inf.Sci.Hum.{13e_année, p 87-101)

PROGRAMMES DE DESCRIPTION ET D'ANALYSES INFERENTIELLES
DE DONNEES EXPERIMENTALES POUR MICRO-ORDINATEURS

Le développement actuel des micro-ordinateurs est susceptible d'introdui-
te de profondes modifications dans les conditions d'exp@rimentation. En autorisant,
en particulier,. l'exp&rimentation en temps r€el et le recueil direct d'une masse

d'informations (temps de réactions, conver51cn numérique de donn&es analogiques,

etc...), les micro-ordinateurs devralent permettre d'accroitre considérablement

les possibilités de reaherche, tout en diminuant 1es risques d'erreurs liés Z la

médiation humaine dans le codage et le transfert des données.

" Malheureusement, l'int&r&t potentiel de cet apport est grandement réduit
par les difficulté@s que posent l'analyse et le traltement des données recueillies.
I1 est le plus souvent nécessaire de reallser des programmes spécifiques pour les
analyses descriptives élémentsires et les transformations pre}lmlnalres 3 une ana-
lyse inférentielle, telles que moyenmage ou transformatiom d'é&chelle. Quant 3 1'ana-
lyse inférentielle élle-mémé, les possibilités sont ré&duites par la rigidité des
programmes habituellement'proposés..Aiﬁsi, les multiples programmés'd’analyse de
variance. pour micro-ordinateur publids' dans "Behavior Research Methods and Instru-
mentation’” ont pour caractéristiques communes d'€tre limités tant en puissance (ils
admettent au maximum quatre facteurs systématiqﬁes) qu'en souplesse (sucun ne per-—

met 1'ex@cution d'analyses partielles ou de test de tendance) 3 de plus, chaque pro-

gramme correspond 3 un plan exp@rimental déterminé (par exemple : un facteur inter-

sujets et deux facteurs intra—-sujets), ce qui conduit 3 un travail de copie et de

vérification assez important.

Une solution alternative consiste 3 transférer les données sur un ordina-
teur puissant perméttant l'utilisation de programmes standards polyvalents. Cette
soluticn est &videmment la meilleure lorsque le laboratoire dispose;_d'une part du
matériel permettant un transfert direct des données, et d'autre part diopérateurs
spécialisés. Dans le cas contraire, qui est le plus fréquent, ce genre.d'opération
est long, coliteux, et constitue une scurce petentielle d'erreurs.Une grande part

de 1'avantage des micro-ordinateurs, qui se trouvent aujourd'hui, de par leur coiit
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réduit, & la portde de petits laboratoires, se trouve ainsi perdue.

les programmes ici proposés tentent de mettre 3 la disposition des utili-
sateurs.de micro- "dinatéursnplusieur$_des_possibilités offertes par les program-
mes développés sur des systdmes importants, et en particulier par les programmes *
de description et d'analyse infé@rentielle dérivés des travaux de H. Rouanet de
D. Lépine sur la planification et le traitement des données expérimentales (cf.

en particulier, Rouanet & Lépime, 1977) [2].
Trois programmes, utiliszbles sé@quentiellement, ont &té ré&alisés.

Le premier (VARE) est un programme d'entrée et de stoékage des données,

pour le cas ol celles—ci ne sont pas recueillies directement en mémoire.

le deuxidme programme (VARD) permet, d'ume part, d'opérer des dérivatioms
de protocoles (supprimer une ou plusieurs modalités d'un ou plusieurs facteurs,

moyennage sur un facteur, transformation d'échelle de mesure), d'autre part, de

fournir différents modes de description du protocole original ou des protocoles
dérivds (8tablissement de distributions, calcul de moyennes par cellule, par moda-

iité de chaque facteur, par croisement de modalités, calcul de varlance, efc.).

Le troisifme programme (VARI) effectue les analyses inf&rentielles. Outre
la décomposition canonique assocife au plan, ce programme autorise les condition~
nements, les comparaisons partielles planififes, et les tests de tendance de degré

quelconque. ' o

Danps le cas de comparalson i un seul degré de 11berte, 1la dlstrlbutlon fi-
duciaire peut gtre lmmedlatement derlvee de 1'effet observe (fournl par VARD) et

.du rapport F (fournl en VARI) (Lecoutre 1977) [2].

