CHAPITRE VII ~ PROLONGEMENTS RECENTS ET EN COURS : ANALYSE LESCRIPTIVE DES
COMPARAISONS ET ANALYSE FIDUCTAIRE

Les prolongements récents et en cours; tant théoriques qu'informa-
tiqueé, de 1l'analyse des comparaisons, se poursuivent principalement dans
deux directions, dont le point de départ commun a été une remise en éause des
tests de significatinn en tént que critére d'évaluation das effets. Il nous
gst en effet apparu de plds en plus clairement que, par rapport aux objecfifs
de nombreuses recherches'expérimentales, le critére des tests de significatic
pouvait &tre parfois, dans un certain sens, "trop exigeant”, et souvent,

dans un autre ssns, "trop peu exigeant"

Le critére des tests est parfois "tfop exigeant”, parcs qu'il néées-
site un modele d’échantillonnage, et que dans certaines situations, la vali-
dité de ce modelp peut &tre sujette & caution (*) ; et pourtant dans ces
situations, des procédures s*mplement descriptives pourraient souvent appor-

ter dé&ja des résultats dignes d'intérét.

Mais le critere des tests dst également "trop peu exigeant” lorsque,
situation fréquente, la guestion essentielle qui se pose, & propos de 1l'ef-

fet examiné, est célle,de l'importaq?e de cet effet, et non pas de sa seule

existence. Or, le test de signification rénond & cette saule derniére

-quection (mémg si c’'aest au niveau de la pbpulation) 3 nous y rnvwendrons plus
loin.

Analyse descriptive des comparaisons

La recherche d'un critére d’évaluation visant simplement a cerner

‘1'importance descriptive d'un effet nous a conduits & développer lfanalxse

descriptive des comparaisons.

(») méme si, comme nous l’'avons rappelé au chapitre 1er, les situations
exnérimentales dans leur ensemble apparaissent & cet égard comme rela-
tivement privilégiées.



- enfin, les comparaisons qui sont des compcsantes de la régres-
sion potynomiale sur un facteur F : "LIN F", "QIA ", "CUB F", etc. (compa-

raisons linéaire, quadratique, cubique, stc.).

Programmes VAR3 (univarié, inférentiel) et VAR4 (multidimensionrel, des—

criptif)

Ces programmes sont fondés sur la structurz S<GyxT, chacun des
facteurs G et T devant lui-m@me &trs exprimé & partir des fecteurs élémen-

taires, comme un facteur quasi-complet équiiibré.

. Deux maodes de demandss d'analyse sont possibles -avec ces program-
y I

3
Q
0]

(1) Dans le mode d'entrés par demande de vecteurs, une demande

d'analyse consiste dans la donnée, par 1'utilisateur, d'une base de vecteurs-

contrastes sur uon facteur.

Ainsi, pour demander, & partir du protocole de groupe SAZ!A?*U *Fs
ou d'un protocole individuel R<A !EZ¥C3> les analyses correspondant
/3 1'une des comparalsons du tebleau V, 1l'utilisateur pourra spgécifier le
S facteur PZ*BZ!CB ot écrire_le ou les vecteurs-contrastes engendrant la com-
“paraison.

Par exemple, en écrivant les vecteurs n® 1 ot n® 2, 1'utilisateur

obtlendra 1'analyse correspondant & la comparaison B(c1 c2) (équipondérée) ;
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¢en écrivant (pour le protocols individuel du sujet s1) les vecteurs n® 1 (P)

(]
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et n® 2(P), il obtiendra 1'analyse correspondant & Blc1 c2) (pendérse).

: - dans le mode d'entrée par formules, une demande d'’analyse sera

grammg qui se charge de construire lui-m3me la base da vectenrs—contra tes

:
gsinplpment une formule de comparaison ; celle-ci est interprétée par le pro-
gcorrespondante.

(

¢

Ainsi, pour demander les analyses correspondant & 1'une des compa-

ralsons du tableau V, i1 suffira d’écrire la formule de cette comparaison:

R e

{ {(derniére colonne du tableau V).

L'extréme simplicité pratique du mode d'entrée par formules n'a pu
Etre aobtenue, on s'en doute, qu'au prix d'une élaboration considérable au ni-
veau de la programmation, laquelle a été entiérement effectuée par

M-0. Lebeaux (1).

(1) La réalisation matérielle du programme VAR3 a été rendue possible grice
a8 1l'aide de la DGRST (ACC "Informatique et Sciences Humaines", contrats
n°s8 73-1672 et 75.7.0454).

G~ ene e e



Dans celle-ci, on ne retiendra, parm! les statistiques classicusment
associges & un effet, que certaines d'entre elles, notamment 1'inertie, et
on envisagera, pour caractériser 1'importance descriptive relative de 1'ef-

fat examiné, des rapports d'inertie (et non plus de carrés moyens).

Mais du coup, il devient facilement accessible d'étendra la méthode

d'une paert & 1’analyse des protocoles multidimensionnels (qui pourront &tre

traités par le programme-machine VAR4), également & celle des distributions

statistiques (distributions d'effectifs et notamment tableaux de contingen-

ce) (un programme-machine spécifique est en cours d'élaboration).

Lorsque on les applique & de telles données, l'analyse descriptive
des comparaisons apparaitra comme un intermédiaire entre les méthodes tra-
ditionnelles d'analyse des données expérimentales et celles utilisées par
les "analystes de données” qui travaillent, dans la mouvance benzécriste,
sur des données de simple observation. Notamment, 1'introduction des "rap-
ports d'inertie” pour évaluer 1'importance d'un effet sera rapprochée des
"contributions & 1l'inertie” d'une observation, d'un axe factoriel, etc. ;
mais on gardera & 1'ssprit gu'en analyse des comparaisons la contribution
d'un effet est définie & partir de facteurs qui appartiennent & la descrip-
tion du protocole, et dont le statut méthodologique est donc tout différent

de celui des facteurs (ou "variables factorielles”) issus d'une analyse, tels

gue composantes principales, facteurs obtenus aprés rotations, etc.

Un exemple d'application d'analyse descriptive des comparaisons sera
esquissé au chapitre VIII du présent texte ; par ailleurs, dans un prochain
numéra d'"Informatigue et Sciences Humaines”, nous nous proposcons de pré-
senter, sur des données déjad traitées par d'autres méthodes (les données de
mobilité sociale de l'enquéte de Glass), une illustration plus détaillée des

méthodes d'analyse descriptive des comparaisons.

Remarque : Les méthodes d'analyse des comparaisons, aussi bien dans leurs
développements théoriques que dans leurs aspects pratiques (programmes infor-
matiques, notamment), ont été congues, nous 1l'avens souligné, dans le con-
texte de 1'expérimentation. Ce n'est que depuis peu que nous étudions
1l'adaptation de ces méthodes & l'analyse des données de simple observation,
et un bilan des "transferts” les plus utiles serait & 1'heure actuelle pré-

maturé. Mais en tout état de cause, 1l'usage des procédures inférentielles

(notamment, celles mises en oeuvre par le programme VAR3) ne devrait ignais

étre envisagé sans précaution hors du domaine de 1'expérimentation, ou du
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moins de celui ds 1'observation systématique, domaines dans lesquels :
f1i'le pian dd.protocole (eu sens ol nous l'avons définl) est toujours un
reflet du plan de recusil des donnéas ; (2) des contraintes algébriques (de
structure et d’équilibre) ont &té expressément introduites dans le plan en

vue d'accroitre 1'efficacité des méthodes d'analyse.

Analyse fiduciaire des comparaisons

L'analyse fiduciaire (ou fiducio-bayésienne) des comparaisons,

consiste en des dé&veloppements inférentisls, allant cette fois au-deld des
tests de signification. ’

Le point de départ de ces travaux a &été notre critique des tests
de signification en général, st des tests F de l'analyse de variance en par-
ticulier, portant sur les insuffisances des conclusions permises par les
tests. En effet, un test permet de se prononcer seulement sur 1'existence
(au niveau d'une population parente) de 1'effet examiné. Cet effet sera
plus ou moins bien é&tabli selan que le résultat est plus ou moins signifi-
catif ; mais il n'implique aucune conclusion correspondante qui porterait

sur 1’'importance (toujours au niveau de la pbpulation parente) de cet effet.

Repreﬁons, par exemple, les deux résultats suivants, obtenus au

cours des analyses de groupe effactuées au chapitre 5.:

- pour 1l'effet B/A=xc1, le résultat est trés significatif ; 11
est donc bien établi que cet effet est différent de zéro (aussi petit que

puisse d'ailleurs &tre 1'écart) ; mais cela n'implique nullement la conclu-

sion (toute autre) selon laquells ecet effet seraittesdifférent de zéro ;

- inversement, pour l'effet A.B/C, le résultat est non-significatiﬁ
donc il n'est pas établi que l'’effet est différent de zéro ; mais cela n'im-
pligue nullement la conclusion selon laquelle 1'effet serait effectivement

nul, ou méme seulement prochs de zéro.

