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MTH8301 chapitre 16
mesures répétées  -  données longitudinales

 Contexte - facteur INTRA et INTER  ……….   1 - 4
       

      avantages - désavantages
                                       nombre facteurs
 Exemple               INTER    INTRA   COV  ….  5 - 12
      1   vin                           0             1             0      
       2   médicaments         0              1             0
       3   blood flow              0              1             0 
       4   diètes                      1              1             0 
       5   opérateurs              1              2             0
       6   cholestérol             2              1             1
       7   Plan 5 facteurs       4              1             1   
       

 Théorie  ………………………………………… 13 - 16
 Analyse : exemples   ………………………… 17 - 31
   

 Analyse Cholestérol avec  Statistica ……... 30 - 31
  Analyse Cholestérol avec  JMP Pro ………. 32 - 35
  Analyse Cholestérol avec  NCSS …………. 36 - 42 

Définition        
données telles que la variable de réponse de chaque sujet (unité expérimentale) est observée 
plusieurs fois : dans le temps ou sous diverses conditions expérimentales contrôlées ou non

INTER sujet
modalités facteur
d’expérience différentes 
d’un sujet à l’autre

INTRA sujet
toutes les modalités 
d’un facteur sont prises 
par le sujet

un facteur expérimental
est emboité (intra) dans
facteur sujet 

sujet (u.e.) est un
facteur aléatoire
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Plan en mesures répétées : contexte

 unités expérimentales (u. e.) = sujets = personnes / animaux
      généralement  hétérogènes – variabilité tenu en compte – devient facteur

 applications :   sciences sociales, sciences comportement, 
                               médecine, biotechnologie, génie du vivant  …
 conséquence :  détection  de  l’effet  de traitement
        (facteur contrôlé)  rendue plus difficile  si  cette source de
        variabilité  est  confondue   dans  l’erreur  expérimentale
  

 avantages :  économie de sujets  -  variabilité  inter sujets contrôlée
• inconvénients :  réponse Y  mesurée plusieurs  fois (temps)  sur la
        même  u.e  crée  de  la  dépendance … tenir en compte analyse
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pH

														Variation du pH						Écart type jour 17								0.1559558342						Écart type jour 41								0.090409833

																						Moyenne						8.0661111111								Moyenne						7.9019444444

								R1-1		R1-2		R1		R2-1		R2-2		R2		R3-1		R3-2		R3		R4-1		R4-2		R4		R5-1		R5-2		R5		R6-1		R6-2		R6		R7-1		R7-2		R7		R8-1		R8-2		R8

				1		0		9.1		9.14		9.12		9.13		9.18		9.155		9.19		9.16		9.175		9.19		9.21		9.2		9.38		9.33		9.355		9.18		9.29		9.235		8.99		8.99		8.99		8.96		8.95		8.955

				5		5		8.65		8.66		8.655		8.78		8.74		8.76		8.77		8.73		8.75		8.74		8.83		8.785		8.88		8.88		8.88		8.74		8.82		8.78		8.75		8.7		8.725		8.86		8.84		8.85

				9		9		8.34		8.35		8.345		8.38		8.38		8.38		8.5		8.51		8.505		8.58		8.47		8.525		8.57		8.52		8.545		8.58		8.49		8.535		8.66		8.49		8.575		8.79		8.62		8.705

				13		13		8.09		7.86		7.975		7.93		7.87		7.9		7.96		7.98		7.97		8.07		7.98		8.025		8.04		7.99		8.015		8.07		7.87		7.97		8.29		8.31		8.3		8.45		8.45		8.45

				17		17		8.02		7.89		7.955		7.91		7.89		7.9		8.08		8.09		8.085		8.11		8.07		8.09		8.19		8.25		8.22		8.23		8.04		8.135		7.97		7.93		7.95		8.12		8.12		8.12

				21		21		8.1		8.15		8.125		8.03		8.32		8.175		8.07		8.15		8.11		8.24		8.38		8.31		8.31		8.53		8.42		8.21		8.16		8.185		8.26		8.26		8.26		8.38		8.35		8.365

				25		25		7.97		7.86		7.915		7.89		7.95		7.92		7.95		7.91		7.93		8.02		7.97		7.995		8.09		8.06		8.075		8.1		7.92		8.01		8.07		8.04		8.055		8.25		8.22		8.235

						33		8.34		8.38		8.36		8.35		8.4		8.375		8.34		8.3		8.32		8.4		8.39		8.395		8.34		8.39		8.365		8.42		8.29		8.355		8.16		8.15		8.155		8.25		8.16		8.205

				29		41		8.27		7.81		8.04		7.89		7.79		7.84		7.88		7.85		7.865		7.91		7.86		7.885		7.97		7.95		7.96		7.98		7.86		7.92		8.01		8.02		8.015		8.07		8.07		8.07

				33

								R9-1		R9-2		R9		R10-1		R10-2		R10		R11-1		R11-2		R11		R12-1		R12-2		R12		R13-1		R13-2		R13		R14-1		R14-2		R14		R15-1		R15-2		R15		R16-1		R16-2		R16		R17-1		R17-2

								9.18		8.88		9.03		9.08		8.9		8.99		9.01		8.91		8.96		9.05		8.94		8.995		8.98		8.99		8.985		8.98		8.86		8.92		9.02		8.92		8.97		8.96		8.82		8.89		8.86		8.85

								8.61		8.56		8.585		8.61		8.54		8.575		8.68		8.67		8.675		8.74		8.72		8.73		8.46		8.42		8.44		8.45		8.36		8.405		8.46		8.45		8.455		8.38		8.42		8.4		8.34		8.31

								8.55		8.37		8.46		8.51		8.38		8.445		8.65		8.48		8.565		8.75		8.62		8.685		8.42		8.37		8.395		8.46		8.37		8.415		8.5		8.49		8.495		8.45		8.47		8.46		8.39		8.34

								8.18		8.18		8.18		8.26		8.27		8.265		8.34		8.3		8.32		8.43		8.33		8.38		8.2		8.12		8.16		8.18		8.11		8.145		8.27		8.22		8.245		8.23		8.25		8.24		8.2		8.12

								7.8		7.75		7.775		7.8		7.72		7.76		7.96		7.93		7.945		8.06		8.01		8.035		8.26		8.14		8.2		8.24		8.1		8.17		8.36		8.22		8.29		8.29		8.23		8.26		8.19		8.11

								8.11		8.11		8.11		8.13		8.12		8.125		8.23		8.23		8.23		8.28		8.13		8.205		8.19		8.2		8.195		8.3		8.23		8.265		8.29		8.29		8.29		8.26		8.29		8.275		8.26		8.19

								7.91		7.91		7.91		7.93		7.83		7.88		8.08		8.02		8.05		8.15		8.17		8.16		8.24		8.12		8.18		8.19		8.11		8.15		8.29		8.22		8.255		8.23		8.25		8.24		8.13		8.12

								7.98		7.86		7.92		7.93		7.85		7.89		8.06		7.98		8.02		8.13		8.04		8.085		8.03		7.97		8		8.06		7.97		8.015		8.11		8.06		8.085		8.03		8.06		8.045		8.01		7.92

								7.79		7.75		7.77		7.75		7.73		7.74		7.85		7.85		7.85		7.87		7.87		7.87		7.87		7.85		7.86		7.88		7.85		7.865		7.87		7.85		7.86		7.98		8.01		7.995		7.98		7.85
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POR

