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Modalité A (70 éléves) |{ Axe 1 1.0123 < x, = 1.1152
Axe 2 =.3066 = ‘A < -,2068
Modalité B (70 éléves) | Axe 1 ~.8813 < x, < -.7888
Axe 2 -.6592 < ¥ < -.4875

A

Axe 2 . 6809 .8833

W

Modalité C (72 éléves) 3 Axe 1 =.2909 € x, < -.2114

La position des individus est donc satisfaisante, et ceci d'autant
plus que, si l'on supprime de chaque modalité les quatre individus les moins
bien placés, les encadrements se resserrent trés nettement, comme le montrent

les valeurs ci-dessous, a comparer avec les précédentes.

Modalité A privée des quatre individus extrémes { 1.0452 < Xy < 1.1152
-.2789 < yA < -.2319
Modalité B privée des quatre individus extrémes | -.8813 < Xg < ~,7901
-.6415 < yB < -.5249%

Modalité C privée des quatre individus extrémes %—.2879 < x, < -,2168

C
.7383 < Yo .8613.

A

L'excellent groupement des individus est donc manifeste. Les points

moyens sont

Xp

A

1
U

~.5722 Y .8021.

—.2528 C

1]
[t}

1.0775 3 XB -.8265 3 X, = —-.2440

<
o]
i}

Et on obtient pour position des réponses dans le plan 1-2 les

coordonnées suivantes

Réponses spécifiques & la modalité A 3 §A = 1.3581
M, = --4281
Réponses spécifiques & la modalité B 3 Eg = -1.0417
nB = - ,9690

Réponses spécifiques A la modalité C gc = -.3075
3 ﬂC = 1.3583.

A un changement d'orientation prés de 1l'axe 2, le triangle des moda-
1ités est sensiblement placé comme dans 1'analyse précédente. Nous allons

maintenant envisager les déviations de réponses repérées dans ce plan.
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a) Déviations sur la question commune aux trois modalités,

La question sur l'inverse de (/3 + /2) a été traitée ici comme commune aux
trois modalités., Compte-tenu de l'analyse précédente, il était évident que la
réussite A cette question (RINV) soit attirée trés nettement par la modalité B.
C'est effectivement ce qui se passe : RINV a pour coordonnées (-.7965 ; —-.6953)
(comparer avec §B et ﬂB ci-dessus). L'interprétation évidente fait de la présence

de cette déviation uniquement un élément de vérification de 1l'analyse.

b) Déviations de réponses CA.

Par ropport & l'analyse précédente, les items 1 et 6 de la question "calculs"
ont été pris en compte. Et de plus, les réponses a certains items ont donné lieu
A trois comportements de réponse analysés, Nous voyons ainsi qu'a l'item 7 (CsE),
la déviation enregistrée dans la premiére analyse ne joue pas sur les erreurs de
calcul, équilibrées entre A et C. C'est 1'échec ACSE qui est attiré par la moda-
lité A ; cet échec est le fait de 19 éléves et 1l'analyse selon l'axe 3 le situera
comme un échec nettement plus significatif que l'erreur de calcul CCSE qui
concerne 39 éléves,

Trés voisin, dans le plan 1-2, de ACSE se trouve CCC (erreur de calcul &
1'item 5, concernant 19 éléves) que l'analyse ultérieure révéle comme un échec
moyennement significatif. Au contraire, l'erreur de calcul & l'item 6 (CCSI,
concernant 9 éléves) est attirée par la modalité C et apparalt & 1l'analyse
ultérieure comme un échec trés significatif. Les deux erreurs relevent donc de
phénoménes différents : pour la seconde, le petit nombre d'éléves concernés ne
permet guére de se prononcer sur la déviation, mais il s'agit en tout cas
d'une "véritable" erreur (défaut sur la régle des signes dans la multiplication) ;
la premiére apparalt plutdt comme une confusion assez explicable : 1le prononcé
de l'expression =12 - 8 conduit un certain nombre d'éléves a effectuer en fait
-(12 - 8) et donc & répondre -4, On a vu (cf. [19]) que les confusions se

produisent plus facilement en début de questionnaire, c'est-a-dire ici pour la

modalité A. C'est donc & un phénoméne décrit par ailleurs gque peut €tre attribuée
cette déviation.

