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CHAPITRE IV - DE L'EXPLORATION DES DONNEES AUX ANALYSES FINES : FORMULES
D 'INTERROGATION ET DEMANDES D 'ANALYSE

Exploration des données et examens & vue.

Dans une premiére phase de 1’analyse des données expérimentales,

gue nous appellerons 1l'exploration des données, 1'expérimentaliste construit

un certain nombre de tableaux st graphiques et procéde & leur examen & vue,



o GF =

Cette phase, tout en étant guidée par les objectifs qui ont suscité la recher-
che (par exemple, pour les "données H & B” : 1'examen de 1'interaction entre
deux facteurs expérimentaux A et B) sera essentiellement "ouverte”, et 1'expé-
rimentaliste en profitera généralement pour ?ecoupeﬁ'des résultats antérieurs
(par exemple, ici : les effets de chacun de ces deux facteurs expérimentaux,

pris séparément].

Du point de vue formel, tous ces examens constitueront des dériva-
tions effectuées sur le protocole. Nous allens maintenant, sur les "données
H & B", illustrer les plus simples de ces dérivations : la restriction et le

moyennage.

Restriction & une partie d'un facteur ; restriction 4 un facteur-partiel, d
une modalité d'un facteur

Supposons qu'au cours de l'exploration des données, nous voulions
nous restreindre aux données d'une partie des sujets, disons les sujets s1 a

s6 (%x). Ces données constitueront un sous-protocole (strict) du protocole

d'ensemble, dérivé par restriction & une partie du facteur S, en 1l'occurrence
la partie (stricte) S' = {s1,s52,..., s6} [Si 1'on considére le Tableau I, ce

sous-protocole correspondra & une partie de ce tableau].

Pour décrire ce sous-protocole, on prendra naturellement les mémes
descripteurs que pour le protocole d'ensemble ; d'ol le plan R<S'eAxExC> qui
est un facteur-partiel du plan R<SzAzBaC>décrivant le protocole d'ensemble ;
la formule R<S'=xAxBxC> désignera également sans ambiguité le sous-prcotocole

correspondant.

(») Méthodologiguement, une telle restriction ira de soi lorsque la partile
du facteur considérée correspond & une modalité d'un autre facteur (par
exemple, si les sujets s1 & s6, & la différence des autres, avalent été
soumis & une certaine tdche préalable & l'expérimentation). Dans 1'expé-
rience rapportée ici, ce n'était pas le cas ; la sélection des sujets
81 3 sb6 serait donc une sélection effectuée & partir des observations
(rappelons que nous avons numéroté les sujets selon l'ordre croissant
de leurs effets d'interaction : cf. tableau IVL Sans pousser la discus-
sion méthodologique, disons qu'une telle sélection a posteriori ne soulé-
vera pas de problém: majeur dans la phase d’exploration des données,
mais deviendrait plus délicate si elle était effectuée en vue de conclu-
sions inférentielles (cf. chapitre V, la discussion des tests de signi-
fication "a posteriori”).



Un cas particulisr sera celui de la restriction & un sujet donng,

disons s1 ; d'od le protocole que 1'on dira dirivé par rastriction & la mo-

dalité s1 du facteur S ; 1le plan de ce protocols sera le facteur-partiel (ou
plan-partiel) R<{s1}xAxBxC>, qu'on écrira simplement R<s1xAxBxC> (cf. les

commentaires du chapitre précédent au sujet de 1'écriture F<g>).

Dans ce qui suit : & chscun des sujets nous assoclercns le sous-
protocole ainsi obtenu par restriction : chacun de ces protocoles, bien que
dérivé (par rapport au protocole d'ensemble) sera qualifié de protocole indi-
viduel "fondamental”, car il servira de base aux "analyses individuelles” du

sujet corrsspondant.

Moyermage sur un factewr

Supposons maintenant que nous calculions; pour chaque sujet et cha-
que condition, la moyenne des cbservations relatives & ce sujet et & cette

condition ; la famille de ces moyennes constituera un protocole dérivé par

moyennage sur (les modalités d') un facteur : ici, le facteur Répétitions R<>

(le rappel de la structure d'emboftement du facteur R est destiné 2 souligner
que chacune des opérations de moyennage portz, bien entendu, non sur toutes
les modalités du facteur R, mails seulsment sur celles qui correspondent & une

méme modalité du facteur emboftant).

Le protocole précédant sera qualifié de "protococle de groups fonda-
mental”, car c'est & partir de ce protocole gque 1l'on procédera aux "anzlyses

de groupe”.

Ce protocole (lorsque on prend C=C2) est reproduit dans la sortie

R° 1 de 1'Annexe ; 11 admet pour plan S¥A%B%C, qui est un sous-facteur du

plan R<SxAxBxC>, La formule S»AxBxC désignera sans ambigulté ce plan, ainsi
que le protocole correspondant, si 1'on adopte la convention de notation sui-

vante, dite de la notation par défaut : 1'absence d'une lettrs, aussi bien

en majuscule qu'en minuscule:(ici : 1'absence de la lettre R) signifie qu'on

a moyenné sur le facteur cofrespondant.

En procédant de la sorte & diverses restrictions et moyennages
successifs, on obtiendra des protocoles de plus en plus "condensés” dont les
supports seront des sous-facteurs, ou sous-facteurs-partiels. Dans le tableau

II, on a présenté guelgues "chaines de dérivation” envisageables.



-39 -

>

On remarquera qu'un méme protocole dérivé - psut &tre obtenu & partir
de plusieurw chaines de dérivation. Ainsi, le protocole s1*AxBxC peut &tre
obtenu & partir du protocole de groupe fondamental S#AxB%C, par restriction a
s1, mais aussi blen & partir du protocole individuel fondamental R<s1%A%xBxC>,

par moyennage sur le facteur R<>.

Cas ot le plan est un croisement : protocole dérivé conditionnel

La notion de protocole dérivé conditionnel constitue une généralisation

des deux notions de protocole dérivé par restriction et par moyennage ; mais
pour introduire cette notion, nous nous limiterons au cadre particulier d'un
protocole admettant pour plan un croisement ; comme illustraticn, nous pren-
drons le protocole de groupe fondamental, dont le plan S¥AxBxC ssra considéré
ici comme le croisement du facteur S et du facteur A%BxC. A partir de ce pro-

tocole :

.

- on peut procéder & une restriction & une partie S' du facteur S; d’ci

le socus-protocole admettant pour plan S'*AxB%C, plan-partiel de SxA*BxC (Dans
le "tableau des données” de la sortie n° 1 de 1'Annexe (lorsqu'’on prond C=C2] :
ce sous-protocole correspond & 1l'ensemble des lignes du taebleau relatives a
la partie S' ; par exemple, si S' = {s1,s2...s6}, ce sous-protocole est cons-

titué par les 6 premiéres lignes du tableau ;

~

- en _particulier, on peut procéder & une restriction 3 une modalité

(disons s1) du facteur S ; d’'ol le protocole (qui sera qualifié d'"individuel”);

ce protocole.admettra pour plan s1=A*BxC. Tous les plans de ces protocoles in-
dividuels seront en correspondance bijective deux & deux, ainsi qu’avec le

facteur AxBxC, sous-facteur de S=AxBxC. (Dans la sortie n° 1 de 1'Annexe, ces
protocoles individuels correspondent aux lignes du "tebleau des donnges”, in-

dexées par s1, s2, estc.).

