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Avez-vous déjà entendu parlé de …

¨ expériences contrôlées 
¨ plan expérimental 
¨ variables dépendantes / indépendantes 
¨ variables continues, discrètes, nominales… 
¨ intervalle de confiance 
¨ test paramétrique / non paramétrique 
¨ ANOVA 
¨ p-value 
¨ interaction entre des facteurs
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Sondage

¨ Avez-vous besoin de statistiques pour vos 
recherches? 

¨ Quels tests statistiques? 
¨ Quels logiciels? 
¨ Quelles difficultés?
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Validation expérimentale

¨ Démontrer que votre proposition est meilleure que 
d’autres travaux de l’état de l’art suivant certains 
critères dans certaines conditions
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Question de recherche

¨ Sur un téléphone portable, est-il plus rapide de 
rentrer du texte avec un clavier physique, un écran 
tactile avec les doigts ou un écran tactile avec un 
stylet? 

¨ Quelles sont les hypothèses de recherche? 
¨ Quelles sont les variables? 
¨ Quel est le plan expérimental? 
¨ Qu’est-ce qu’on va mesurer? 
¨ => réalisation d’une expérience contrôlée 
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Expériences contrôlées

¨ Choix d’un petit nombre de facteurs dont on veut 
mesurer les effets 

¨ Choix de mesures 
¨ Construction d’un plan expérimental 
¨ Choix d’un ou plusieurs groupes d’utilisateurs
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Un peu de vocabulaire…



Participants
8

¨ Les gens qui participent à une expérience sont appelés 
“participants” 

¨ Eviter d’utiliser le terme “sujet” 
¨ Utiliser le terme participant pour toute référence explicite à 

l’expérience (ex:, “tous les participants ont obtenu un taux 
d’erreur important…”) 

¨ Les commentaires généraux ou les conclusions peuvent utiliser 
d’autres termes: “ ces résultats suggèrent que les utilisateurs ont 
moins de chances de …”



Variable indépendante
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¨ Une variable indépendante est une variable qui est 
manipulée à travers la conception de l’expérience 

¨ Ex: périphérique, type de retour, apparence d’un 
bouton, mise en page, sexe, âge, expertise, etc. 

¨ Les termes variable indépendante et facteur sont 
synonymes 

¨ “Indépendant” signifie “indépendant des participants”



Condition de test (niveaux)

¨ Les valeurs prises par une variable indépendante sont les 
conditions de test (niveaux) 

¨ Donner des noms à la fois aux variables indépendantes 
(facteurs) et aux conditions de test (niveaux) 

¨ Ex:

Facteurs Niveaux
Périphérique Souris, trackball, joystick
Type de retour audio, tactile, retour de force

Tâche Pointage, dragging
Visualisation 2D, 3D, animée
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Variable dépendante
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¨ Une variable dépendante est une variable représentant les 
mesures ou observations d’une variable indépendante 

¨ Ex: temps de réalisation, vitesse, précision, taux d’erreur, 
nombre de touches appuyées, vitesse d’apprentissage, etc. 

¨ Donner un nom pour la variable dépendante avec les unités 
¨  “Dépendant” signifie “dépendant des participants” 
¨ Exemples: 

¤ Temps de réalisation (ms), vitesse (mots par minute, nb de sélections par 
minute, etc), taux d’erreur (%) ... 



Variable de contrôle
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¨ Conditions ou facteurs qui (a) peuvent influencer une variable 
dépendante, mais (b) qui ne sont pas étudiés et dont on peut 
s’accommoder d’une certaine façon 

¨ Une façon de les contrôler – est de les traiter comme des 
variables de contrôle 

¨ Une variable de contrôle est gardée constante d’un test à 
l’autre 

¨ Ex: éclairage d’une pièce, bruit de fond, température 
¨ L’inconvénient est d’avoir trop de variables de contrôle qui 

rendent l’expérience moins généralisable (cad., applicable à 
d’autres situations)