Tous leg autres comportements de réponse CA sont situés a proximité de la
position de principe, c'est-d - dire qu'ils ne donnent pas lieu & des déviations

notables,
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c) Déviations de réponses AB.

Par rapport & l'analyse précédente, la considération, pour l'item PRD, de la
réponse (0,62 X 3,47) précise la légére attraction qui avait été notée : cette
réponse, désignée par PPRD, a des coordonnées trés proches de APRD. Cependant

le tableau de répartition montre qu'il serait hasardeux de vouloir tirer des

conclusions :
Modalité A Modalité B
Réponse 0,93 X 2,31 23 29 52
Réponse 0,62 X 3,47 9 8 17
Autres réponses 38 33 71
70 70 140

d) Déviations de réponses BC.

C'est sur la famille des réponses BC que cette analyse est susceptible
d'apporter les précisions les plus intéressantes, étant domné les regroupements
effectués et les comportements de réponse envisagés,.

Pour la question 5 des modalités B et C (portant sur A = a3 - a2b + 2ab2 - 2b3),
nous constatons que l'obtention dune implication ((a = b) = (A = 0)) est équili-
brée entre les deux modalités ; elle n'est donc pas favorisée par la mise en
facteur, ce qui était sans doute une évidence a priori (mais mieux vaut vérifier
quelques évidences de ce type).

L'addition des développements décimaux périodiques conduit, elle, a un
résultat moins prévisible. Rappelons que nous avons distingué ici comme compor-

tements de réponse, danc le cas de périodicités différentes

RAﬁJ réussite 31 éléves

0ADJ erreur de position des chiffres 32 éléves

AADJ autres réponses 79 éléves,

Pour fixer les idées considérons que la question premiére est celle de la

modalité B, ou le résultat n'est pas donné, et que la question est modifiée
en modalité C par la donnée du résultat : demandons-nous alors quelles sont
les conséquences de cette modification. Les réponses du type AADJ se répartissent
de maniére équilibrée ; autrement dit la donnée du résultat n'a pas affecté
la population correspondante., Au contraire, O0ADJ est presque spécifique de la
modalité B (rapprocher de §B et ﬂB les coordonnées de OADJ : -.8875 et —-,5215),
tandis que RADJ eat trés nettement attiré par la modalité A ; c'est-a-dire que

la donnée du résultat a amalgamé les deux populations sensibles a la périodicité,
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Schématiquement, on peut donc dire que donner le résultat ne sert a rien pour
un individu ignorant de la périodicité, mais sert a éviter l'attraction issue

de 1'équilibrage pour un individu qui a percgu la périodicité.

A priori, nous serions tentés de dire que la perception de la périodicité
correspond & un apprentissage plus poussé que l'ignorance de cette périodicité,
qui se traduit souvent par des réponses obtenues par simple addition des
chiffres écrits dans 1'énoncé :

2,258258258
+ 1,797979

4,056237258.,

Nous verrons qu'il n'en est rien : cette addition, qui correspond & un

malentendu au sens de J. Adda ([1]), n'est pas significative vis & vis de

réussite ou échec d'ensemble, Au contraire, un mauvais placement des chiffres
correspond & un échec d'ensemble, Nous y reviendrons a propos de l'étude de
1'axe réussite-échec d'ensemble,