- on peut procéder & un moyennage sur le facteur S : d'ol le protocole

dérivé (qu'on qualifiera "de groupe”) admettant pour plan le facteur A=xBxC,
sous-facteur de SwAxBxC ; 1'écriture A*BxC désignera sans ambiguité, moyennant
la convention par défaut, le plan et le protocole dérivé lui-mé&me. (Dans 1la
sortie n° 1 de 1'Annexe : ce protocole de groupe correspond au "tableau des

moyennes”).
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On pourrait également envisager de moyenner sur une partie S’ du

facteur S. Cette dérivation, clairement, contiendra comme cas particuliers,
d'une part la restriction & une modalité de S (en prenant S' = {s1} par sxem-
ple}, d'autre part le moyennage sur le facteur S (en prenant S'=S). Mais
lorsque S’ est une partie, stricte et non-réduite & 1 élément de S, il s'agi-

ra d'une dérivation nouvelle, que nous appellerons moyennage sur le facteur-

partiel S'. Dans le cas général, nous dirons que le protocole dérivé est un

protocole dérivé conditionnel (le conditionfiement portant sur la partis S' de
S]l

Plar d'unprotocole conditionnel = ; symbole de comditionnement et notation
pleine pour le moyennage

Reprenons 1'exemple du protocole conditionnel, dérivé, a partir du
protocole SeAxBxC, par moyennage sur une partie S’ (quelconque) de S. le
support de ce protocols est en correspondance bijective avec AxB»C, mais
1’écriture A%BxC, qui ne fait pas apparaitre S', est insuffisante pour ca-
ractériser le protoccole. Pour écrire le plan de ce protocole conditionnel,
nous adopterons la formule suivante :

AxBxC/S’

Cette écriture met en jeu le nouveau symbole "/" qu'on appeilera bar-

re de conditionnement, ou barre transversale, ocu "slash”. Dans cette écritu-

re, la partis du facteur sur laguelle on a moyenné apparaltra donc 3 droite

du symbole "/" ; par exemple, si S'= s1,82,...s6 , on écrirait :
AxBx(C/s1 s2 s3 s4 s5 sb

[On'pourra ici considérer que 1’écriture avec le symbole de conditionnement
est, par définition, équivalente 3 1'écriturs ensembliste {S'}xAxBxC, ol {S'}
désigne le factsur (constant) ayant pour unique modalité la partie S']

Dans le cas particulier d'une restriction 3 une modalité, disons s1,
on écrirait de méme la formule :
AxBx(C/s1

avec, & droite du symbole "/", la modalité (écrite en minuscules) du facteur
sur lequel porte la restriction (cette formuls sera donc équivalente & la

formule s1#A%BxC écrite plus haut).

Enfin, lorsque la partie S' cofpcide avec S (mayennage sur le facteur



S), on sera conduit & l'écriture :

AxBx(C/S,

¢giivalente & la formule AxBxC (écrite plus haut avec la "notation par dé-
faut”) ; on dira que cette nouvelle formule désigne le protocole dérivé avec

la convention de la notation pleine pour le facteur S.

b'une fagon générale, on parlera de notation pleine pour un facteur,
lorsqu'on écrira ce facteur, en majuscule et & droite du symbole "/", pour
signifier qu'on a moyenné sur ce facteur ; la notation pleine est évidemment
moins concise que la notation par défaut, mais cette propriété pourra devenir
un avantage (notamment dans un contexte d'emploi élargi des formules : que

nocus envisagerons plus loin dens ce chapitre.

L'existence de deux notations équivalentes, par défaut et pleine,
pour désigner un plan de protocole dérivé conditionnel, nous fournit un exem-

ple d’'équivalences de formules. L'introduction du symbole "/” suggérsra d'au-

tres équivalences. Reprenons, par exemple, le prbtocole individuel fondamental
relatif au sujet s1, dont nous avons écrit le plan R<s1%AxBxC> ; dans cette
écriture, le facteur {s1} apparait comme emboitant du facteur R ; mais {s1},
étant un facteur constant, se trouve également croisé avec le factaur R (cf.
chapitre 3), d'od 1'écriture équivalente R<A*BxC>%{s1}, qu'on pourra aussi,

en utilisant le symbole de conditionnement, écrire : R<AxBx(C>/s1.

Remarque : Rappelons que nous avons défini la notion de protocole conditionnel
(et illustré 1l'usage du symbole de conditionnement "/”) en nous plagant dans

le cacdre d'un protocole admettant pour plan le croisement de 2 facteurs (éven-
tuellement composés) F et G, avec un conditionnement portant sur une partie de

1'un des deux facteurs, par exemple : G/F’.

Ce cadre pourrait &tre indubitablement élargi, comne le suggérera
sans doute au lecteur une certaine "logique intuitive” de 1'emploi du symbole
de conditionnement "/”. Cependant, d'une part les limites d’un tel élargisse-
ment n'apparaitront pas si claires & cerner ; d'autre part, le cadre précédent
correspond de prés aux écritures admissibles dans les programmes existants, en
particulier VAR3. C'est pourquoi, dans le texte présent, nous nous en tiendrons
& ce cadre ; en particulier, dans le cas d'un emboItement F<G>, si G' est une
partie de G (non réduite & une modalité), nous n'utiliserons pas 1'écriture
F/G* ; cf. & ce propos, le commentaire de la "brochure verte” (p. 33) sur le

caractére superflu du symbole "/" dans les formules dérivées d'un emboftement.
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FORMULES DE PROTOCOLES DERIVES ET ECRITURES DE DERIVATION

Si nous revsnons & la phase d'exploration des "donnéss H & B": parmi
les protocoles dérivés, combinant restrictions et moyennages, ceux dont le
support est en correspondance bijective avec le croisement des deux facteurs

expérimentaux AZ*B » présenteront, pour 1'interprétation de 1'expérience, un

intérét tout partiiulier 3 ces protocoles pourront €tre figurés par des gra-
phiques, commodes pour les examens & vue : sur la figurs 1, on a représenté,
a titre d'exemples, les protocoles suivants, qui sont tous les trois des pro-
tocoles dérivés du protocole fondamental de groupe S*A*B!Cz, et qu'on pourra,

a ce titre, désigner par des formules dérivées de SxAxBxC;

1a) restriction au sujet s1 et moyennage sur les sessions C (ici C2) 3
d'ol les formules équivalentes A*B/s12C (notation pleine pour C) et A=B/s1

(notation par dé&faut pour C) ;

~

1b) restriction & la session c1 et moyennage sur les sujets S ; d'ol

les formules équivalentes : A*B/c1xS et AxB/c1 ;

1c) moyennage & la fois sur les sessions (Cz) et sur les sujets S ;
d'od les formules équivalentes : AxB/CxS, A%B/S, et AxB/C.

Remarque : la possibilité de choix entre la notation par défaut et la notation
pleine (de m&me que celle du choix entre l'écriture indiciées ou non-indiciée
pour chacun des facteurs) pourra &tre mise & profit pour suggérer das options
méthodologiques. Ainsi, parmi les formules désignant le protocole (1c), la
formule A*B/C pourra étre utilisée si 1l'on souhaite suggérer que le moyennage
sur S "va de soi” mais non celui sur C (re gui traduira), 1’opposdition

entre facteur systématique et facteur de groupe, .que nous verrons plus loin

dans ce chapitre.