Soit, pour comcrétiser ces différentes possibilité&s, un plan de la forme :

S-<G3‘*ﬁ2:>*‘E10 Rz-. Trolis souches de souris de g&notypes différents (GB) compre-

nant des miles et des femelles (MZ)’ sont soumises 3 une séance d'apprentissage
comprenant 10 blocs d'essais (Eloj, deux fois consécutives (RZ)‘ Supposcns que 1l'on
souhaite supprimer 1'une des souches, mélanger mdles et femelles des deux souches
restantes, et analyser comment celles-ci différent dams l’appreﬁtissage, en premi&re
séance. Aprés 1'examen des statistiques descriptives pertinentes, un test inféren-— '
tiel possible sera le test d'interaction entre la tendance lingaire &valuée sur E °©
d'une part, et G d'autre part, ap:és moyennage sur M, et restrictionm aux deux moda-—
litds de G et 3 lz premidre modalité de R . Toutes ces cpérations sont facilement
réalisables. Les demandes s'effectuent sur un mode interactif. Le choix d'un trai-

tement donné s'opdre en répondant séquentiellement sux questicns posées, qui sont

formulées dans un langage explicite. L'apprentissage d'un code arbitraire n'est
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done pas requit ; seule est nécessaire la formalisation du plan en termes de croi-
sements et d'emboitements de facteurs. Pour minimiser les risques d'erreurs prove-

nant d'une inattention de 1l'op&rateur dans le choix des dérivatioms, la formule

“du plan d'analyse s'inscrit automatiquement avant chaque résultat ; dans 1'exem~

ple cité, elle serait §«:G2 >-*E10 , les facteurs M et R n'dtant plus source

de variations.

Les programmes proposés présentent différentes limitations par rapport aux
programmes issus des travaux de H. Rouanet de D. Lépine, actuellement implantds

sur IBM 370.

Les unes sont relatives au type de protocole énalysable; Le nombre maximum
de données d'une analyse dépend des capacités de mémoire du micro—ordinateur ;
VARD et VARI utilisent respeétivement environ 5 K et 6 K octets, ce gqui permet.
de traiter, si l'on dispose de 48 Koctets de RAM, des fichiers de 4000 & 6000 don-—
nées. Le nombre de facteurs n'est pag limitd, et leur répartition en facteurs
"inter-sujets'" (plan indépendant) et "intra-sujet" (plan appareillé) peut Ztre
quelconque. Mdis il est nécessaire d'opérer sur des plans totalement &quilibrés :.
las observations doivent 8tre réparties &galement dans les différentes cellules.
Sous cette condition, n'importe quel plan quasi-complet peut &tre traité enm VARD.
L'entrée en VARI suppose une coundition supplémentaire : 1l'absence d'emboItements

entre facteurs systématiques.

D'autres limitatﬁoﬁs sont relatives aux traitements réalisables sur un
protocole donné. Un certain nombre de statistiques ne peuvent Etre obtenues
qu'ap:éé plusieurs péssages en machine et/ou quelques cglculs supplémentaires.
C'est en particulier le cas lorsque plusieurs carrés moyens peuvent estimer une
source de variation aléatoire ; de facon générale, un seul F, utilisant lz source
adjointe minimale, est directement calcul&. De wéme, les comparalsons partielles
3 plusieurs degrés.de.liberté impliquant conjointement des regroupements entre
modalités exigent un nombre de passages en machine &gal au nombre de degrés de 1i-
berté. ' '

I1 faut signaler enfin que les traitements sont souvent longs, la rapidité
d'exécution ayant &t@ sacrifife au profit de la souplesse et de la diversité des

opérations réalisables.

Ii apparait que, pour un trés large 8ventail de protocoles requérant 1'ana-
lyse des comparzisons, beauccup des limitatioms décrites mne sont pas w@ellement
pénalisantes. La propriété la plus restrictive, sur laquelle il comvient d'insis-—

ter, est sans doute l'existence d'un plan expérimental &quilibré.
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Ces prégrammes sont &crits en BASIC pour APPLE II. La tramspositionm &

‘d'autres systémes implique que la dimension des vecteurs ne soit pas limité&e

" (comme dans le WANG 2200 par exemple), toutes les donmnées Erant stock&es sur um

vecteur unique. Les listings, et ume notice d'utilisation (11 p.) peuvent &tre
q 2 p P

obtenus auprés de 1'auteur ; les utilisateurs d'APPLE II ou 4'ITT 2020 peuvent

-

envoyer une disquette vierge pour copie directe (spé&cifier DOS 3.2 ou 3.3).
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INTRODUCTION AUX PROGRAMMES VARE, VARD, VARI (P. PERRUCHET)

Ces programmes permettent d'entrer sur disques (VARE), de décrire (VARD),
ef"d%analyser par méthode inférentielle (VARI) des domnées organisées selon un
plan de la forme S<G> *T (1), sur un systéme APPLE II. (2).

S8 (pour Sujet) correspond au facteur alBatoire

G (pour Groupe) de51gne ici le ou les facteurs systBmatiques emb01tants le

facteur aléatoire. Dans la terminologie courante, qui se réf&re au cas partlculler

oli le facteur aléatoire est constitué par les suiets, on parle de facteurs ''inter-—

individuels" et de mod&le en "groupes indépendants”
T (pour traitement) désigne le ou les facteurs systématiques croisés avec
le facteur al8atoire. Ces facteurs "intra—individuels" déterminent la formation

L

de "groupes appareillds" (3).