Variable de contrôle

¨ Nombre moyen d’images par seconde 
¨ Latence moyenne 
¨ Retard du réseau 
¨ Distorsion optique 
¨ ...
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Variable aléatoire
14

¨ Au lieu de contrôler tous les facteurs, certains 
peuvent varier de manière aléatoire 

¨ De tels facteurs sont des variables aléatoires 
¨ Plus de variabilité est introduite dans les mesures 

(---), mais les résultats sont plus généralisables (++
+)



Variable de confusion
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¨ Une variable qui varie systématiquement avec une 
variable indépendante est une variable de confusion 

¨ Ex: Si trois périphériques sont toujours testés dans le 
même ordre, la performance des participants peut 
s’améliorer avec l'entraînement; ex., de la 1ère à la 
2nde condition, et de la 2nde à la 3e condition; par 
conséquent “l’apprentissage” est une variable de 
confusion (parce qu’elle varie systématiquement avec 
le “périphérique”)



Plan expérimental



Intra-sujets, Inter-sujets
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¨ L’administration des niveaux d’un facteur est soit intra 
ou inter-sujets 

¨ Si chaque participant est testé sur chacun des niveaux, 
le facteur est dit intra-sujets 

¨ Si chaque participant est testé sur seulement un niveau, 
le facteur est dit inter-sujets. Dans ce cas, des groupes 
séparés de participants sont utilisés dans chaque 
conditions. 

¨ Les termes “mesures répétées” et “intra-sujets” sont 
synonymes.



Intra vs. inter Sujets
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¨ Question: Lors de la conception d’une expérience, vaut-il 
mieux utiliser des facteurs intra-sujets ou inter-sujets? 

¨ Réponse: Ca dépend! 
¨ Discussion: 

¤ Parfois un facteur doit être inter-sujets (e.g., sexe, age) 
¤ Parfois un facteur doit être intra-sujets (e.g., session, bloc) 
¤ Parfois on a le choix. Dans ce cas, il faut faire un compromis 
¤ Avantage intra-sujets: la variance due aux pré-dispositions 

des participants est normalement la même dans toutes les 
conditions (cf. inter-sujets) 

¤ Avantage inter-sujets: évite les phénomènes d’interférences 
(ex: utiliser deux claviers avec une organisation différente 
des touches)



Plan d’expérience
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¨ Le plan d’expérience fait référence à l’organisation 
des facteurs, niveaux, procédures … dans une 
expérience 

¨ Exemple: 
¤ “Plan 3 x 2 intra-sujets” correspond à une expérience avec 

deux facteurs, ayant 3 niveaux dans le premier, et 2 niveaux 
dans le second. Il y 6 conditions de test au total. Chacun des 
facteurs est intra-sujets signifiant que tous les participants 
testent toutes les conditions 

¨ Note: Une conception mixte est aussi possible 
¤ Dans ce cas, les niveaux d’un facteur sont administrés à tous 

les participants (intra-sujets) alors que les niveaux d’un autre 
facteur sont administrés à des groupes différents (inter-
sujets).



Contre balancement
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¨ Pour une conception intra-sujets, la performance des 
participants peut s’améliorer avec l'entraînement d’une 
condition de test à une autre.  

¨ Pour compenser, l’ordre de présentation des conditions est 
contre-balancé. 

¨ Les participants sont divisés en groupes, et un ordre différent 
est administré à chacun des groupes 

¨ L’ordre suit un carré latin



Carré latin

¨ La caractéristique définissant un carré latin est que 
chaque condition apparaît seulement une fois dans 
chaque ligne et colonne. 