Ecritures de dérivation : toutes les formules écrites jusqu'a présent dési-

gnent des plans de protocoles dérivés dont elles constituent des descriptions ;

mais elles peuvent étre également regardées comme des écritures de dérivation,

a

en ce sens que ces écritures conduisent directement & des procédures de calcul,

comme on peut le vérifier aisément en procédant effectivement aux calculs a

partir du "tableau des données” de la sportie n° 1 de 1'Annexs.

Ainsi, pour obtenir le protocole A *82151 (fig. 1a), on se restreint

2
au sujet s1 (1ére ligne du tableau) et on calcule, pour chacune des 4 combi-

naisons a1b1,a2b1,a1b2,a2b2, la moyenne des 2 valeurs correspondant aux 2 ses-



sions, d'ol

[«

1
L 21

1/2 (358 + 328) (ot 1'indice 11 représente atb1,
1/2 (388 + 348) 1'indice 21 représente a2b1, etc.) (%)

1
. { x' = 342

x21 368 etc.

]

"

[Note générale sur la présentation des résultats mumériques de ce texte :

chacune des valeurs numérigques est  présentée apres un arrondi raisonnable,

mals les calculs - ont ~ toujours été effectués sur des valeurs plus précises].

Cependant, cette possibilité d’interpréter une formule de description
d'un protocole dérivé comme une écriture de dérivation n'existe ici que parce
que nous nous sommes placés dans un cadre restrictif, dont nous rappelons les
caractéristiques essentielles :

1) le plan a partir duquel on effectue les dérivations est un plan

-

spécifié & 1l’avance, et ce plan est quasi-complet ;

2) la seule dérivation envisagée est le moyennage (ou la restriction

qui peut en étre regardée comme un cas particulier).

[happelons également les contraintes relatives aux protocoles conditionnels,

sur lesquelles nous ne reviendrons pas].

Formules avec mentions  : si 1l'on veut élargir la classe de dérivations admis-

sibles & partir d'un plan donné (c'est-a-dire élargir le‘point 2) du cadre
précédent]}, la formule de description du protocole dérivé pourra ne plus cor-
respondre & un mode de dérivation unique. (C'est en fait déja ce guil peut se
produire avec la dérivation par moyennage, comme nous le développerons au pa-
ragraphe suivant). Si 1'on veut alors des écritures qui puissent conduire a
des procédures de calcul, une soclution consistera & accompagner la formule de

description ds mentions qui préciseront le mode de dérivation.

Par exemple, pour définir le "protocole de groupe fondamental” & par-
tir du protocole d'ensemble R<SxAxBxC>, nous avons "moyenné”sur R<> ; mais on

aurait pu préférer "prendre les médianes” sur R<> ; 1le protocole dérivé cor-

(%} Pour 1'écriture des indices en position supérieure, v. le commentaire
Gi-dessous, 1’alinéa "Protocole pondéré”.
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respondant serait encore décrit par la formule S*AxBxC ; pour faire apperaitrs
la procédure de dérivation, on pourrait alors faire sulvre cette formuls d'une
mention telle que (MED) (pour "médiane”) ; dans ce cadre élergi, la dériva-
tion par moyennage devrait alors elle aussi &tre précisée'par une mention tel-
le qus (MOY) (pour "moyenne”) ; d'ol les écriltures :

S¥AXBXC (MED)

SxAxB#C  (MOY) etc.
De telles écritures sont exploitées dans les programmes rédigés par V. Duquenn-

(cf. en particulier Duquenne, 1976).

Dans le texte présent, oll nous privilégions les dérivations de type 1i-
néaire (cf. chapitre 6), la procédure de dérivation par "moyennage” sera tou-
Jours implicite et les seules mentions éventuelles dont nous accompagnerons

les formules porteront sur les mode (équipondéré, ou pondéré) de moyennage.

Moyennage équipondéré et moyennage pondéré

En fait, méme & 1'intérieur du cadre restrictif adopté ici, une préci-
sion peut &tre indispensable pour caractériser sans ambigulté la dérivation

par moyennage : celle de la pondération & adopter.

Ainsi, pour les"données H & B" : cherchons & définir, 3 partir du pro-
tocole AZIBZ/CKS1 (fig. 1a), le protocole (dérivé par moyennage sur A)
BZ/AKC!51 : ce protocole comportera deux valseurs observées x1 et x2 correspon-
dant aux modalités respectives b1 et b2. On peut bien sdr prendre pour défi-
nition de x' la demi-somme X', c'est-a-dire :

X! = 1/2 (342 + 368) soit %! = 355

(et de la méme fagon X% = 368)

Cependant, on peut remarquer qus les deux valeurs 342 et 3E8 sont elles-
mémes des moyennes dont les valeurs ont été obtenues a partir d'effectif iné-
gaux (respectivement : 71 et 24 ; cf. tableau I) et qu'en conséquence on pour-
rait égalament, pour définir x1, tenir compte de ces effectifs, en prenant la
moyenne pondérée §1 définie par :

% = 22222 2 x| g 3T - a4

et de méme, en utilisant les effectifs reproduits dans le tableau I : §2=379.



Cette deuxilme procédure sera appelée moyennage pondére {sous-entendu

par les effectifs du protocole sur ledguel on procéde & la dérivation), la pre-

P

migre procédure étant alors, par opposition, appelée moyennage équipondéré.

Pour distinguer, au niveau des écritures, les deux modes de dérivation,
nous ferons suivre la formule de description du protocole dérivé de 1'une des

mentions (E) (pour "Equipondéré”) ou (P) (pour "Pondéré”) d'ol les écritures :

Bé/A!C¥S1 (P}

Bien entendu, moyennage éguipondéré et moyennage pondéré colIncident lorsque

{ Bé/A'C*s'l (E}

les valeurs sur lesquelles on moyenne correspondent & des effectifs égaux ;
sinon, la divergence sera d'autant plus accusée que les effectifs sont plus
inégaux et que les valeurs sur lesquelles on moyenne sont plus dispersées.
Ainsi, dans le cas présent, la nette divergence est due d'une part aux gran-

des inégalités entre effectifs et d'autre part, & ce que, pour chacune des

modalités de B, les valeurs sont nettement différentes.

Dans les situations ol 1'inégalité des effectifs rendrait trés diffé-
rents les résultats obtenus par 1'une et l'autre procédures, les considéra-

tions de choix (que nous ne ferons qu'esquisser ici), porteront notamment :

- sur 1'origine de 1'inégalité des effectifs ; ici 1'inégalité pro-

vient de la définition-méme du facteur expérimental A qui est la "fréquence
de stimulus”, d'ol on pourrait le cas échéant tirer argument en faveur du

moyennage pondéré ;

- sur les objectifs de la dérivation par moyennage ; ici, il s'agit

de définir, pour chacune des périodes préparatoires b1 et b2 une valeur qui
servira essentiellement & évaluer, pour le facteur B, un effet "global”,
c'est-a-dire moyenné sur les stimulus fréquents (a1) et les stimulus rares
(a2) ; or, on peut trés certainement soutenir qu'au niveau de la définition

de cet effet global il n'y a aucune raison de privilégier les stimulus fré-

gquents, d'ol un argument en faveur du moyennage équipondéré.