Dans les programmes suivants, G et T peuvent &tre des facteurs constants,

ou des facteurs composés de facteurs &€lémentaires croisés ; le plan deit &tre Equi-

-libré.‘Cependant, en VARI, les interactions dépassant le second ordre (entre plus

de 3 wvariables) ne sont pas calculées.

VARE

Le programme sollicite successivement le nombre de facteurs "imter", le
nombre de facteurs "intra", puis, pour chacun des facteurs, une lettre-code et le
nombre de modalités. La lettre code servira 3 identifier les différents facteurs

dans la série des trols programmeés. L'entrée des données s'effectue en inscrivant

toutes les valeurs prises par le facteur al&atoire, pour chaque combinaiscn de mo-

dalité des facteurs systématiques (cellule). Chaque cellule est indicide ; ainsi,
1'ingcription G2 T3 signifie que 1l'on doit rentrer les domnées correspondant Z la
2e modalité de G et & la 3e modalité de T.

Aprés l'entrde d'une cellule, il est possible de corriger une ou plusieurs
valeurs, en se référant aux numéres qui apparaiséent entre parenthdses sur 1'écran,
face 3 chaque valeur. Lorsque les données sont correctes, elles sont enregistrées
sur disgue, si du moins le nombre de valeurs nouvelles est > 30 (on peut modifier

ce nombre en ligne 480)}.

(1) et dans une certaime mesure, des plans R<S<G > * T | cf. annexe I.
{2) Pour une adaptation 3 d'autres syst@mes, voir annexe 2.

(3) La combinaison des facteurs inter et intra qui caractérise les plans S<G > *T
n'est pas abordée par Faverge. Elle est traitée par les anglosaxons sous le
nom de "plans 3 mesures répétées”
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I1 est possible de reprendre l'entrée des données aprés interruption.
Dans ce cas, le programme sollicite automatiquement 1'entr8e 3 la cellule immé—

diatement postdrieure # la derniZre cellule enregistr@s sur le disque.

Si les dcundes sont déja en mémoire (par exemple dans le cas de données
expérimentales directement recueillies sur ordinateuf), on peut ouvrir normale-
ment le fichier, et arr@ter le programme au moment d'-entrer les domnées (par

\ . ) :
"reset). Il faut alors faire un programme de tramsfert, ouvrant le fichier par
"append" ; placer, dans 1'ordre d'ouverture des boucles, les facteurs inter, in=

tra, et le fichier aléatoire.

Les. dopnées figurant dans Winer (1962, p. 324) et reproduites ci-dessous,

seront reprises comme exemple dans les programmes suivants.

Periods- : b ) b b

Disls : ¢, c. c. |c, c. € c, €. ¢

Subjects .
: 17273717273 I 7z "3

1 45 53.60 | 4052 57| 28 37 46
a va 35 41 50 |30 37 &7 | 25 32 41
3 . 60 65 75 |58 54 70| 40 47.50

T 50 48 61 |25 34 51 16 23 35
a 5 42 45 55 |30 37 43| 22 27 37
s 56 60 77 |40 35 57| 31 29 46 | -

Lz formule indici&e du protocole est S$3 <A2 > %33 * 03, L'enregistreﬁent
sur disque s'effectue, dans ce cas, aprds l'entrée de la cellule 42 Bl Cl (ol W

atteint 30), puis & lz fin des dounnées.

VARTD

 Apr3s ayoir rentré le nom du fichier, la formule indici&e du protocole

apparait pendant guelques secondes sur 1'&cranm, pour vérification.

Puis deux "pages" apparalssent zltermativement. L'une concerne le choix

.

des domnées 3 décrire, l'autre le type de description & effectuer sur ces données.
Toutes les combinzisons possibles des 8ventuzlit&s propcsées sur ces pages sont

possibles.,

Listing de la page 1 : £HOIX DES DONNEES

' PAS DE CHANGEMENT ! RETURN

DONNEES PARTIELLES: 1 .

DONNEES RVELD TRANSFORMATION D ECHELLE
DONNMEEZS QYED MOYENNAGE SUR UN FACTEUR
POUR UN RETQUR AUX DONNEES D'ORIGINE :

LI TS

L P N
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Choix ! : la réduction peut comsister & supprimer une ou plusieurs moda-
lités d'un ou. plusieurs facteurs. S'il ne reste qu'une modalité 3 un facteur,
celui-ci n'étant plus source de variation, disparait du protococle.

H

Choix 2 : of peut demander (me transformation logarithmique (avec ou sans
constante additionmnelle), en carréd, racine carrée, at inverse. Pour d'autres choiz,

introduire la Fforetion approprlee vers les lignes 720-750.