¨ Ex:

A B C
B C A
C A B

A B C D
B C D A
C D A B

D A B C
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A B C D
B D A C
D C B A

C A D B

Carré latin 3 X 3 Carré latin 4 X 4 Carré latin 4 X 4 balancé

Note: Dans un carré latin balancé chaque condition précède et suit chaque autre 
condition un nombre égal de fois



Types de variables



Variables catégorielles

¨ Mesures qui ne représentent pas une quantité 
¨ Variables nominales 

¤ plantes, champignons, poissons, vertébrés 
¤ homme/femme (variable binaire) 

¨ Variables ordinales 
¤ catégories ordonnées 
¤ exemple: échelle de Likert 

 -2 (très mauvais) à +2 (excellent), en passant par zéro (indifférent)
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Variables continues

¨ Intervalles 
¤ une variable est un intervalle quand des intervalles 

identiques sur l’échelle représentent des différences 
identiques de la propriété mesurée. 

¤ exemple: noter un produit avec une note de 1 à 5 
¨ Ratios 

¤ En plus: les ratios ont du sens 
¤ exemple: temps.
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Statistiques



Analyse statistique
26

¨ Statistiques descriptives 
¨ Exemple 

¤ La performance de 12 participants a été mesurée pour 2 
périphériques (souris et tablette) 

¤ Plusieurs mesures de performance ont été réalisées 
¤ Chaque mesure de performance est une variable 

dépendante 
¤ Une des variables est le temps de réalisation (T) 
¤ La variable indépendante est le périphérique



Statistiques Descriptives
27

moyenne: 1.37 s 
écart-type: 0.14 s



Toujours visualiser des données!
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Justin Matejka and George Fitzmaurice. 2017. Same Stats, Different Graphs: Generating Datasets with Varied Appearance and Identical Statistics 
through Simulated Annealing. In Proceedings of the 2017 CHI Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI '17). ACM, New York, 
NY, USA, 1290-1294. DOI: https://doi.org/10.1145/3025453.3025912 

https://doi.org/10.1145/3025453.3025912


Evaluations comparatives
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¨ Le résultat précédent, seul, n’est pas très intéressant 
¨ L’objectif est souvent de comparer une ou plusieurs 

conditions 
¨ Les conditions sont les niveaux de la variable 

indépendante 
¨ Dans l’exemple, la variable indépendante est 

“Périphérique” et les niveaux sont “Souris” vs. 
“Tablette”



Evaluations comparatives
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Les études comparatives sont plus intéressantes mais est-ce que 
ce résultat est plus intéressant? 



Hypothèse nulle
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¨ Déclarer comme “hypothèse statistiquement nulle" 
quelque chose qui est logiquement l’opposé de ce 
que l’on croit. 

¨ Appeler cette hypothèse H0 
¨ Montrer à partir des données que H0 est fausse, et 

doit être rejetée 
¨ En rejetant H0, on confirme ce en quoi on croit 



Hypothèse nulle

¨ L’hypothèse nulle est rejetée ou non

Etat du monde

H0 H1

Décision

H0
Acceptation 

correcte

Erreur de 
type II 
β

H1
Erreur de 

type I 
α

Rejet correct
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ANOVA
33

¨ C’est le principal outil statistique utilisé dans le 
domaine de l’interaction homme-machine pour 
évaluer des expériences 

¨ Utilisé pour répondre à des questions du type “Est-
ce que le temps pour accomplir telle tâche varie 
différemment suivant le type de technique 
d’interaction utilisé? " 



Plan expérimental
34

Facteur 1 (ex: Périphérique): 2 
niveaux (e.g. souris and 
tablette)

Facteur 2 (ex: Bloc): 4 niveaux

Facteur 3 (ex: ID): 4 niveaux



Conditions d’utilisation
35

¨ Indépendance des données 
¨ Distributions normales 
¨ Homogénéité des variances 

(condition d’homoscédasticité, Homoscedasticity)



ANOVA avec un facteur intra-sujets 
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¨ Exemple 
¤ Apparence d’une icône avec 2 niveaux: naturel et 

abstrait 
¤ Mesure du temps de sélection (ms)  
¤ 10 participants



ANOVA avec un facteur intra-sujet
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ANOVA avec un facteur intra-sujet
38



ANOVA avec un facteur intra-sujet
39

Effet significatif F1,9 = 164.5 p < 0.001 de l’apparence de l'icône sur le temps 
d’acquisition.