						Variation du POR

				R1-1		R1-2		R1		R2-1		R2-2		R2		R3-1		R3-2		R3		R4-1		R4-2		R4		R5-1		R5-2		R5		R6-1		R6-2		R6		R7-1		R7-2		R7		R8-1		R8-2		R8		R9-1		R9-2		R9

		0		-322		-352		-337		-325		-357		-341		-335		-338		-336.5		-321		-339		-330		-365		-329		-347		-352		-339		-345.5		-343		-335		-339		-323		-333		-328		-341		-339		-340

		9		-473		-493		-483		-449		-472		-460.5		-471		-474		-472.5		-465		-480		-472.5		-469		-486		-477.5		-426		-475		-450.5		-479		-475		-477		-497		-465		-481		-484		-448		-466

		17		-452		-447		-449.5		-459		-448		-453.5		-452		-459		-455.5		-446		-446		-446		-461		-473		-467		-456		-451		-453.5		-423		-430		-426.5		-425		-440		-432.5		-445		-438		-441.5

		25		-436		-413		-424.5		-441		-426		-433.5		-431		-422		-426.5		-427		-425		-426		-446		-449		-447.5		-444		-438		-441		-406		-405		-405.5		-421		-419		-420		-432		-389		-410.5

		41		-395		-385		-390		-366		-418		-392		-392		-419		-405.5		-418		-416		-417		-405		-402		-403.5		-418		-388		-403		-371		-375		-373		-422		-408		-415		-418		-399		-408.5

										R10-1		R10-2		R10		R11-1		R11-2		R11		R12-1		R12-2		R12		R13-1		R13-2		R13		R14-1		R14-2		R14		R15-1		R15-2		R15		R16-1		R16-2		R16		R17-1		R17-2		R17

										-341		-349		-345		-338		-348		-343		-341		-350		-345.5		-325		-322		-323.5		-340		-356		-348		-354		-370		-362		-354		-379		-366.5		-375		-368		-371.5

										-465		-455		-460		-472		-461		-466.5		-491		-480		-485.5		-465		-461		-463		-410		-415		-412.5		-429		-429		-429		-398		-406		-402		-416		-401		-408.5

										-458		-450		-454		-449		-440		-444.5		-453		-468		-460.5		-489		-443		-466		-482		-471		-476.5		-463		-470		-466.5		-433		-493		-463		-472		-477		-474.5

										-425		-398		-411.5		-438		-385		-411.5		-450		-378		-414		-362		-403		-382.5		-381		-420		-400.5		-394		-419		-406.5		-403		-398		-400.5		-395		-406		-400.5

										-389		-395		-392		-405		-379		-392		-411		-377		-394		-360		-399		-379.5		-379		-403		-391		-389		-401		-395		-399		395		-2		-389		-397		-393

												Moyenne finale = -353												Écart type final						96.3553090817										Jour 17: Moyenne								-454.7647058824				Écart type				13.8317090943
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Métaux

		Concentration en métaux

						R1-1		R1-2				R2-1		R2-2				R3-1		R3-2				R4-1		R4-2				R5-1		R5-2				R6-1		R6-2				R7-1		R7-2								R15-1		R15-2				R16-1		R16-2				R17-1		R17-2

		Cu		0				8.42		8.42		5.48		5.29		5.385		3.86		3.88		3.87		4.71		3.31		4.01		2.02		1.84		1.93				1.28		1.28				1.93		1.93						8.4		3.31		5.855		7.65		3.69		5.67		6.07		4.77		5.42

				17		0.62		0.64		0.63		0.5		0.35		0.425		0.2		0.26		0.23		0.21		0.24		0.225		0.29		0.31		0.3		0.74		0.36		0.55		0.28		0.33		0.305						0.14		0.41		0.275		0.23		0.23		0.23		0.24		0.23		0.235

				25		0.61		0.57		0.59		0.78		0.51		0.645		0.42		0.35		0.385		0.47		0.51		0.49		0.74		0.82		0.78		0.86		0.49		0.675		0.35		0.3		0.325						0.31		0.3		0.305		0.18		0.24		0.21		0.2		0.28		0.24

				41		0.33		0.2		0.265		0.21		0.21		0.21		0.2		0.162		0.181		0.157		0.172		0.1645		0.095		0.092		0.0935		0.164		0.094		0.129		0.11		0.121		0.1155						0.122		0.193		0.1575		0.128		0.175		0.1515		0.173		0.204		0.1885

								9550.00%		96.85%				95.75%		96.18%				98.72		95.32%				98.45		95.88%				88.83		95.12%				57.03		98.99%				84.19		94.30%										97.43%						97.35%						96.67%

		Ni		0				0.94		0.94		0.89		0.88		0.885		0.83		0.85		0.84		0.84		0.82		0.83		0.57		0.5		0.535				0.4		0.4				0.67		0.67						0.59		0.53		0.56		0.48		0.43		0.455		0.56		0.53		0.545

				17		0.41		0.37		0.39		0.33		0.36		0.345		0.33		0.3		0.315		0.26		0.3		0.28		0.23		0.17		0.2		0.24		0.16		0.2		0.2		0.23		0.215						0.27		0.32		0.295		0.29		0.24		0.265		0.27		0.3		0.285

				25		0.57		0.32		0.445		0.38		0.32		0.35		0.38		0.47		0.425		0.34		0.35		0.345		0.24		0.25		0.245		0.23		0.16		0.195		0.21		0.24		0.225						0.34		0.34		0.34		0.29		0.31		0.3		0.31		0.41		0.36

				41		0.67		0.26		0.465		0.24		0.26		0.25		0.26		0.2		0.23		0.18		0.19		0.185		0.14		0.12		0.13		0.12		0.11		0.115		0.09		0.14		0.115						0.17		0.16		0.165		0.15		0.11		0.13		0.16		0.15		0.155

										51.06%						71.59%						72.61%						78.31%						75.47%						72.50%						83.58%										71.42%						71.11%						77.22%

		Zn		0				6.1		6.1		5.23		5.5		5.365		3.67		3.58		3.625		4.37		3.63		4		2		1.81		1.905				1.141		1.141				1.7		1.7						2.58		2.8		2.69		1.88		1.51		1.695		2.61		2.17		2.39

				17		1.06		1.01		1.035		0.927		0.93		0.9285		0.59		0.53		0.56		0.51		0.6		0.555		0.44		0.33		0.385		0.63		0.4		0.515		0.3		0.35		0.325						0.43		0.63		0.53		0.4		0.58		0.49		0.57		0.65		0.61

				25		0.97		1.02		0.995		1.16		1.01		1.085		1		0.81		0.905		0.69		0.67		0.68		0.52		0.5		0.51		0.62		0.34		0.48		0.37		0.36		0.365						0.56		0.56		0.56		0.36		0.49		0.425		0.48		0.61		0.545

				41		0.6		0.368		0.484		0.383		0.4		0.3915		0.481		0.3		0.3905		0.292		0.36		0.326		0.18		0.211		0.1955		0.234		0.154		0.194		0.172		0.205		0.1885						0.232		0.288		0.26		0.227		0.29		0.2585		0.294		0.313		0.3035

										92.13%						92.72						89.22						92.00%						90.00%						83.33%						89.41%										90.33						85.20%						87.44%