Dans la situation présente, chacune des deux procédures apparaissant
défendable, 11 conviendra de les envisager 1l'une et 1l'autre dans les analy-
ses, afin d'examiner si les conclusions essentielles sont sérieusement ef-
fectées (ou non) par les termes d'un choix qui ne s'impose pas. Nous y revien-

drons dans les analyses des "données H & B”. A propos de ces données, le



moyennage sur A sera le seul qui soul@vs, a priori, des probiémes de pondé-
ration - car les autres facteurs induisent des pondérations uniformes ou

sensiblement uniformes.

P&otocoZeApondéré : les considérations précédentes conduisent & généraliser

la notion élémentaire de protocole (utilisé jusqu'ici) en celle de protocole
pondéré, lequel par définition, sera caractérisé par la donnée d'une part,
d'une famille de valeurs observées, d'autre part d'une pondération. (Les
coefficients de celle-ci seront généralement, mais non obligatoirement, des
effectifs, qui refl@teront le fait que le protocole considéré est dérivé d'un
protocole plus fondamental). Les valeurs observées d'un protocole dérivé se-
ront notées avec des indices supérieurs, et les coefficients de la pondéra-
tion avec des indices inférieurs (1'origine de cette notation est la dualité
entre "variables” et "mesures” qui jouera un rdle fondamental dans la forma-
lisation lin&aire 3 cf. chapitre 6 et Ré%. 1876b). Ainsi, pour un protocole
de support A_®B_, si 1l'on désigne par v

e = 11 21 M

pondération sur A2¥B2 et par x ,x  1les valeurs observées, on aura comme

valeurs.x1 et x2 du protocole dérivé :

7 v21, etc. les coefficients de 1la

- soit §4 = 1/2 (x11 + x21] et ;Q =L(x12 + x22] (moyennage équipcndéré)
1
9 X11 * v x21 o x12 £ % x22
_ Al 11 21 a2 _ 1277 22 e
soit x ST st X° = TS (moyennage pondéré)

11 21 12 22

Nouvelles dérivations ; formules de protocoles dérivés d'un plan_quasi-complet
("langage des plans quasi-complets).

Reprenons le probléme de 1l'élargissement des dérivations admissibles
& partir d'un plan donné (toujours supposé quasi-complet). Pour faire appa-
raitre dans 1'écriture la procédure de dérivation, on pourra (au lieu de
Juxtaposer, comme ci-dessus, une "mention” & la formule), envisager d'inté-

grer dens 1'écriture de la formule elle-méme 1'indication de 1la procédure,

en introduisant de nouveaux symboles. Cette solution sera particulidrement

bien adaptée & la classe des dérivations que nous appelons dérivations 1li-

néaires (cf. chapitre 6), effectuées sur plan quasi-complet ; 1l’ensemble des
formules admissibles désignant des protocoles dérivés constituera alors ce

que nous appelons un langage de formules de plan quasi-complet, ou bridvement
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un langage de plan guasi-complet.

Un langage de plan quasi-complet comportera :

- au minimum les 2 symboles fondamentaux "<>" et "»" (les formules
écrites avec ces deux seuls symboles constituent ce aue nous avons a elé 1
pp

sous-formules du plan), et le symbole de conditionnement "/” ;

- de nouveaux symboles correspondant & de nouvelles dérivations ;
parmi ces derniéres, les plus importantes seront la dérivation intra, qui
sera désignée par le symbole des parentheses "()", et la dérivation d'inter-

action, désignée par le symbole du point *.".

Une définition générale de ces deux nouvelles dérivations pourra
étre donnée dans le cadre de la formalisation linéaire 3 ici nous nous bor-

>

nerons & introduire les écritures générales (proches de celles utilisées dar

les programmes-machine), mais au niveau de la mise en oeuvre effective, nous
nous limiterons au cas particulier (correspondant & la situation expérimente
le qui sert d'illustration & notre exposé), de deux facteurs croisés, chacur
& deux niveaux. En fait, dans ce cas trés particulier, nous n'aurcns méme pa
besoin de définir précisément les procédures de dérivation intra ou d'intera
tion, dans la mesure ol nous nous intercsserons primordialement, Non pas 1

protocoles dérivés eux-mémes, mais & des statistiques définies & partir de

ces protocoles dérivés, lesquelles viseront 3 traduire les notions respecti-

ves d'effet intra et d'effet d’interaction.

Effet défini d partir d'un protocole dérivé : gémnéralités, et effet d'un
facteur & deux modalités.

Nous donnerons maintenant quelques indications sur la notion (&vo-

£

quée au chapitre 1er de ce texte), d'effets 1iés & la structure d'un plan.

Pour fixer les idées, supposons qu'ad partir du protocole d’ensemble des "don

nées H & B”, nous nous posions des questions telles que les suivantes :

- "Examiner 1l'effet du facteur B (période préparatoire) ;
- "Examiner 1'effet d'interaction entre ces facteurs expé-
rimentaux A et B".
Nous supposerons d'abord, pour fixer les idées, qu'on envisage de traduire

cette notion d'effet au moyen d'une statistique numérique.
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Pour donner un sans opérationnel 2 de telles guestions, il sera indis-

pensable de fournir .les .deux précisions suivantes :

- d'une part, quel est ls protocole dérivé sur laquel on choilsit de
définir la statistique : ce que nous appiallerons le niveau d'analyse de 1'ef-

fet ;

- d’autre part, quelle est la statistique que 1'on choisit pour éve-

luer 1l'effet : ce que nous appellerons le critére d'évaluation de 1'effet.

Dans 1a phase d'exploration des données, gue nous envisageons d'abord.
les critéres d'évaluation envisagés seront des critéres descriptifs (par oppo-

sition aux critéres inférentiels, qui seront envisagés ultérieurement].

£

Parmi laes effets 1iés & la structure du plan, on aura tout d'abord

la notion d'effet d'un facteur (ou d'un facteur-partiel).

_ Exemple : les protocoles dérivés B/A%Cxst (fig. 1a) et B/a1*Cxs1
(cf. encore fig. 1a), permettront d'envisager respectivement 1l'effet du facteur
B moyenné sur les facteurs A et C et restreint au sujet s1, et l'e%Fet de ce
méme facteur restreint aux modalités a1 et s1 et moyenné sur les scssions C,

etc. Les niveaux d'analyse respectifs de ces effets scnt précisés (compte te-

nu de 1'éventuel usage de la convention par défaut) per les termes de la for-
mule & droite du symbole "/" (donc respectivement AxCxs1 et a1xCxs1): On dira

en outre que les effets de B précédents se situent vis-&-vis des facteurs S et

C au m8me niveau d'analyse (restriction & s1 et moyennage sur C) mais gue vis-

a-vis du facteur A, le premier est un effet global, ou moyen, ()} =2lors que ls

deuxiéme est un effet partiel, ou conditionnel ("pour la modalité a1”}.

Quant au critére d'évaluation : dans le ces particulier d'un facteur

a8 deux modalités (comme ici le facteur 82], il sera naturel en ordonnart con-
ventionnellement les 2 modalités, de prendre comme statistique la différence
@rientée)x1—x2 (x1 st x2 désignant les valeurs observées du protocole) ; nous

appellerons cette statistique 1'effet observé du facteur & deux niveaux.

