partage éclairé du raisonnement

• Partage éclairé du raisonnement
• Limite les biais de raisonnement

• Relations causales
– La cause précède l’effet

– La cause est reliée à l’effet

» Règles d’inférences : Modus Ponens, Modus Tollens et Syllogisme

– Il n’existe pas d’autres explication pour l’effet que la cause 

» variables confondue ou modèle concurrent



Démarche expérimentale

• Pourquoi une méthode ?

– Partage éclairé du raisonnement

• Limite les biais de raisonnement

• Relations causales

– Assure la validité des interprétations

– Permet la réplication

• Quelle méthode ?

– Démarche hypothético-déductive

• Comment faire ?



validités

• Définition 

– Validité de construit : généralisation de la mesure à son 
concept

– Validité interne : fiabilité ou justesse de l’inférence causale 
faite à partir des résultats d’une expérience compte tenu du 
contrôle des variables parasites (Campbell & Stanley, 1963; Leighton, 2010a)

• directement dépendante de l'existence ou non d'autres facteurs 
déterminant que ceux manipulés directement dépendante de 
l'existence ou non d'autres facteurs déterminant que ceux manipulés 

– Validité externe et validité écologique : 

• C’est la possibilité de généralisation des résultats à d’autre situations 
et d’autres participants (population). On en reparle plus tard

https://en.wikipedia.org/wiki/External_validity
TIBERGHIEN G., ROULIN J.-C., BEAUVOIS J.-L., Manuel pratique de psychologie : Tome 1, Paris, PUF, 1997.
Shadish, W. R., Cook, T. D., & Campbell, D. T. (2002). Experimental and quasi-experimental designs for generalized causal 
inference. Houghton, Mifflin and Company



Exemple 2
• Influence de deux dispositifs d’assistance robotisée sur 

l’apprentissage  en chirurgie par cœlioscopie
– Expérience

• tache manuelle
• Pratiques avec 1 type de robot (2 groupe)
• Tâche manuelle

– Méthode
• Mesure oculométrique + capture de mouvement et EEG prévu
• Recrutement d’une population particulière interne en chirurgie en 

apprentissage de la cœlioscopie

– Résultat
• modification du nombre de fixation et des durées d’exploration. 
• Diminution avec Achille (plus orienté patient) que Da Vinci

– Interprétation
• l’apprentissage de la cœlioscopie est meilleur avec Achille



Exemple 2
• Influence de deux dispositifs d’assistance robotisée sur 

l’apprentissage  en chirurgie par cœlioscopie
– Expérience

• tache manuelle
• Pratiques avec 1 type de robot (2 groupe)
• Tâche manuelle

– Méthode
• Mesure oculométrique + capture de mouvement et EEG prévu
• Recrutement d’une population particulière interne en chirurgie en 

apprentissage de la cœlioscopie

– Résultat
• modification du nombre de fixation et des durées d’exploration. 
• Diminution avec Achille (plus orienté patient) que Da Vinci

– Interprétation
• l’apprentissage de la cœlioscopie est meilleur avec Achille

Quel est le premier problème avec cette étude ?

On doit trouver 
meilleur indicateur de 

l’efficacité d’une 
opération !



https://osf.io/

Démarche expérimentale

• Pourquoi une méthode ?

– Partage éclairé du raisonnement

• Limite les biais de raisonnement

– Assure la validité des interprétations

– Permet la réplication

https://osf.io/preprints/ https://www.cos.io/



Plan national pour la science ouverte

1. Rendre obligatoire la publication en accès ouvert 
des articles et livres issus de recherches financées 
par appel d’offres sur fonds publics.

2. 4. Rendre obligatoire la diffusion ouverte des 
données de recherche issues de programmes 
financés par appels à projets sur fonds publics.

https://tinyurl.com/meejc9vc



Plan
• Intro et Démarche 

expérimentale 

• Les Variables 

– dépendantes

– indépendantes

– Dépendance ?

• Le tests de l’hypothèse 
nulle par l’ANOVA

– De l’intuition aux formules

– Des contrastes aux 
comparaisons multiples

• Définitions

• Quelle méthode ?

– Méthode hypothético-
déductive

– De la théorie au Plan 
d’expérience ou d’observation

• Interprétation

– Validité, généralisation



Démarche expérimentale

• Pourquoi une méthode ?

– Partage éclairé du raisonnement

• Limite les biais de raisonnement

• Relations causales

– Assure la validité des interprétations

– Permet la réplication

• Quelle méthode ?