Nombre de degrés de liberté (nb de niveaux – 1), 
(nb de niveaux – 1) x (nb de participants – 1)

Si p < 0.05, il y a 95% de chances que la différence observée n’est pas due au hasard



ANOVA avec un facteur intra-sujet
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¨ Retour à l’exemple des périphériques

F1,11 = 4.66 p=0.054
p-value > 0.05 pas d’effet significatif sur le 
temps. Peut-on conclure qu’il n’y a pas de 
différence entre les deux périphériques?



Taille de l’effet (effect size)

¨ Importance de l’effet observé et interprétation
41

http://www.psy.gla.ac.uk/~steve/best/effect.html

http://www.psy.gla.ac.uk/~steve/best/effect.html


Intervalles de confiance à 95%

¨ Cas des icônes
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Intervalles de confiance à 95%

¨ Cas des périphériques
43



95% CI
44

layout, and then press the space bar again to end the trial.
To help participants, the initial and target layouts for each
scenario were printed on a paper positioned under the screen.
Participants had to successfully reach the target layout and
successfully return to the initial one before moving to the
next trial. The experimenter warned the participants when a
wrong layout occurred but gave no indication how to correct
it.

8 people (5 male, 3 female) with a mean age of 27 (SD=2.2)
participated. They were recruited from the computer sci-
ence department and said they spent at least 8 hours a day
working on a Microsoft Windows system. Most participants
reported that they mainly use direct access and taskbar (with
the group by application option disabled) and three reported
that they often use Alt+Tab.

A repeated measure design was used. The independent vari-
ables were switching technique (SWT) with the three switch-
ing techniques available on Windows XP (Taskbar, Alt+Tab,
Direct pointing) and the Push-and-Pull Switching technique,
and SCENARIO with four levels. The first scenario consists
of switching back and forth between window W7 and win-
dow W8 in Figure 3a. In the second scenario, participants
were asked to switch back and forth between the group rep-
resented by windows (W7, W8) and window W6 in Fig-
ure 3b. The third scenario consists in switching back and
forth between the group represented by windows (W6, W7,
W8) and window W5 in Figure 3c. In the fourth scenario,
participants were asked to switch back and forth between
the groups represented by windows (W7, W8) and windows
(W5, W6) in Figure 3d. Each scenario consists of 8 win-
dows. Note that the scenarios were composed of real Win-
dows applications arranged in layouts corresponding to re-
alistic activities. For each application, we chose documents
that participants could easily distinguish.

Participants were asked to complete each scenario 10 times
with all four switching techniques before moving to the next
one. The scenarios were run from a to d but the techniques
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Figure 3. The initial layout for the four scenarios used in experiment 1
to compare the switching time between Taskbar, Alt+Tab, Direct point-
ing and Push-And-Pull Switching. The letter F represents the focused
window. Windows are numbered according to their stacking order.
Window numbers were replaced by real application windows in the
experiment.

were counter-balanced across participants using a balanced
Latin square. Before starting the experiment, participants
had a 5-10 minute training period to get used to the switching
techniques and windows content. Before each scenario, the
experimenter clearly explained which layouts the participant
had to switch between. The experiment lasted approximately
25 minutes.

Results
The dependent variable is switching time, the time measured
between two presses on the space bar. Repeated measures
analyses of variance showed a significant main effect for
SWT (F3,21=13.5, p<0.001) and SCENARIO (F3,21=28.6,
p<0.001) on switching time. More interestingly we also
found a significant interaction between SWT and SCENARIO
(F9,63=7.5, p<0.001). Pairwise comparisons found a signif-
icant difference between Taskbar and all other techniques
(p<0.02) for scenario a with Taskbar being 45% slower
on average. For scenario b, c and d we observed signifi-
cant differences (p<0.03) between Push-and-Pull Switching
and the other techniques although the difference is marginal
(p<0.08) with Direct pointing for scenarios c and d. On
average Push-and-Pull switching is 50% faster than Direct
pointing and Taskbar, and 70% faster than Alt+Tab for these
three scenarios.