Si 1'on voulait paraphraser.les formulations consacrées en langue anglaise

mentionnées au chapitre V, p. 62, on pourrait dire 3 peu prés ceci :

a strong
no

" A strong

No gffect”

} évidence of an effect is not evidence of {
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Or, dans 1l'expérience analysée ici, 2 qui a cet 3gard est tout &
fait typique de bien des recherches expérimentcles, on admettra difficilement
que des conclusions sur 1'importance des effets seraient "hors du champ” des
cbjectifs de la recherche ; on est donc obligé de considérer que le test de

signification constitue un instrument d'analyse insuffisant.

I1 importe d'étre bien au clair sur la portée des considérations
précédentes. Elles n'excluent pas (comme nous allons le voir : au contraire)
1'idée qu'on puisse éventuellement "prolonger” une conclusion d'existence
d'un effet (résultat significatif) en une conclusion d'"effet notable”, ou,
a l'opposé, une non-conclusion d'existence (résultat non-significatif) en
une conclusion d'"effet négligeable” ; ce gu'elles excluent expressément,
c'est 1'idée qu'un tel "prolongement” puisse étre atteint & partir du test

de signification.

Cette mise en garde n'a rien de bien original : tous les textes
statistiques spécifient, notamment, qu’'un résultat non-significatif n'est,
en principe, qu'un constat d'ignorance, qu’il est souvent trés risqué d'inter

préter comne un résultat positivement favorable & 1'hypothése nulle.

Les utilisateurs conscients de ces mises en garde mais cependant
désireux, parce que c'est 1l'usage, d'accompagner leurs conclusions de résul-
tats & des tests de signification, usent souvent de - FoerLQahhus asscz
amblgles, qui ne peuvent que dissimuler vis-3a-vis des lecteurs peu vigilants,
la déficience fondamentale que nous avons signalée ; mais clors, les malen-
tendus les plus fé&cheux peuvent s'ensuivre, non seulement parmi les expéri-
mentalistes, mais aussi entre les expérimentalistes et ceux qui cherchent &
tirer de leurs travaux des conclusions exploitables, et, faute d'une analyse
correcte de la situation, en viendraient parfois & s'en prendre de fagon

injustifiée mais compréhensible & la méthode expérimentale elle-méme.

Comment expliquer que pratiques aussi hasardeuses soient si répan-
dues ? On peut avancer des raisons diverses, mais la plus profonde, certai-
nement, tient & 1'idée regueparticuliérement tenace selon laquelle le test
de signification constituerait "le dernier mot” de la statistique ; cette
idée, ancrée chez beaucoup d'utilisateurs, trouve un curieux écho chez cer-
tains "théoriciens” qui laissent entendre qu'aprés tout, malgré leurs défi-
ciences "théoriques”, les tests de signification sont sans doute "suffisants
pour les besoins pratiques” (du moment que les "praticiens” les empleient !).
Une idée regue aussi pessimiste & 1'égard des potentialitSs de 1'instrument

statistique, est passablement stérilisante ; on peut sans doute avancer aque,
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si ce n'était cette idée regue, les expérimentalistes confrontés 2 des situa-
tions ol apparaissent clairement les déficiences des tests exigeraient, de
leurs "conseilleurs statistiques”, des instruments d’analyse statistique leur
permettant de prolonger les conclusions permises par les tests de significa-
tion, car 11 ne manque certes pas de thfories qui, dans leur principz, sont
susceptibles d'aller au-deld des tests de signification, voire de les rempla-
cer. La difficulté en 1'occurrence consiste plutdt d’abord & rechercher cel-
les qdi peuvent correspondre aux besoins las plus courants ensuiie a en déri-
ver des procédures praticables. Parmi les théories de rechange envisageables,
nous avons progressivement été amenés & privilégier celles conguas dans la
perspective qu'a la suite de Fisher, nous appelons "fiduciaire”. Nous quali-
fions de fiduciaire toute procédure statistique permettant de construire, 2
partir des données expérimentales et du mod2le d'échantillonnage, une distri-
bution susceptible de représenter 1'incertitude sur le param&tre, une fois

lee données recueillies, et abstraction faite, dans la mesure du possible et

moyennant das conventions raisonnables, des informations ou opinions diverses

gtrangdres 3 ces données.

En réalité, cette notion ds "fiduciaire” est sensiblement plus large que
celle de Fisher, car elle englobe notamment la conception "bayésianne objecti-
victe” de statisticiens tels que Jeffreys ;3 d'od 1’appellation de "fiducio-
bayésienne” que nous utilisons également (1'emploi du seul terme de "bayésien”

serait trop vague, &tant donnée la diversité des théories bayésiennes).

Techniquement, les méthodes fiduciaires sont extrémement simples
a mettre en oeuvre lorsque le param&tre est une combinaison linéaire (par
exemple un contraste) entre moyennes parentes.{comparaisons & 1 d.l.) ; 1'im-
portance pratique de ce cas particulier nous a emenés 3 y consacrer un article
(Réf. 1975). Dans ce cas, les termes qul interviennent sont les mémes que ceux
qul interviennent dans le calcul de la statistique ds test t (cf. chapitre V),
a savolr d : (écart observé) et . (erreur expérimentale), mais ces termes

vVih

sont combinés différemment.

La distribution fiduclaire sst centrée sur 1'écart observé d ;
sa caractéristique d'échelle est donnés par T;ﬁ'Et‘sa forme est celle d'une
variable tv (t de Student & y d.1l.). I1 est commode de rega?de: cette distri-
bution comms cells d'une variable "fiduciaire”, qu'on notera § , ce qui condui-

s
t.
vn v

ra a écrire : 6* =d +
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La figure 2 représente les deux distributions fiduciaires relatives
aux effets (de groupe) B/A%c1 et A.B/C (avec C = CZ). A partir de ces dis-

tributions, on pourra calculer les limites fiduciaires £ avec une garantie

donnée (dans ce gui suit, nous prendrons ¥ = 0.90), qui permettront
d'examiner si des conclusions inférentielles en termes d'effet notable ou

négligeable peuvent &tre atteintes

Par exemple, pour BZ/A¥C1, nous avons considéré que l’effet observe
d ==34.6 ms était notable ; pour examiner si on peut prolonger cette conclu
sion descriptive en conclusion fiduciaire, avec la garantie 0.90, on recher
chera la limite fiduciaire unitalérale £ telle que la probabilité fiduciair

que 1l'effet parent §° soit inférieur 3 £, soit égale a 0.90.

On trouve ici :£ = -26, donc on écrira : Pm[cS"E < -26) = 0.90, ce
gul pourra s'énoncer : "Avec la garantie fiduciaire ¥ = 0.90, l'effet
B/A®c1 est inférieur & -26 ms”. Si maintenant on considére que la valeur
26 ms correspond elle-mé@me & un effet notable (ce qui pourra ici &tre regar

dé comme raisonnable), on aura donc pu, dans le cas présent, prolonger la

description descriptive en une conclusion inférentielle d'écart notable.

s

Sinon, le résultat conduirait a suspendre le jugement inférentiel concernan

la conclusion d'écart notable, faute d'une précision expérimentale suffisan

Pour 1'effet A.B/C, nous avons considéré que l'effet observé d = -7.
ms était négligeable ; on recherchera donc cette fois la limite supérieure
£ d'un intervalle centré autour de O (ou limite fiduciaire absolue), telle
que la probabilité fiduciaire que la valeur absolue ]6x| soit inférieure &
£ soit égale 3 0.90. On trouve ici £ = 16, ce gu'on écrira
Pﬁtléﬂl < 16) = 0.90. Cette fois, il apparaitra beaucoup plus douteux que
la conclusion descriptive d'effet négligeable peut &tre prolongée inféren-
tiellement ; en effet, pour que ce prolongement puisse &tre effectué, il
faudrait qu'on puisse considérer que la valeur 16 ms constitue un écart né-
gligeable par rapport au schéma additif (absence d'interactiocn). Dans le
cas présent, l'expérimentaliste pourra apprécier que cette valeur est trop

élevée, ce qui aménera ici & suspendre le jugement inférentiel concernant

1'acceptabilité du schéma additif, faute d'une précision expérimentale suf-

fisante.

De nombreuses autres analyses fiduciaires ont été effectuées sur les
"données H & B", gu'on trouvera rassemblées dans la Réf. 1977b. On a notam-

ment effectué des analyses individuelles, dont certaines sont reproduites

dans le tableau IV, qui donne, pour chaque sujet, la limite fiduciaire abso

lue correspondant & l'effet d'interaction individuel A.B/C. La méthode fidu



ciaire a permis égalément (moyennant des procédures plus élaborées) d’aboutir
3 des énoncés synthétiques du type suivant : "avec la garantis fiduciaire

¥ = .80, au moins 90 % des effets d'interaction individuels soﬁt compris en-
tre -43 et 43 ms”. Nous pensons aue cs genrs de résultat est'particuliérement
blen adapté a toute une gamme de situations ds psychologie exﬁérimentale, qui
portent, comme l'expérience analysése ici, sur 1l'investigation de mécanismas
de nature essentisllement individuelle (rappelons l'arriére-plan théorique de
cette expérience évoqué au chapitre II), mais pour lssquelles on .ne peut se
limiter & des analyses individuglles si 1'on veut que las conclusions soient
fondées sur une précision expérimentale suffisante (cf. nos commentaires sur

les niveaux d’analyse, au chapitre IV).