						R8-1		R8-2				R9-1		R9-2				R10-1		R10-2				R11-1		R11-2				R12-1		R12-2				R13-1		R13-2				R14-1		R14-2

		Cu		0				10.7		10.7				5.66		5.66				3.33		3.33				1.06		1.06				2		2		2.37		6.6		4.485		5		1.46		3.23

				17		0.19		0.28		0.235		0.45		0.53		0.49		0.37		0.42		0.395		0.21		0.22		0.215		0.21		0.17		0.19		0.24		0.45		0.345		0.42		0.46		0.44

				25		0.2		0.31		0.255		0.48		0.53		0.505		0.42		0.46		0.44		0.32		0.39		0.355		0.39		0.5		0.445		0.26		0.27		0.265		0.29		0.31		0.3

				41		0.17		0.088		0.129		0.205		0.225		0.215				0.21		0.21				0.175		0.175				0.137		0.137				0.203		0.203		0.196		0.23		0.213

										98.79%						96.28%						93.69%						98.34%						93.15%						95.47%						93.40%

		Ni		0				0.55		0.55				0.8		0.8				0.75		0.75				0.48		0.48				0.55		0.55		0.67		0.7		0.685		0.7		0.62		0.66

				17		0.18		0.24		0.21		0.32		0.34		0.33		0.33		0.26		0.295		0.27		0.32		0.295		0.3		0.3		0.3		0.32		0.35		0.335		0.32		0.35		0.335

				25		0.18		0.28		0.23		0.33		0.39		0.36		0.32		0.33		0.325		0.29		0.37		0.33		0.31		0.42		0.365		0.33		0.4		0.365		0.37		0.41		0.39

				41		0.09		0.13		0.11		0.18		0.19		0.185				0.17		0.17				0.19		0.19				0.18		0.18				0.2		0.2		0.2		0.19		0.195

										80.00%						77.50%						77.33%						60.41%						67.27%						70.58						71.21%

		Zn		0				1.8		1.8				4.4		4.4				3.1		3.1				1.36		1.36				2.05		2.05		2.54		3.3		2.92		3.43		2.07		2.75

				17		0.27		0.45		0.36		0.81		0.64		0.725		0.77		0.53		0.65		0.45		0.53		0.49		0.65		0.56		0.605		0.59		0.87		0.73		0.75		0.91		0.83

				25		0.36		0.5		0.43		1.01		0.8		0.905		0.62		0.63		0.625		0.5		0.62		0.56		0.61		0.74		0.675		0.56		0.71		0.635		0.59		0.67		0.63

				41		0.12		0.151		0.1355		0.33		0.325		0.3275				0.32		0.32				0.37		0.37				0.325		0.325				0.31		0.31		0.42		0.357		0.3885

										92.77%						92.72%						89.67%						72.79%						84.39%						89.38%						86.18%
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R4-1

R5-1

R6-1
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R8-1
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R11-2
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R13-2
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Temps (j)
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SO4

		



R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16
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Temps (j)
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S2-

		



R1-2

R2-1

R3-1

R4-1

R5-1

R6-2

R7-2

R8-2

R9-2

R10-2

R11-2

R12-2

R13-2

R14-1

R15-1

R16-1

R17-1

Temps (j)

Zn (mg/l)



C.O.T

								Concentration en sulfates

																																																																																																						1		R1-1=115,42

				R1-1		R1-2		R1		R2-1		R2-2		R2		R3-1		R3-2		R3		R4-1		R4-2		R4		R5-1		R5-2		R5		R6-1		R6-2		R6																																																																		R1-2=104,5

		0		3101		3101		3101		3254		3254		3254		3100		3100		3100		3100		3100		3100		2349		2405		2377		2629		2629		2629																																																																2		y = -100,43x + 4020,6

		5		3214		3131		3172.5		2947		3096		3021.5		2928		2939		2933.5		2605		2529		2567		2309		2384		2346.5		2085		2085		2085																																																																		y = -105,3x + 4111,2

		9		3202		3092		3147		2965		2917		2941		2967		2914		2940.5		2586		2478		2532		2318		2320		2319		2020		1996		2008																																																																3		y = -128,66x + 4695,6

		13		3106		2977		3041.5		2834		2785		2809.5		2780		2829		2804.5		2501		2337		2419		2286		2257		2271.5		1943		1877		1910																																																																		y = -97,515x + 4330,8

		17.2		2769		2710		2739.5		2420		2465		2442.5		2514		2614		2564		2184		2056		2120		2155		2100		2127.5		1783		1720		1751.5																																																																4		y = -72,982x + 3252,2

		21		2530		2605		2567.5		2103		1913		2008		2212		2300		2256		1958		1843		1900.5		1837		1940		1888.5		1462		1498		1480																																																																		y = -81,332x + 3203,8

		25		1390		1395		1392.5		1227		1765		1496		1697		2208		1952.5		1850		1025		1437.5		1600		1377		1488.5		975		1235		1105																																																																5		y = -82,836x + 3657,4

		33		865		1392		1128.5		607		375		491		225		1377		801		242		242		242		1330		1092		1211		207		218		212.5																																																																		y = -79,101x + 3441,1

		41		0		0		0		0		0		0		27		10		18.5		16		29		22.5		0		0		0		0		0		0																																																																6		y = -66,817x + 2667

																																																																																																								y = -63,088x + 2628,8

																																																																																																						7		y = -62,148x + 2891,2

				R7-1		R7-2		R7		R8-1		R8-2		R8		R9-1		R9-2		R9		R10-1		R10-2		R10		R11-1		R11-2		R11																																																																								y = -79,967x + 3505,2

		0		2750		2505		2627.5		2330		2330		2330		2924		2761		2842.5				2959		2959				2962		2962																																																																						8		y = -46,174x + 2873

		5		2386		2386		2386		2320		2329		2324.5		2955		2873		2914		2883		2922		2902.5		2865		2908		2886.5																																																																								y = -83,147x + 3701,2

		9		2325		2337		2331		2287		2320		2303.5		2914		2869		2891.5		2835		2848		2841.5		2854		2855		2854.5																																																																						9		y = -100,99x + 4158

		13		2235		2258		2246.5		2253		2277		2265		2760		2657		2708.5		2724		2679		2701.5		2795		2830		2812.5																																																																								y = -118,52x + 4385,8

		17.2		2053		2118		2085.5		2140		2171		2155.5		2450		2381		2415.5		2399		2394		2396.5		2546		2668		2607																																																																						10		y = -132,45x + 4549

		21		1770		1857		1813.5		2030		1883		1956.5		2180		1980		2080		1863		1657		1760		2392		2462		2427																																																																								y = -125,9x + 4446,9

		25		1167		1775		1471		1440		1725		1582.5		1592		1702		1647		1100		1625		1362.5		1520		2208		1864																																																																						11		y = -129,94x + 4745,9

		33		1130		1012		1071		1408		1230		1319		762		267		514.5		196		132		164		287		377		332																																																																								y = -120,39x + 4738,2

		41		0		0		0		1012		89		550.5		35		42		38.5		89		71		80		67		55		61																																																																						12		y = -155,11x + 5268,2

																																																																																																								y = -154,22x + 5299,3

				R12-1		R12-2		R12		R13-1		R13-2		R13		R14-1		R14-2		R14		R15-1		R15-2		R15		R16-1		R16-2		R16		R17-1		R17-2		R17																																																																13		y = -95,78x + 3735,4