.Du point de vue des .écritures, on pourra faire figurer, & gauche de

la formule du protocole, la spécification de la statistique & calculer : ici

1'effet observé. Ainsi, on écrirait (abrégeant "effet observé en EFF.0BS) :

=

(%) Le qualificatif de "moyen” sera tout & fait adéquat dans toutes les situa-
tions o0, comme ici, 1'effet global apparait comme une moyenne d'effets
conditionnels.



Exemples mumériques:1'effet de B_ pour le niveau d'analyse a1ﬁczxs1 (cf.

2

fig. 1a) a pour valeur : 342 - 372 = -30. De méme, 1l'effet de B, pour le

2

niveau d'analyse a22C_xs1 a pour valeur 368 - 401 = -32 (aprés arrondi).

2

Quant a l'effet de 82 pour le niveau d'analyse AﬁC2!51, il met en jeu un
moysnnage sur A, donc, a priori, on devra préciser le mode de moyennage

utilisé ; les résultats sont les suivants :

- selon le moyennage équipondéré sur A : 355 - 386, soit -31

- selon le moyennage pondéré sur A : 349 - 379, soit encore -31 (veleurs
arrondies).

[Dans le cas présent, le mode de dérivation, qui affectait les valeurs elles-
mémes du protocole BZ/A*Cls1, n'affecte donc pratiquement pas 1'effet cal-

culé & partir de ces valeurs (*) ; ce qui est une constation encourageante !].

Croisement de deux facteurs d 2 niveaux : effets intra et effet d'interaction

Nous introduisons maintenant, dans le cas particulier du croisement

- les notions d'effet intra et d'effet

de 2 facteurs a 2 niveaux : AzﬁBZ.
d'interaction.

1) Effet intra

En fait la notion d'’effet (intra) d'un facteur (disons B) a 1'inté-

rieur d'une modalité (disons al1) de l'autre facteur cofncide avec la noticn

d’'effet conditionnel de ce facteur (B) pour cette modalité (a1) de 1'autre

facteur. (Les deux notions ne se distingueront que lorsqu'on définira les

N

effets intra et conditionnel relatifs & une partie comportant plusieurs mo-
dalités : cf, chapitre B). Ainsi, l'effet de B & 1'intérieur de la modalité
a1l pour le niveau d'analyse Cxs1, peut 8tre écrit, & 1l'aide du symbole des

parenthéses "()" EFF.0BS. B(a1)/Cx%s1. Cet effet coincide avec 1l'effet de B

restreint & la modalité a1, et également moyerné sur C et restreint a s1,

qui s'écrit : EFF.O0BS B/alxC¥s1

- 2) Effet d'interaction

Reprenons le croisement AZ*BZ. Pour 1'un des facteurs (disons B}, on

{x) Comme on . pourra ls vérifier, ce "phénoméne” se produira, dans un plan
A_*B_, notamment chaque fois que, comme ici, le plan est orthogonal
(&fféctifs proportionnels) et que les deux effets conditionnels sont
voisins (c'est-a-dire 1‘'effet d'interaction proche du zéroj.



peut définir un effet ds ce factsur 3 1'intérleur d= chacune des modalités
de 1'autre facteur, donc ici les effets intra Bia1) et B(a2). Lorsque cha-

cun des 2 facteurs est 3 2 niveaux, on difinira l'effet d'interaction comme

la différence (orientée) de ces deux effets intra. Par exemple, 1l'effet d'in-
teraction entre A2 et 52, pour le niveau d'analyse CXs1, sera défini comme la
différence des deux effets intra B(a1)/Cxs1 st B(a2)/Cxs1. La notation géné-
rale pour désigner 1'interaction étent le symbole peint ".”, nous écrirons

donc ieci : EFF.0BS Az,q2/5x51

{numétiquement : cet effet a ici pour valeur : -20 - (-32) = +3 (aprés arron-
di).

Avec les notations introduites plus haut pour un protococle A?*ﬁz,
1'effet d'interaction entre 2 facteurs, chacun 3 2 niveaux, sera donc défini

i x12) - oA - x22) = - x21) - "% - x22] 3 la notion

d’'interaction est symétrigue, et les deux écrituress A.B et B.A seront dcnc

commeg (x

synonymes (propriété qui restera vraie pour la notion générale d'interaction).

" Sur les graphiques, 1'effet d’interaction correspond 1'écart au

a
parallélisme des deux segments relatifs & b1 et 3 b2 (donc + 3 pour le pro-
A

tocole AZxBZ/C*s1). On trouverait de méme, pour le protocole !BZ/CZKS

(figure 1cl), un effet d'interaction égal 3 -7, etc.

2

Remarque : A partir du facteur AZ*B2 = {a1b1,a2b1,a2bZ}, on peut définir, par
regroupement des modalités alb1 et a2b2, d'une part, et des modalités a2b1 et
alb2, d'autre part, le nouveau facteur 3 deux niveaux {a1b1 a22b2,a2?b1 a1b2} ;

et 1l'effet de ce nouveau facteur pourra &tre défini :

x11 & x22 x21 . x12
f’soit comme - 5 - 5 (définition équipondérée) ;
l v11x11 . \%2x22 v21x21 . v12x12
soilt comme 3 v - S (définition pondérée).
11 22 21 12

Ainsi, 1’effet d'interaction entre A2 et B2 coincide avec le double

de l'effet de ce nouveau facteur défini selon la définition équipondérée.
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VERS LA NOTION D'ANALYSE LOCALE

Les effets observés que nous avons définis (en nous placgant dans des
situations trés simples) fournissent des exemples de procédures applicables &
des protocoles dérivés d'un plan guasi-complet. Lorsgue on envisagera des cri-
téres d’évaluation plus complexes (%), 1l'opérationalisation de la notion d’ef:
fet pourra conduirelé des procédures elles sussi plus complexes, allant sou-
vent au-delad du calcul d’une seule statistique numérique. Nous dirons, dans ce
contexte élargi, que la mise en oceuvre d'une procédure (sur le protocole déri-

vé) constitue une analyse locale {du protocole primitif). La donnée d'une for-

mule de protocole dérivé et de la spécification de la procédure & appliquer

sera appelée une demande d'analyse locale.

Le terme d'analyse”locale” ne devra donc pas préter & malentendu, en
suggérant une analyse qui porterait nécessairement sur une partie stricte du
protocole, mals plutdt évoquer 1'idée que les données sont condensées "d'un
point de vue particulier” (par exemple, celui de 1l'interaction entre A et B,

a8 un niveau d'analyse spécifié).

Les notions d’effet et 1l'analyse locale, que nous introduisons ici

d'une fagon trés intuitive, pourront 8tre formalisées :

- tout d'abord, au niveau des structures linéaires (cf. chapitre 6

et Réf. 1976b) : 1'examen des données "selon un point de vue particulier” cor-

-

respondra a une projection du vecteur des observations sur un sous-espace (la

notion d'analyse générale de son cdté, correspondant 3 celle de décomposition

d'un espace vectoriel en sous-espaces orthogonaux) ;

- ensuite au niveau de la statistique bayésienne (cf. R&f. 1977d)

Analyses locales et analyse générale lide 4 un facteur composé.

-

La notion qu'il conviendra d'opposer & celle d'analyse locale sera

celle d'analyse générale liée a un facteur composé ; une analyse générale est
constituée de plusieurs analyses locales visant & examiner les données selon
plusieurs points de vue, & la foils "complémentaires” et "aussi peu redondants’
que possible. Comme exemples, nous donnerons les décompositions des effets
1iés au crolsement de 2 facteurs AxB. (On pourra se placer dans le cas de

~

facteurs & seulement 2 modalités, mais les notions et notations qui suivent

(%) V. par exemple (quitte & anticiper quelque peu) les résultats présentés
dans le tableau II1I).
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se généralisent 3 des facteurs croisés & un nombre quelconque de modalftés).