D'une maniére générale, aprés unes expérience de plusieurs années
(depuis 1974) d'application des méthodes fiduciaires & des données diverses,
surtout expérimentales (meis pas exclusivement : cf. la R&F. 1978d pour une
application & des données appartemant au domaine de 1'éducation), nous ten=
dons & considérsr que ces méthodes peuvent fournir un prolongement bien
utile aux méthodes inférentielles usuelles. Naturellement, la méthodologie
fiduciaire est plus "exigeante” que celle des tests de signification, puis-
que elle requiert de 1'utilisateur, pour conduire & des interprétations
"exploitables”, 1'appréciation de ce que peut constituer un effet "notable”
ou "négligeable” ; mais le gain qui est la contrepartie de cette exigzence appa
rait considérable, alors que la "facilité" des tests, qui ne requiérent pas
une telle appréciation, n'est sans doute qu'un aspect de leur superficialité

(1).

Restent les problémes de la mise en oeuvre effective des méthodes
fiduciaires, c'est-a-dire de 1la mise en place de procédures "de routine”
(comme on dit), notamment informatiques. A ce point, il est remarquable que
nos travaux antérieurs, algébriques et informatiques, sur l'analyse des com-
paraisons, se trouvent avoir levé d'avance uns grande partie de ces diffi-
cuités. Notamment, dans le cas de comparaisons & un seul d.l., pour un plan
de structure S<G>*T, il est immédiat de dériver la distribution fiduciaire 2

partir de 1'effet observé d et du rapport F fourni par le programme VAR3 ;

en effet, la formuls 8 =d + tv peut &tre réécrite (puisque

n

(1) Ce point est particulidrement souligné dans l'article récent de
M. REUCHLIN (1977) : Epreuves d'hypoth@ses nulles et inférence fiduciaire
de psychologie) Journal de Psychologie, n°® 3, 1977, 277-292.
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“{cette importante remargus est due 3

B. Lecoutre, 1977). Pour certaines situations plus complexes, d'autres pro-
grammes ont été rédigés (v. notamment J-M. Hoc, 1977) ; en tout cas, la cons
titution d’un ensemble de programmes, visant & constituer un instrument pra-
tigue d’'analyse aussi complet que possible, constitue un objectif prloriteir

de nos travaux en cours.

CHAPITRE VIII — AUTRES ILLUSTRATIONS

Dans ce chapitre, nous présenterons de nouvelles illustrations de
1'aralyse des comparaisons, afin de donner une idée de sa diversitZ et du de

gré de généralité de ses emplois.,

ANALYSE D'UN EXEMPLE DE COCHRAN ET COX (1).

Nous prendrons ce gque nous appellerons les "données Cochran et Cox”
(dont nous adaptons légérement la présentation) pour illustrer un paracigme

expérimental extrémement courant : la comparaison de 2 traitements avec cont

balancement des ordres.

On a effectué une expérimentation en vue de comparer 1l'efficacité d
deux types de machines & calculer, m1 et m2 : dix opérateurs (appelés ici le
sujets, s1 3 s10) ont exécuté la méme séquence de calculs, successivement su
chacune des deux machines m1 et m2. Les sujets s1 & s5 ont travaillé d'abord
(essai e1) avec la machine m1, puis (e2) avec la mechine m2 ; les sujets s6
3 s10 ont travaillé dans l'ordre inverse (m2 & 1l’essai el, puis m1 & 1l'essail
e2). Les résultats (temps d'exécution du calcul, en unités conventicnnelles)

sont les suivants :

s s2 s3 s4 sb sb s7 88 s3 510

m1 30 22 29 12 23§ 21 22 18 18 23
m2 4 5 17 14 B § 29 13 13 7 24

Comme facteurs décrivant le protocole, nous prendrons d’abord : S (Sujets :

(1) D'apraés Cochran et Cox (1958) Experimental Design - Cross-over design,
p. 113.
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dix modalités, s1 & s10) ;3 M ou M., (Machines : deux modalités m1 et m2, E ou
E2 (Essais : deux modalités a1 et e2). A ce facteur nous adjoindrons, pour
des raisons qui apparaitront plus loin, le facteur ordre O ou 02.-avec 8

01 : machine m1 passés 3 1'essai el et machine m2 passée & 1'essal e2 ;

02 : machine m2 passée & 1'essai @1 ot machine m1 passée a 1'essai e2.

Questions et demandes d'analyse

Le question principale ici posée aux données sera : "Examiner 1'effet
du facteur Machine” ; la gquestinon secondaire : "Examiner 1'effet du facteur
Essai”. Du point de vue des objectifs de la recherche, le factsur Machine
sera dcnc considéré commeAprincipal, et le facteur Essai comme secondaire.
Cela d'ailleurs n'implique nullement qu'on s'sttende & ce gue 1l'effet du fac-
teur Essal soit peu important ; les deux ordres cnt été contrabalancés pré-
cisément afin de parer & 1'éventualité d'un effet méme important du facteur

Essai ; nous y reviendrons.

Les facteurs M et E sont croisés ; du point de vue des niveaux d'analy-

s8, on sera donc conduit, en ce qui concerne ls facteur secondaire Essai, 2

examiner seulemsnt son effet global (moyenné sur le facteur M), noté £ ou E/M.

En ce qui concerne le facteur prinecipal Machine, on pourra adopter i'une

ou 1l'autre des décompositions suivantes :

(1) Soit examiner 1'effet du facteur M séparément pour chacun des essails,
d'ol les 2 analysss M/e1 et M/e2.

{(2) Soit examiner :
- 1'effet global du facteur M : M ou M/E ;
- 1'effet d’'interaction des factsurs M et E : M.E ; d’ol. finalement

deux systémes d'analyses planifiées envisageables :

M/el M

(Jl: ) M/e2 ot (f?:zl E
E M.E

Méthodologiquement, 1'expérimentaliste donnera souvent la préférence a
Uﬁ], surtout dans 1'éventualité d'une différence importante entre les effets

M/e1 et M/22 (c'est-a-dire d'une interaction entre les facteurs M et E).



Dans ce qui suit, nous procédercns en détail aux analyses selon (ﬂ%;J,

puis, & titre didactique, nocus résumerons les analyses qu'on pourrait faire
salon [755).

Structure ensembliste

Du point de vue de la structure ensembliste : les facteurs S,M,E sont

croisés 2 & 2 sans &tre croisés dans leur ensemble ; le plan engendré par

S,M,E n’est donc pas un plan guasi-complet.

Pour se ramener & la structure de plan quasi-complet, on introduira ici

un nouveau facteur : 1’ordre (formellement, ce facteur jouera le rdle d'un

facteur auxiliaire, ce qui n'’emp8che pas bien entendu que son interprétation
directe soit trés claire et qu’il puisse, le cas échéant, faire 1'objet d’ana-
lyses pour lui-méme). En effet, le facteur S est emhofté dans le facteur O

(1'emboitement S<O0> étant équilibré, on pourra l'écrire S <02>], et chacun

5
des deux facteurs composés :

{ss<02>m2

55<02>x52
est un plan quasi-complet pour le protocols.

(Par contre, le plan & 4 facteurs S,0,M,E n'est pas quasi-complet).

N.B. : La décomposition correspondant aux analyses [&?}J est confondue avec

la décomposition canonique des effets de chacun des croisements OZ*MZ et

UZKEZ. En effet, pour chacun de ces croisements, 1'effet global d'un facteur

est confondu avec 1l'effet d'interaction des 2 autres, conformément au tableau

suivant :
S<02>!E2 S<02>!M2
0.E M
E E 0.M
M.E 0 0

Analyses descriptives

Le protocole dérivé 0=M_ obtenu par moyennage sur le facteur S<> est le

2
suivant :
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m1 m2
01 el : 23.2 e? : 11.5 17.4
02 e2 : 20.0 @1 : 15.6 | 17.5
21.6 13.6

En marge, les moyennes globalas pour chacunc des modalités de O et de M ;
a8 quoi nous adjoindrons les moyennes globales pour chacun des 2 essais, soit:

_ 23.2 + 15.8 20.0 + 11.6

p&ur 81 > = 19.4 et pour e2 : 5 = 15.8 . .