Par rapport A la premiére analyse, la question A sur l'algorithme donne ici
lieu & la prise en compte d'un comportement de réponse supplémentaire : le fait
de conclure A la présence de 0O daus le couple d'arrivée, sans remarquer que le
second élément varie avec a et b (nombres initiaux). Contrairement & la conclusion
"maximale", ce comportement de réponse est équilibré entre les deux modalités.
Par suite, il apparait comme moins tributaire des possibilités opératoires, si
toutefois on accepte, & la suite de la premiére analyse, leur role vis a vis de

la conclusion "maximale",

7.4.2., L'axe réussite-échec

De méme que dans la premiére analyse, l'axe numéro 3 est 1l'axe réussite-
échec d'ensemble, Les précisions que nous pouvons attendre ici portent sur les
types particuliers de réponses qui ont été envisagés, outre le seul fait de
donner ou non une réponse correcte. Nous allons donc envisager les questions
successives ayant donné lieu & l'analyse de comportements de réponse parti-

culiers.,

1° L'item 3,14 X (0,3)2

La présente analyse renforce les conclusions de la premiére (p. 138 ). En
effet, la prise en compte de la seule erreur de virgule (réponse : 2,826)
améne & un tri parmi les réponses erronées. De la sorte, les réponses autres
que 0,2826 et 2,826 (sigle : ACQU) sont placées comme des échecs déja nets.
Au contraire, les deux réponses particuliéres envisagées sont pratiquement

neutres (0,2826 & peine du c8té réussite et 2,826 & peine du cdté échec).
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20 Les items de calculs avec substitution de valeurs & des variables

Les erreurs de calcul ont des significations variables : echec trés signi-
ficatif pour l'item 6, échec moyennement significatif pour les items 5 et 7,
et neutralité (trés légérement du cdté réussite) pour 1l'item 8. Ces différences
sont facilement explicables :

—~ 1'erreur & 1'item 6 (CCSI) provient de l'obtention du résultat -7 pour la
somme (a + b) avec a = 4 et b = -3. Par ailleurs (cf. [29]), nous avors eu
1'occasion de constater que la méconnaissance de la notion d'opposé est un treés
net indice d'échec général,

- les erreurs aux items 5 et 7 ont leur source dans une accumulation de
signes —, ou (pour l'item 7) dans la méprise non exceptionnelle (dont il a
déja été question) : -2 X O = -2, L'exécution mentale des calculs, en augmentant
la simultanéfté, facilite les erreurs ; ci-dessus (p. 148) 1'illustration est
donnée pour l'item 5.

- 1'item 8 est celui qui correspond a 1l'accumulation la plus grande. Parmi
les items de cette question, c'est alors lui qui donne lieu & la réussite la
plus significative, et le fait de ne trébucher que sur un signe en fin de
calcul (ce & quoi correspond en genéral CCHU, avec la réponse -2) ne peut cer-
tainement pas &tre considéré comme un indice défavorable.

Schématiquement nous pourrions résumer ces considérations en concluant
pour un éléve de ce niveau :

— une erreur en présence d'un seul signe - est un net indice d'échec

général,

- une erreur concernant une succession de deux signes - permet une présemp-

tion mais non une certitude d'échec général,

- une erreur concernant une succession de plus de deux signes - ne permet

pas de se prononcer.

Bien siir, il ne s'agit ici que d'erreurs sur les opérations : les autres
erreurs (exemple : erreurs de priorités opératoires) apparaissent d'une maniére
générale plus significativement du cdté échec ; exception : CCSI est un échec

encore plus significatif que ACSI.

3¢ Approximation de 2 par des produits de deux nombres

Je m'attendais & ce que la réponse 0,62 X 3,47 figure sur cet axe & proxi-
mité de la meilleure réponse : 0,93 X 2,31. Or ce n'est pas le cas : méme si
cette réponse est du cOté réussite, elle est nettement inférieure a la réponse
0,93 X 2,31. I1 ne me paralt pas possible d'avancer sur ce phénoméne d'inter-
prétation suffisamment solide ; des essais supplémentaires, avec introduction
de variations, seraient nécessaires (par exemple, changer l'ordre de la présen-

tation, ou remplacer 2,31 par 2,32).
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Les réponses USUV et USUW, qui consistent en la donnée d'un résultat non
issu d'une addition, apparaissent comme neutres. Dans 1'analyse précédente,
les items désignés ici par SUV et SUW avaient pour indicatifs 32A et 32C. Ces
items apparaissent comme domnant lieu a des résultats remarquables (veir p. 139).
Une précision importante apparait ici : si l'échec est en général significatif,
il existe néanmoins un type d'échec qui ne l'est pas, celui précisément qui est
envisagé ici. Cette "neutralité" suffit-elle pour parler d'une divergence ?7 Je

pense que oui, au moins pour un certain nombre d'éléves., Mais il y a cependant,

d'aprés ce résultat, des éléves

<ASPW U%Uw R§Uw axe 3 qui ont "penché" de fagon nette
TuB1S -044 ~-611 (R -E) vers la procédure correcte,
Place en réussite—échec des réponses sinon les comportements RSUW et

