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S

Résumé : L'introductiorn de.l'analyse factorielle d partir de 1l'analyse
des systémes apporte un nouwvel éclairage sur les rdles qui pewvent
étre attribués aux deux univers (individus et vartables) en analyse
des donndes. Le choix de la méthode (analyse en composantes principa-
les ou analyse factorielle au sens de Spearman) dépend alors directe-
ment de la stratégie retenue pour la collectz des données. De ces
considérations découlent des proposiiions concrétes pour la construc-—

tion des questionnaires.

Abstract : When factor anaclysis or princival.comrouneut.analysis is
considered within the framework of systems analysis the part of the
two universes (vartables and individuals) is emphasized. The specific
method employed (factor analysis or principal component analysis).is
then directly linked to the data collection's strategy. From this

approach derive proposals of practical interest to build questicn~
naries,

Mots clefs : analyse factorielle, univers des individus, univers des
variables, analyse des systémes, construction des ques-—
tionnaires.



INTRODUCTION

L'introduction du mod&le Factoriel en urilisant le langage de
l'aptgmatique permet de préciser les problémes que pesent les deux
&niéérs, celﬁi des individus et celui des variables, en analyse facto-
rielle., 5i le probl2me de stabilitd des axes factoriels avec ie pre-
mier univers est du ressort de la statistique classique, il n'en est
pas de méme avec i'univers des variaples domt la définition cenvoie
au phénomdne particulier qu'il s'agit d'analyser, sur lequel an a des
idées a priori traduites spus la forme d'un modéle supposié lingaire.
Dans cet article 1'analyse factorielle est abordée non comme un ensem—
ble de techniques permertant la description de donnfes, mais comme un
moyen pour produire les paramétres d'un medéle qui est satisfaisanc
dang bien des cas malgré sa simplicité, particulisremsnt dans les
sciences socialaes. Ceux qui copnaissent 1'histoire de l'analyse facto-—
rielle retrouveront donc ici. exposzées différvemment, certaines préoce~
cupations des factorialistas de 1l'Zpoque qui a suivi les travaux de
$peavman puis de Thurstcne.

Ayant introduit un formalisme, nous précizons les liens qui exis-
tent enire le critdre choisi pour faire émarger les paramdtres du mo~
déle (les composanres factorieiles) et la stratéigie 3 utiliser au ni-
veau de la sélection dee varizbles. Nous arrivons 3 une conclusion qui
a son lmportance pour comprendre i'hisroire de 1'analyse factorvielle :
en suivant Spearman et Thurstowe on a moins de précaurions i prendre
au piveau de la sélecrion des variables qu’en emboitant le pas 2

Hotelling.

Que dire des icterprétations quli sont donnfes dans les enquétes
psycho-gociales quand rien n'est dit gur le mode de production des
questionnaires ? Les axes factoriels extraits pourraient-ils &tre, =i
des précautions sont prises, indépendants d'une lmagination qu'il est
difficile de maitriser ? L'appreche de 1'analyse factorielle proposée
ici a l'avantage d'offrir wa Fil conducteur 3 calui qui veuc analyser
un phénppdne 3 travers des spinions : s"il respscte certaines rigles
de zonstruction des questions, il peut effactivement espérer obtenir

des résultats gue l'op zsura reproduire en ne conservant que l'univers



auquel les questions font ré&férence et la procédure qui permet de les

extraire.

1. DE L'ANALYSE DES SYSTEMES A L'ANALYSE FACTORTELLE :
UN CHEMINEMENT POSSIBLE

Dans beaucoup de domaines, comme la biologie et la physique théo-
rique ou encore la gestion des entreprises, l'analyse des syst3mes
permet d'énoncer des hypothdses, qui conduisent 3 des mod&les décri-
vant simplement les phénom@nes &tudiés lorsqu'elles sont vérifiées.

De la méme fagon, dans les Sciences Sociales, l'individu est fréquem-
ment assimilé 3 un syst2me (ou un sous-syst@me) ; c'est le cas en er-
gonomie, oll l'on insiste sur les interfaces entre les trois sous-.

systdmes : l'environnement, 1'homme et la machine.