Chomx 3 : le moyennage peut porter sur n zmporte-quel facteur. S'il porta
sur le facteur aldatoire, le dernmier facteur systématique devient le nouvezu fac—

teur aldatoire (voir utilisation en amnexe 1). Contrairement & la ré&duction (1),

transformation d'dchelle (2) et moyennage {(3) ne sont pas réalisables em VARI.II.

Il convient donc d'enregistrer les dommées transformBes si elles doivent &tre
analysées ainsi.
Si ume transformation quelconque est demandée, il est possible d'inscrire

un libelld (<255 caractdres, en &vitant certains signes de ponctuation qui cou-—

- pent le tibell&) pour en indiquer la nature. Ce libellZ apparaltra sur imprimante.

Hne modification demeure tant qu'une nouvelle modification n 'est pas deman—

dée (1 e. tant que l'on choisit 'pas de. chancemeut” en inscrivant simplement

"return"). Mais une nouvelle demande de modification (ChOlX 1, 2 ou 3) apnule auto- -
matiquement la précéddemte, et traite 3 partir des domnées de départ. Si l'om désire
plusieurs modifications simultanées, télles'qge transformation d'échelle et moyen-—
nage sur un‘factegr, il est nécessaire d'opérer en plusieurs temps, en enregistrant
sur disque les-données‘intermédiairés--Eour revenir aux domnées de départ, choisir

4.

Listing de la page 2 CHOIX DE L° ANALYSE
T DISTRIBUTIDN GENERALE @ 1

- DISTRIBUTION PAR FACTEUR :2
MOYENNES PAR CELLULE @ 3
MOYENNES ET ECARTS-TYPES PAR MODALITE,
POUR CHARUE FACTEUR @ 4

' MOYENNES POUR LE CROISEMENT DES
MODRLITES DE 2 FACTEURS : 5
POUR L7EMREGISTREMENT DES DONNEES :5

Choix 1 : Tcutes les donmées du protocole sont prises en compte simultané-
ment. Les domnées peuvent €tre regroupées em 7 classes (le chiffre 7 peut &tre
changé en zffectant une zutre vzleur & la variable NC en ligne 870). Dans ce cas,
ilaffecrif d'une eclasse est donné fzce & la valeur centrale de cette classe (ex.

ci-dessous 3 gauche). Il est &galement possible d'étzblir un dénombrement des
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valeurs rBellement repr@sentées. Cette oplration est préférable, par exemple,

lorsque le nombre de ces valeurs est petit (ex. ci-dessous & dreoite).

VAL. CENT. - EFFELCTIFS , . YALEURS EFFECTIFS
28. 47143 3 S i i1g i
29. 2021428 s ‘ ‘ 22 1
3. BBIST7TIS - . 14 -~ . ' 23 1
45. 885 12 25 2
5S. ERSA2EE 11 ‘ 27 1
E&. 4878572 2 ‘ 28 1
73. 2892858 3 - : 3 1
o ' . . Ia =2
Y = S Al ...

Attention : &i le nombre de valeurs différentes est > 50, et que 1l'om
demande un dénombrement des valeurs rveprésentées, il comnvient de redimension-

per au préalable H{) et R{) en ligne 360 2 une valeur zu moins &gale. au nombre

de wvaleurs différentes. _ ‘ e

Choix 2 : Les distributions sont &cablies comme en I, c'est—3~dirs soit-
en 7 classes, soit 3 partir d'un dénombrement des valeurs existantes, mals pour

chaque modalité d'un facteur déterming.

Exemple pour le facteur B, avec regroupement en 7 classes !

FACTEUR B
X MODALITES

| 1 2 3

20. 400 a2 @ 3

29. 202 2 T &

38, 283 3 & 5

4E. 505 5 3 4

S5, £@€ € 5 2

64. 487 2 . 2

2 1 2

73. 293

Choiz 3 @ Les moyennes s'opirent sur ls facteur alatoire, soit en d'au-

fres termes, pour chazgue combinaison des modzlit®s des facteurs systématiques.

Exemple : CELLULE MOYENNE
A1 B1 Ci 45, 658
AL Bi C2 53
AL BL C3 £1.665
AL B2 Ct 42. 688
a1 B2 C2 47. E66
a1 B2 C3 S8

Fr

A1 B3 C1 31
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Choix 4 : Tous les facteurs sont traifds successivement at de fagon auto—

matique. Le facteur aldatoire m'est traité que sur demande de 1'cpérateur.

Exemple © _ FACTEUR A _ |
‘MODALITES MOYENNE ECART-TYPE
1 ‘ 47. 2022222  ° 12.71@7868
2 : : 41, 33I3IIII3 - 14, 2180216
FACTELR B p

Choix 5 : L'opération permet, entre sutre, la recherche d'&ventuelles

interactions de premier ordre.