A partir da ces moyennes, on pourra procédsr aux enalyses descriptivés H

selon la planification (J%;], on évaluera ainsi :
- L'effet du facteur Machine (a 2 niveaux) pour chacun des essais el et e2 :

M/el t 23.2 - 15.6 = 7.5
M/e2 : 20.0 - 11.6 = ‘8.4

(pour chacun des essais, on a donc un temps plus cddrt, c'est-a-dire une per-

formance meilleure avec m2 qu’avec m1) ;

- L'effet global (c'est-a-dire.moyenné sur le facteur M) du facteur Essail

également a 2 niveaux @ )
E/M ou E': 19.4 - 15.8 = + 3.6

(la performance est globalement meilleure & l'essai e2 qu'ad l'essai el).

De plus, les deux effets M/e1 et M/e2 apparaissent descriptivemént
proches 1'un de i'autre. ce qui jusfifiera ici qu'’on résume 1'évaluation de
1'effet de M & partir de la moyenne des deux, c'est-a-dire de 1'effet global,
M2 (ou MZ/E]. méme si 1'effet du facteur Essai était jugé relativement impor-
tant.

Cet effet global (c’est-a-dire maysnné sur les essais) du facteur MZ

vaut ici :

2

M., ou MZ/E : 21.5 - 13.6 \&
ou encore : , 1/2 [7.6 5 8.4] = + 8.0

)
On soulignera, & ce propos, 1l'intérét du contrebalancement : si 1l'on s'était

contentd de 1l'ordre o1 : on aurait seulement pu évaluer 1'effet du facteur M

pour 01, c'est-a-dire : M/c1 : 23.2 - 11.6 = 11.6 (et la supériorité de m2
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sur m1 aurait alors été surestimée, car & 1'avantage "propre” de m2 on aurait

ajouté 1'avantage de "passer & l'essai e2” : 11.6 = 8.6 + 3.58) ; et si, de
m8me, on s'6tait contenté de 1'ordre e2, on aurait trouvé M/e2 : 20.0-15.6=4.¢
fen sous-estimant cette foils la supériorité de m2 : 4.4 = 8.6 - 3.6). [Bien
entendu, 1'effet global de M : 8.0, est égal & 1/2 [11.6 + 4.4]].

C'est ce qu'on exprime en disant que si on avait fait passer les
deux machines dans le ma@me ordre, 1'effet du facteur Machines aurait é&té cen-
fondu (au sens technique du terme de confusion dans la théorie des plans
d'expérience) avec le facteur Essais, rendant incertaina la conclusion rela-

tive au facteur Machine.

En conclusion, on pourra résumer les analyses descriptives de la
fagon sulvante :
- les deux ecffets M2/81 et M2/92 apparaissent proches 1'un de 1'au-

tre, et 1'effet moyen M/E a pour smplitude + 8.0
- 1'cffet global du facteur E a pour amplitude + 3.6.

[Pour procider aux analyses (Jté) : on évaluerait comme plus haut 1'effet
global de E, puis directement 1'effet global de M2 ; enfin on évaluerait 1l'ef-
fet d'interaction MZ'EZ (différence des 2 effets Mz/e1 et Mz/ezl, soit

7.5 - 8.4 = -0.8 ; ce dernier apparait trés faible et le résumé des analyses

descriptives pourrait &tre le méme qu'avec (0%})].

Structure statistique et analyses inférentielles

Pour procéder aux analyses inférentielles, aussi bien selon (ﬁ%;)
cue selon [J%é], on pourra partir de 1'un ou 1l'autre des plans quasi-complets
écrits plus haut, en introduisant la structure statistique consistant & con-

sidérer le facteur S comme un facteur de groupe.

Mais si 1’'on a choisi les analyses (7%;], il sera plus simple, pour
exploiter 1o langage des comparaisons, de partir du plan 54027‘E2' En effet,
1a demande d'analyse M/e1 (effet de M pour 1) est égquivalente a 0/e1 (effet

de O pour e1) (de méme M/22 est équivalente & 0/e2).

Dans le cadre de ce plan, on pourra donc effectuer les analyses

(fﬁ;) en examinant las comparaisons suivantes :
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0/e1 M/ el
0/e2 respectivement équivalentes a M/ 22
E E

Dans 1'Annexe (Données Cochran et Cox, sortis n° 2), on trouvera des extralts

de sorties du programme VAR3 correspondant & ces analyses.

LAfin d'illustrer le langags des comparaisons du programme, on a fait égale-
ment figurer dans la sortie beaucoup d’autres demandes d'analyses soit redon-
dantes, soit non pertinentes dans le cas présent, mais qui pourraient étre
envisagfes a propos de données analogues : un commentaire sur ces sorties a

été placé a la suite de celles-ci].

Les valeurs des rapports F correspondant aux comparaisons précédentes

sont les suilvantes (cf. sortie du programme VAR3) :

M/el : F = 2.93 avec 1 et 8 d.l.
M/e2 : F =10.76 avec 1 et 8 d.1l.
E F = 3.08 avec 1 et 8 d.1.

Pour interpréter les rapports F en termes de test de signification,
on recherchera (sn consultant une table ou par le calcul) les valeurs criti-
ques de la distribution F de Snedecor avec 1 et 8 d.l. ; on trouve ainsi :

pour les seuils conventionnels les valeurs critiques Fa suivantes :

o F
o
0.10 3.46
0.05 5.32
0.01 11.36

D'od les résultats : 1'effet M/el n'est pas significatif (aux seulls
conventionnels usuels ; par exemple, en désignant par p le seuil observé :
p»0.10) ; par rcontre, l'effet M/e2 est significatif au seuil «=0.05 (p<0.05) ;
enfin 1'effet € n'est pas significatif (p<.10). Ces résultats conduiront aux

conclusions suivantes :

- les données sont compatibles (aux seuils usuels) avec 1'hypothése
nulle d'absence d'effet du fabteur Machine pour l'essal el (dans la population
parente des sujets) ;

- les données permettent de rejeter 1'hypothése nulle d'absence d’'ef-

fet du facteur Machine pour 1'essal e2 ;
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- les données sont compatibles avec 1’hypothése nulle d'absence d'ef-

fet du facteur Essai.

On remarque la disparité des conclusions du test pour les 2 comparai-

sons relatives & 1l'effet Machine pour les essais e1 et 2.

Cette disparité tient au fait que les carrés moyens adjoints respectifs
de 0/e1 et 0/e2 (notée S(G)/T' dans la sortie du programme) ont des valeurs
treés différentes, respectivement égales a 49.25 et 16.40 ; en d'autres ter-
mes, la précision expérimentale est moins élevée pour 0/e1 que pour 0/e2,

d'ol un rapport F moins significatif.

Ce point constitue une "divergence” avec les analyses descriptives
qui conduisaient 3a rapprocher les deux effets ; mais bien entendu, il n'y
a aucune contradiction puisque les analyses descriptives et les tests ds

signification renvoient & des critéres d'évaluation différents.

Remarques :

1) Dans le cadre des analyses (J@é] : on effectuerait comme ci-dessus
le test de la comparaison E ; le test de la comparaison M (globale) s'ef-
fectuerait en demandant la comparaison 0.E d'od F = 15.22 avec 1 et 8 d.1.,
significatif (p<0.01) ; le test de 1l'interaction M.E s'’effectuerait en de-
mandant la comparaison 0, d'ol F = 0.02, non-significatif (cf. la sortie de

1'Annexe).

2) Dans la structure S<G>%T du plan S<02>*E2, le facteur G est confon-
du avec 0 et le facteur T avec E ; en conséguence, l'analyse canonique de la
structure S<G>#*T (qui dans le programme est effectuée automatiquement) con-

duit ici immédiatement aux résultats des analyses (dt;).

3) On peut également envisager d'effectuer les analyses & partir du
plan s<02>amz ; of. Annexe, "données Cochran et Cox", sortie n° 1, avec les

commentaires comparant les analyses effectuées selon les deux plans.

Analyses fiduciaires

On peut prolonger 1les analyses en termes de tests de signification par

des analyses fiduciaires, en reprenant les systémes (Cﬁa) ou (J%é). Pour
chacun des effets étudiés (tous a 1 d.l.), la distribution de la variable
fiduclaire 6‘ relative 3 1'effet parant § peut s’obtenir en combinant les
valeurs de 1’effet observé d et du rapport F (fourni par le programme VAR3)

selon la formule écrite au chapitre VII).



= 7.6 + 4.44 tﬁﬂ
On trouvera de méme pour l'effet HZ/ezz

& = 8.4 + 2.56 €[e]
et pour l'effst E? 3

& = 3.6 + 2.05 t[y]

et de méme pour 1'sffet global MZ {ou MZ/E) :

§" = 8.0 + 2.05 t
[6]

et enfin pour M.E : -
- §+=-0.8 + 5,97 tBﬂ

Ces distributions fiduciaires, qui pourront: - &tre représentées par des gra-
phiques (comme les distributions présentées au chapitre précédent) permet-
tront la recherche de conclusions inférentielles en termes d'écart notable
ou négligeable (soit par un algorithme utilisable pour le celcul & la main,
of. REF. 1975 p. 214 et 215 ; soit par un programme-machine, cf. Hoc, 1977).