=
2 ) item SUW. USUW seraient plus proches sur

1'axe réussite-—échec qu'ils ne l'ont effectivement été. Autrement dit, l'instabi-

lité n'a affecté qu'une partie de la population interrogée.

Cependant le phénoméne risquerait d'@tre précisé si les questions et le codage
n'avaient pas amalgamé ici deux r#ponses qui sont sans doute a dissocier., L'une
de ces réponses consiste & prendre la plus grande de toutes les valeurs en jeu ;
1'autre a prendre seulement les valeurs en jeu dans le premier des deux Sup.

Ces deux conduites déterminent le méme résultat (+1) pour le premier item (suv)
et (+3) pour le troisiéme (SUW), qui sont d'ailleurs les items pris en compte
jci. Au contraire, elles fournissent des résultats différents (+1 et +3) dans
le second ; mais j'ai codé de la méme facon ces deux réponses. Aprés analyse,
je pense qu'il y aurait eu lieu de faire la distinction, mais la population
concernée ici aurait alors été trop faible (il faudrait que la question figure

dans un moins deux des modalités).

Pour avoir une idée, j'ai revu sur les copies les réponses résultant de
1'absence d'addition & l'item 2, et le tableau ci-dessous indique les coordon-

nées individuelles selon 1'axe 3 (réussite-échec) des éléves concernés,
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Mod. A, question 3.2.b Dans ce tableau les fléches désignent les
Réponses (+1) | Réponses (+3) éléves qui ont eu le méme comportement devant
-s369 - 445 les trois items de la question, a savoir ne
-.260 -294 « pas commettre d'autre erreur que 1'absence
-s119 « -s157 + d'addition. On se rend compte immédiatement que
-.114 .006 « les éléves se répartissent également dfapreés
.088 « « 192 les deux réponses. La réponse (+1), qui pourrait
.098 .154 « correspondre a une attitude de refus, semble
.302 + 197 s'accompagner d'une réussite légérement supé-
403 247 + rieure & celle qui accompagne la réponse (+3),
<445 o447 = qui pourrait correspondre a une attitude de

, ition. 1é éséquili 'acce
Easrdpnnties sElon, e 3 compositio Ce ger déséquilibre s'accentue

des éléves ayant fourni les quelque peu si 1'on ne prend en compte que les

, coordonnées désignées par une fléche., Mais il
réponses 1 ou 3.

rn'est malgré tout pas considérable, et on peut
en déduire que les conséquencec de l'abus de codage qui a été signalée sont
minimes. De ce fait, il n'y a pas lieu de remettre en chantier l'interprétation

ci-dessus sur l'instabilité pour tenir compte de sous-populations particuliéres.

Le partage de C52E (premiére analyse) en INUL (obtention de 1'implication
a=b= A =0) et ANUL (aucun résultat) ne modifie pratiquement pas le point
de vue issu de la premiére analyse : il s'agit d'une question difficile & ce
niveau, c'est-a-dire que la réussite est trés significative et 1l'échec (complet
ici) peu significatif. Le comportement INUL va faiblement du cdté réussite,
ce qui était attendu car la complexité opératoire associée a cette réponse
est trés faible selon tous les paramétres ; et le niveau cognitif est peu
élevé lui aussi, puisque cette réponse n'exige qu'une traduction partielle de
1'énoncé en ce qui peut s'écrire A(a,a) = O pour tout a, suivie de la régle

mn m+n

aa = a . BEt de plus, 1l'utilisation de ces connaissances est relativement

idolée dans le questiornnaire.