Le croisement AXB permet ds définir des effsts de divers types :
effets globaux(bu moyeng} effets conditionnels, effet d'irteraction ; une
analyse générale du croisement A*B sera définie par 1'une des décompositions

suivantes :

1) effet global de A : A/B
effet global de B : B/A (gé;gﬁigszzi°"
effet d’interaction : A.B y q
2) effets conditionnels A/b, ou intra A(b)
(b parcourant B) d‘:Q’ef@&bsbbae 8/A (décompositions
dissymétriques)

2') (en permutant les r6les de A et B)

La décomposition 1) sera appelée décomposition canonique des effets

l1iés au croisement AXB, Méthodologiquement, cetts décomposition sesra privi-
légiés si (et seulement si) les deux facteurs A et B jouent vis-a-vis des
objectifs de 1'expérience des rdles symétriques ; mais, lorsque vis-a-vis de

ces objectifs, les facteurs sont hiérarchisés, le facteur A jouant le rfle

de facteur principal, et 1le facteur B étant subordonné, c'est la décomposi-

tion 2) qui sera préférée aux autres.

Comme nous l'avons dit, la notion d'effet conditionnel A/b coincide
avec celle d'effet intra-modalité A(b). Quant 3 la notion générale d'effet
A intra B, on pourra, pour 1l'introduire intuitivement, considérer la famille

des effets intra-b, c’est-a-dire ici : ( A(b1)
{ Alb2)

On voit elors que les décompositions 1) et 2) peuvent &tre obtenues
a partir de la premiére décomposition suivante des effets liés a AxB :

{A(B] : effet de A intra-B
B/A : effet global de B,

en redécomposant A(B)} de deux maniéres :

-] L #
1) {2/2 , d'od lo Jéerrprsition 1)
2°) A/b1 |

1] ~ Pa
‘A/bz , q ol la décomposition 2).



Décomposition canonique des effets liés d un croisement, 4 un facteur
quast-complet

La décomposition 1) ci-dessus s'étendra immédiatement au crolsement
de plusieurs facteurs ; par exemple, on aura, pour le croisement A*BXC de 3

facteurs :

B (ou B/A etc.)

- les 3 effets globaux : ‘{'A (ou A/B ou A/C, ou A/B+C)
C (ou C/A etc.)

- les 3 effets d'interaction "binaires” (entre facteurs 2 & 2) appelés enco-
re effets d'interaction "simples” (car un seul symbole ".) :

A.B (ou A.B/C)
A.C (ou A.C/B)
( B.C (ou B.C/A)

- 1'interaction "ternaire” (entre 3 facteurs) appelés encore "double” (car

2 symboles "."]) : A.B.C .

Une tells décomposition sere appelée décomposition canonique des ef-

fets 1iés au croisement. Plus généralement, & tout facteur gquasi-complet on

peut associer une décomposition canonique des effets 11és & ce facteur. Cot-

te décomposition des effets, bien entendu, est étroitement apparentée 3 la

décomposition canoﬁique de la formule de facteur quasi-complet mentionnée au

chapitre III ; (un algorithme, dd a V. Duquenne, permet d'obtenir 1'une et
1'autre) ; lorsque le contexte ne permettra pas d’ambilgulité, on pourra per-

ler simplement de déccmposition canonique du facteur guasi-complet.

[Dans les programmes VAR3 et VAR4, la décomposition canonique d'un sous-

VA

facteur du plan déclaré pourra 8tre engendrée par une demande unique d'ana-
lyse générale ; on trouvera dans la sortie n® 2 de 1'Annexe un exemple de
décomposition canonigue du croisement de 3 facteurs. Cependant, d'un point

de vue méthodologique, la décomposition canonique sera loin d'&tre tou-

AN NN N

jours privilégiée].



A titre 1l'illustration, nous reprendrons les exemples de.facteurs
quasi-complets dont nnus avions danné (3 la fin du chapitre III) la décom-

position canonique en sous-formules ; et nous donnerons maintenant pour

chacun d'eux, la décomposition canonique des effets.

Formulae _ Décomposition canonique des effets

E<F> F s E(F).

R<E<F>> F 3 E(F} ; R(E<F>].

AxB . A; B; A.B.

E<F>=D Fs;D3s F.D ;s E(F) ; E(FJ.D .

R<E<F>=%D> ~ F 3 D; F.D; E(F) 5 E(F).D ﬁ(E<F>*D].

R<E<F>xD>%A F ;D3 F.D 3 E(F) 5 E(F).D ; R(E<F>*D) ;
A ; F.A 3 D.A ; F.D.A ;s E(F).A, E(F).D.A ;
R(E<F>%D).A

N.B. (1) On remarquera les rfles distincts que jouent, dans les formules pré-

cédentes, les chevrons "<>" et les parenthéses ().

{2) Au lieu du symbole des parenthéses on aurait pu, pour désigner
1’effet intra, choisir un autre symbole (tel que "< 3"}, le choix du symbole
des parenthéses est possible ici précisément parce que 1'écriture des formu-
les ne nécessite aucun "vrai” symbole parenthétique,dont la seule valeur se-
rait celle de s8parateur (lorsque, dans ce texte, nous avons eu hesoin, pour
des raisons essentiellement didactiques, d'un tel symbole, nous avons utilisé

les crochets []).
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NOUVEL ELARGISSEMENT DE L'USAGE DES FORMULES : EXPRIMER DES "QUESTIONS™
A POSER AUX DONNEES

Jusqu'a présent, nous en sommes toujours restés au cadre restrictif
(précisé par le point 1), p. 43, d'un plan quasi-complet: posé au départ,
avec des formules qui désignent des protocoles dérivés de ce plan. Mais par

-

dela (%) ce cadre restrictif, on pourrait songer & conférer une plus large
autonomie & 1'emploi des formules, notamment & utiliser une formule pour
exprimer une "question” que 1l'on souhaite poser aux données, sans chercher
nécessairement & spécifier complétement ni le protocole dérivé, ni méme le
protocole primitif. Ainsi, envisageons les questions suivantes, formulées

de fagon verbale:
- "examiner 1'’effet du facteur B moyenné sur 1'ensemble des sessicns C”
- "examiner l'effet du facteur B restreint & la session c1”.

Ces questions pourraient étre exprimées par les formules respectives : B/C
et B/c1 ; ces formules n'étant considérées, au moins dans un premier temps,

que comme de simples”"traductions” des formulations verbales.

De méme, la question :

- "gxaminer l'’interaction entre les facteurs A et B, moyennée sur 1l'en-

semble des sessions C”

pourrait étre exprimée par la formule : A.B/C, etc.

Mais dans un deuxiéme temps, pour tout protocole décrit par un plan (quasi-
complet) tel que ia formule de la question soit une formule en langage en-
gendré par ce plan (exemples de tels plans : Sx¥AxBxC, R<AxBx(C>/s1), la for-

mule pourrait caractériser un protocole dérivé de ce protocole.