On trouvera ainsi :
1) Recherche d'une conclusion d'écart notable pour les effets de M :

pour M./e1 : P*(5" > 1.4) = 0.90
pour M,/e2 : P (8" > 4.8) = 0.90
pour M/E : P*(s" > 5.1) = 0.90

(On remarque que la limite fiduciaire aest plus élevée pour 1'effet global
M2/E que pour M/e2, alors gque les effets observés s’ordonnent dans le sens
contraires ; ce résultat est dii 8 l'accroissemsnt de la précision expérimen-

tale’ quand on passe des effets conditionnels & 1'effat global).

2) Recharche d'une conclusion d’écart négligsable pour 1'effet de E :
P (]6*] < 6.5) =.0.90.

Ces résultats appellent notamment les ‘commentaires suivants : une
conclusion fiduciaire d'écart notable pour 1'effet global de'M ne sera attein

te (avec la garanties ¥ = 0.90), que si un écart valant 5.1 est jugé notable ;



mais per aiileurs, une conclusion fiduciaire d'écart négligeable pour 1l'effet
de E ne sera atteinte (avec la méme garantie) que si un écart valant 6.5 est

jugé négligeable. Avec la garantie ¥ = 0.90, on ne pourrait donc pas, dans

le cas présent, atteindre simultanément les deux conclusions d'écart notable

pour 1l'effet (global) des Machines et d'écart négligeable pour 1'effet (glo-

bal) du facteur Essai.

UN EXEMPLE D'ANALYSE DE DONNEES MULTIDIMENSIONNELLES

Nous présentons cet exemple parce qu'il porte sur des données de nature
intermédiaire entre les données expérimentales et les données d’'observation,
et peut servir d'introduction & une utilisation combinée de diverses métho-
des, notamment les méthodes fiduciaires et les procédures multidimensionnel-

les mises en oeuvre par le programme VAR4.

Dans la recherche rapportée dans la Réf. 1376d, nous avons réanalysé
avec certaines de nos méthodes, en collaboration avec la spécialiste de psy-
chologie différentielle qui avait procédé aux premiéres analyses, les données
d'une enquéte qui avait été effectuée par 1'Institut National d'Orientation
Pédagogique sur des éléves du CM 2 ; ces éléves avalent été divisés en 4 grou-
pes en croisant les deux facteurs suivants, chacun & deux modalités :

. Facteur Pédagogie (des mathématiques) : enseignement {”traditionnelj

"moderne” ;

. Facteur Milieu (familial) {""favorisé"

"défavorisée”

A partir de ces 2 facteurs, on peut définir 3 effets correspondant &
chacun des 2 effets globaux des facteurs précédents, et & leur interaction.
Les variables dépendantes examinées étaient des tests de dévsloppement intel-
lectuel et de connaissance : 9 variables en tout (certains teste 4&tant passés
deux fois). On a d'abord examiné, pour chacune des 9 variables, 1'effet des
3 sources dg variation par les méthodes fiduciaires. On peut résumer 1l'ensem-
ble des conclusions sous forme d'un tableau présentant, pour chacune des va-
riables et pour chacune des 3 sources de variation, celles des conclusions
fiduciaires (effet notable, ou effet négligeable) qui ont pu &tre atteintes
avec la garantie ¥ = 0.80. Par exemple, pour la veriable "test de combinatoi-
re, deuxiéme passation”, on a le résultat suivant, pour 1'effet du facteur

"Pédagogie” : « %
P (8§ »0.58¢€) =0.90
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ce qui s'interpréte ce la Yagon cuivanie : § désigne la différence (dans ia
population]) des 2 moyennes relatives aux mocalités enselgnement moderne et
enseignement traditionnel ; c'est donc le param@tre sur lequel porte 1’infeée-
rence : effet de la pédagogie ; s désigne 1'écart-type observé intra-groups.
(Dans le cas présent, les effectifs des groupes étant suffisamment €élevés, on
peut considérer que s est une bonne estimation de 1'écart-type de la popula-
tion). L'énoncé précédent exprime qu'’asvec la garantie fiduciaire 0.80, on
peut dire que 1'effet § est supérisur & 0.58 écarts-types, ou si 1'on préfa-
re, que g = g- (effet "standardisé”} est supérieur & 0.58.

Dans 1A mesurs od une différence de moyennss supérieure au tiers de
1'écart-type de référence intra sera généralement considérés comme notable
d'un point de vue de psychologie différentieclle, on pourra donc interpréter
1'énoncé précédent comme une canclusion d’effet notable du facteur Pédagogie
sur la variable examinée (le test de combinatoire) et conclure que 1l'ensei-
gnement "moderne” favorise apparemment la réussife a des épreuves de type

combinatoire.

On peut également, avec des procédures multidimensionnelles telles
que celles mises en oeuvre dans le programme VAR4, examiner les effets asso-
ciés 3 daes comparaisons portant sur plusieurs variables dépendantes priss a

la fois.

Par exemple, pour chaque source de variation, on peut construirs,
3 partir des effets individuels associés & chacune des 8 variables, un indice
combinant 1'effet des 8 variables et rechercher une conclusion fiduciaire
globale pour cet indice. Si les variables étaient non-corrélées, on pourrait

prendre comme indice global la moyenne quadratique des 8 effets, c'est-a-dire:

§

9 g
(1o A2 5 A
- p s __., s
p=1 p=1 ’p

Mais comme les variables sont corrélées, on pourra envisager, par

exemple, 1'indice suivent fondé sur la distance de Mehalanobis :

/2

c=(%-6' 8_16]1 ,o0u § repfésente le vecteur-colonne des 8 effets 6p (et 6°
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le vecteur-liigne transposé) et S la matrice des variances et covariances

observée intra-groupes.

Un calcul qui nécessite d'une part, une inversion de matrice, d'autre
part, une intégration numérique, mails qui ne souléve pas de difficulté con-
ceptuells nouvelle, par rapport a ceux rapportés plus haut pour chaque varia-

ble, conduit aux résultats suivants pour les 3 effets globaux :

Pédagogia : P" (z >0.29) = 0.90
» »

Milieu : P (£ >0.21) = 0.90

Interaction : P’lt [c’>0.21] = 0.80

Ces résultats, interprétés comme les précédents, pourront &tre considérés
comma constituant le résumé inférentiel le plus cordensé de la recherche ef-

fectuée.

On peut é&galement construire, & partir des variables initieles, une
ou plusieurs "variables factorielles” (1) et chercher & évaluer 1'asffet de
chacune des sources de variation vis-a-vis de ces nouvelles variables. Si on
fait en sorte que les nouvelles varilables soient non-corrélées, on pourra pro-
céder & des analyses "variable par variable” qui pourront étre jugées plus

"signifiantes” gue celles effectuées sur les variables initlales.

Ainsi, si dans l'enquéte INOP on proceéde, aprés réduction des 9 varia-
bles, & une analyse en composantes principales, on obtient les résultats sui-
vants pour chacune des 2 premiéres variables principesles (lesquelles prennaent

o,

respectivement en compte 51 % et 10 % de la variance totale) :

1eére variable 2eme variable
principale - principale
Source de variation
e ve 192 4

(entre les 4 groupss)

Effet de A (Pédagogie) 86 1
Effet de B (Milisu) {}04 1

Interaction A.B 2 2

(1) Nous désignons ici par "variable factorielle” ce qu'on appelle communément
"facteur” en analyse factorielle, afin d’éviter toute confusion avec 1le
terme de facteur que nous avons utilisé dans ce texte avec le sens tout
différent de "facteur du protocole”.
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Gécmétriqﬁement. dans le plan principal (sous-espece de 1'espace
d'observation engendré par les deux premlers axes principaux), on peut repré-
senter par des points les 4 groupes (barycentres des points individuels) et
les 4 modalités des facteurs Pédagogie et Milieu, soit a1 (Pédagogie moderne),
a2 (Pédagogie tracditionnelle), b1 (Milieu favorisé), b2 (Milieuv défavorisé),
ces points &tant esux-mémes les barycentres des points représentant les grou-

pes.

Le premier axe principal oppose Pédagogie moderne (a1) et Milieu
favorisé (b1) d'une part, & Pédagogie traditionhelle (a2) et Milieu défavo-
risé (b2) d'autre part, Le 28me axe principal oppose (dans une bien moincre
mesure) Pédagogie moderne (a1) et Milieu défavorisé (b2) & Pédagogie *radi-
tionnelle (a2) et Milieu favorisé (b2).

2éme axe principal

{mod,d&f)
(mod?
{mod,fav) a1 aib2 2

déf '
21;)1 uﬁt————"‘—%a%tﬂ (trad,déf)

¥ 1er axae prinzipal
" (trad)

b1
(fav) a
(trad,fav)

Le fait que les deux facteurs A et B ont des effets descriptifs du
mSme ordre de grandeur au niveau du plan principal se traduit sur la figure
par le fait que le parallélogramme a1,b1,a2p2 n'est pas trés éloigné d'un
rectengle ; 1'importance de 1'interaction se traduit par 1'écart du quadri-

latére a1b1,82b1,a2b2,a1b2 & la forme du perallélogramme.

