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Partie A

Introduction aux statistiques
bayésiennes
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Postulat de base

Statistiques bayésiennes = Degré de vraisemblance (likelihood) d’un
modéle

Données observées vs données a priori (prior)

Vraisemblance a posteriori (posterior)
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Postulat de base

Connaissances
prealables

Mise a jour des .
connaissances Prediction

L

Erreur de . Données
prédiction
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Postulat de base: comment ca fonctionne?

f

N

données d
data

Théoréme de Bayes > Croyances posterleures

Posterior distribution

Croyances antérieures

Prior information
Jours de précipitations, 1 mm;’jour':g} 10.7
~ o R Jours de précipitations, 10 mm;’jour(a) 1.7
. //_/ 1////// Ar
ﬂ]m Ef M. e ==

(;- ;:ﬁm
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http://www.bandolier.org.uk/painres/download/whatis/What_is_Bay_stats.pdf

Postulat de base
[
D -

* P(h) .

P(d)
Erreur de >
.

Les croyances antérieures sont mises a jour a
l'aide des donnees afin de générer des
croyances postérieures.

P(h|d) =

11/09/2019 Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be 7




Postulat de base CD

p(d|h)
P(d)

P(h|d) = x P(h)

«Je dispose d'un parapluie. Pensez-vous qu’il va pleuvoir? »

h :hypothese:il va pleuvoir
Connaissances
’ . . . prealables
d :donnees: Je dispose d'un parapluie ré
)
G Quelles sont les croyances antérieures, a pri

|

Q .
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Postulat de base @

P(d|h) h:hypothese: peut-étre qu’il va pleuvoir, ou pas

ra ¥ P

P(h|d) =

d :données: Je dispose d'un parapluie

G Quelles sont les croyances antérieures, a priori?

hypothése h Degreé de croyance
Jours de précipitations, 1 mm;‘jour'zg} 10.7
‘ 0 ’ 4 5 4 Jours de précipitations, 10 mmfjour(s) 1.7
YY)
\Na/
-@- 0,55
4 I \
11/09/2019 Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be 9




Postulat de base

p(d|h)
P(d)

P(h|d) = x P(h)

G Quelles sont les probabilités concernant les données, leur vraisemblance?

donnéesd
? Il est important de se rappeler que chaque cellule
hypothése h de ce tableau décrit vos opinions sur les données
qui seront conservées, compte tenu de la véracité
d'une hypothese particuliere h.

‘ 020 0,80 Cette «probabilité conditionnelle» est écrite
SO0 ' P(d|h) que vous pouvez lire comme «la
Ny probabilite de d etant donné h». Dans les

-‘- 0.05 095 statistiques bayésiennes, on parle de probabilité
i ' de données d étant donné l'hypothése h.
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Postulat de base

P(h|d) =

p(d|h)
P(d)

* P(h)

G Quelles sont les probabilités jointes des données P(d, h) ?

donnéesd
hypothese h I :It

4 0,09 0,36

YY)

1/
-@- 00275  0.5225

V4 I \

on7s 08825
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La probabilité qu’il pleuve aujourd’hui (c’'est-a-
dire que U'hypothese h soit vraie) et que je porte
un parapluie (c’est-a-dire que les données d sont
observéees).

P(d,h) = P(d|h) * P(h)

= P(parapluie, pluie)

= probabilité que je me souvienne de mon parapluie un
jour de pluie 20% = prior de la probabilité d'un jour de
pluie 45%

= 0,20 0,45 = 0,09
11



Postulat de base

P(h|d) =

p(d|h)
P(d)

* P(h)

G Comment met-on ajour les croyances selon laregle de Bayes ?

données d
hypothese h | !It
et 0,77 0
@ :
o <8 0,33
1 0

11/09/2019

Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be

On vous dit que je porte vraiment un parapluie, ce qui
n‘avait que 11,75% de chance darriver, alors ma
probabilité « parapluie» =1

plausibilité qu'il pleuve =
~ probabilité jointe "pluie et parapluie” _ P(d, h)
N "chances totales de parapluie” — P(d)