– Démarche hypothético-déductive

• Comment faire ?
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Théorie
• Définition

– Ensemble de principe destinés à expliquer un ensemble de 
phénomènes (= organise les connaissances)

– Rend compte des relations entre différents phénomènes 
(rapport causaux).

• QUALITÉS D’UNE « BONNE » THÉORIE
– DOIT ÊTRE PARCIMONIEUSE : n’utilise que les concepts 

nécessaires

– DOIT ÊTRE COHÉRENTE : les composantes de la théories sont en 
accord entre elles

– DOIT ÊTRE TESTABLE ET FALSIFIABLE : Doit pouvoir être traduite 
dans des termes concrets et pouvoir être réfutée 
(Hypothèses)

178

Pas de notion de vérité, mais de 
pouvoir explicatif
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relations

Principes psychologique 
explicatifs

Effet des facteurs sur le 
comportement



De l’hypothèse vers le plan d’expérience

• Qu’est ce qu’un modèle ?

• Exprimer clairement = modèle

– Un modèle est une description des relations existantes 
entre plusieurs variables.

– Il définit la manière dont les facteurs influencent la 
caractéristique étudiée

– En l’absence d’observation, il font une prédiction sur la 
caractéristique étudiée (Hypothèse)

• Pourquoi le meilleur modèle n’est-il pas le plus 
réaliste ?



Hypothèse = un modèle et une question
Définir une hypothèse c’est choisir un modèle

cond1 cond2 cond3 cond4

60

65

70

cond1 cond2 cond3 cond4

60

65

70

mod1 mod2 mod3 mod4

60

65

70

𝜇 + 𝛼1 𝜇 + 𝛼2

𝜇 + 𝛼3

𝜇 + 𝛼4

𝜇

𝑌𝑖 = 𝜇 + 𝜀𝑖

𝜀𝑖𝑗~𝑁 0, 𝜎

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝛼𝑗 + 𝜀𝑖𝑗

Modèle simple

Modèle parfait

Modèle moins simple et faux

Variables 
contrôles



Hypothèse = choix modèle + question

• Exprimer clairement = modèle

– Un modèle est une description des relations existantes 
entre plusieurs variables.

– Un modèle a comme objet une représentation simplifiée
de la réalité.

• Contre exemple : avoir une représentation exacte de la réalité

Quel est le meilleur 
modèle ?

cond1 cond2 cond3 cond4

60

65

70



Théorie - modèle

• Pourquoi le meilleur modèle n’est-il pas le plus 
réaliste ?

• Quel est le meilleur modèle : la réalité ?

Raisonnement par l’absurde : 
Si le meilleur modèle est la réalité, 

exemple de la cartographie



Le modèle exacte : 
« On Exactitude in Science »

• Les contraintes et la réalisation théorique 
d’une carte à l’echelle 1:1

– Il faut donc ou que (a) la carte ne soit pas 
transparente, ou que (b) elle ne repose pas sur 
le territoire, ou enfin que (c) elle soit orientable 
de sorte que les points de la carte reposent sur 
des points du territoire n'étant pas ceux 
représentés.

– On démontrera que chacune de ces trois 
solutions conduit à des difficultés pratiques et à 
des paradoxes théoriques insurmontables.

Impossibilité logique de la carte  : « À partir du moment où la carte est installée, 
recouvrant tout le territoire (qu'elle soit étalée ou suspendue), le territoire de l'empire 
est caractérisé par le fait d'être un territoire intégralement recouvert par une carte. 
La carte ne rend pas compte de cette caractéristique. À moins que, sur la carte, ne 
soit placée une autre carte qui représente le territoire plus la carte sous-jacente. Mais 
le processus serait infini (argument du troisième homme). »



Hypothèses Comportementales (rappel)

• Réponse à une question posée pouvant découler 
d’une théorie ou d’un modèle

• Exprimer clairement ce que l'on s'attend à observer 
dans l’étude

• Exprimer clairement = modèle

– Un modèle est une description des relations existantes 
entre plusieurs variables.

– Il définit la manière dont les facteurs influencent la 
caractéristique étudiée

– En l’absence d’observation, il font une prédiction sur la 
caractéristique étudiée (Hypothèse)

Un modèle doit être le plus simple possible : minimiser le nombre de
variables, le nombre de questions (parcimonie)

Un modèle doit être le plus réaliste possible : minimiser l’incertitude
dans les donnes, décrire au mieux la réalité

Deux conditions antagonistes



Hypothèses/Modèles – un pas de +

• Combien de modèles ?