On observera que puisqus les barycentres de points d'un méme espace
{ et de ty-

pe bj (bien que représentant des &léments d'ensembles "de natures différaen-

appertisnnent au méme espace, les proximités des points de type a

tes”) s'interprétent directement (sans transformation métrique) sur le gra-

phique : il s'agit donc ici d'une véritable représentation simultanés et non

-

pas de la superpositibn de graphiques appartenant & des espaces différents.
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EN GUISE DE CONCLUSION

Dans ce texte nous avons essayé d'illustrer comment en développant
1’analyse des comparaisons, nous avons cherché & fournir & des expérimenta-
listes des instruments statistigues mieux centrés sur leurs objectifs, fon-
dés théoriquement et commodes & mettre en osuvre pratiquement ; nous reppe-
lons maintenant les caractéristiques principales de 1'analyss des comparai-
sons

- du point de vue théorique, la primauté de 1'approche algébrique,

avec son double aspsct ensembliste (conduisant notamment au langage des for-

mules) et linéaire (notion formalisée de comparaison) ;

- du point de vue méthodologique, 1'accent mis sur la notion d'ana-
lyse locale, aussi bien dans la phase d'exploration des données que dans cel-
le des "analyses fines” (ensemble planifié d’analyses approfondies, générale

ment inférentielles) ;

- du point de vue pratique, la réalisation de programmes-machine fon-

dés sur un systéme de demandes d'analyse qui-découle directement de la théo-

rie.

L'accueil qu'ont réservé, depuis deux ans (date de "lancement” du
programme VAR3) un nombre croissant de chercheurs expérimentalistes & nos
programmes, nous permet.de penser que ceux-ci pourraient, dans des délais as-
sez rapides, faire partie des "programmes de base” d'analyse statistique et
par 1a, accréditer 1'idée que des méthodes plus efficaces que les pratiques
statistiques "usuelles” sont non seulement concevables en théorie . mais aus-

si tout & fait praticables.
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J. PELNARD-CONSIDERE,
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treux, 1975 ; in D.N.M. de Gruijter and
L.J.Th. Van der Kamp (Eds) : Advances in
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A propos de 1'"Analyse des données™ selon
Benzécri (suivi d’'une "lettre de Commen-
taires de J-P. Benzécri), Année Peycholo-~
gique, 72, 133-144.

Un precgremms de description de données,
Cahiers de Psychologie, 19, 105-118.

Facteurs et plans :

I - Structure de finesse, Mathématiques
et Seiences Humaines, 57, 5-26.

II- Plans quasi-complets, Mathématiques
et Sotences Humaines, 38, 1977, 5-24.
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H. ROUANET,

H. ROUANET,

V. DUQUENNE,

J-M. HOC

B. et M-P. LECOUTRE,

B. LECOUTRE,

M. WAISEROT,

C1 de Psychologie générale : documents
pour le cours de statistique (1977-78)

Compte-rendu de fin d’'études sur la re-
cherche : méthodes fiduciaires d’analyss
des données expérimentales (contrat
DGRST n° 75.7.0454, ACC "Informatique et
Setences Hurmaines™). Document ronéoté.

Représentation optimale d'un plan quasi-
complet, colloque IRIA "Analyse des don~
nées et Informatique”, 287-302.

L'inférence fiduc.aire comme méthode
d'analyse de donnges. Collogue IRIA,
Analyse des comnéoes et informatique,
291-296.

Analves d’une expérience d'apprentissage

incident (ronéoté, 27 pages), & paraitre.

Note sur 1ls calcul de la distribution
fiduciaire pour une inférence sur un
contraste entre moyennsz, Cahiers de
Psychologie, sous presse.

Distributions de formes quadratigues de
variables multinormales : application au
plan S<G>*T (mémoire DEA, ronéoté).
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TABLEAUX et FPIGURESES

Tableau I ~ “Donndes Golender & Bertelson” (expériemce 4 de 1'article cité :
Acta Psychologiea, 1975, 39, 193-203) ; structure des données

d'ensemble : R<312!A2*B2*C3>.

al a2 al a2 al a2 al a2 al a2 al a2
bl bl b2 b2 bi bl b2 b2 bl bl b2 b2
c0 cO cO c0 cl cl cl cl c2 c2 c2 c?

o1 | — | — | =~ | — | ]| [2a)} [o)| [23] | [72] | (2e] | 7] | 23]

s2

-
- e e em  em e

s12




114 -

<DxgayV¥S>¥ o1quesua,p a1000303d np 113Jed ®
S97qQPO8eSTAUD UOTIBATIZP Op SOUITYD sonbisn) ~ T nwalqo]

(°1°313)
41 e a*v o
v ans Aol
oxg*V
(91°811)
mU\m ans oho “U\m*<
¥ " \ (*wepuoz 2dnoal sp
(e1°913)
S/f We— g
18 VvV ans - Kop L
(?1qmesua, p

31000301d)
<OxE*V2S>Y¥

(1s 3=lns np A
A%

*wepuo3 310°030ad) z
N

<ONGHY %] 5>Y

—Q~U\m T —" —m—U\m*.Q
v ans ‘Lol



- 115 -

Tableau IIT - Exemples de questions et de demandes d'analyse, et caractérisation des
effets (en posant C = C2) selon les critéres d'évaluation suivantes :

d :
t

(pour A.B/C) £

effet observé (en millisecondes) ;

statistique- de test (pour les analyses individuelles,
le nombre de d.1l. est trés &élevé) ;

limite fiduciaire absolue (en millisecondes).

Protocole de groupe fondamental Protocole individuel fondamental

S#AxB*C (sujet sl) R<A*B*C#s 1>
B/A%c] B/Axc)#S B/A%xclixsl
. {d = - 34,6 {d = - 16.2 (définition
questions t =~ 5,22 (11 d.1.) t = - 1.42 @quipondérée)
A.B/C A.B/C+S A.B/Cxsl
d=- 7.4 d=+ 3
t =~ 1,29 (11 d4.1.) t =+ 0.17
L= 16 L= 26

Tableau IV - Analyses individuelles de 1'effet d'interaction A.B/C (avec C = c)
selon les trois critéres d'évaluation du tableau III, ci-dessus).”

n’® sujet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
a +3 +6 +7 +9  +11 =12 ~22 =24 %25 =29 =29 =35
t +0.17 +0.36 +0.33 +0.55 +0.61 =-0.63 =-1.72 -1.44 +1,53 -1.55 =1.50 -1.4/
y/ 26 3 35 32 34 36 38 45 46 52 53 66
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Temps de réaction eu millisecondes

Fig. la
AZ*BZ/C*S'

Fig. b

Az*lecl*s

Fig. lc

AZ*BZIC*S

Figure 1

450
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- le ,~”“’/ﬂ/
e 21
- - x
312 -
i (b1) ace
350} n
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3 a2
o
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al a2 (fréquence du stimulus)
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Données de Holender & Bertelson : trois protocoles dérivés relatifs
zu croisement A, #B. des deux facteurs expérimentaux, avec A,, fré-
cuence du stimufus® (al fréquent, a2 rare) ; B,; période prépara-
toire (bl courte, b2 longue), et C = Cz,‘sessions expérimentales
(cl et c2).
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¥:0.90

7 Vi
=60 f-mr “b-b §
0= =26

o z-348

Effet B/A%cl : 6% = -34.6 + 6.63 c[]]]

P* (6*< —26) = 0_90

30

Effet A.B/C -3 %= -7.4 + 5.72 :["]

P* (|8¥% < 16) = 0.90

£7ig_u_l_f‘_6__{_1_ : Distributions fiduciaires pour les effets B/Axcl et A.B/C

(analyse de groupe) et limites fiduciaires de garantie
¥ = 0.90.
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Commentaires aux sorties relatives aux "données de Cochran & Coz'

Sortie n° 1 : Analyses @ partir du plan déeclaré S<02>%M2

Puisque ici G et T sont des facteurs élémentaires, 1l'analyse stan-

ggzg.tou canonicue) de la structure S<G>*T coIncide avec l’analyse du plen
déclaré, donc permet de ripordre aux questions qui portent sur les effets
globaux de chacun des deux facteurs systématiques, & condition de retraduire
les symboles génériques G et T dans les termes de 1'expérience ; il suffit
donc de remplacer G par 0, st T par M ; enfin, on obtient l'éffet du facteur
Essai E en remarquant que cet effet est ici confondu avec 1'intsraction 0.M,

c'est-a-dire ici G.T.