		0		2849		2854		2851.5		2020		2277		2148.5		2211		2202		2206.5		2236		2219		2227.5		2142		2057		2099.5		2399		2143		2271																																																																		y = -97,724x + 3847,6

		5		2859		2795		2827		2338		2345		2341.5		2218		2206		2212		2249		2143		2196		2042		2089		2065.5		2218		2253		2235.5																																																																14		y = -133,09x + 4256,7

		9		2795		2809		2802		2305		2350		2327.5		2167		2166		2166.5		2219		2141		2180		2043		2060		2051.5		2244		2239		2241.5																																																																		y = -102,82x + 3330,6

		13		2789		2753		2771		2236		2293		2264.5		2101		2053		2077		2184		2081		2132.5		1955		1980		1967.5		2180		2100		2140																																																																15		y = -94,216x + 3671,8

		17.2		2572		2546		2559		2030		2167		2098.5		1978		1917		1947.5		2074		1966		2020		1827		1855		1841		1990		1899		1944.5																																																																		y = -96,318x + 3433

		21		2367		2193		2280		1895		1790		1842.5		1712		757		1234.5		1792		1195		1493.5		1698		1562		1630		1757		1602		1679.5																																																																16		y = -92,935x + 3386,1

		25		912				912		1303		1598		1450.5		533		533		533				1223		1223		1147		1147		1147		255		195		225																																																																		y = -108,15x + 3785,1

		33		300		178		239		223		248		235.5		0		165		82.5		248		182		215		155		172		163.5		158		188		173																																																																17		y = -150,54x + 4413,2

		41		0		24		12		27		27		27		0		0		0		2		0		1		43		21		32		20		23		21.5																																																																		y = -150,62x + 4318,4
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Consommation des sulfates pour les deux types de support poreux utilisé
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R1

R2

R3

R4
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R8
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R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

Time (days)

SO42- (mg/l)



		

						Concentration en sulfures

				R1-1		R1-2		R1		R2-1		R2-2		R2		R3-1		R3-2		R3		R4-1		R4-2		R4		R5-1		R5-2		R5		R6-1		R6-2		R6

		33		4.82		4.72		4.77		4.81		4.71		4.76		4.31		4.49		4.4		3.89		4.21		4.05		3.04		3.04		3.04		3.12		3.02		3.07

		41		5.57		4.86		5.215		4.73		4.86		4.795		4.23		4.36		4.295		4.36		4.27		4.315		3.4		3.61		3.505		3.98		3.27		3.625

				R7-1		R7-2		R7		R8-1		R8-2		R8		R9-1		R9-2		R9		R10-1		R10-2		R10		R11-1		R11-2		R11		R12-1		R12-2		R12

				3.69		3.72		3.705		3.21		3.32		3.265		4.32		4.61		4.465		4.21		4.82		4.515		4.28		4.26		4.27		4.21		4.65		4.43

				3.73		3.72		3.725		3.23		4.32		3.775		4.82		4.81		4.815		4.65		4.64		4.645		5.69		5.65		5.67		4.98		4.96		4.97

				R13-1		R13-2		R14		R14-1		R14-2		R14		R15-1		R15-2		R15		R16-1		R16-2		R16		R17-1		R17-2		R17

				4.65		4.44		4.545		4.65		4.86		4.755		3.52		4.19		3.855		3.77		3.69		3.73		3.9		3.89		3.895

				4.9		4.86		4.88		4.86		4.85		4.855		4.85		4.98		4.915		4.93		4.93		4.93		4.68		4.66		4.67





		



R1
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Concentration en sulfures



		

						COT (mg/l)

				R1-1		R1-2		R1				R2-1		R2-2		R2				R3-1		R3-2		R3				R4-1		R4-2		R4

		0		1900		1900		1900				1700		2400		2050				1500		1300		1400				1400		1300		1350

		9		2800		2500		2650		750		2500		2600		2550		500		2200		1900		2050		650		1900		1900		1900		550

		17		3100		2800		2950		300		3000		2800		2900		350		2400		2300		2350		300		2400		2200		2300		400

		25		3400				3400		450		3300				3300		400		2800				2800		450		2700				2700		400

		41		4100		4200		4150		750		3600		3600		3600		300		1300		3200		2250		-550		3200		3100		3150		450

				R5-1		R5-2		R5				R7-1		R7-2		R 7				R6-1		R6-2		R 6				R8-1		R8-2		R8

				780		890		835				1300		1100		1200				920		670		795				1100		810		955

				1600		1600		1600		765		1700		1700		1700		500		1300		1400		1350		555		1100		1200		1150		195

				2000		2000		2000		400		2100		2000		2050		350		1900		1800		1850		500		1400		1400		1400		250

				2300				2300		300		2200				2200		150		2100				2100		250		1700				1700		300

				2600		2600		2600		300		1800		2400		2100		-100		2300		2300		2300		200		1500		2100		1800		100

				R9-1		R9-2		R9				R10-1		R10-2		R10				R11-1		R11-2		R11				R12-1		R12-2		R12

				2100				2100				1500		1700		1600				1600		1200		1400				1300		1200		1250

				2700		2600		2650		550		2600		2600		2600		1000		1400		2000		1700		600		1900		1900		1900		650

				2700		2800		2750		100		2900		2900		2900		300		2400		2300		2350		350		2500		2400		2450		550

				3100				3100		350		3400				3400		500		2800				2800		450		2800				2800		350

						4000		4000		900		3500		3600		3550		150		3300		3200		3250		450		3500		3700		3600		800

				R13-1		R13-2		R13				R14-1		R14-2		R14				R15-1		R15-2		R15				R16-1		R16-2		R16				R17-1		R17-2		R17

				1100		1100		1100				1200		1100		1150				1000		1000		1000				940		870		905				1100		1100		1100

				2000		2000		2000		900		2000		2000		2000		850		1400		1600		1500		500		1500		1300		1400		495		1900		2200		2050		950

				2400		2500		2450		450		2500		2600		2550		550		1900		2100		2000		500		1900		2000		1950		550		2400		2600		2500		450

				2700				2700		250		2700				2700		150		2300				2300		300		2200				2200		250		2700				2700		200

						3400		3400		700		3200		3200		3200		500		2400		2600		2500		200		2700		2800		2750		550		3600		3500		3550		850
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R1-1

R2-1

R3-1

R4-1

R5-1

R7-1

R6-1

R8-1

R9-1

R10-1

R11-1

R12-1

R13-1

R14-1

R15-1

R16-1

R17-1

Temps (j)

C.O.T. (mg/l)



				NTK (mg/l)

				R1-1		R1-2		R2-1		R2-2		R3-1		R3-2		R4-1		R4-2		R5-1		R5-2		R6-1		R6-2

		1		3500		3500		3300		3600		3300		3000		2800		3300		3200		3300		2100		2300

		41		6000				6500				5500		5700		5900		6100		4500				4400		3500

				R7-1		R7-2		R8-1		R8-2		R9-1		R9-2		R10-1		R10-2		R11-1		R11-2		R12-1		R12-2

				3100		2900		2700		2200		3200				2700		3200		3200		2700		2700		3000

				4800		4600		4000		3900		5700				5600				5100		5300		5700		5400

				R13-1		R13-2		R14-1		R14-2		R15-1		R15-2		R16-1		R16-2		R17-1		R17-2

				2700		2400		3200		2500		3000		2600		2500		2300		2600		2500

				5800				5200				4900				4700				5000

				NPP

				R1-2		R2-2		R3-2		R4-2		R5-2		R6-2		R7-2		R8-2		R9-2		R10-2		R11-2		R12-2

		1		2.30E+03		2.30E+03		5.00E+03		2.30E+03		3.00E+03		2.30E+03		8.00E+03		5.00E+03		3.00E+03		5.00E+03		8.00E+03		3.00E+03