__probabiléteé jointe de l’hypothése et des données
~ probabilité marginale des données "parapluie”

0,09
01175~ 077
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Postulat de base @

p(d|h)
P(d)

P(h|d) = x P(h)

G Comment met-on ajour les croyances selon laregle de Bayes ?

donnéesd
hvnothise T m La probabilité postérieure de
YPOTNESE pluie (sa plausibilité) a Liege en
& septembre étant donné que je
YY) Ui 0 porte un parapluie est de
’ P(h|d) =77%
',’: 0,33 0
1 0
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Postulat de base @

p(d|h)
P(d)

P(h|d) = x P(h)

G Comment met-on ajour les croyances selon laregle de Bayes?

données d

P(d, h
hypothese h T % P(h|d) = I(’(d))

et
‘ 0,77 0

P(d, h) = P(d|h) * P(h)

YY
o, alors
-@; 0,33 0 P(h|d) = ”(‘g‘) « P(h)

1 0
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Postulat de base Comnaissances

Prédiction

p(d|h)
P P(h) -

Erreur de .
\ \ prédiction . Donnees
Les adultes agés ont des scores

P(h|d) =

Les adultes aés mont Les données tendent d |nh|b|t|_on (STROOP) moins bons que les

g s adultes jeunes « et de tfoute facon, avec
eut-étre as a he montrer aucune ’ ) )

peutmetre P diffé l [avancee en age, les performances

systématiquement ITTference entre les va

des scores dlinhibition | | Performances  des diminuent>.

(STROOP) moins bons jeunes _ef des ages:

que Iee —allnes variabilite dans les

jeunes. — Implication groupes. Group N Mean SD SE BF .o

I e 2 ose 01w oom 1.791
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Test d’hypothese bayésien

pP(dlh Les croyances antérieures sont mises a
P(hld) = ( | ) * P(h) jour a l'aide des données afin de générer
P(d) des croyances postérieures.

P(d|H)
P(d)

p(d|H
Hy: Pyl = 288 pay)

11/09/2019 Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be 16
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Test d’hypothese bayésien

P(d|Hy)
P(d)

p(d|H
Hy:  P(Hild) = “80U pay)

Ho: P(Hold) =

* P(Hg)

P(H, |données) P(H,)
p— *k
P(H,|données) P (Hy)
probabilités postérieures = * probabilités anterieures

11/09/2019 Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be 17




le Facteur Bayésien

what-does-a-bayes-factor-feel-like + wiki

occupe une place particuliere dans les tests
d'hypotheses bayésiennes, car il joue un role
similaire a la valeur p dans les tests d'hypotheses
orthodoxes.

Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be
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https://www.r-bloggers.com/what-does-a-bayes-factor-feel-like/
https://en.wikipedia.org/wiki/Bayes_factor

BFoiou BFio?

30 - -
T Evidence for H, Strong
10 B
Moderate m
o 000 o
w3 :Ooooooooooooocooo - %
o@° Anecdotal @
]
14 ot B
l Evidehce for Hy Anecdotal
1/3 - -

0 5 10 15 20 25 30 35
n

Preuve\Quantité d’évidence en faveur de Ho

what-does-a-bayes-factor-feel-like + Wagenmakers et al. 2016

30 -
TEvidence for H1 Strong
10 B
5 Moderate m
S r 500000 0000 o
o@° Anecdotal @
O
14 -0t -
lEvidehce for Ho Anecdotal
1/3 - -

0 5 10 15 20 25 30 35
n

Preuve\Quantité d’évidence en faveur de H1
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https://www.r-bloggers.com/what-does-a-bayes-factor-feel-like/
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/0963721416643289

Interpreétation: que nous dit le facteur bayes?