Exemple : FACTELRE A L
B | T 2
T ssTTT 54,958 o
2. . 49.444 ©  39.8€8
3 . 38,777 32. 222

Attention : pour tenir en ligne, le nombre de modalit@s du premier fac-—
teur delt Btre < & ; si les deux facteurs ont plus de 4 modalités, on devra ré-

duire 1l'espacement en ligmne 160.

"Choixz 6 : Si le protocole de départ a &té modifig, les nouvelles domnées

peuvent &tre euregistrfes scus un autre nom de fichier, pour leur traitement ul-

térieur en VARI. On peut &galement utiliser cette possibilité pour simplement

répligquer mn fichier sur un autre disque.
Ce choix termine 1'exdcution de VARD, afin d'éviter ctoute ambiguité sur

1s nature des dommées amalysées.

VTART

Ce programmé permet d'exécuter la dEcomposition camenique associle au
plan, et d'affectuer des tests de tendance (et plus généralement n'importe gquelle.
comparaisoﬁ uni-~dimensionnelle) sur un facteur 2 partic d'un'vecteﬁrfcoﬁtraste.
Ces opératioms peuvent &tre exécutées sur le protocole entier, ou sur des proto-
coles dérivés, obtenus par suppression d'ume ou plusisurs modalitds sur un ou plu-

sieurs facteurs (Les dérivations par movemnage doivent Etre effectudes en VARD).

Décomposition canmonique, tests de tendance et comparaisoms & ! dl, et ré-

duction, s'ordonment en Zonction de l'orgaznigramme suivant
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Décompesition canonique

?

NON

Y

Tast de tendance et
comparaison & 1 d.1.

NON

ovL

_Raduction

S 7

NON

‘DEcompesition canonique. Exemple :

"BLAM D’ ANALYSE
SOURCE

A .
B

c -
AB
ac
BC
ABC

SOAD
BS{R)
Csa)
BCS(A

TOTAL

o
C - -.;7-.4‘.; o e tad

ST ( A2 ) * BT = 0T

- 8C Dt

468, 1E&

o TTT

[N
'y

2379. 333
333
S@. 353
19. EEE&

11,333

2491.111
274, E28
123.555

127,118

moo~

Fay

]
{4

S924. 833

POOLING DES INTERABLCTIONS AVELD S(A)Y ¢

SC: 4E£7.355484 DL 32 CnM:

EERRMNR

14.6111288

|

- END

CHM

4E8. 1EE

© . 1861. 1EE7

1183, 188
- 1BE. 2
2S. 1ee
- 2.EEBE
2.833
EZ2Z.777
29,361
1Z.154
7.344

187.281

oUl
OUl
F
. 751 (174)
£3.388 T/
- £9. 523 (2/8)
S.67 (2/8)
1.907 (2/8)
.33 (4/1E)
336 (4/1E)
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On.notera, sur cet exemple, que les différents termes d'une interaction

sont immédiatement contiglis. Pour &viter toute amblaulte lorsqL il v a plusieurs

facteurs inter—sujets, ces derniers sont séparés par le signe

nHon

'x"" dans l'expres-—

.- 5ion-des-sources-de variation .intra-groupe (ainsi llabsence de symbole entre 2

termes consdcutifs peut toujours &tre remplace par le

Tt

. " d'une interaction).

Pour une comparaison avec les notatioms anglo=saxzonnes, le tablezu peut Etre

comparé i celui de Wimer, p. 328 [3].

. L'effet d'un facteur intra—-sujet

Z 1'interzction de ce facteur avec S(G) (pour l'exemple : B S(4)).

(Ex : B) est toujours &valué par rapport

Il en est de

méme pour les interactioms intégrant au meins un facteur intra. Les F calculés

correspondent donc aux F' de VAR 3 (cf. Rouanet et Lépine, 1979) [2].

Le pro-

gramme fournit cependant le M"pooling des Lnteractlons ‘avec S{G)", permettant

ainsi le calcul des F" si la condition de c1rcular1ta est suffisamment satis—

faite. Tous les CM systemathue int&grant au meoins un facteur Lntra-sujet peavent

donc &tre lelse par ce @4 aldatoire pour 1’ obtentlon des. -

¢f. Rouanet & Lépine, 1970) [11.

-FH‘

(sur ce point,

Tests de tandance at comparalaon 31 d.1l. par entree d'un contraste. Il suffir

d'entrer, aux questioms adequates, autant de coefficients qu il v a de modalltes

'dans le fzcteur analysé.

Tests de tendance et comparaison correspondent # des choix différents,

car différents CM aldatoires sont utilisés lorsque le test porte sur un facteur

inter. Dans le premier cas, le CM est calculé sur l'emsemble du support du con~

traste, alors que dans le second cas, le CM est calculg sur les seuls termes du

support différents de zéro.

Pour des tests de tendance, les coefficients des contrastes sont domnés

dans lz table de 1'anmexe 4, empruntée

i Winer.