Parmi les analyses locales figurent d'abord les demandes : 0, M,
0.M, qui constituent les reformulations des questions déja examinées avec
1'analyse standard, mais cette fois les symboles utilisés sent ceux qui fi-
gurent dans le plan déclaré. A la demands de la comparaison M, qul est une
comparaison sur T (comparaison notée W dans le cas général). le programme a
adjoint autohatiquement la demande G.W, c’est-a-dirs 0.M ; on ratrouve encore
sous une nouvelle forme, 1'effet du facteur Essal . Par eilleurs, les déno-
minateurs des rapports F correspondants n'apparaissent pas dans les sorties,
car l'analyse des formules par le programme conduit celui-ci & utiliser 1'un

' 2 ' .
cu 1'autre des dénominateurs CMS(G) ou CMS(G].T de l'analyse standard.

Dans les demandes d'analyse suivantes, on a conditionné soit par
une modalité de M, soit par une des modalités de 0. Ainsi, la demande O/M1
concerne 1'effet du facteur Ordre pour (restreint a) la machine M1, c’est-a-
dire la comparaison de la machine M1 passée en premier avsc cette méme machi-
ne passée en second ; on peut donc 1'interpréter comme 1'effet du facteur

Essal pour la machine M1.

Cotte demande est une demands sur G conditionnells & un= partie
stricte T (ici M1) de T ; en conséguence, le programme prend comme carré-
moyen adjoint le carré-moyen correspondant 3 cette partis stricte CMS[Gi/T'
(ce carré-moyen, qui n’'appartient pas & 1’'analyse canonique de la structure
S<G>%T, apparait dans la sortie). (De méme, pour la demande 0/M2). La deman-
de 0(M1), qui se 1lit : "0 a 1'intérieur de M1” est dquivalents & la demande
oM.
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La form:le C(M) correspond & la somme (orthcgonale) des deux compa-
raisons 0(M1) et 0(M2) (1'orthogonalité entrafne 1'additivité non seulsment
des d.1. mais des inerties). (On observe ici qu’'en constituant le carré-moyen

adjoint 3 cette somme, le programme "retrouve” le CM mais ne le "recon-

S(G).T
nait” pas en tant que CM canonique et le fait donc apparaitre dans la sortie).
On a ensuite demandé O/M pour illustrer le fait que cette demande est équiva-

lente 3 0 (et non pas a 0(M)).

Les demandes suivantes portent sur le facteur Machines. La demande
M/01 concerne 1'effet du facteur M pour 1l'ordre 01 ; il s'agit cette fois
d'une demande sur T conditionnelle & une partie stricte G' (ici 01) de G,
donc le programme envisage deux carrés-moyens adjoints : le carré-moyen
intra-S pour la partie G' (S(G').T) qui conduit au rapport F1 et le carré-moye
intra-S global (S(G).T), dé€jad calculg dans 1l'analyse standard, qui conduit au
rapport F2.

Rappelans que les conditions de validité du test F2 sont plus strictes que
celles du test F1, et qu’elles impliqhent 1'homogénéité des deux variances
estimées par les deux carrés moyens S(G').T associés respectivement a /01 et
M/02 ; étant donné 1'écart important entre ces deux CM, on préférera ici con-
clure & partir du test plus valide fondé sur F1 = 10.98 . La demande M/02 ap-
pelle des commentaires analogues. On a demandé ensuite la comparaison M(0)

qui est la somme (orthogonale) des comparaisons M/01 et M/02.

Finalement, on a formulé la demande D1M1, 02M2, qui concernerait la

comparaison des machines & 1l'essail E1 ; mais cette demande n'est pas accepta-

ble par le programme, car il s'agit d’une comparalson entre parties qui ne

sont ni des parties de G ni des parties de T. Le programme enveoie un diagnosti-
d'erreur et passe & la demande suivante, qui correspond 2 la méme question
mais formulée cette fois & partir d'une entrée par vecteurs (demande spécifi-
que). Cette fois le programme calcule la SC et le CM, mais comme 11 s’agit
d’une comparaison spécifique, il calcule un rapport F fondé sur CMS(G)(T)' Un
dénominateur plus approprié sera obtenu en recherchant, dans ls tableau des
inerties, les inerties correspondant & 01M1 et 02M2, d'od le CM correspondant :
144.40

1 = =
E-(208.+187.2) = 48,25 et F = 49,75 2.93.
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Analyses d partir du plan déclaré S<02>%E2

L'analyse standard de la structure S<G>=T apporte les mémes résultats
que la précédente, & condition d'intervertir T et G.T.

Les analyses locales sont calquées sur lss analyses précédentes en
remplacant M par E. Les demandes E/01, E/02 et E(0) conduisent & des résul-
tats respaectivement identiques & ceux des damandes M/01, M/02, M(0) de la

premiére analyse.

Les demandes 0/E1 et O/E2 conduisent & des résultats qui n'avaient

pas pu &tre demandés pdr formules dans la premiére analyse.

(Pour 0/E1 on retrouve les résultats auxquels on était parvenu
indirectement).
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M.O. LEBEAUX -
D. LEPINE - 28 RUE SERPENTE-75006 PARIS
H. ROUANET - BUREAU 519-SORBONNE-12 RUE CUJAS-75005 PARIS

ANALYSE DES COMPARAISONS - PROGRAMME VAR3 - STRUCTURE S<G> * T - 1975 -

O b % % R %

AAEEAEAEAA KA AA KA AAEA AKX A AL A AKX EAAXAEAAXAEAAXAAAXAAXAXAAXAXAAXAXAALAXAAXAXAALAAALAXAAAAAXAAAXAAAXAAAXA LX) X

DONNEES HOLENDER ET BERTELSON :PROTOCOLE DE GROUPE FONDAMENTAL (SORTIE N°1)

PLAN S12*A2*B2*C2

FACTEUR G A 1 MODALITE(S)
FACTEUR T A 8 MODALITE(S)

NOMBRE DE MODALITES DE S PAR MODALITE DE G 12-
TABLEAU DES DONNEES
FAAhAAAAAAXAAAAAAAXAh*k
* Al A 2 Al A 2 Al A 2 Al A 2
* B 1 B 1 B 2 B 2 B 1 B 1 B 2 B 2
* C1 c1 c1 c1 C2 C2 C2 C2
AEAEAAAAXAAEAXAAAAXAAAAAAAXAAAXAAAXAXAAAXAXAAXAXAAAXAXAAAXAAAXAXAAAXAAXAXAXAAXAXAAXAAXAAXAXAAXAXAXAAXAXAXAANXKX
S 1 * 357.704 388.708 372.043 406.739 326.292 347.833 371.236 394.304
S 2 * 368.056 431.958 432.347 504.087 341.181 407.348 392.183 463.130
S 3 * 387.181 454.083 437.653 496.042 367.556 465.591 405.845 525.833
S 4 * 321.069 336.227 343.127 368.318 310.648 344.095 333.971 375.842
S 5 * 357.394 366.708 394.069 411.208 338.278 366.273 380.333 421.696
S 6 * 387.493 434.708 415.986 472.667 356.958 419.375 409.282 439.273
S 7 * 333.278 362.478 358.306 390.478 327.222 399.227 366.611 391.609
S 8 * 316.875 375.174 340.814 391.667 311.310 395.174 369.900 413.826
S 9 * 336.472 346.273 340.347 421.000 326.056 377.217 333.000 363.652
S 10 * 344.111 430.143 352.069 393.174 329.704 401.174 354.817 414.208
S 11 * 344.704 408.304 416.887 479.136 331.239 421.000 408.833 442.842
S 12 * 385.903 509.625 464.271 512.682 317.153 440.286 384.500 512.783
TABLEAU DES TOTAUX ET DES MOYENNES
FAEAIAIAAAXAAAXAAAXAXAAAXAXAAAAAAAAAAAAAAXh*k
* A1l A2 A1l A2 A1l A2 Al A2
* B 1 B 1 B 2 B 2 B 1 B 1 B 2 B 2
* c1 c1 c1 c1 C2 c2 C2 C2
*  4240.2400 4844.3890 4667.9190 5247.1980 3983.5970 4784.5930  4510.5110  5158.9980
=  353.3533  403.6991  388.9933  437.2665  331.9664  398.7161  375.8759  429.9165
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TABLEAU D"ANALYSE DE LA VARIANCE ET RAPPORTS F -

DONNEES HOLENDER ET BERTELSON :PROTOCOLE DE GROUPE FONDAMENTAL (SORTIE N°2)