Dans les enquétes psycho-sociales, pour analyser le comportement
des individus face 3 un probl2me donné, on soumet & un échantillomn
représeatatif de la population Etudiée, un ensemble de questions qui
doivent prendre en compte les différents aspects de ce probldme. Pour
analyser l'ensemble des r&ponses ainsi obtenues, plusieurs méthodes
sont envisageables ; le choix d'une méthode particulidre est toujours
conditionné, implicitement ou explicitement, par l'existence d'un mo-
déle de réffrence. Nous montroms que l'analyse factorielle, comme mé-
thode de traitement, peut &tre justifide par l'introduction de diver-
ses hypothéses issues d'une description du phénoméne &tudié en termes

d'analyse des systémes.



En effer, on peut retenir, & propos de l'individu, la représenta-

tidn formelle décrite dans le schéma 1

INDIVIDU
———p — . rEponse
observée
L7
s 7 | —
ETAT
L .
Ac:i.lons/ \ Variables
Commandes b
Contriles d’érac n
Schéma 1

Le systéme individu

Dans cette représentation le "systdme individu" est caractérisé

par :
. umn étar : il est en g2néral saisi 3 travers des

"variables d'étacs nj

+ des commandes : elies constituent le moyen dont disposerait un

pilote pour modifier 1'é&tatr.

Par l'intermédiaire des stimuli s, 1'état ® et les commandes
Etant fix8s, 1'individu est confronté 1 une situation particunliZre qui

engendre sa réponse y .

Dans le cas d'une enquéte, 1'ensemble des stimuli correspond au
questionnaire et la variable y aux rSponses de 1l’individu aux ques-—
tions, En général las enquBtes ne cherchent pas 3 appréhender 1'indi-
vidu dans son intégralité, ce qui est emcore l'apanage des psycholo-
gues, mais plurdt A solliciter chez lui, un ensemble de mEcanismes,
caractéristiques du phénoméne. que l'on &tudie : par exemple l'at-
titude individgelle face a une catégorie de risques. On suppose donc

que ces mécanismes forment un sous-systéme (partie hachurée du schéwa
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1) ; c'esc lui que l'on cherche 3 &tudier ; c'est donc sur lui que re-
pose la modélisation. Avant d'aborder ce probléme, on doit cependant
faire deux remarques ; puisque seulenous intéresse 1'&tude du sous-
systéme, on doit faire en sorte d'une part que l'observation soit ca-

ractéristique des réactions du sous~systéme et d'autre part que les

intéractions entre ce dernier et le reste du systéme soient identiques,
ou tout au moins analogues, quels que soient les stimuli envisagés.

Considérer ce sous~-syst3me revient donc 3 retenir une classe parti=

culidre de stimuli ; nous 1'appelleroms : 1l'ensemble des situations

permises.

Une foiscat ensemble défini il faut préciser plus avant la nature
des liaisons qui régissent les stimuli (situations), les &tats du sys-—
téme et les réjonses. Par analogie avec les méthodes de l'automatique,
on peut alors vlonger les ensembles de stimuli, d'états et de réponses,
dans des espacas topologiques, et utiliser un modé&le qui sera supposé
ajuster les comportements du sous-systéme dans une certaine zons d4'é-
tats. Nous nous limitons au cadre des espaces vectoriels réels (typi-
quement des espaces Rn), et nous supposons qu'une relation fonction-
nelle particuliére f relie la réponse y du systé@me au stimulus auquel

L1 est soumis ; cette fonction dépend de l'état du systéme :
y=£f(Mm, s)

On donne le nom de barridre 2 la frontidre qui sé&pare la zone d'états
(dowaine de d&finition de f) de 1'ensemble des &tats possibles ; au~-
deld de cette barridre d'autres relations fonctionnelles sont envisa-

geables.