Soit par exemple un test de teno-

dance lindaire effectué sur le facteur B 4 3 modalités. Il suffit d'entrar la

suite ; -1, o, !, pour obtenir :

TENDANCE LINEAIRE SUR B

CPLAN DTANALYSE ! SI { A2 3 % B3I % {3

SUURCE sC oL
B 3721 1
B 22 1
BC 3.5 2
BAC - 1. 188 2
BS(A) | 292. 655 4
BCS(A) S 48.EE5 g

v
3721

1.73
. 583

5. &85
B. 883

F

73. 44
4. 44
. 287
. @35

(1743

(1/&>
(2/8)
(Z2/8)
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I1 fzut moter que la lettre B dé&signe ici les variations liées &4 la
tendance lipéaire de B. Par exemple, l'interaction 3.4 indique dans quelle me-

sure cette rendance est la méme pour toutes les modalit@s de 4.

=

‘Pouf les “cosparaisons 3§ 1-¢ly on-peut entrer n'importe quel coatraste.

Soit un facteur hypothétique 3 6 medalités ; on peut demander par exemple :

Modalités 1 2 3 4 5 6

0 1=-1 0 0 0 pour comparer les modalités 2 et 3
Al .
2~1-1 0 0 0 pour comparer 1 & la moyeunne de 2 et 3

2 2 =1 =1 =1~-1  pour comparer les 2 premiZres et 4 dernilres modzal.

Ze.‘F cbtenu correspond &ventuellement au carré d'un t de Student
indépendant ou appareillé (s'il.n'y. a que 2 coefficients différents de z8ro et
si chaeun de ces'coefficianté'srapplique 3 une seule cellule). Il est cependant
possible d'entrer n'importe quel contraste apres demande dfun test de tendance,
afin de benef1c1er d une estimation du CM a;eat01re fondée sur des données plus
larges (le choix inverse est possible, mais aurait peu de signification théori-
que).

Une comparaisen 2 plusieurs degrds de liberté qui ne peut Etre réaliéég
par réduction du protocoie (voir plus loin) nécessite autant de passages en ma<
chine qu'il v 2 de d.1. Il faut ensuite sommer manuellement les SC et les dl
1i&s d'ume part aux variations systdmatiques, d'autre part aux variations aléa~
toires, puis, apres calcnl des CM, Etablir le rappoert F. Il est évidemment néces-

salre que les contrastes solent.orthoaonaux, clest-d-dire que 1la somme des pro-

duits des coeff1c1enhs corr=3pondants soit nulle. Dans 1! exemple ci~dessus, som—

mer les waleurs correspondant aux 2 premiers contrastes conduit 2 opposer les 3
premidres modalit@s (dans ce cas particulier, il serait cependant plus simple,
pour un résultat identique, d’effectuer la décomposition canonigue aprés avoir

supprimer les modzlités 4, 5 et 6 du facteur).

REduction du protocole. La réduction peut porter sur une ou plusieurs modalités

d'un ou plusieurs facteurs. Il suffit pour cela de répondre aux questions succes-—

sives, comme en VARD. S'il ne reste qu'une modalit® pour um facteur demné, ce

facteur, n'écant plus scurce de varisz ion, n'apparalt plus dans l'analyse (et en
particulier dans la formule indiciZe du protocole qui s'imprime au sommet de cha-
que znalyse). 7

Il est possible d'exécuter lz décomposition canmomigque, uz tast de tendance,

ou ume comparzison uni-dimensionmnelle, sur le protocole réduit. Voici ci-dessous

-

le listing corzespondant Z une demande de tendance linfaire sur B, aprds suppres-—

sion de lz 2iZme wmodalité de A {la lidrs ligne correspond zu 1ibellé qui peut Ztre

entrs sur cption, la 2igme 1laze ast engerdreo automatiquement).
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TENDANCE LINERIRE SUR B CONDITIONNELLEMENT A Al
PLAN D' ANALYSE 1 S3 * B3 % C3

Cc™ F

SOURCE h . EC DL

1858 1 185s8 20.577 (1/2)
gc B ' 2,333 2 1. 188 2348 (2/4)
BS _ 192, 333 -2 51, 186
BCS . B 13.333 4 3,333

Les rapﬁérﬁs F sont toujours calcules sur le pretocole ré&duit. §i l'onm

-

désire estimer le CM zléatoire 3 partir de donmnées plus nombreuses, il est géné-

ralement nécessaire d'opérer plusieurs passages en machine.

_ A titre indicatif, voici comment les diffdrents ¥ de VAR 3 (Rouznet &
Lépine, 1979) [2] peuvent &tze calculés, si 1'cn 2z opé&ré des réductions & la
- fois sur des facteurs inter—=sujets (G = G') et sur des facteurs lntra—sujet
(T - T )) LT . . . . - - . ,.,,,,,,,,,,,'
si le test porte sur G' : le programme fournit le Fl. ?our obtenir le CM
permettant le- calcul de F2, i1 faut recommencer 1' anquse sur 1’ ensemble de G,

en ne supprimant plus que les modalités du facteur T .