PLAN S12*A2*B2*C2

SOURCE DE VARIATION* INERTIE * D.L. * CARRE MOYEN * RAPPORTS F
(MOYENNE) *14599607.1680 * 1 *14599607.1680 * F = 1605.42
Analyse de la structure S<G>*T  * * * * ( 1- 11)
S*T * 246558.8198 * 95 * 2595.3560 *
T * 108029.4788 * 7 * 15432.7827 * F = 30.87
* * * * ( 7- 77)
S * 100033.7116 * 11 * 9093.9738 * F = 18.19
(Source adjointe maximale) * * * * ( 11- 77)
S . T * 38495.6293 * 77 * 499.9432 *—)pDENOMINATEUR COMMUN A TOUS LES RAPPORTS F"
Analyses locales planifiées : * * * *
A_B/C * 327.7428 * 1> 327.7428 * F" = 1.68 F" = 0.66
* * * * ( 1- 11) ( 1- 77
S.W *  2151.7317 * 11 * 195.6120 *
* * * *
B/A*C1 * 14368.9650 * 1> 14368.9650 * F" = 27.24 F" = 28.74
* * * * ( 1- 11) C 1- 77)
S.W * 5803.2938 * 11 * 527.5722 *
* * * *
B/A*C2 *  16924.4987 * 1 * 16924.4987 * F" = 42.70 F" = 33.85
* * * = ( 1- 11) ( 1- 77
S.W * 4359.7968 * 11 * 396.3452 *
* * * *
Analyse standard (décomposition cano-* * * *
nique de G*T selon le plan déclaré) * * * *
* * * *
A * 72210.6285 * 1> 72210.6285 * FT = 59.39 F" = 144 .44
* * * *  ( 1- 11) ( 1- 77
* * * *
S.w * 13375.4611 * 11 * 1215.9510 *
B *  31241.2030 * 1 * 31241.2030 * F" = 47.30 F" = 62.49
* * * *  ( 1- 11) C - 7D
* * * *
S.W * 7266.1457 * 11 * 660.5587 *
C * 3290.5920 * 1= 3290.5920 * F" = 4.50 F" = 6.58
* * * = ( 1- 11) ( 1- 77
S.W * 8039.7948 * 11 * 730.8904 *
* * * *
A.B * 327.7428 * 1> 327.7428 * F" = 1.68 F" = 0.66
* * * = ( 1- 11) ( 1- 77
S.W * 2151.7317 * 11 * 195.6120 *
* * * *
A.C * 737.3465 * 1> 737.3465 * F" = 4 .53 F" = 1.47
* * * = ( 1- 11) ( 1- 77
S.W * 1792.3360 * 11 * 162.9396 *
* * * *
B.C * 52.2607 * 1* 52.2607 * F" = 0.20 F" = 0.10
* * * = ( 1- 11) ( 1- 7D
* * * *
S.W * 2896.9449 * 11 * 263.3586 *
A.B.C * 169.7054 * 1= 169.7054 * F* = 0.63 F = 0.24
* * * * ( 1- 11) ( 1- 77
* * * *
S.W * 2973.2152 * 11 * 270.2923 *
* * * *
Analyse locale complémentaire: * * * *
* * * *
B(C)/A *  31293.4637 * 2 * 15646.7319 * F" = 33.87 F" = 31.30
* * * = ( 2- 22) ( 2- 7D
S.w * 10163.0906 * 22 * 461.9587 *
* * * *



COCHRAN ET COX-CROSS OVER DESIGN-P.113 S<O>*M

PLAN S5<02>*M2
FACTEUR G A 2 MODALITE(S)
FACTEUR T A 2 MODALITE(S)

124
(SORTIE N°1)

NOMBRE DE MODALITES DE S PAR MODALITE DE G 5- 5-
SOURCE DE VARIATION* INERTIE * D.L. * CARRE MOYEN * RAPPORTS F
(MOYENNE) * 6195.2000 * 1= 6195.2000 * F = 138.83
* * * * ( 1- 8)
S<G> * T * 910.8000 * 19 * 47.9368 *
G*T * 385.6000 * 3 * 128.5333 *
G * .8000 * 1= .8000 * F = .02
* * * * ( 1- 8)
T * 320.0000 * 1> 320.0000 * F = 15.22
* * * * ( 1- 8)
G. T * 64.8000 * 1= 64.8000 * F = 3.08
* * * * ( 1- 8)
S(G) * 357.0000 * 8 * 44.6250 * F = 2.12
* * * * ( 8- 8)
S@G) - T * 168.2000 * 8 * 21.0250 *
s(® (M * 525.2000 * 16 * 32.8250 *
0 * .8000 * 1= .8000 * F = 0.02
* * * * ( 1- 8)
* * * *
M * 320.0000 * 1> 320.0000 * F = 15.22
* * * * ( 1- 8)
G.W * 64.8000 * 1= 64.8000 * F = 3.08
* * * * ( 1- 8)
0.M * 64.8000 * 1= 64.8000 * F = 3.08
* * * * ( 1- 8)
* * * *
0/M1 * 25.6000 * 1> 25.6000 * F = 0.85
* * * * ( 1- 8)
SG)/T* * 240.8000 * 8 * 30.1000 *
* * * *
0o/M2 * 40.0000 * 1= 40.0000 * F = 1.13
* * * * ( 1- 8)
* * * *
SGY/T" * 284.4000 * 8 * 35.5500 *
o(M1) * 25.6000 * 1= 25.6000 * F = 0.85
* * * * ( 1- 8)
* * * *
S(G)Y/T* * 240.8000 * 8 * 30.1000 *
* * * *
o) * 65.6000 * 2 * 32.8000 * F = 0.74
* * * * ( 2- 8)
S(G)/T* * 357.0000 * 8 * 44_.6250 *
* * * *
o/M * .8000 * 1> .8000 * F = 0.02
* * * * ( 1- 8)
* * * *
S(GY/T* * 357.0000 * 8 * 44._6250 *
* * * *
M/01 * 336.4000 * 1> 336.4000 * F1 = 10.98 F2 = 16.00
* * * *  (1- 4 ( 1- 8
* * * *
S(G").T * 122.6000 * 4 * 30.6500 *
* * * *
M/702 * 48.4000 * 1= 48.4000 * F1 = 4.25 F2 = 2.30
* * * *  (1- 4 ( 1- 8
* * * *
S(G™).T * 45.6000 * 4 * 11.4000 *
* * * *
M(0) * 384.8000 * 2 * 192.4000 * F = 9.15
* * * * ( 2- 8)
ERREUR 2 DANS LA COMPARAISON 01M1,02M2
* * * *
01Mm1,02M2 V.* 144 _.4000 * 1> 144.4000 * F = 4.40
* * * * ( 1- 16)
* * * *
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COCHRAN ET COX-CROSS OVER DESIGN-P.113 S<O>*E (SORTIE N°2)
PLAN S5<02>*E2
FACTEUR G A 2 MODALITE(S)
FACTEUR T A 2 MODALITE(S)
NOMBRE DE MODALITES DE S PAR MODALITE DE G 5- 5-
SOURCE DE VARIATION* INERTIE * D.L. * CARRE MOYEN * RAPPORTS F
(MOYENNE) * 6195.2000 * 1= 6195.2000 * F = 138.83
* * * * ( 1- 8)
S<G> * T * 910.8000 * 19 * 47.9368 *
G*T * 385.6000 * 3= 128.5333 *
* * * *
G * .8000 * 1= .8000 * F = .02
* * * * ( 1- 8)
T * 64.8000 * 1= 64.8000 * F = 3.08
* * * * ( 1- 8)
G.T * 320.0000 * 1= 320.0000 * F = 15.22
* * * * ( 1- 8)
S(G) * 357.0000 * 8 * 44.6250 * F = 2.12
* * * * ( 8- 8)
S(G) . T * 168.2000 * 8 * 21.0250 *
S (M * 525.2000 * 16 * 32.8250 *
0 * .8000 * 1= .8000 * F = 0.02
* * * * ( 1- 8)
E * 64.8000 * 1= 64.8000 * F = 3.08
* * * * ( 1- 8)
* * * *
G.W * 320.0000 * 1= 320.0000 * F = 15.22
* * * * ( 1- 8)
* * * *
0.E * 320.0000 * 1= 320.0000 * F = 15.22
* * * * ( 1- 8)
0/E1 * 144 .4000 * 1= 144.4000 * F = 2.93
* * * * ( 1- 8)
* * * *
S(G)Y/T* * 394.0000 * 8 * 49.2500 *
0/E2 * 176.4000 * 1= 176.4000 * F = 10.76
* * * * ( 1- 8)
S(G)/T* * 131.2000 * 8 * 16.4000 *
* * * *
0(ED) * 144.4000 * 1= 144.4000 * F = 2.93
* * * * ( 1- 8)
* * * *
SGY/T" * 394.0000 * 8 * 49_.2500 *
* * * *
o(E) * 320.8000 * 2 * 160.4000 * F = 3.59
* * * * ( 2 8)
* * * *
S(G)/T* * 357.0000 * 8 * 44.6250 *
0/E * .8000 * 1= .8000 * F = 0.02
* * * * ( 1- 8)
* * * *
S(G)/T* * 357.0000 * 8 * 44.6250 *
E/01 * 336.4000 * 1= 336.4000 * F1 = 10.98 F2 = 16.00
* * * *
S(G").T * 122.6000 * 4 * 30.6500 *
* * * *
E/02 * 48.4000 * 1= 48.4000 * F1 = 4.25 F2 = 2.30
* * * * ¢ 1- 4) (¢ 1- 8)
S(G").T * 45_.6000 * 4 * 11.4000 *
* * * *
* * * *
E(O) * 384.8000 * 2 * 192.4000 * F = 9.15
* * * * ( 2- 8)
* * * *
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