Les adultes agés ont des scores d’inhibition (sTrRoor) moins bons que les adultes jeunes

Independent Samples T-Test
Group N Mean SD SE
t df P
Indice d'inhibition 1 1 24 0.401 0.143 0.029
2 24 0.488 0.137 0.028 Indice d'inhibition 1 —2.144 46.000 0.037

Note. Student's t-test.

Bayesian Independent Samples T-Test ¥

Test de normalité v/

BF 1o error % S, _
Test d'egalite des variances v

Indice d'inhibition 1 1.791 2.514e -4

Connaissances a posteriori?
11/09/2019 Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be 20




Interpreétation : que nous dit le BF?

Expérience 1: visant a évaluer limpact des connaissances lexico-sémantiques sur une tache MCTv a

l'aide d'une procédure running-span rapide: manipulation de mots et non-mots.

Table 1
Bayesian Factor values as a function of serial position and stimulus condition — Experiment 1.
List length
Item recall criterion Strict serial recall criterion
6 9 12 6 9 12
Effects Bayesian Repeated Measure ANOVA
Lexicality — + o0 — 4 oo — +oo 6.45¢+9 — 4o — 4o
Serial position — 4 oo — 4+ oo —= 4 e 6.0le+15 —» 4 oo — 4 oo
Lexicality * Serial position .95 2.50e 48 — + oo 24.26 2.37e+10 — 4o
Effects Bayesian Paired T-Test
Pre-recency 9617 218897.06 1218.263 4.40 44,085 7.461
Recency 290e+6 1.26e+9 1.96e+7 20241.11 184,736 256504.46

Note. For main effects and the interaction term (Bayesian ANOVA), the values represent BF;, jusion- For pre-recency and recency effects (Bayesian T-Test), values
represent BFq.

Kowialiewski, B., & Majerus, S. (2018). The non-strategic nature of linguistic long-term memory effects in verbal short-term memory;



Kowialiewski, B., & Majerus, S. (2018). The non-strategic nature of linguistic long-term memory effects in verbal short-term memory. Journal of Memory and Language, 101, 64‑83. https:/doi.org/10.1016/j.jml.2018.03.005

Pour résumer

« La regle de Bayes permet la revision probabiliste, et est utilisée dans le cadre de
probabilités conditionnelles binaires (malade / non malade sachant que je présente les symptomes).

[...] permet de réviser notre jugement des lors que nous obtenons une nouvelle
Information.

Ceci equivaut a passer d’une probabilite a priori -précédent la prise en compte du
nouvel eléement- a une probabilite a posteriori -faisant suite a la prise de

connaissance de la nouvelle information-. » (p.28)

Thése 0.Sorel + Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be 22



http://www.applis.univ-tours.fr/theses/2009/olivier.sorel_2976.pdf

statistiques statistiques
bayésiennes Vs fréquentistes

* Probabilité des évenements selon une * Probabilité des évenements selon
théorie certains évenements
Statistiques fréquentistes Statistiques bayésiennes
« Testd'hypotheése Hovs Hi « Testd’hypothese Hovs Hi
 Probabilité d'observer un événement si Ho est « Vraisemblance d'un événement compte tenu de
vraie données a priori
« alpha<.05 - BF>3/>10/>30
 Certains biais?  Vision moins biaisée?
« Calcul de probabilité? * Preuve enfaveurde HO et H1
« Subjectivité « Controle de la subjectivité
« Quereprésente alpha? * Mesure plus continue

N 11/09/2019 ) _ Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be 23
Tableau de M.Bouffier, présentation PsyNDoc
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Partie B

Introduction aux statistiques
bayésiennes avec JASP
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Nécessite l'utilisation de JASP

Gratuit: https://jasp-stats.org/download/

Facile d'utilisation
Manuels JASP gratuits
« Statistical Analysis in JASP. A Guide for Students by Mark Goss-Sampson

» Learning Statistics with JASP: A Tutorial for Psychology Students and Other
Beginners