		15		2.30E+03		3.00E+03		5.00E+05		3.00E+04		2.30E+04		7.00E+04		1.70E+04		1.70E+04		8.00E+03		8.00E+03		3.00E+04		9.00E+04

		41		2.30E+04		2.30E+04		2.30E+04		2.30E+04		1.10E+05		2.30E+04		2.30E+04		2.30E+04		2.30E+04		1.30E+04		2.30E+04		2.30E+04

				R13-2		R14-2		R15-2		R16-2		R17-2

				1.10E+05		1.30E+04		5.00E+03		5.00E+03		8.00E+03

				3.00E+04		1.10E+04		2.20E+04		1.40E+04		7.00E+04

				1.70E+04		1.30E+04		1.30E+04		1.30E+04		2.30E+04





		



Temps (jours)

Decompt bact.(Celulles/g)

NPP



		

		Concentration en fer

				R1-1		R1-2		R1		R2-1		R2-2		R2		R3-1		R3-2		R3		R4-1		R4-2		R4		R5-1		R5-2		R5		R6-1		R6-2		R6

		33

		41		13.06		27.74				6.95		25.28				4.33		16.95				10.12		8.14				7.66		1.39				8.53		0

				R7-1		R7-2		R7		R8-1		R8-2		R8		R9-1		R9-2		R9		R10-1		R10-2		R10		R11-1		R11-2		R11		R12-1		R12-2		R12

						3.85						0.206						18.85						10.12												10.92

				1.23						0						4.73								3.46						4.8						8.22

				R13-1		R13-2		R14		R14-1		R14-2		R14		R15-1		R15-2		R15		R16-1		R16-2		R16		R17-1		R17-2		R17

				12.58		0				7.26		11.39				4.96		6.31				2.66		2.82						8.61

						6.71						9.73						7.19						5.36						3.22





				1.2.1						2.1.1						2.2.1						3.1.1						3.2.1						4.1.1						4.2.1						5.1.1						5.2.1						6.1.1						6.2.1						7.1.1						7.2.1						8.1.1						8.2.1						9.1.1						10.1.1						11.1.1						12.1.1						13.1.1						14.1.1

		0		8.45				0		8.63				0		8.69				0		8.59				0		8.4				0		8.77				0		8.83				0		8.87				0		8.71				0		8.86				0		8.75				0		8.83				0		8.48				0		8.62				0		8.77				0		8.71				0		8.69				0		8.71				0		8.58				0		8.69				0		8.77

		50		8.17				100		8.37				100		8.31				100		8.17				200		7.42				100		8.34				100		8.52				100		8.25				100		8.24				150		8.12				150		7.61				150		8.09				150		7.83				150		7.79				150		6.83				100		8.05				100		8.02				100		8				150		7.07				150		7.76				150		7.71

		100		7.89				200		7.91				200		7.91				200		7.64				300		6.74				200		7.79				300		6.96				200		7.09				200		7.5				300		6.51				250		6.42				300		6.99				250		6.81				250		6.61				250		6.08				200		6.81				250		6.49				250		6.43				250		6.34				250		6.45				250		6.34

		150		7.67				300		6.86				300		7.01				300		6.78				400		6.5				350		6.7				400		6.44				250		6.43				300		6.78				400		6.01				350		6.05				400		6.42				350		6.31				350		6.18				300		5.73				300		6.3				300		6.13				350		6.04				300		6.21				350		6.06				350		5.92

		200		7.14				400		6.51				400		6.75				400		6.45				650		5.94				450		6.22				500		6.01				300		6.18				400		6.22				550		5.18				400		5.67				500		6.01				450		6.25				450		5.84				400		2.14				400		5.93				400		5.22				450		5.21				350		6.09				400		5.78				400		5.56

		250		6.81				500		6.33				500		6.43				500		6.31				700		5.4				550		5.87				600		5.36				350		5.88				450		6.16				600		4.38				450		5.21				600		5.21				550		5.86				550		4.87				450		1.78				500		5.05				450		3.18				500		3.38				400		5.78				450		5.38				450		4.76

		300		6.71				600		6.13				600		6.02				600		5.92				750		3.91				600		5.4				650		4.49				400		4.98				500		5.89				650		2.7				500		4.41				650		4.35				600		5.51				600		3.06				500		1.63				550		3.19				500		2.21				550		2.18				550		3.36				500		3.91				500		3.14

		350		6.69				700		5.31				650		5.84				650		5.68				800		2.76				650		4.64				700		2.82				450		2.47				550		5.59				700		2.12				550		2.97				700		2.99				650		4.27				650		2.25										600		2.12				550		1.85				600		1.89				600		2.31				550		2.36				550		2.18

		450		6.51				750		3.85				700		5.27				750		3.25				850		2.16				700		3.12				750		2.35				500		2.18				600		4.73				750		2.03				600		2.27				750		2.31				750		2.77				700		1.94										650		1.82										650		1.69				650		2.18				600		2.18				600		1.83

		500		6.45				800		3.04				750		3.76				800		2.4				900		2.1				750		2.65				800		2.21				550		2.06				650		3.12				800		1.95				650		1.93				800		2.01				800		2.65				800		1.83																																								650		1.75

		550		6.31				850		2.41				800		2.78				850		1.98				1000		1.96				800		2.01				850		2.01				600		1.98				700		2.27										700		1.82				850		1.73				850		2.44

		600		6.29				900		2.12				850		2.46				900		1.72										850		1.86				900		1.82										750		2.05										750		1.73

		650		6.09				950		2.09				900		2.11				950		1.68										900		1.73																800		1.98

		850		4.92										950		2.09

		900		4.2

		950		3.57

		1000		2.93

		1050		2.21

		1150		2.06

		1200		2.03

		1.2.2				1,1,2				2,1,2				2,2,2				3,1,2				3,2,2				4,1,2				4,2,2				5,1,2				5,2,2				6,1,2

		0		8.52		0		8.63		0		8.72		0		8.15		0		8.5		0		8.66		0		8.54		0		8.79		0		8.59		0		8.65		0		8.63

		40		7.82		100		8.14		50		7.92		100		7.04		50		7.51		100		6.79		50		7.52		100		8.62		50		7.64		100		6.87		100		6.59

		120		6.83		200		6.63		100		7.25		150		6.62		100		6.8		200		6.53		100		6.91		200		6.18		150		6.24		200		6.45		200		5.7

		160		6.48		250		6.58		150		6.66		200		6.39		150		6.72		300		5.74		200		6.28		250		5.96		250		5.89		300		4.56		300		3.47

		200		6.18		350		6.21		200		6.66		300		5.67		200		6.57		350		4.92		250		5.92		300		5.78		300		4.37		350		2.41		350		2.09

		240		5.58		400		5.13		250		6.52		350		4.96		250		6.15		400		3.89		300		5.52		350		4.58		350		3.6		400		1.82		400		1.75

		280		4.76		450		4.42		300		6.13		400		4.3		300		5.72		450		2.45		350		4.65		400		3.19		400		1.91