¥y = h{n,s) f

états possibles

zone d'états ol
y = £(n,s)
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En auromatigue on connait en général la trorme de la fonction £ ot
les Btats sont saisis 3 travers des variables d'érats clairement d&fi
nies. On cherche alors 3 préciser les réponses y du systéme dans dif-
férentes situations ; on se heurte alors souvent 3 une difficulté :
la fonctionnelle f est formalisée comme sclution d'un systdme d'équa-
tions différentieliles en général non intégrable et lourd & manipuler,
Pour trouver la téponse y correspondant 2 un &tat du systiéme oo Egrou-
ve donc d&jd des difficultés ; pour définir la "commande" qui, fixant
1'étac, conduit‘i une réponse y optimale an sens d'un eritére, la dif-
ficulté est encore plus grande... i les valeurs prisea par certains
paramdtres caractérisant la fonction f ne sont pas connues, le probla-

me d'estimation qui se pose compligue encars la tiche...

Quand on aborde 1'individu dans les enquétes psycho-sccliales on
ne sait pas grand chose a priori sur le mode de fonctionnement du
sous-systd3me qui, confronté i la situation 3 laquelle on s'intéresse,
produit la réponsé... cn s'appuie sur les théories existantes pour
énoncer certaines nypoth&ses quil permetctent de considérer cette situ-
ation comme un El&ment de ce que nous avons appeld la familie des "si-
tuations permises”. Dans la zone d'&tats 1a réponse peut &tre alors

reproduite par l'équation caractéristique du modéle :
(0} y = £(n , s) .

Ainsi, quand on traite du comporctement individuel face au risaque,
on fait l'hypothése que toures les situations qui provegquent un 'senti-
ment d'insScurit&" peuvent &tre considérd@es comme Equivalentes relati-

vement aux mécanismes mis en jeu.

On ne connait pas a priori la fonctionnelle £ :
Quelles sont les conditions qui doivent &tre remplias pour qu'i partir
de réponses on puisse trouver une formula du type (0), qui permette,

connaissant le stimulus et 1'@cat, de recownstruire la rédponse ?

En automatigue pour ausculter la moddle au voisinage d'un Etat

ﬂa , on ytilise des méthodes de perturbations : on admet que le maddle
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peut &tre appreché au voisinage de Ny Par 1'&quation :

(n y = ¥p = £ (g8} @-ny) + résidu

Quand on traite de 1'individu comme dun aystdme, passer d'um in-
dividu i l'autre c'est modifier 1'&ctat. Tirer au hasatd dans une popu-
lation peut &tre consid&ré comme une stratégie de perturbaticn des
érats dans une Zone dont la définition coincide avec celle de la popu-
lation. Dans les enquétes psycho-szocizles que nous analysons, il s'a-
git de la population des frangais d'dge adulte vivant en métropole.

Ou zdmet ici l'hypaothdse selon laquelle tout se passe comme si on ne
perturbait gu'une fois autour d'un "individu standard" et que cetts

perturbation affectaic toute la zone d'états...

51 "l'indivigdu standard", dont la réponss aux p stimull considé-
rés est y , est assimilé au centre de gravité ¥ des vecteurs n décri-
vant dans un espace vectoriel H de dimension % las difE&rents états
{ce sont nos individus échantillonnés), les Bquaticms (1) s'&crivent :

y; =¥ = O, oW ¢ césidu ;i d,...0n

Si on suppose que pour les stimuli permis la dérivée par rappert

2 1 est constante dans toute la zome d'états (hyporhé&se de linéarité),

an aboutit, pour les p stimuli considérés, au moddle lin€aire

Dang cetre &quation le vecteur centré X, =yt y des réponses

1

x = y{ -7} de 1'individu i , décrit par les variables x- , est situd

i
dans un espace de dimension p ; le vecteur centré e, = ni -7 est assi-
milé 2 un point d'utt espace H de dimension k ; la matrice (p x k) U

. . £ \ .
n'est autre que le jacobien é%a: ses lignes sont les gradients cor-
respoundant aux différents stimuli.
Nous allons maintenant montrer comment 1l'anzlyse factorielle, 3
travers un probléme d'optimisation, permet d'étudier le moddle (2),
Rappelons que pour utiliser certe représentation, on doit, de fagon

suffisamment précise, défimir l'snsemble des situations permises,

c'est-2-dire le domaine dans lequel les scimuli doivent &tre choisis.