— Chapitre sur les statistiques bayésiennes

e Introduction a JASP et aux statistiques bayésiennes (diaporama)

* Vidéos et resumeés d'utilisation:

Sources

11/09/2019 Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be 25



https://jasp-stats.org/download/
https://static.jasp-stats.org/Statistical%20Analysis%20in%20JASP%20-%20A%20Students%20Guide%20v0.10.2.pdf
https://learnstatswithjasp.com/
https://tomfaulkenberry.github.io/JASPbook/chapters/chapter14.pdf
https://jasp-stats.org/wp-content/uploads/2018/07/USP_workshop.pdf
https://jasp-stats.org/how-to-use-jasp/

Téléchargement

https://jasp-stats.org/download/

11/09/2019 Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be
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Save As

Export Results

Export Data

Sync Data

Close

Preferences
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JASP et ses utilisations
lap™ L1327 B X7 ™ A

Descriptives T-Tests ANOVA Regression  Frequencies Factor
Descriptives Regression
e Descriptive stats e Correlation matrix
e Reliability analysis*® e Linear regression
e |ogistic regression
T-Tests Frequencies
¢ |ndependent ¢ Binomial test
e Paired ¢ Multinomial test
¢ Onesample ¢ Contingency tables
e |[og-linear regression™®
ANOVA Factor
e |ndependent ¢ Principal Component Analysis (PCA)*
e Repeated measures e Exploratory Factor Analysis (EFA)*
e ANCOVA ¢ Confirmatory Factor Analysis (CFA)*
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Comment ouvrirun document dans JASP?

Formats supportés: .csv (comma separated value) sous excel et statistica
Ixt (plain text) also can be saved in Excel

.sav (IBM SPSS data file)
.0ds (Open Document spreadsheet)

Depuis Excel ou Open Office Calc
Ouvrir votre fichier dans Excel ou Open Office Calc.
Fichier — Enregistrer sous.

Dans le menu "Format du fichier" Sélectionner "CSV (Windows) (séparateur : point-virgule)
(.csv)

Compléter les données nécessaires a vos analyses (homs dans la 1¢™ colonne ou 1é"¢ ligne)

Depuis Statistica
Ouvrir votre fichier (.sta) dans Statistica
Fichier — Enregistrer sous

Compléter les données nécessaires a vos analyses (noms dans la 1é™ colonne ou 1ére llgne)
11/09/2019 Coline GREGOIRE, coline.gregbdire@doct.uliege.be




Depuis statistica

ﬁ D G g, g = Statistica - [Données : fichier statistica nouveau tableau de données.sta (115 var. et 52 obs.)] — 4

m Accueil Edition Affichage Format Statistiques Data Mining Graphiques Outils Données & Recherche rapide Options~ & - 5 x