		320		4.15		500		2.94		350		5.28		450		3.02		350		4.8		500		1.95		400		3.79		450		2.15

		360		2.75		550		2.28		400		4.52		500		2.13		450		2.93						500		2.18

		400		1.96						450		3.72		550		1.85		500		2.29						550		1.89

		440		1.74						500		2.44						550		1.83

										550		1.9

										600		1.64

		6,2,2				7,1,2				8,1,2				9,1,2				10,1,2				11,1,2				12,1,2

		0		8.7		0		8.37		0		8.36		0		8.71		0		8.38		0		8.26		0		8.31

		100		6.63		100		6.72		100		6.65		150		6.7		150		6.68		150		6.63		150		6.68

		250		5.45		200		6.35		200		5.87		250		6.27		250		6.32		300		5.81		250		5.98

		300		4.04		300		5.45		250		5.21		350		5.1		300		5.67		350		5.49		350		4.88

		350		2.28		350		2.51		300		2.32		400		4.27		350		4.75		400		4.31		400		3.93

		400		1.78		400		1.87		350		1.76		450		2.84		400		3.82		450		3.06		450		2.82

						450		1.54						500		2.02		450		2.27		500		2.22		500		2.14

																		500		1.76		550		1.83		550		1.85
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Mesures répétées
Avantages 
 Variabilité inter sujet est exclue de l’erreur expérimentale: 

comparaison des effets de traitements plus sensible
 Chaque sujet sert comme son propre contrôle
 Économie du nombre de sujets

Désavantages
 Exige une période d’attente entre les traitements car

- phénomènes d’accoutumance (posologie en médecine)
- d’apprentissage (tests sur des humains)
- d’accumulation (traitements chimiques en agriculture)

 Effets d’interférence : 
- effet de l’ordre
- effet de passage (« carryover ») entre deux traitements consécutifs

 Solution pour contrer effets d’interférence : randomisation
      pour chaque sujet, l’ordre d’assignation des traitements
 Variable de réponse : dépendance de Y doit être tenu en compte

2 approches possibles 
1 - unidimensionnelle    :  1 variable +  autocorrélation
2- multidimensionnelle :  plusieurs variables de réponse du facteur INTRA

sans structure spécifique de dépendance
approche 2  la plus employée : utilise le test T2 multidimensionnel 

de Hotelling  pour tester l’influence du facteur INTRA  
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Mesures répétées - approches
unidimensionnelle multidimensionnelle

matrice variance-covariance (Y) = Σ
structure particulière avec temps
autocorrélation  ρ

Σ matrice de covariance 
des variables de réponse
n’a pas de structure spéciale
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Exemple 1   6   juges (sujets)   A B C D E F   +  4 vins   v1 v2 v3 v4 
  VIN                   réponse  Y_rang  du vin donné par un juge (note  sur 30                

Interprétation 1 :
    comparer les vins
    avec différents juges
vins = unités statistiques
        = sujets
facteur INTRA = juge
facteur INTER : aucun

Interprétation 2:
      comparer les juges
     avec différents vins
juges = unités statistiques
           = sujets
facteur INTRA = vins
facteur INTER : aucun

Facteur (variable) est INTER :
différents sujets reçoivent des 
modalités distinctes du facteur INTER

Facteur (variable) est INTRA :
chaque sujet recoit  toutes les 
modalités du facteur  INTRA

toute étude statistique : données collectées sur des unités       
statistiques, unités expérimentales (u.e), sujets, répondants, …
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Exemple 2 :      mesure de afflux de sang Y avec de 2 médicaments A et B
MEDICAMENT  trait1 =  placebo = ni A ni B

trait2 =  A seulement
trait3 =  B seulement
trait4 =  A&B

chaque sujet (s1, s2,…,s12) reçoit les 4 traitements

…………………. facteur INTRA : traitement

facteur INTER : aucun 
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forme empilée 
176 obs X 4 var  

.  .   .   .      

facteur INTER : diète

facteur INTRA : jour

structure pour analyse
en mesures répétées
16 lignes (=sujets=observations)

      8 sujets diète A
      4 sujets diète B
      4 sujets diète C
X
16 variables de réponse Y (jour)

Exemple 3 :  Y poids de 16 rats de laboratoire  sujet = s1, s2 ,s3,…,s16
DIÈTES  1 facteur INTER = diète = A, B, C
                        1 facteur INTRA = jour = 1, 8, 15, 22, 29, 36, 43, 44, 50, 57, 64
          création de 11 variables de réponse : Y_poids_1,……, Y_poids_64  
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s1 Y-poids = 244,8+0,48*x    r = 0,95
s2 Y-poids = 226,5+0,33*x    r = 0,925
s3 Y-poids = 246,8+0,398*x   r = 0,95
s4 Y-poids = 255,49+0,33*x   r = 0,93
s5 Y-poids = 255,8+0,41*x     r = 0,94
s6 Y-poids = 264,04+0,32*x   r = 0,915
s7 Y-poids = 267,87+0,20*x   r = 0,62
s8 Y-poids = 291,40-0,33*x     r = -0,14
s9 Y-poids = 408,19+1,00*x    r = 0,97
s10 Y-poids = 407,74+1,34*x   r = 0,99
s11 Y-poids = 442,66+0,36*x   r = 0,86
s12 Y-poids = 551,97+1,15*x   r = 0,98
s13 Y-poids = 462,10+0,92*x  r = 0,97
s14 Y-poids = 525,71+0,31*x    r = 0,65
s15 Y-poids = 519,93+0,58*x   r = 0,90

s16 Y-poids = 500,40+0,97*x   r = 0,97

Scatterplot of Y-poids against jour; categorized by sujet
RatsDietes in Workbook2 20v*176c

jour

Y
-p

o
id

s

sujet: s1
sujet: s2
sujet: s3
sujet: s4
sujet: s5
sujet: s6
sujet: s7
sujet: s8
sujet: s9
sujet: s10
sujet: s11
sujet: s12
sujet: s13
sujet: s14
sujet: s15
sujet: s16-10 0 10 20 30 40 50 60 70
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Exemple 3 :  Y poids de 16 rats de laboratoire  sujet = s1, s2 ,s3,…,s16
DIÈTES  1 facteur INTER = diète = A, B, C
                         1 facteur INTRA = jour = 1, 8, 15, 22, 29, 36, 43, 44, 50, 57, 64
          création de 11 variables de réponse : Y_poids_1,……, Y_poids_64  



9

Exemple 4 Y = afflux de sang (« blood flow »  8 rats de labo
BLOOD FLOW     sujet = s1, s2, s3, …, s8

1 facteur INTER  : exercice = oui, non
                 1  facteur INTRA : body= bone,  brain,  skin,  muscle,  heart
             création de 5 variables de réponse : Y_bone, … Y_heart     

.  .   .   .   .   structure : 8 lignes X 5 colonnes

facteur INTER : exercice

facteur INTRA :  body
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Exemple 5 :       mesure de l’habileté d’un opérateur (sujet)
OPÉRATEURS à ajuster 3 contrôles (« DIAL ») durant 3 périodes de

10  minutes t1 t2 t3
Y = nombre d’erreurs de l’opérateur selon

1   facteur  INTER (signal) :  NOISE    W = White   M = Meaningful
2   facteurs INTRA :  DIAL (d1, d2, d3)      TIME (t1, t2, t3)

création de 9 variables de réponse avec les 9 cas de facteurs intra
Y_t1d1    Y_t1d2  Y_t1d3   Y_t2d1  Y_t2d2   Y_t2d3 Y_t3d1  Y_t3d2  Y_t3d3
organisation pour mesures répétées avec plusieurs facteurs intra

ordre pour spécifier les facteurs
premier:    facteur qui change le plus lentement TIME dans cet exemple
deuxième: facteur qui change le plus vite DIAL dans cet exemple

.  .   .   .   .   
structure : 6 lignes X 9 colonnes

facteur INTER : NOISE

2 facteurs INTRA : DIAL   TIME

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2019, Montréal, Canada 
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Exemple 6 :
CHOLESTEROL

.   .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  .  .  .    