– 2 modèles théoriques

• Prédictions opposées et communes

– 2 modèles statistiques

• Erreur de mesure (H0) et effet(s) de la manipulation (Hn)

• Comment les choisir ?

– Réalistes

– Parcimonieux

– Prédisant des effets opposés, mais également des 
absences d’effets

Permet de décider sur un 
effet et pas une absence 

d’effet !

Un bon modèle prédit des interactions



Plan d’observation - modèle
• plan d’observation

– Un plan d’observation permet de s’assurer que les seuls 
facteurs influençant la ou les mesures sont les VI.

– Les autres facteurs seront contrôlés.

– Un plan d’observation associe un modèle aux variables

• Un modèle
– Un modèle est une description des relations existantes entre 

plusieurs variables.
• Mais, les variables contrôles ne sont forcément dans le modèle

– Il définit la manière dont les facteurs influencent la 
caractéristique étudiée

– En l’absence d’observation, il fait une prédiction sur la 
caractéristique étudiée
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Automatique ?

• Etude montrant la variabilité des conclusions 
statistiques effectuées par différents groupes de 
chercheurs

– 161 chercheurs provenant de 73 équipes

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2203150119

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2203150119


Automatique ?

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2203150119

Conclusion : 
Our conclusion is that we have tapped into a 
hidden universe of idiosyncratic researcher 

variability

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2203150119


Démarche expérimentale (synthèse)

• Il y aura deux choses à considérer dans la méthode 
expérimentale 

– l’art d’obtenir des faits exacts au moyen d’une 
investigation rigoureuse ; 

– l’art de les mettre en œuvre au moyen d’un 
raisonnement expérimental afin d’en faire ressortir la 
connaissance de la loi des phénomènes

• Pourquoi une méthode ?

– Partage éclairé du raisonnement

– Assure la validité des interprétations

– Permet la réplication
Claude Bernard (1965) Introduction à l'étude de la médecine expérimentale



Validités
• Définitions 

– Validité de construit : généralisation de la mesure à son 
concept

– Validité interne : fiabilité ou justesse de l’inférence 
causale faite à partir des résultats d’une expérience 
compte tenu du contrôle des variables parasites (Campbell & 
Stanley, 1963; Leighton, 2010a)

• directement dépendante de l'existence ou non d'autres 
facteurs déterminant que ceux manipulés directement 
dépendante de l'existence ou non d'autres facteurs 
déterminant que ceux manipulés 

– Validité externe et validité écologique : 
• C’est la possibilité de généralisation des résultats à d’autre 

situations et d’autres participants (population).

https://en.wikipedia.org/wiki/External_validity



Validités

• Définitions 

– Validité de construit : généralisation de la mesure à son 
concept

– Validité interne : fiabilité ou justesse de l’inférence 
causale faite à partir des résultats d’une expérience 
compte tenu du contrôle des variables parasites (Campbell & 

Stanley, 1963; Leighton, 2010a)

– Validité externe et validité écologique : 

• C’est la possibilité de généralisation des résultats à d’autre 
situations et à d’autres participants (population). 
(https://en.wikipedia.org/wiki/External_validity)



validités

• Définition 

– Validité externe et validité écologique : 

• C’est la possibilité de généralisation des résultats à d’autre 
situations et d’autres participants (population).

• Est influencée par :

1. validité écologique : le caractère trop artificiel des 
recherches en laboratoire (ex : conditions limites de 
perception, utilisation de matériel non significatif pour 
étudier la mémoire...)

2. validité externe : la représentativité des sujets 
(étudiant(e)s de psychologie, français...).



Validité externe - Population et échantillon

• Qu’est-ce que la population ?

• Comment construire un échantillon correcte ?

Rappel : échantillonnage



Validité externe - Population et échantillon

• Qu’est-ce que la population ?

– L’ensemble de valeurs possibles des modalités des 
variables étudiées : 

• Comment construire un échantillon correcte ?

– Un échantillon correcte est un échantillon qui possède les 
mêmes propriétés que la population (représentatif) et qui 
est construit de la même manière que les lois statistiques 
utilisées dans les modèles.

aléatoire, identiquement distribué et indépendant

échantillon a. i. i. d.