Nous avons déja annoncé le résultat (p. 149), & savoir qu'ici les échecs
divers (les plus représentés étant le fait de ne prendre en compte qu'une
partie des développements décimaux : 42 éléves, et la non-réponse : 17 éleves,
soit au total 59 éléves sur les 79 codés AADJ) sont neutres, tandis que les

erreurs de position des chiffres constituent un échec,
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Par suite ce résultat contredit une hiérarchie des comportements qui se
référerait & la prise en compte des éléments cognitifs en jeu. Dans le cas précis,
on peut dire qu'il est préférable (vis A vis du résultat d'ensemble) d'ignorer
la périodicité, dans l'hypothése od 1l'on n'atteint pas la réussite. Dans
([29], P. 458) nous disions que l'enseignement n'a pas toujours que des effets
heureux. Sommes-nous ici devant un cas analogue ? Pouvons-nous trouver illusoire
que 1l'on (cf. programmes scolaires) veuille faire admettre les propriétés des
opérations dans R A une population scolaire dont seule une trés petite minorité
sait faire la plus simple d'entre elles, 1l'addition ? La réponse a ces guestions

(1)

demanderait d'autres expériences.

Les réponses codées ZCON (conclusion que l'algorithme aboutit a un zéro,
mais non obtention de la dépendance entre le second terme et les données
initiales) apparaissent sur l'axe réussite—échec au méme niveau que RALG (fait
de mener correctement au moins un algorithme). Cette observation confirme celle.

de la position de ZCON dans le plan des modalités (voir p. 150 ).

8° Remarques_sur_les_questions nou envisagées dans la premiére analvse.

Nous avons déja parlé de 1l'item 6 de la question "calculs"., L'item 1 de la
méme question est nettement un item facile (réussite RCUN non significative,
échec ACUN significatif).

Les questions verbales sur les opérations dans Z (VBE) ou dans D (vBD)
sont trés proches 1l'une de 1l'autre (nous avons regroupé pour l'analyse les deux

items sur Z et les deux items sur D) et se révélent discriminantes.

(1) Tout récemment (octobre 1976), j'ai profité d'un besoin d'informations
pour glisser dans un questionnaire, distribué en début d'année universitaire
A des candidats au CAPES (professorat de l'enseignement secondaire), la

question suivante.
2xdx

1
Calculer I = jﬂ ®
0 (2x2—1 )2

Certes, outre la consigne qui ne suscite aucune suspicion, il intervient

unie attraction par plongement vers la forme §§. Cependant, Jj'avais choisi les

u

données pour que le résultat du "calcul" (fautif) soit (-1), c'est-a-dire un
nombre négatif. Malgré cette possibilité de mise en doute, vu le signe évident
de la fonctiond intégrer, et malgré la présence sur la méme page d'une question
de convergence d'intégrale, 32 étudiants (sur 58) ont ici obtenu un résultat.

Seul un ¢tudiant & été apparemment troublé par le signe de ce résultat ; il a

alors refait son calcul pour aboutir & 2 /2 (!).
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Rappelons que nous avons envisagé essentiellement dans notre étude
des questions A la portée & la fois de la machine et de 1'étre humain (cf.
chap. 1). L'analyse en réussite-échec d'ensemble nous a conduit a distinguer
entre les erreurs. Certaines sont associées & un échec d'ensemble et d'zutres
non. Dans ces conditions, ne peut-on comprendre 1l'adage "Errare humanum est"

comme illustrant non 1'imperfection, mais la spécificité de 1l'individu ?