During the experiment we observed that participants were
more error prone with Alt+Tab which can explain the more
lengthly switching time for this technique. In fact, partic-
ipants did not use the Shift key to move back in the win-
dow list when they missed the target window, and preferred
to iterate through the entire list instead. The error rate for
Alt+Tab is 5%, Taskbar 2%, Direct pointing 1% and Push-
and-Pull Switching 0%. Overall, participants had no prob-
lem understanding and using Push-and-Pull Switching.
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Figure 4. Mean switching time for SWITCHING TECHNIQUE and SCE-
NARIO. Error bars represent 95% confidence interval.

In this experiment, we focused on Push-and-Pull Switching
performance in different scenarios where the implicit cre-
ation of groups based on window overlapping is realistic.
The results confirm that Push-and-Pull Switching can sig-
nificantly improve switching time compared to other tech-
niques when users switch between groups containing two or
more windows.

CHI 2010: Interaction Techniques April 10–15, 2010, Atlanta, GA, USA
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ANOVA avec un facteur inter-sujets
45

¨ Exemple: 
¤ Tester si une interface ou une technique d’interaction 

fonctionne mieux avec les gaucher ou les droitiers (ou 
hommes vs femmes)  

¤ 2 groupes de participants sont nécessaires: 5 gauchers (G) et 
5 droitiers (D) 

¤ La variable indépendante est la latéralité avec 2 niveaux, 
Gauche et Droite 

¤ La variable dépendante est le temps (secondes) pour 
accomplir la tâche. 



Conception intra vs. inter sujets
46

¨ Intra-sujets: 2 fois plus puissant avec 2 fois moins de 
participants (si 2 niveaux)… 

¨ … mais demande 2 fois plus de temps 
¨ Quand c’est possible, la conception intra-sujets est 

préférée pour les groupes de petite taille



ANOVA avec un facteur intra-sujets et un facteur inter-
sujets

47

¨ Exemple: Contrôler si le contre-balancement annule 
les effets d’apprentissage 

¨ Retour sur l’exemple des icônes abstraites et 
concrètes 

¨ L’ordre a été contrebalancé entre les sujets



ANOVA avec un facteur intra-sujets et un facteur inter-
sujets

48

¨ Pas d’effet de groupe significatif (F1,8 = 0.48, ns)  
¨ Pas d’interaction significative Type d’icône x 

Groupe (F1,8 = 0.04, ns) 
¤→ pas de transfert d’apprentissage asymétrique 



ANOVA avec deux facteurs intra-sujets
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¨ Exemple: 2 facteurs 
¤ Périphérique P1, P2 
¤ Bloc B1, B2, B3, B4

Facteur 1 (Périphérique): 2 
niveaux

Facteur 2 (Bloc): 4 niveaux



ANOVA avec deux facteurs intra-sujets
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¨ Effet significatif principal: Périphérique ou/et Bloc 
¤ e.g. Effet significatif entre P1 et P2 
¤ On peut trouver une différence significative entre les 

blocs mais sans pouvoir conclure sur l’effet 
d’apprentissage 

¤ Pour connaître l’histoire complète: Etudier l’interaction 
Périphérique x Bloc



Interaction
51

B1       B2     B3     B4 

T

B1       B2     B3     B4 

T

B1       B2     B3     B4 

T

B1       B2     B3     B4 

T

B1       B2     B3     B4 

T

B1       B2     B3     B4 

T

Pas d’effet significatif Effet significatif des périphériques 
et des blocs. Pas d’interaction

Effet significatif de Bloc. Pas 
d’autre effet

Interaction significative. Pas 
d’autre effet

Effet significatif du périphérique. 
Pas d’autre effet Effet significatif des périphériques. 