= c‘,‘{] Couper 5 Sélectionner Tout ~ <$> Q .F:J Remplacer Valeurs Aléatoires R 4 E": DDE
— @ Copier ~ & Effacer~ s £ Répéter Recopier vers le Bas == & OLE
Coller Déplacer Capture  Rechercher Variables Observations = Variables Observations Objet
- ,’: Mise en Forme -i. Supprimer ™ - d'Ecran ™ =¥ Atteindre Recopier vers la Droite - - OLE b* Objets
Presse-Papiers/Données Rechercher/Remplacer Remplissage Automatique Centrer-Réduire Insertion Liens
F)
1 N 3 4 5 i 7 8 9 10 "L 13 14 e i i K 19 20 z
Sujets | P |age réel| sexe |ContreB| "3 | MMSE | Mill Hill | N-Back | Anxiété [PP™®S| Total |PS.mots| IP.mots |7/ \Pme PS.nonm|IP.nonm | PS/IPno o, ) A |Stroop B|Stre
1 jo1 | 1 40 1 1 17 23 25 9 7 16 61 61 1 29 29 1 114 66 E
2| J02 1 40 2 2 17 B 26 23 3 5 8 61 65 0,93846 41 42  0,97619 120 80 E
3| Jo3 1 23 2 1 13 B 22 26 5 11 16 48 51 0,94118 20 23 0,86957 83 62 z
4/ Joa 1 31 1 2 17 1 27 23 3 4 7 54 61 0,88525 37 48 0,77083 112 92 E
5| J05 1 29 2 1 17 1 27 24 5 8 13 66 68 0,97059 42 42 1 104 72 4
6| J06 1 25 1 2 17 B 20 24 2 5 7 63 65 0,96923 37 39 0,94872 107 87 7
7| 07 1 25 1 1 15 B 20 27 8 2 10 62 62 1 38 40 0,95 89 61 4
8| Jo08 1 22 2 2 15 B 28 27 13 5 18 61 63 0,96825 39 39 1 127 97 €
9| Jo9 1 28 1 1 17 T 27 26 3 4 7 61 63 0,96825 41 43  0,95349 133 107 €
10| J10 1 22 2 2 15 T 31 25 15 5 20 48 Eg 0,85714 32 36 0,88889 105 74 4
11 J11 1 24 2 1 15 B 23 27 9 3 12 35 6 0,52239 35 63 0,55556 94 76 €
12| J12 1 21 2 2 12 B o5 26 16 5 21 44 53 0,83019 38 41 0,92683 80 78 €
® 13| J13 1 22 2 1 12 B 19 24 5 10 15 55 57 0,96491 33 33 1 111 73 4
14| J14 1 37 2 2 15 BN 27 17 11 5 16 44 47 093617 25 30 0,83333 79 62 z
15| J15 1 34 2 1 9 B 17 23 12 13 25 37 50 0,74 16 23 0,69565 75 56 y
16| J16 1 32 2 2 13 B 16 19 4 1 5 45 49 0,91837 16 16 1 90 56 4
17| )17 1 38 1 2 15 B 19 24 8 9 17 62 66 0,93939 40 43 0,93023 97 61 |
® 18| J18 1 22 1 1 15 B 25 27 20 13 33 68 73  0,93151 44 48 0,91667 99 77 z
19| J19 1 21 2 1 15 B 20 24 15 9 24 50 60 0,83333 35 38 0,92105 126 84 4
20 J20 1 21 2 2 15 B 25 26 9 5 14 54 63 0,85714 42 43 0,97674 118 103 E
21| J21 1 36 2 1 13 B 20 27 3 4 7 37 46 0,80435 20 23  0,86957 97 78 z
22| 122 1 22 1 2 15 B 30 22 2 6 8 60 64 | 0,9375 41 41 1 124 83 €
23| 123 1 21 2 2 15 BN 23 22 1 3 4 49 54 0,90741 25 27 0,92593 99 78 4
24| 124 1 28 2 1 15 B 17 23 16 8 24 46 56 0,82143 24 36 0,66667 82 67 El
25| 125 1 23 1 1 12 BN 20 26 3 2 5 49 57 0,85965 22 24 0,91667 119 91 £
26| 126 1 20 2 1 12 B 19 26 11 10 21 61 63 0,96825 39 39 1 110 71 G
07 AN e =M 1 1 1M nl+] n il ] =~ - | A [ g EN [ | laNal=Swial] -=7 "0 [aWal=V balal on i | po |

11/09/2019 Coline GREGOIRE, coline gregoire@doct uljggﬂ be I 00060

iGhiar statistica nouveau table | C1Vvil

Ide, appuyez sur



11/09/2019

Instant pratique
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Comment faire un test-t? Exemple

Phonological

2 groupes | neutral cigare  carotte rateau poisson flaque
24 adultes jeunes
24 adultes ages inhibition cigale flacon paquet chapeau chameau

~—

Score d'interférence : neutre-inhibition

H1 — Les adultes agés seront plus affectés par

linterférence phonologique que les adultes
jeunes.