Au vu de certaines erreurs, nous aurions envie de dire qu'il s'agit

de conséquences d'une conduite machinale. Mais le principe d'économie (ou

d'optimisation) que nous voyons apparaltre & la source de telles xerreurs
semble s'opposer a cette interprétation courante. Pour éclairer ce propos,
je propose une comparaison avec la conduite automobile : 1& aussi, on parle

de "conduite machinale". C'est par exemple le cas lorsqu'un automobiliste

Ce qui est intéressant est 1l'apparition d'un phénoméne analogue a celui
observé dans 1'enquéte étudiée ici. En effet, les 26 étudiants qui n'avaient
pas obtenu le résultat se partageaient en 15 qui avaient conclu a la divergence
et 11 qui n'avaient pas conclu du tout. Et cette population qui a 1l'air ici de
"sécher" obtient par ailleurs de meilleurs résultats que celle qui a vu la
forme gg. Par exemple, deux autres questions mettaient en jeu la continuité
uni forie s 1'une en demandait simplement la définition, 1'autre demandait si
les fonctions de R dans R continues et bornées sont uniformément continues.

A la deuxidme question, les réponses "oui' (au nombre de 9) proviennent unique-
ment de ceux qui ont "calculé" 1l'intégrale. Quant & la définition, elle a donné
lieu aux effectifs suivants,
Pour ceux qui ont "calculé" I : Quantification fausse : 8,

Quantification incompléte : 13,

Réussite : 11,

3,

Quantification incompléte : 7,

Pour ceux qui n'ont pas "calculé" I : Quantification fausse

Réussite : 16
(parmi les 16 réussites, 8 dans la population de ceux qui ont "séche" sur 1).
Le peu de résistance aux attractions pourrait donc €tre un révélateur assez
général, et l'on voit que des réponses trop hAtives aux deux questions posées
dans le texte pourraient 8tre injustifiées. Il est important de souligner
"pésistance", car si aucune remise en question ne découle de l'attraction

2
(zinei c'est le cas pour l'obtention de 2,826 comme résultat de 3,14 x (0,3)7)

la situation stavere différente,
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emprunte un itinéraire familier. C'est aussi le cas lorsqu'il se décide,
consciemment ou non, a suivre un autre véhicule. Souvent, une économie dfatten-
tion (la route est "ouverte"), voire méme un gain de temps (s'il y a du
brouillard, ou si 1l'itinéraire est peu connu de 1l'automobiliste), résuliant

de cette facon de faire., Qu'il arrive alors a notre automobiliste de cummettre
une erreur dfitinéraire ne me parait pas constituer un indice défavorasie,

Mais il n'en ect pas de méme s'il persiste a "coller" au véhicule précient,

3 1l'arrivée sur une intersection ol lui-méme s'appréte A& poursuivre tout droit,
alors que le véhicule précédent se déporte & gauche, clignotants en marche :

la démobilisation est trop grande, les signaux d'avertissement sont inopérants.
C'est encore plus évident, si notre automobiliste s'avére insensible & 1l'allu-

mage des feux de freinage du véhicule précédent...

Une telle comparaison peut amener & étudier systématiquement le rdle
de "signaux d'avertissement" dans la signification des erreurs. Ainsi peut-on
se demander si l'erreur dans le placement de la virgule pour (0,3)2 n'aurait
pas une signification autre dans l'item

(0,9)2 + (0,3)2 -
que dans 1l'item

3,14 x (0,3)° = ...
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Récapitulation des résultats

Les conclusions, présentées & l'endroit des analyses ou elles sont

apparues, se trouvent éparpillées dans la deuxiéme partie (chapitres 5 & 7).

Le tableau récapitulatif ci-dessous indique ol se situent dans ces analyses

les conclusions en rapport avec les éléments de la premiére partie (chapitres

1 & 4). Les numéros référent A la pagination ;

sont encadrés les numéras de

page contenant une mise en évidence que je considére comme rigoureuse: selon les

critérec de la méthode expérimentale .

Complexité opératoire Perturbations
N e M
. Mise en |
Comp}e§1té évidence Type ; Hods . But | SimultanéIté | Equilibrage | Plongement
cognitive opératoire | opératoire
générale
93-94 109 88 135 | 103 102 103
145 139 104 149 138 [105]
152-153 106-107 150 138
139

141

On voit combien il y a encore & faire. Autant que possible, j'ai

d'ailleurs indiqué dans le texte les vérifications ou les essais qui pourraient

8tre entrepris.