Interaction



Test de sphéricité
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Test de sphéricité
53

ezANOVA 7

white.adjust Only affects behaviour if the design contains only between-Ss predictor vari-
ables. If not FALSE, the value is passed as the white.adjust argument to Anova,
which provides heteroscedasticity correction. See Anova for details on possible
values.

detailed Logical. If TRUE, returns extra information (sums of squares columns, intercept
row, etc.) in the ANOVA table.

return_aov Logical. If TRUE, computes and returns an aov object corresponding to the
requested ANOVA (useful for computing post-hoc contrasts).

Details

ANCOVA is implemented by first regressing the DV against each covariate (after collapsing the
data to the means of that covariate’s levels per subject) and subtracting from the raw data the fitted
values from this regression (then adding back the mean to maintain scale). These regressions are
computed across Ss in the case of between-Ss covariates and computed within each Ss in the case
of within-Ss covariates.

Value

A list containing one or more of the following components:

ANOVA A data frame containing the ANOVA results.
Mauchly’s Test for Sphericity

If any within-Ss variables with >2 levels are present, a data frame containing
the results of Mauchly’s test for Sphericity. Only reported for effects >2 levels
because sphericity necessarily holds for effects with only 2 levels.

Sphericity Corrections
If any within-Ss variables are present, a data frame containing the Greenhouse-
Geisser and Huynh-Feldt epsilon values, and corresponding corrected p-values.

Levene’s Test for Homogeneity
If the design is purely between-Ss, a data frame containing the results of Lev-
ene’s test for Homogeneity of variance. Note that Huynh-Feldt corrected p-
values where the Huynh-Feldt epsilon >1 will use 1 as the correction epsilon.

aov An aov object corresponding to the requested ANOVA.

Some column names in the output data frames are abbreviated to conserve space:

DFn Degrees of Freedom in the numerator (a.k.a. DFeffect).
DFd Degrees of Freedom in the denominator (a.k.a. DFerror).
SSn Sum of Squares in the numerator (a.k.a. SSeffect).
SSd Sum of Squares in the denominator (a.k.a. SSerror).
F F-value.
p p-value (probability of the data given the null hypothesis).
p<.05 Highlights p-values less than the traditional alpha level of .05.
ges Generalized Eta-Squared measure of effect size (see in references below: Bakeman, 2005).
GGe Greenhouse-Geisser epsilon.
p[GGe] p-value after correction using Greenhouse-Geisser epsilon.
p[GGe]<.05 Highlights p-values (after correction using Greenhouse-Geisser epsilon) less than the traditional alpha level of .05.

https://cran.r-project.org/web/packages/ez/ez.pdf

https://cran.r-project.org/web/packages/ez/ez.pdf


ANOVA avec deux facteurs intra-sujets et un facteur 
inter-sujets

54

¨ Même conception que précédemment 
¨ Facteur inter-sujets: contre-balancement des 

périphériques



Aussi…
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¨ 4 facteurs… 
¨ … n facteurs



Tests non paramétriques



Quand les utiliser?

¨ Données de type ordinal: échelle de Likert 
¨ Les hypothèses de l’ANOVA ne sont pas respectées 

¤ d’autres solutions existent (transformation log, ART…) 
¨ Limite: pas d’analyse des interactions possible 
¨ Souvent utilisé en IHM: Friedman (within subject)
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Exemple: analyse de NASA-TLX
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Exemple: analyse de NASA-TLX
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Coder l’expérience
60

¨ Toujours enregistrer les données brutes! 
¤ Evite les erreurs 
¤ Evite les oublis



Conclusion
61

la variable mesurée est continue? 
(temps en secondes…)

la variable a une distribution 
gaussienne?

ANOVA ou 
autres tests paramétriques

oui

oui

Friedman ou 
autres tests non-paramétriques

non

la variable mesurée est ordinale?

within subject

autres tests

non

nonoui

oui

non



Mise en pratique

¨ http://cristal.univ-lille.fr/~casiez/RJCIHM17/TP_R/
62