2. ANALYSE FACTORIELLE : CRITERES D'COPTLUISATION ET SELECTICN
DE VARIABLES

Reprenons le mod&le linfaire introduit 3 la fin du paragraphe | :
{2) x. = Lbe, + e, ; i=1,...,0

Si les E&tats sont effectivement paramétrés 3 travers les k varia-
bles cl,cz....,ck le syst@me Jde: fquations (2) permer, connaissant les
réponses X de trouver les Sléments - la matrice L. On effectuera
autant de régressions qu'il y a de stimuli , -c7a peut se Faire de
différentes manidves. La matrice U &tant comoue, .-¢= trouver les vec-
teurs d'dtat ey 3 parcir des n réponses x, (probldme - sssique da “ca-

libraticn"), on a racours encore & la régression.

Mais la situation qui nous intéresse est plus délicata : . 5 ne
savons pas paramétrer la2s £tats car nous ne connaissons pas les N ‘g
bles d'é&rat el et la matrice des coefficients [ est inconnue ! fa s .
le chcse que l'on sache est qu'une relation, du cype (2) parait rai-

sonnable pour velier las &tats aux réponses.

L'dnoncé de certaines hyporhises complémentaires cepcernaani les
propristés que devraient obseyver les résidus e conduit 2 poser la
probiéme de la recherche de U et des variables cd sous 1a forme d'un

probléme d‘optimisation. La Fagon de poser ce probléme, c'est-3-dire

de choisir le critére % optimiser, est intimemen:t life 3 la stratégie
employde pour recueillir l'information : on ne peut discuter de l'un

sans aborder 1'autre,

En effet, jusqu'd maintenant, on a indiqué qu'il fallait s’assu--
ter d'une certaine diversité des &tats du systéme ; elle peut &tre ob-
tenue par une mani&re de perturber les &tats : 1'&chantillonnage. Il
reste & définir la mEthode de sélection des stimuli : nous savous dé&ji

qu'ils doivent appartanir i !'ensemble que l'on a appelé préc@demment

"ensemble des situacions permises” ; mais comment sélecticaner
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dans cet ensemble ? Il faut &videmment, et c'est tout ce qui peut
8tre dit pour l'instant, que l'exigence (A) suivante se trouve respec-—

tée au mieux :

(A) : "La solution du probl&me d'optimisation est indépendante
du sous-ensemble de stimuli chcisi par la méthode de sé&lection envi-
sagée".

C'est i travers cette exigence que le critgre d'optimisation est
indissociablement lié au mode de collecte des données. Nous examine-
rons dans les deux paragraphes suivants les familles de crit&res qui

sont couramment utiliséds.

2.0 Ea sulvant O. Speawman ot T. Tauwrstone

Pour les disciplas de Spearman et de Thurstone 1'analyse facto-
rielle est la recherche d'un ensemble de dimensions '"cachées”
:l,cz,...,ck permettant d'expliquer parfaitement les corrélations
constatées entre les rdponses du systdme aux différents stimuli (CE.

Mulaik 1972), On pose alors deux conditions :

. les réponses sont fonctions des dimensions cachées 2 travers

une formule du type (2) : X, = "Ci v e ,

]

. les résidus 2° associés 3 chacun des stimuli sont orthogonaux

deux 3 deux 2t orthogonaux aux variables d'3tat.

Ces deux conditions impliquent que les éléments de chacune des lignes
de la matrice U sont les coefficients de régression des réponses <3
par rapport aux variables d'état cl ; la covariance entre les réponses
d deux stimuli, les variables d'état cL étant fixées, est donc nulle :

2

(3) cov(x'],xJ /cl,c ,...,cx) =0

et ceci est vérifié pour tout couple (j,j') de stimuli pris parmi les
p situations permises sélectionnées, mais aussi, compte tenu de l'exi-

gence (A), quels que soient les stimuli j et j' choisis dans l'ensem-
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ble permis pris dams sa totalité.