Dans ce cadre élargi, il deviendra utile de distinguer les cas ol
une formule exprimant une question est relative & un protocole spécifié ;

nous parlerons alors de formule d'interrogation. A titre d’illustration, on

a représenté dans le tableau III deux guestions (lignes du tableau), les-
quelles eppliquées d'une part au protocole de groupe fondamental, d'autre
part au protocole individuel fondamental du sujet n® 1 (colonnes du tableau),

conduisent aux formules d'interrogation écrites dans les cases du tableau.

~

(=) et également, au cours de la démarche, antérieurement & l'analyse des
données, c'est-a-dire au moment de la planification de 1'expérience, ol
on pourra poser des relations entre facteurs sans un plan fixé au départ.
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Malgré tout 1'intérét que pourrait présenter 1'élargissement notion-
nel que nous venons d'évoquer, nous nous en tiendrons, dans l2 présent texte,
au cadre restrictif indiqué plus haut. Ce cadre correspond & celui des pro-
grammes—méchine, dans lesquels l'utilisatsur doit fournir un "plan d'analy-
se déclaré” par lui, les demandes d’analyse effectuées snsuite portant sur
des protoccles dérivés de ce plan déclaré. Cependant, afin de suggérer la
possibilité d’'un cadre €largi, nous tendrons 3 privilégier, dans 1'écriture
d'une formule, la notation pleine, laquelle dans le cadre élargi, présente-
rait, par repport & la notation par défaut, 1'avantage de miesux cerner les
protocoles pour lesquels cette formule désignerait un protocole dérivé : par
exemple, l'écriture A.B/C (avec la notation pleine pour C) ne sau vait &trs
applicable qu'a des protocoles qui admettent C comme facteur (tels que
R<s1%A%B%C>, ou S#AxBxC, etc.), et exclura - donc des protocoles ayant déja
falt 1’cbjet d'une restricticn sur C (tels que S*AxB/c1, eic.) ; alors que
1'interprétation d’une notation par défaut (telle que A.B) exige manifeste-
ment que soit spécifié le protocole & partir duquel on dérive.

DE L'EXPLORATION DES DONNEES AUX ANALYSES FINES

Si 1'on procéde & 1'exploration des protocoles individuels des don-
nées "H & B", on constate que les effets individuels sont tantSt positifs,
tantdt négatifs, leurs valeurs absolues s'échelonnant entre 3 (sujet s1) et
35 (sujet s12). L'effet moyen tr2s faible (- 7 ms) calculé & partir du pro-
tocole de groupe (figure 1c) résulte donc d'une "compensation”. En fait,
chacun des effets individuels est déja lui-méme un effet moyen (obtenu paf

dérivation sur le fecteur Rgpétitions).

[Numériquement : pour le sujet n® 1, 1'écart-type-corrigé (x) des effets
d'interaction, & 1l'intérieur des 8 conditions, est de 1l'ordre de 65, la mo-

yenna des 12 écarte-types-corrigés intra-individuels étant de 1'ordre de 75}

A la variabilité #ntra-individuelle se superpose, pour les effets cal-
culés 3 partir du protocole de groups, la variabilité interindividuelle.

Numériguement : 1'écart-type corrigé des effets d'interaction individuels est

(®) Pour une famille (x,i¢& I de n observations numériques, de moyenne

. ‘ 5wy} 2
m = Eéi » hous appelons variance-corrigée la SEatiSt%§UB £ 2 E(ﬁj1m]
' (x;-m =
("corrigée”, par rapport 3 la variance "vraig® 12 ur tenir com-

pte des degrés de liberté : n-1 au lieu de n) et écart-type corrigé
sa racine-carrée s.
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ici de l'’ordre de 20.

Une telle situation peut 8tre considérée comme tout & fait représen-
tative de nombreuses recherches expérimentales actuelles (du moins dans le
domaine de la psychologie) : 1l'expérimentaliste se posse des "gquestions fi-
nes” qui 1'aménent & recourir & des "analyses fines”, lesquelles iront plus
loin que les examens & vue d'effets moyens, en faisant entrer en compte les
diverses variabilités. Parmi les "questions fines"” les plus courantes, on
mentionnera : i'examen d'un schéma additif {ou ce qui revient au méme, 1l'exa-
men d'une interaction) comme dans 1l'expérience analysée ici ; 1'examen d'un

schéma de régression, etc.

Sans que 1l'opposition avec la phase d'exploration des données ait

rien d’absolu, nous dirons que dans la phase des "analyses fines” :

- les interrogations seront en nombre limité, directement liées aux
objectifs de la recherche ;

- les critéres d'évaluation renverront & un cadre susceptible de con-
duire a des conclusions précises de caractére inductif, au moyen de procédu-

res inférentielles : ce cadre comportera au moins un modéle d'échantillonna-

ge. Quant au choix des niveaux d'analyse, il deviendra tout a fait crucial,
au moins autant que cslui des critéres d'évaluation. En regle gépérale, une
interrogation & un niveau d'analyse "grossier” ne permettra que de cerner
d'assez loin la "véritable interrogation” gue 1l'on souhaite poser aux don-
" nées (par exemple, ici : les interrogations au niveau du groupe). Mais a
1'opposé, des interrogetions posées & un niveau trop "fin” risqueront d'en-
trainer une "incapacité 3 conclure” de la part des procédures statistiques,
faute d'une précision expérimentale suffisante (par exemple :les interroga-

tions individuellss]).

Dans ce texte, la phase des "analyses fines” des données expérimen-

tales consistera essentiellement en un ensemble planifié d'analyses locales

approfondies (généralement inférentielles).

Cet accent gue nous mettons icl sur les analyses locales, aussi bien
lors de la phase des analysas fines que lors de la phase d'exploration, vise
3 satisfaire une exigence primordiale déja évoquée & plusieurs reprises : per-
mettre & 1'expérimentaliste d'interroger ses données d'une fagon aussi effi-

cace et précise que possible, dans les seules limites du plan utilisé. Dans
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le prochain chapitre, nous commenterons les implications msthodologiques de

cette perspective d'”analyse locale des donnéss”.

STRUCTURE STATISTIQUE D'UN PLAN

Facteur de groupe et facteur systématique

Dans les analyses effectuéss sur le protocola SeA¥BsC, le facteur S
jouera un réle particulier : ses modalités (les sujets) seront toujours trai-
tées d'une fagon symétrique (cf. R&F. 1972-73) ; nous dirons que le facteur
S est un facteur de groupse, les facteurs A,B,C étant, par opposition, quali-

fiés de facteurs systématiques. (On s'intéresse, en principe, aux modalités

spécifiques de ces facteurs]).

De méme, pour un protocole individuel R<AxBxC>, les modalités du fac-

teur R & 1'intérieur de chacune des combinaisons de AxBxC seront toujours

traitées de fagon symétrique ; nous dirons encore que le facteur R (ou plus

explicitement : le facteur R<>) est un facteur de groupe.

Un plan dans lequel chaque facteur élémentaire sera caractérisé soit
comme facteur de groupe, soit comme facteur systématique, sera dit muni d'une

structure statistigus.

(Dans les dérivations effectuées antérieurement, nous avons deja, implicite-
ment, tenu compte des structures statistiques précédentes : lorsque, par exem-
ple, nous avons, & partir du protocole S*AxBxC, moyenné sur toutes les meda-
lités du fecteur SJ).