Days : rôle de covariable
     peut remplacer les
     2 facteurs INTRA

facteur INTER :   traitement  (3 mod)
facteur INTRA1 : MOIS   (3 mod)
facteur INTRA2 : AMPM (2 mod)
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Exemple 7 :
Plan complet
5 facteurs
+ 1 covariable

.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . .   .   

.   .   .   .   .   .   . 
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Cas  :  1 facteur  INTRA  -  0 facteur INTER 
  facteur intra: traitement fixé = 1, 2,.., a  mesuré pour chaque sujet
  sujet (=unité expérimentale) = 1, 2,.., n : facteur aléatoire

    sujet        1      2        .  .     a         total
      1            y11    y12     .  .     y1a       y1. 
    2            y21    y22     .  .     y2a          y2.
      .                .       .       .  .      .           .
      n  yn1 yn2     .  .     yna       yn. 
    total y.1    y.2      .  .     y.a       y..

yi .  = ∑ yi jy. j  = ∑ yi j

modèle   yi j  = μ   + βi + τj  + εi j

           τj : effet facteur fixé (traitement)     ∑ τj  = 0
       βi :  facteur aléatoire    βi ~ N( 0, σβ

2)

y. .  = ∑ ∑ yi j

yi . =  y i . / a y . j  =  y. j / n

βi   commun toutes  les  mesures   y i j  
 y i j  et  y i j ’  sont   dépendantes: 
                        Cov ( y i j , y i j ’ ) = ρσ2

 ρ  constant   … test Mauchley  pour vérifier

y. . = y. . / an

traitement

Plan en mesures répétées : un peu de théorie

comme ANOVA  avec 2 facteurs
 sans répétition avec  sujet
considéré comme un
2ième facteur est aléatoire
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Cas  :  1 facteur  INTRA  -  0 facteur INTER 
 1 facteur intra: traitement fixé = 1, 2,.., a  mesuré pour chaque sujet
 1 facteur sujet (=unité expérimentale) = 1, 2,.., n : facteur aléatoire

modèle   yi j  = μ   + βi + τj  + εi j

           τj : effet facteur fixé (traitement)     ∑ τj  = 0
       βi :  facteur aléatoire    βi ~ N( 0, σβ

2)

Plan en mesures répétées : un peu de théorie

ANOVA  avec 2 facteurs sans répétition avec sujet considéré comme
un 2ième facteur aléatoire  -  exemple le plus simple d’un modèle mixte
avec 2 types de facteurs:  facteurs fixés + facteurs aléatoires

Modèle mixte                                                        Modèle mixte
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yi j   - y. . = ( y i . - y. .) + ( y . j - y. . )  +  ( yi j - y i . - y. j  + y. . )

          SStot = ∑ ∑( yi j - y. . )2     SSsujets = a∑( y i . - y . . )2  

          SStrait = n∑( y. j - y . .)2  SSerreur = ∑ ∑( yi j - y i . - y. j  + y. . )2  

                     SSerreur  =  SStot  -  SSsujet -  SStrait
               
  degrés liberté (erreur) =  (an – 1)  -  (a  - 1)  -  (n - 1)  =  (n -1)(a - 1)

Source         SS                    DF                 MS                F0

sujets          SSsujet  n – 1
traitement    SStrait             a – 1              MStrait MStrait / MSerreur     
erreur           SSerreur          (n-1)(a-1)         MSerreur 
    

total             SStotal      an - 1   

concepts    - variabilité sujet tenu en compte

                    - facteur traitement emboité dans sujet

                    - sujet (unité expérimentale) devient un facteur

Plan en mesures répétées : un peu de théorie
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1 facteur  INTRA  –  0 facteur INTER    

H0 :  τ 1 = τ 2  =  … = τ a = 0      vs     H1 :  au moins  un   τ j  ≠  0
   

    rejet de H0   si 
                     SStrait / (a-1)              MStrait

 SSerreur  /(n-1)(a-1)        MSerreur 

où    F 1 - α, v1, v2 est  le  ( 1 – α ) quantile loi Fisher-Snedecor
        avec    v1 = (a-1)            degrés de liberté au numérateur
                    v2 = (n-1)(a-1)    degrés de liberté au dénominateur  

F0  = = > F 1 - α, v1, v2

remarque 

   l’analyse  de la  variance d’un design  à mesure répétées   avec

 1   facteur   est   équivalente  à  l’analyse  de variance  d’un

  design  à  blocs  complets   avec  les  sujets  considérés 

   comme   des  blocs (ou un facteur)

Plan en mesures répétées : un peu de théorie
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Exemple  :  VIN
                    6  juges : A B C D E F      juge = sujet
                    4  vins   : v1 v2 v3 v4      facteur INTRA
                    pas de facteur INTER     
                 Réponse   Y_rang  note  sur 30 

2 interprétations possibles car on peut considérer les facteurs

juge et vin  comme des facteurs aléatoires (échantillons) 
   cas1: vin   = facteur INTRA     juge = sujet      comme ci-haut

   cas2: juge = facteur INTRA     vin = sujet   en transposant la matrice  
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Plan en mesures répétées : STATISTICA
GLM : plus général ANOVA : max 4 facteurs inter

pour spécifier
le(s)  facteur(s)
INTRA
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Plan en mesures répétées : STATISTICA
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ANALYSE avec STATISTICA : exemple  VIN    

VIN; LS Means
Current effect: F(3, 15)=57,500, p=,00000

Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

Y_vin1 Y_vin2 Y3_vin3 Y4_vin4
VIN

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

D
V

_
1

Test de sphéricité de Mauchley :
coefficient de corrélation ρ constant ?
réponse = oui

Mauchley Sphericity Test 
W Chi-Sqr. df p

VIN 0.351563 3.891091 5 0.5652

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2019, Montréal, Canada 
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Exemple :   CADRAN    1  facteur  intra  INTRA   -  1  facteur INTER

.   .   .   .   .
facteur INTER : méthode

facteur INTRA :  forme
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FORME*"methode2"; LS Means
Current effect: F(3, 12)=2,0112, p=,16617

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

Y_f1 Y_f2 Y_f3 Y_f4
FORME

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

D
V_

1

 methode2  m1
 methode2  m2

Exemple :   CADRAN    1  facteur  intra  INTRA   -  1  facteur INTER
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Exemple  :  Y poids de 16 rats de laboratoire  sujet (s1, s2 ,s3,…,s16)
DIÈTES   facteur inter = diète =  A, B, C
                        facteur intra = jour = 1, 8, 15, 22, 29, 36, 43, 44, 50, 57, 64
          création de 11 variables de réponse : Y_poids_1,……, Y_poids_64  