Le mod&le &voqué n'a pas d'existence concrédte, entant que tel.Ila
pour principal int&ré&t de suggérer un probléme d'optimisation : ayant
sélectionné p stimuli, on recherche dans 1l'espace des variables F 3 n
dimensions le sous-espace W de dimension % tel que les projections des

!
J sur l'orthogonal W de W soient les plus orthogonales pos-

variables x
sibles ; toute base de W définit alors un ensembie optimal de variables
d'état. Bien des indices ont &té proposés pour traduire les corréla-

tiors entre les résidus ; il leur correspond différentes fagons de me-

ner 3 bien une analyse factorielle au sens de Spearman.

Qu'implique le probléme d'optimisation pré&cédent au niveau de la
sélection des stimuli ? Peut-on garantir la stabilité de la solution
W ?

Quand le modéle (2) est bien adapté au phénoméne &tudié et en
particulier quand la condition (3) peut 8tre considérée comme vérifiée,
on montre qu'il suffit que la méthode de sélection assure une certaine
diversité des srimuli, ceux-ci &tant tirés en assez grand nombre par
rapport 3 k , pour que l'on retombe bien, dans la plupart des cas, sur
la solution cherchée (le sous-espace W engendré par les dimenmsions ca-
ch8es). Ce résultat bien connu des factorialistas de l'école classique,
résulte des travaux de L. Guttman et explique pour une bonne part le

succés du moddie de Spearman et Thurstone.

En.théorie on n'a donc guére de problémes pour sélectionner les
stimuli avec ce moddle ; il suffit d'en choisir un assez grand nombre

2t de s'assurer de leur diversité.

En faisant intervenir des stimuli supplémentaires, la formule (3)
donne un moyen simple, pour contrdler la stabilité de la solution

trouvée.
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2.2 L'approche de H. Hotelling

Une généralisation du.crit@re décrit par Hotelling (1933) condui-
ra a rechercher, en procédant par étapes, le systéme orthonormé des k

variables cl , rendant maximum la quantité (€f. Cailliez~Pagds 1976)

. o
(&) J=I I mjj' cov(xl,cl) cov(xJ ,cz)
L (3,3"
Lorsque les termes m,.., définissent une matrice M symétrique définie

positive, une solution de ce probléme d'optimisation est fournie par

l'analyse en composantes principales du triplet (X.M,Dp) ; ol @

X est le tableau (p x n) des réponses xi des individus i

aux stimuli j

. M est la matrice assocife 3 la métrique choisie dans E = R

pour mesurer les proximités entre les réponses X

D est la métrique des poids permettant de mesurer em terms=s

: . n
de covariance les angles entre variables dans F = R

Nous avons vu que la solution au probléme d'optimisation posé,
n'était acceptable que si elle respectait 1'exigence (A). La solution
fournie par 1'analyse en composantes principales du triplet (X,M,Dp)
est-elle indépendante du sous-ensemble de stimuli s&lectionné ?
Quelles conditions doit-on imposer a la procédure de sélection des

stimuli pour qu'il en soit ainsi ?

Remarquons d'abord que 1'on doit disposer d'une régle pcur défi-
nir de fagon systématique les nombres mjj' ; plusieurs régles sont

classiques

=
it
—

On a alors : J =X X covz(x
]

. M = (diag V)~
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C'est cette rdgle qui avaic &té retenue par H. Hotelling

. M o« diag V' .

On a alors : J =

i~

l=r

J

corrélation multiple entre la wariable x

z 12 corz(xj,cz}, ol rj est la coefficient de
j

3 et les autres variables.

avec cette régle l'introduction d'une nouvelle variable modifie le jeu
des pondérations. Cette r3gle permet de relier l'analyse en composan-—
tes principales aux méthodes de Spearman et de Thurstore (Cailliez et
Pagds, 1976).