Structures statistiques remarqﬁables : 5<G> (groupes séparés), ST (groupes
appareillés) et structure S<G>#*T.

Parmi les structures statistiques, on distinguera les troils structu-

res "remarquables” notées S<G>, -S*T et .S<G>*T,

La structure S<G> est celle des groupes séparés {ou groupes indépen-

dants) ; elle est définis par 1'emboItement d'un facteur de groupe dans un
facteur systématique. Un cas typique est celui de "sujets S emboités dans
des groupes G", (le facteur G pouvant résulter de la description des sujets
au moyen soit d'un facteur de classification, soit d'un facteur décrivant

1'affectation des sujets & un ensemble de conditions expérimentales, etc.)



d'ol la notation générique S<G>, gui servira & désigner cette structurs.
(N.B. : dans la structure S<G>, c’est bien S qui es% le "factsur de groupe”,
alors que 1l'ensemble des "groupes” G est un facteur systématique). Mais bien
entendu, le facteur de groupe pourra 8tre tout autrequ'un ensemble de sujets.
Par exemple, dans les données "H & B”, chaque protocole fondemental indivi-
duel R<AxBxC> sera considéré comme muni de la structure statistique des grou-
pes séparés ; le facteur de groupe emboité sera le facteur Répétitions R<>,

gt le facteur systématique emboitant le croisement AxBxC.

La structurs S%T est celle des groupes appareillés ; elle est définie

par le croisement d'un facteur de groupe avec un facteur systématique. Un cas
typique est celui de "Sujets S croisés avec des traitements T", d'ol la no-
tation générique ST pour désigner cette structurse. Par exemple, le protocole
fondamental S¥A%B¥C sera muni de la structure statistique des groupes appa-
reillés ; le facteur de groupe croisé sera le facteur Sujets S, et le facteur

systématique croisé, le croisement AxBxC (facteu.: Conditions).

La structure S<G>*T sera définie comme la combinaison des structures
S<G> et ST : le facteur de groupe (S} est emboité dans un facteur systéma-
tique (G) et croisé avec un autre facteur systématique (7). On obtiendrait
un exemple de cette structure, par exemple si les sujets de 1l'expérience
"H & B" avaient été décrits au moyen d'un nouveau facteur systématique E
(par exemple : facteur de classification ou ensemble de t&ches préliminaires],
d'oll, pour le protocole fondamental, le plan S<E>xAxBxC, dont la structure

statistique seralt de type S<G>xT.

Par contre, le plan d’'ensemble des "données H & B" : R<S»A=zBxC>, ne
sera pas muni de la structure statistique S<G>xT, car nous avons considéré
que les facteurs S et R<> étaient tous les deux dss facteurs de groupe. La
structure S<G>%¥T (avec un seul facteur de groupel)sera néanmoins suffisante
pour les traitements que nous envisagcrons dans ce texts, dans la mesure ol
toutes les questions envisagées seront posées au niveau de protoccles déri-
vés relevant de la structure S<G>%T : soit qu'il s'’agisse de chacun des pro-

tocoles fondamentaux individuels, soit du protocole de groupe fondamental.

Remarque : les structures statistiques ST et S<G>%T constituent la formali-
sation des types de plans que les expérimentalistes appellent souvent "plans
a mesure répétées” - qu'on peut appeler également : "plans & plusieurs abser-

vations sur la mé&me variable”.
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Facteur adjoint, effet adjoint

A ce polnt de 1l'’exposé, i1 nous faut mentionner (m3me si nous ne fai-
sons que les évoquer, dans le cadre de la structure statistique S<G>%T) les

notions de facteur adjoint et d'effet adjoint.

Etant donné un facteur systématique d'une structure S<G>*T, on appel-

lera facteur adjoint minimal de ce facteur, le facteur composé de ce facteur

avec le facteur de groupe, et facteur adjoint (en général) tout facteur

admettant le facteur adjoint minimal comme sous-facteur (ces définitions

s'étendent immédiatement aux facteurs-partiels).

Exemples :
- dans le plan R<AxBxC>, muni de la structure statistique S<G>, le
facteur A%B admet R<A=B> comme facteur adjoint minimal et R<A»BxC> comme

facteur adjoint (maximal)

- dans le plan S¥A¥BxC, muni de la structure statistique S*T, 1le
facteur A%B admet S»AxB comme facteur adjoint minimal et SxAxBxC comme fac-

teur adjoint (maximall.

La notion de facteur adjoint conduira & celle d'effet adjcint (3 ti-

tre indicatif : dans la structure S<G>, 1l'effet adjoint du facteur G sera
1'effet intra S(G) ; dans la structure S*T, 1'effet adjoint du facteur T se-
ra 1'effet d'interaction S.T). Dans une analyse locale, portant sur 1'examen

" d'un certain effet, 1'effet adjoint de 1l'effet examiné (ou 1'un des affets
adjaoints) pourra servir de "terme de référence” a 1'effet examiné, et a ce
titre intervenir dans des procédures diverses : tout d'abord, dans les ana-
lyses sn termes de tests de signification, ot les effets adjoints fourniront
les divers dénominatsurs envisageables pour les "rapports F" (cf. chapitre 5):
mais également, dans des procédures comme les analyses fiduciaires (cf. cha-

pitre 7).

LANGAGE D 'INTERROGATION ET LANGAGE DE COMMANDE DE PROGRAMMES-MACHINE

La mise au point d'un langage utlilisable comme langage d'interroga-
tion conduit naturellement & concevoir des programmes-machine d'analyse sta-

tistique dans lesquels le langage sera utilisé comme langage de commande,

c’est-a-dire dans lesquels une formule pourra servir d'entrée comme demande



d'analyse de la part de 1'utilisateur, et engendrer automatiquement, de la

part du programme, un certein nombre de procédures.

Dans la phase d’exploration des données, 1’intérét pratique de tels:
programmes apparaitra lorsque le plan du protocole est relativement complexe
et que 1'expérimentaliste désire procéder & un grand nombre de dérivations,

méme si chacune d’elles conduit & des calculs simples.

Dans la phase des "analyses fines”, 1'intérét des programmes résidera

plutdt dans la complexité des analyses effectuées.

C'est dans cette perspective qu'ont é&té élaborés plusieurs programmes
de complexité diverses, aussi bien du point de vue de la syntaxe du langage

que de la nature des dérivations effectuées.

Les principaux programmes expressément congus en vue de 1’exploration
des données sont ceux de V. Duquenne ; ces programmes mettent en oeuvre des
versions du langage des plans quasi-complets, et engendrent les tableaux et

statistiques descriptives courantes (cf. V. Duguenne, 13876).

Les programmes de la série VAR ont été congus comme des programmes
d’analyse fine (inférentielle pour VAR3) ; les derniers en date de ces pro-

grammes, VAR3 et VAR4, mettent en oeuvre le langage des comparaisons, qu'on

peut regarder comme une version enrichie de ce que nous avons appelé ici un
langage de plan guasi-complet (ce langage est exposé en détail dans la "bro-
chure verte”, R&F. 1976a).

Nous signalerons snfin, pour son intérét didactique, le programme
BORDAU qui met en oeuvre le langage des plans complets (comportant les deux
seula symboles "%" st "/") ; langage extrémement &lémentaire mais non tri-
vial, d'od 1'intérét de ce programme & des fins d'initiation (la notice techni

que du programme BORDAU se trouve dans la Réf. 1877c).
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