Structure pour analyse
en mesures répétées

forme empilée 
 4 var X 176 obs 

facteur INTER : diète

facteur INTRA : jour
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Exemple  :  Y poids de 16 rats de laboratoire  sujet = s1, s2 ,s3,…,s16
DIÈTES   facteur inter = diète = A, B, C
                        facteur intra = jour = 1, 8, 15, 22, 29, 36, 43, 44, 50, 57, 64          



25

Exemple  :  Y poids de 16 rats de laboratoire  sujet = s1, s2 ,s3,…,s16
 DIÈTE             facteur inter = diète = A, B, C
                          facteur intra = jour = 1, 8, 15, 22, 29, 36, 43, 44, 50, 57, 64

JOUR*"diète2"; LS Means
Current effect: F(20, 130)=1,6925, p=,04225

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

Y_poids_1
Y_poids_8

Y_poids_15
Y_poids_22

Y_poids_29
Y_poids_36

Y_poids_43
Y_poids_44

Y_poids_50
Y_poids_57

Y_poids_64

JOUR

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

D
V_

1

 diète2  A
 diète2  B
 diète2  C

"diète2"; LS Means
Current effect: F(2, 13)=85,962, p=,00000

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

A B C
diète2

200

250

300

350

400

450

500

550

600

D
V_

1
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Exemple :            mesure de l’habileté d’un opérateur (sujet)
OPÉRATEURS à ajuster 3 contrôles (« DIAL ») durant 3 périodes de

10  minutes t1 t2 t3
Y = nombre d’erreurs de l’opérateur selon
1   facteur  INTER :   NOISE =  W (White)   M (Meaningful)
2   facteurs INTRA :  DIAL = d1, d2, d3   +   TIME = t1, t2, t3

création de 9 variables de réponse avec les 9 cas de facteurs intra
Y_t1d1    Y_t1d2  Y_t1d3     Y_t2d1  Y_t2d2   Y_t2d3     Y_t3d1  Y_t3d2  Y_t3d3
organisation pour mesures répétées avec plusieurs facteurs intra

ordre pour spécifier les facteurs
premier:    facteur qui change le plus lentement   TIME dans cet exemple
deuxième: facteur qui change le plus vite                DIAL dans cet exemple

.  .   .   .   .   
facteur INTER : NOISE

facteur INTRA : DIAL  +  TIME
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Exemple :          mesure de l’habileté d’un opérateur (sujet)
OPÉRATEURS 1   facteur  INTER :   NOISE  =  W (White)   M (Meaningful)

2   facteurs INTRA :  DIAL = d1, d2, d3       TIME = t1, t2, t3
création de 9 variables de réponse avec les 9 cas de facteurs intra
Y_t1d1    Y_t1d2  Y_t1d3     Y_t2d1  Y_t2d2   Y_t2d3     Y_t3d1  Y_t3d2  Y_t3d3
organisation pour mesures répétées avec plusieurs facteurs intra

ordre pour spécifier les facteurs
premier:    facteur qui change le plus lentement   TIME dans cet exemple
deuxième: facteur qui change le plus vite                DIAL dans cet exemple
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Exemple :          mesure de l’habileté d’un opérateur (sujet)
OPÉRATEURS 1   facteur  INTER :   NOISE =  W (White)   M (Meaningful)

2   facteurs INTRA :  DIAL = d1, d2, d3      TIME = t1, t2, t3
création de 9 variables de réponse avec les 9 cas de facteurs intra
Y_t1d1    Y_t1d2  Y_t1d3     Y_t2d1  Y_t2d2   Y_t2d3     Y_t3d1  Y_t3d2  Y_t3d3
organisation pour mesures répétées avec plusieurs facteurs intra

ordre pour spécifier les facteurs
premier:    facteur qui change le plus lentement   TIME dans cet exemple
deuxième: facteur qui change le plus vite                DIAL dans cet exemple
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Exemple :  OPÉRATEURS
TIME*DIAL*"noise2"; LS Means

Current effect: F(4, 16)=,35664, p=,83567
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

TIME: 1

DIAL: 1 2 3
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

D
V_

1

TIME: 2

DIAL: 1 2 3

TIME: 3

DIAL: 1 2 3

 noise2  M
 noise2  W

TIME*DIAL; LS Means
Current effect: F(4, 16)=,33566, p=,84992

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

1 2 3
TIME

10

20

30

40

50

60

70

80

90

D
V

_1

 DIAL  1
 DIAL  2
 DIAL  3

TIME*"noise2"; LS Means
Current effect: F(2, 8)=5,6708, p=,02927

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

1 2 3
TIME

0

10

20

30
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50

60

70

80

90

100

D
V_

1

 noise2  M
 noise2  W
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Exemple 6 :
CHOLESTEROL

.   .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  .  .  .    

Days : rôle de covariable
     peut remplacer les
     2 facteurs INTRA

facteur INTER :   traitement  (3 mod)
facteur INTRA1 : MOIS   (3 mod)
facteur INTRA2 : AMPM (2 mod)
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Exemple 6 :   CHOLESTEROL   4 traitements : A   B  control   placebo

AM_PM*MOIS*treatment2; LS Means
Current effect: F(6, 32)=28,873, p=,00000

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

MOIS: 1

treatment2:
A

B
Control

Placebo
140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

DV
_1

MOIS: 2

treatment2:
A

B
Control

Placebo

MOIS: 3

treatment2:
A

B
Control

Placebo

 AM_PM  1
 AM_PM  2

4 termes
d’erreur
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Exemple 6 :   CHOLESTEROL   4 traitements : A   B  control   placebo
ANALYSE avec JMP Pro (produit de SAS)
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Exemple  :   CHOLESTEROL     4 traitements : A   B  control   placebo
ANALYSE avec JMP Pro (produit de SAS)

………………………………………………………………………………
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Exemple 6 :  CHOLESTEROL  ANALYSE avec JMP Pro : quelques résultats
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Exemple  :   CHOLESTEROL  ANALYSE avec JMP Pro : quelques résultats



36

Exemple 6 :   CHOLESTEROL   4 traitements : A   B  control   placebo

ANALYSE  avec NCSS 11   Statistical Software (2016). NCSS, LLC. Kaysville, Utah, USA
www.ncss.com/software/ncss

http://www.ncss.com/software/ncss
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Exemple 6 :   CHOLESTEROL   4 traitements : A   B  control   placebo

ANALYSE  avec NCSS
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identification des variables

 Réponse  Y
 Variable   Sujet = Patient
 Facteurs  INTER = Traitement
 Facteurs  INTRA = Month  AM_PM

pas nécessaire de créer les
colonnes (variables de réponse)
additionnelles comme en
STATISTICA 

exécution
modèle

Exemple 6 :   CHOLESTEROL   4 traitements : A   B  control   placebo

ANALYSE  avec NCSS
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B(A)

facteur
Patient
emboité
dans
Treatment

interactions
peuvent
être
agrégées:
modèle
simplifié

Exemple 6 :   CHOLESTEROL   4 traitements : A   B  control   placebo

ANALYSE  avec NCSS
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Exemple 6 :   CHOLESTEROL   4 traitements : A   B  control   placebo

ANALYSE
avec
NCSS
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Exemple 6 :   CHOLESTEROL   4 traitements : A   B  control   placebo

ANALYSE
avec
NCSS
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Exemple 6 :   CHOLESTEROL   4 traitements : A   B  control   placebo

ANALYSE
avec
NCSS
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