Les composantes fournies par l'analyse en composantes principales

sont des combinaisons lindaires des variables x’ 3 chacune de ces va-

riables, supposées centrées et réduites, est représentde dams F par un

J et ati-

point de 1l'hypersphere de tayon unité. Assimilant variables x
muli (deox stimuli conduisant aux mémes réponses sont considérés comme
Equivalents), l'univers des situaticns permises peut donc &tre repré-

senté sur une hypershére de F de rayon unité.

5i, allant plus loin, on précise que cette représentation colnci-
de avec un continweum de points sur la sph&re {espace probabilisé des
stimuli), on dispose alovs d'une méthode de tirage de stimuli respec-
tant 1'exigence (4) : les composantes principeales calculdes & partiz
des véponses aux stimuli associfs & p poiats de 1'hypersphére s8lec-
ciomnés au hasard peuvert dtre considérées comme de bonnes approxima-
tions des composantes principales associfes 3 la population des stimu-
1li, si le nombre p de stimuli est choisi assez grard et si le nombre
n d'individus est suffisamment grand par rapport & p {ici n peut étre
infini). 5i donc on considdre les variables comme &lZments 4'un espace
probabilisé, on sait d&finir une stratdgie de sélection de srimuli
le tirage au hasard, qui nous permet d'zboutir & des résultats qui
peuvent étre considérés comme sufisamment ind&pendants des scimuli af-
fectivement s&lectionnés. Pour les problémes que pose l'univers des
variables en analyse factorielle on pourra consulter §. Mulaik (1966,
1972) ou A. Pousse at J. Dauxcis (1976).
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Mais nous n'avons aucune connaissance mathématique précise sur
1'ensemble des situations permises ; nous ne savons que les produire
suivant certaines rigles... et faire en sorte, en particulier, que le
respect de ces rigles permette d'assimiler la production des stimuli
3 un tirage au hasard dans une population, dont on ne pourrait se fai-
re une idée qu'en faisant croitre le nombre p de stimuli produits vers
1'infini.

Voici les régles que nous nous imposons au niveau de la sélection

des questions (stimuli) dans nos enquétes psycho-sociales.

. La méthode de sélection est la méme au cours des expériences

(les différentes enquétes),

. elle opé&re sur un vaste ensemble de situations permises trés
diversififes défini suivant une procddure fixe (l'ensemble &volue

d'une expérience 3 l'autre),
. elle est "erratique" et cela toujours de la méme manidre.

Ces conditions, peu précises pour le statisticien et_draconiennes
pour le psycho-sociologue, permettent de respecter l'exigence (a), fon-
damentale quand on prétend produire par 1'analyse en composantes prin-
cipales des dimensions ayant une signification universelle. Lz laxisme
au niveau de la s&lection des variables qu'autor-isait le modéle de
Spearman n'est donc plus permis quand on retien- le critére de

Hotelling.

3. CONCLUSTON

Les enquédtes nationales sur les conflits (systéme AESOP) ont per-
mis de mettre & 1'dpreuve les idées exposées dans cet article ; effec~

tuées chaque annéeelles s'appuient sur un questionnaire remodelé 3

chaque fois en respectant les régles décrites :
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1'ensemble des conflits (situations permises) est obtenu par
une analyse systématique de la presse nationale effectuée un mois
avant le déroulement de l'enquéte. Les plus de cing cents conflits
obtenus sont rvangds suivant une nomenclature fixée une fois pour tou—

tes.

Un groupe d'ume dizaine d4'experts bien au fzit des enquites et
aux pbles d'intErét bien diversifiés sélectionne la cinquantaine de
conflits, & partir desquels sont bities les propositions sur lesquel-
les les interviewés se prononcent suivant une Echelle d'accord en cing

paliers.

La stabilité des six dimensions Eactorielles significatives ex-
traites des données recueillies, & 1'aide de questionnaires qui n'ont
qu'un certain nombre dz questipns en commun, est tout 3 fait remarqua-
ble. Sans Etre une preuve, ce résultat conforte trds largement la dé-
marche qui a Eté décrite puisque six enqudtes ont &té réalisées depuis
1977,
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