, Si le test porte sur T' : le programme fournit le F'l. Pour obtenir ¥'2,
faire comme ci-dessus. Pour obtenir F'"1, il faut recommencer 1'analyse sur l'em~
semble de T , en ne supprimant plus gue les modalités du facteur G , et utili-
ser_lé "pooling des interactioms avec S(G)". Pour cbtenir F"2,.qui est le tast
le plus puissant, mais le moins valide, il suffit d'uriliser le "pocling des
'interactionsﬁ &onné-dané la décomposition cagqnique.effectuéé sur l'ensemble

des données.
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Apnexe 1 : cas ol plusieurs facteurs peuvent jouer le rdle de facizux
o aléatoire.

VARI ne peut traité que des plans 3 1 facteur aldatoire.ll est cependant
possible d'entrer en VARE des plans 2 plusieurs facieurs aléatolires,pour les
analyser et les iransformer en VARD sous une forme compatible & l'analysse
inférentiells,.®n effet,en VARE et en VARD,la classificaiicn des factesurs
en sysiématique inter,systématique intra,et aléatoire,n’a aucune incidence.
Le protocole peut donc &tre normalement déerit,aprés que des facteurs aléa-
toires ait été rentrés comme facteurs sysiématiques.Il est par conire impé-
ratif de supprimer ces facteurs en tant que sources de variation,scit en
réduisant le protocele & l'une de ses modalités,solt en mcyennant sur ce
facteur,avant l'enirde en VARI. (le nouveau protocole doit évidemment &tre
enregistrd sur disgue.). : - : :

A partir d'un méme protocole de départ,il est possible de dériver,pour
1l'analyse,des protocoles comportant différents facteurs aléatoires. Soit

un plan de la forme RZS<G>¥T> ( qui correspond au cas fréguent de la

répéiition de chaque condition dlémentaire pour un sujet denné).Ce plan
peut #tre traitd,par exemple;scus la forme R<G>*T pour chague modaliié

de S,ou S<G>«T aprés moyennage sur R . 11l convient dans ce cas de

rentrer en VARE le facteur S comme le dernier facteur sysiémaiique .En sui-
vant la procédure habituelle,il est possibvle de réduire le protocole 2 une
modalité de S.Le fait de moyenner sur R conduit automatiquement 4 conférer
32 S le statut de variable aldatoire (de fagon générale,le fait de suppri-.
mer le facteur alédatoirs .en itant que source de varialiicn,soii par moyenna-
ge,soit par réduction & une seule modalité,conduit & conférer au dernier
facteur systématique le statut de variable aléatoirse). La formule indicide

du plan,qui s'inscrit au débui de itoute anzlyse,permet d'authentifier le

bon déroulement des opérations.

Anmexe 2 : Implémentation sur d'azutres systimes utilisant le RASIC.

La seule condition restrictive concerne le dimensicnnement des vecteurs,
qui e doit pas 8tre limité ; toutes les domnées sont enm effer placées sur
un ssul vecteur, avec un adressage implicite.

VARE pourra &videmment exiger des modifications assez importantes.

VARD et VARI pourront &tre raccourci si le "priatusing" est disponible.
I1 convient dens ce cas de modifier en cons@auence 1l'impression des données,
et de supprimer le sous—progrzmme facilitant 1'&ditiom des nombres sur
17APPLE II (lignes 120 % 170 en VARD, 20 & 390 en VARI). S

I1 apparzit 8galement que le coeur de VART (ligmes 780 & 1340) pourra
8tre condensd de fagon assez substanclelle, Les capacit@s limitées des re=~
gistres de 1'APPLE II ont souvent conduit Z renoncer & l'utilisation de
sous—-programmes, et 3 éclater au maximum les calculs opérés (par ex. em li-
gnes. 1130 2 1145 ou 1270 & 1276). Lz condensation de ces calculs est assez
évidente. Le test cpéré en 1500 pourra &tre remplacé par umne boucle tournant
de 1430 & {500 (Fer L= 1 to N ...).

Quelques instructions spécifiques i 1’APPLE :

Un "priat" inclut entre Yopen .." write' et "close" enregistre sur disgue
(RAM — disque). Un "imput” inclut entre un "open” "rzad..” et "close.." lit
le disque (disgue - RAM).

Print D§ (D3 =CHRY(%)) place scus le contrdle du DOS."pr#

o
L

renvelie 2
nit une waria-

I”
1z
ble entidre (stockie sur ? octets au lieu de 3).
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| ANNEXE 3 : Quelques compléments d'informationm.