Validité externe - Population et échantillon

• Qu’est-ce que la population ?
– L’ensemble de valeurs possibles des modalités des variables 

étudiées : 

• Comment construire un échantillon correcte ?
– Un échantillon correcte est un échantillon qui possède les 

mêmes propriétés que la population (représentatif) et qui est 
construit de la même manière que les lois statistiques utilisées 
dans les modèles.

– échantillon a. i. i. d : aléatoire, identiquement distribué et 
indépendant

– Attention, plus l’échantillon est petit plus le risque de biais 
d’échantillonnage augmente

• Limites
– Nécessite d’avoir accès à toute la population



Validité externe - Population et échantillon
• Qu’est-ce que la population ?

– L’ensemble de valeurs possibles des modalités des variables étudiées 
: 

• Comment construire un échantillon correcte ?
– Échantillon a. i. i. d : aléatoire, identiquement distribué et 

indépendant
– Échantillonnages par quota

• La fréquences des propriétés importantes dans la population est connue.
• On définit des quotas (fréquence) de chaque propriété
• L’échantillon est tiré sélectionné (aléatoire contraint) dans chaque 

– Échantillonnages non-probabilistes
• Sélection qui n’est pas contrainte par les probabilités

– Exemple : Échantillonnage par disponibilité : Sélection des individus de la population « à portée 
de main »

• Limites
– Validité externe faible
– Biais d’échantillonnage → représentativité douteuse

Échantillon - WEIRD



Démarche expérimentale

• Pourquoi une méthode ?

– Partage éclairé du raisonnement

• Limite les biais de raisonnement

• Relations causales

– Assure la validité des interprétations

– Permet la réplication

• Quelle méthode ?

– Démarche hypothético-déductive

• Comment faire ?



Validités
• Définitions 

– Validité de construit : généralisation de la mesure à son 
concept

– Validité interne : fiabilité ou justesse de l’inférence 
causale faite à partir des résultats d’une expérience 
compte tenu du contrôle des variables parasites (Campbell & 
Stanley, 1963; Leighton, 2010a)

• directement dépendante de l'existence ou non d'autres 
facteurs déterminant que ceux manipulés directement 
dépendante de l'existence ou non d'autres facteurs 
déterminant que ceux manipulés 

– Validité externe et validité écologique : 
• C’est la possibilité de généralisation des résultats à d’autre 

situations et d’autres participants (population).

https://en.wikipedia.org/wiki/External_validity



Validité externe - Population et échantillon

• Qu’est-ce que la population ?

• Comment construire un échantillon correcte ?

Rappel : échantillonnage



échantillon aiid, non échantillon WEIRD

• Question : quelle est la ligne la plus grande ?

Pas 
d’illusion

WEIRD : Western, Educated, Industrialized, Rich, and Democratic
Henrich, J., Heine, S., & Norenzayan, A. (2010). The weirdest people in the world? Behavioral and Brain Sciences, 33(2-3), 61-83. doi:10.1017/S0140525X0999152X



échantillon aiid, non échantillon WEIRD

• Question : quelle est la ligne la plus grande ?

Pas 
d’illusion

WEIRD : Western, Educated, Industrialized, Rich, and Democratic
Henrich, J., Heine, S., & Norenzayan, A. (2010). The weirdest people in the world? Behavioral and Brain Sciences, 33(2-3), 61-83. doi:10.1017/S0140525X0999152X

WEIRD people

NON-WEIRD 
people



Echantillon (aparté)

• Quelle taille d’échantillon ?

• Comment calculer la taille de l’échantillon ?

– Connaître l’effet attendu

– Connaître le modèle d’analyse

– Connaître la puissance et le seuil de décision

Smith PL, Little DR. Small is beautiful: In defense of the small-N design. Psychon Bull 
Rev. 2018 Dec;25(6):2083-2101. doi: 10.3758/s13423-018-1451-8.

https://www.psychologie.hhu.de/arbeitsgruppen/allgemeine-psychologie-und-
arbeitspsychologie/gpower
ou
https://tinyurl.com/374xcbxb

https://www.psychologie.hhu.de/arbeitsgruppen/allgemeine-psychologie-und-arbeitspsychologie/gpower
https://tinyurl.com/374xcbxb


Validité interne
• Définition 

– Validité interne : fiabilité ou justesse de l’inférence causale 
faite à partir des résultats d’une expérience compte tenu du 
contrôle des variables parasites (Campbell & Stanley, 1963; Leighton, 2010a)