11/09/2019 Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be 32



=" A = i L

Descriptives T-Tests ANOVA Regression  Frequencies Factor Meta Analysis SEM Summary S
| | UL
» Bayesian Independent Samples T-Test Q@ 0 ®
» Bayesian Independent Samples T-Test 9 0 >
N Mean SD S
24 14.625 2.039 0
24 12.250 2.786 0
24 23.208 4.384 0
< 24 28.375 3.487 0
24 0.401 0.143 0]
24 0.488 0.137 0
24 24.250 2.524 0
23 23.652 1.991 0
24 1.042 2.016 0
24 0.750 2.703 0

11/09/2019 Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be
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Instant pratique
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Wlﬁ‘ Bayesian Independant T-test

}{‘;‘ o 034
Ui data|H1
BF.0=45.444 median = -0.940
BFgq =0.022 95% Cl: [-1.562, -0.344]
Phenological data|HO
2.0 1
— Posterior
--- Prior
Fan
‘»
C
()
()
| |
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

Effect size &
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data|H1

BF10=45.444 median = -0.940
BFo1=0.022 95% Cl: [-1.562, -0.344]

data|HO

BFwo=45,444 O0ddsde 45,444:1enfaveur de Hs

1
45,444

BFoi= Odds de 1:45,444 en faveur de Ho

G Quelle interpretation peut-on faire?

Les données sont 45,44 fois plus susceptibles de
se produire sous Hique sous Ho.

Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be
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data|H1

BF10=45.444 median = -0.940
BFo1=0.022 95% Cl: [-1.562, -0.344]

data|HO

BFio=45,444 0Oddsde 45,444:1enfaveur de Hs

1
45,444

BFoi= Odds de 1:45,444 en faveur de Ho

G Quelle interpretation peut-on faire?

Il est 45 fois plus probable qu'il y ait une difféerence pour
linterférence phonologique entre ages et jeunes, plutot qu'iln’y
en ait pas

11/09/2019 Coline GREGOIRE, coline.gregoire@doct.uliege.be 51



e max BF: 46.727 atr=0.9212
e wide prior: BF 4o =46.604
© user prior: BF,0=45.444
o ultrawide prior: BF;o=43.422
300
A Evidence for H1
100
—— - e
30
10
3 —
1 —
\l, Evidence for HO
1/3 -

| 1 1
0 0.25 0.5

11/09/2019

Extreme

Very strong

Strong

Moderate

Anecdotal

Anecdotal

075 1 125 15
Cauchy prior width

90UBpPIAT

BF10

data|H1
BF 1o = 45.444 ’ © user prior
o ultrawide prior
ata
300 -
100 A Evidence for H1 Extreme
@ | Very strong
30 ® -
& Strong
107 @% 9@ _Moderate
> oF [ Anecdotal
necdota
AR CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCO; % —
Anecdotal
1/3 b1:44 i
Moderate
1/10 -
130 V Evidence for HO Strong
| I | | I |
0 10 20 30 40 50
n
38
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Instant pratique
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Instant pratique @

Régression Lineaire
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Régression Linéaire

L XX Akum Sales

Bl | e |+ =
lial”

i i w I! !! - "" w - : -
DT 1-feum AAGA REGIGALST  FIRGeR o S
i1 dulibirk gy T
1 T .\ h .\ .‘ + Wersion 09,1
] 10266 230 a3 i1 H
3 | e8s.88s L 28 ¥ = JASP
3 [wasss 0 |38 17 Welcome to JASP
4 | TBRIE e 33 7 = : :
1 ay to Do Statistics: Free, Friendhy, and Flexible
- 574 543 frrie] 44 ]
] . 568.554 LTy . i1 . 5
7 | anma m | 20 E
& | 537.35% k] 3 a ® Free: MSP is an open-source project with structural support from the University of
-] G614.048 200 Fil 7 Awiiidin,
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