{ Les domnées sont stock&es dans un vecteur B(), de dimension N (Nb total des valeurs)
L'artribution d'une domnée 3 une combipaison de modalit8s particulidres s'opére &

partir de l'information contenue dans 2 vecteurs de dimension NF (Nb de fzeteurs) §
le vecteur N() comprend le nombre de modalité, le vecteur CO(}, czlculd en lignes

200 at 210 de VARE, comprend le nombre de valeurs cons@cutives appartenant Z la mé-
me modalité, ceci pour tous les facteurs ordommds de lz fagon suivante : facteurs G
(Nb:NI), facteurs T (¥Nb:NF-NI-1), facteur S.

VARI utilise presque exclusivement la méthode des contrastes {sauf pour le calcul
1 de lz SC totale en 190, et le calcul du pocling des iateractions avec S(G). en li-
} - gnes 1973-1979). Le programme engendre automatiquement les m contrastes orthogo-.
! naux d'une comparaison 3 m degrés de liberté&, et procéde; pour le calcul des in-
teractions, au produit terme 3 terme des contrastes. Les N valeurs de chaque
contraste sont utilisées immédiatement pour le calcul. Le calcul des sources de
variations systématiques s'effectue au cours d'un passage unique dans le sous-
programme 780-1340 (calcul successif des effets principaux, interactions de ler
et 28me ordre), les socus—routines tournants pour ies valeurs 1 (A5) 2 N (A8).
Le calcul des sources de variations aldatoires s'effectue par cumul des valeurs
recueillies en un nombre de passages dans le sous—-programme 780~1340 &gal au nom=
bre de modalitéd de G.A5 et A6 d&coupant alors des blocs de valeurs dgaux & CO(NI).
‘Ainsi s'effectue la décomposition canonique (1350-1500). '

Pour la comparaison uni-dimensionmmelle, l'effet primcipal 1i€ au contraste-choisit
est caleuld en 1610-1640. Les autres termes (intersctions et sources de variations
aldatoires) sont obtenus par retour du programme de la décompesition cancnique, le
sous—programme pour les effets principaux calculant alors les interactions de ler
5 ' ordre, et ainsi de suite (les contrastes engendrés normalement sont systématique-
ment multiplids par le contraste entr& par l'opérateur).

ANNEXE 4 : Contrastes pour tests de tendance

| . A\NEXE 4 1 Contrastes pour tests de tendance

- Powmomial | X=1 2 -3 4 s $ 7 3 i3 10 L&

-3 | Linear -1 o ‘ ' 2l

[ Ladratic | - 1 =2 1- - = - - 613

.| Linear. -3 =1 173 ) 2| 2

. 4 Quadratic H -1 =1 1 4| 1
‘ © L Cubie -1 13 1 20 | 1%

I -

! Linear -2 -1 0o 1 2 101
3 5 | Quadratic | 2 =t -2 ‘-1 2 . R 41
Cubic =1 2 0 =2 i 0] %

| = - | Quartie " | T —4 "8 "4 1 - - ©0 |44
| Linear -5 -3 -1 1 3 5 1 2
‘6 ! Quadratic I -1 -S4 -1 3 YRRV

Cubie —3 7 4 —4 =7 5 120 | %

Quaric | ! =3 2 2 =3 1 78 | Y

- - | Linear -3 —2 =1 0 1 23 2l

_ 7y Quadranic 5 9 =3 =4 =3 qQ 5 . B4 |

Cubic —j 1 1 g -1 -1 1 PR’

N Quartic 3 =7 1 6 1 =7 3 154 | s
Linear -7 =35 =3 ~=I I 3 5 7. 168 | 2

) Quadratic 7 1 =3 =5 -5 =3 1 4 168 | 1

: 8 | Cubic —7 § 7 3 =3 -7 =5 1 264 | 5
- Quartic. - 7 —13 =3 g § =3 —13 7 616 | 4y
Quintic —7 I3 =17 =15 15 17 =123 7 2184 | s

Linezr - =3 -2 -1 8 1 2 3 4 60| 1

Quadratic 18 7 -3 =17 =20 —17 -8 7 2 2772 3

3 | Caubic —14 7 13 5 0 =9 —i3 =7 14 990 | i

Quartic | 14 =21 —11 9 13 § —11 =3 14 2002 | L

Quintic i 11 —4 —3 ¢ 3 4 =11 4 468 | 3y

Linear -9 =7 =5 =3 =1 1 3 5 72 94 336!} 2

Quadratic 6 2 -] =3 -4 =4 =3 -1 2 61 1321 oM

10 | Cubic —42 13 2% 31 12 =12 —31 =35 —14 42 8580 | &4

| Quaric | 18 -2 —17 3 18 1§ 3 =17 =12 18 | 2880 ; 3,

| Qunse | -8 @ -1 -1 o~ 6 11 1 —l4 6] 0|