• Est influencée par :
1. les facteurs historiques et l’évolution spontanée des sujets

2. la modification des attentes des sujets (biais de demande) 
et de l'expérimentateur ( biais de confirmation)

3. les fluctuations de l'instrumentation, de l'appareillage

4. l'administration répétée de l'épreuve sans vérification 
(phénomène de régression vers la moyenne)

5. les procédés de sélection des sujets (biais de sélection)

6. l'abandon ou la perte différentielle de sujets (biais de 
sélection)

IMPORTANT

Si absence de variables contrôles alors la validité interne est nulle. Il est 

donc impossible de conclure sur l’existence d’une relation causale
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Méthodes statistiques en sciences humaines, 
David C. Howell

• Chapitre 1 : Concepts de base
• Chapitre 2 : Description et exploration des 

données
• Chapitre 4 : Distributions d’échantillonnage et 

tests d’hypothèse
• Chapitre 5 : Concepts de base des probabilités
• Chapitre 7 : Le test d’hypothèse appliqué aux 

moyennes
• Chapitre 8 : La puissance

– G*power : lien

• Chapitre 11 : L’analyse de variance simple
• Chapitre 12 : Comparaisons multiples entre des 

moyennes de traitement
• Chapitre 14 : Les plans à mesures répétées
• Chapitre 16 : Les analyses de variance et de 

covariance comme modèles linéaires généraux
• Chapitre 17 : Méta-analyse et études de cas 

uniques
• Chapitre 18 : Approches de rééchantillonnage et 

non paramétriques des données

https://www.psychologie.hhu.de/arbeitsgruppen/allgemeine-psychologie-und-arbeitspsychologie/gpower


Chapitre 1 : Concepts de base

• Termes importants
• Population & Échantillon (aiid)

o Facteur sujets

• Validité
o Validité externe

o Validité interne

• Variable
o Variable indépendante

o Variable dépendante

o Variables contrôles

• Echelles de mesures
• Échelles nominales

• Échelles ordinales

• Échelles d’intervalles

• Échelles de rapports



Chapitre 4 : Distributions d’échantillonnage et tests 
d’hypothèse

• 3. La théorie du test d’hypothèse
– Nous partons d’une hypothèse de recherche.

– Nous formulons l’hypothèse nulle,

– Nous traçons la distribution d’échantillonnage 
de la statistique en question en supposant 
que H0 est vraie,

– Nous collectons des données,

– Nous comparons la statistique de l’échantillon 
a cette distribution,

– Nous rejetons ou conservons H0 en fonction 
de la probabilité, sous H0, d’arriver à une 
statistique d’échantillon au moins aussi 
extrême que celle que nous avons obtenue.



Pour aller plus loin et ailleurs
• Yvonnick Noël

• Kruschke
– http://doingbayesiandataa

nalysis.blogspot.fr/

• Cours de Thierry Phenix

• Cours de l’université de 
Toulouse
– http://w3.uohpsy2.univ-

tlse2.fr/UOHPsy2/index.ph
p?option=com_content&ta
sk=category&sectionid=5&i
d=15&Itemid=30

• Ladislas Nalborczyk
– http://www.barelysignificant.c

om

• Andrew Gelman’s blog
– https://statmodeling.stat.colu

mbia.edu/

• Felix Schönbrodt
– http://www.nicebread.de/

• Bayes’s Blog 
– https://markpsite.wordpress.c

om

• Blog 
– https://www.countbayesie.co

m
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Référence

• Logiciel
– SPSS / Statistica / SAS

• Licence comerciale

– R et Rstudio
• Licence libre

• Interface et langage de 
programmation interprétée

– Jamovi
• Interface graphique pour R

– Jasp
• Interface graphique orientée 

statistiques bayesiennes

• Site

– John H. McDonald, Handbook of 
Biological Statistics, 
http://www.biostathandbook.com/

• Salvatore S. Mangiafico,  An R Companion 
for the Handbook of Biological Statistics, 
http://rcompanion.org/rcompanion/inde
x.html

– Jean Luc Roulin, SCALP : Savoir, 
Connaitre, Apprendre. Leçons de 
Psychométrie, 
http://psychometrie.jlroulin.fr/

– Hill for the data scientist: an xkcd story, 
http://livefreeordichotomize.com/2016/
12/15/hill-for-the-data-scientist-an-xkcd-
story/
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