Ce tableau fait apparaitre le rdle joué par la complexité opératoire

dans les "exercices scolaires" envisagés. Mais il ne met pas en évidence le

phénoméne le plus important peut-€tre : méme pour ces exercices scolaires,

produire une réponse ne consiste pas seulement A restituer des connaissances

ou & appliquer des algorithmes standards, mais surtout & indiquer 1'aboutisse-

ment d'un processus d'optimisation. Si tel n'était pas le cas, la plupart des
P

expériences tentées dans ces enquétes n'auraient pas été concluantes. Au
P

*
contraire, les erreurs () dans les réponses sont apparues comme des indices,

révélateurs de la spécificité des réactions individuelles & des questions qui

sont pourtant & la portée a la fois de 1l'homme et de la machine.
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ANNEXE 1

Une observation d'un éléeve

Pendant quinze minutes, en janvier 1976, une séance de correction se
déroule dans une classe de 4e., Les éléves sont habitués & ma présenc: 2n tant
qu'observateur., Je me suis assis a proximité de 1'éleve P,.., qui, a auzun mo-
ment, ne fera attention au fait que je prends des notes sur son compori-m ent
pendant cette séance (pour preuve, dans le compte-rendu ci-dessous, la question

qu'il me pose tranquillement vers 15 h 45),

L'éléve P... est un éléve généralement faible (conditions familiales
défavorables : pére en "vadrouille" notamment), qui a eu des ennuis de santé
dans son enfance. Encore actuellement, il a des difficultés & simplement disposer une
figure sur une page (voir ci-dessous la reproduction d'une figure faite en mai
1976). Mais de temps en temps, ses réponses étonnent son professeur et il faut
dire que la disparité de ses résuitats est surprenante. Dans l'observation ci-

dessous, on va le voir éviter de . :ire attention (c'est mon interprétation)

jusqu'a ce que le sujet qui le travaille soit abordé, En méme temps, il se tient

de maniére a donner le change au professeur si celui-ci vient & le regarder,
Comment ne pas penser que 1'éleve P,.. n'a pas, au moins inconsciemment,
cherché a conserver le fil de ses idées pour profiter au mieux de 1'exercice 7
(I'ouvrage qui intervient est celui de 1'l, R, E .M. de Strasbourg, classe de 4e,

p. 36-37). Ainsi on voit qu'il a attendu que le tableau soit assez bien rempli pour
1'examiner globalement (pendant un peu moins d'une minute) ; mais il ne s'est pas
laissé aller 4 écouter (ce qui est plus prenant qu'un examen visuel), sauf lorsqu'il
a eu l'oreille attirée par le nombre 1000 000, et pourtant, il a du mal & distinguer

T

"carré" et "racine carrée". On remarque que, durant les quinze minutes de
correction, 1'éléve P... a été attentif pendant moins de quatre minutes, Une
telle proportion n'est nullement exceptionnelle, comme on peut le constater par

d'autres observations,

3. Quel est le symbole des jeux olympiques ?

0630

Reproduction d'une figure de 1'éléeve P, .. lors d'un test

(Mai 1976)
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Observation de 1'éléve P... pendant quinze minutes en classe de 4e (janvier 76)

Heure Professeur - Classe Eleve P...
15 h 38 "Prenez le chapitre 12 d'algébre"
39 Distribution des copies d'une interro- Prend son cahisr,
gation écrite, Prend son livre
"Vous faites attention 5 & 10 mn" N'a pas entendu (parle & son
voisin),
41 "Valeurs approchées ... 7 " Fait un calcul sur feuille, en
(exercice 5) rapport avec l'exercice 7,
Jette, de temps en temps, un
coup d'oeil au tableau, sans
écouter,
Regarde le chapitre 13, puis
revient au chapitre 12,
e = 2." Regarde V2, puis se replonge
5 aussitdt dans l'exercice 7,
"=
45 | "% e Me demande si 13 X13 = 169,
(Je 1ui réponds affirmativement
v5 Regarde le tableau, ou figu-
rent les nombres indiqués,
47 Un éléeve : "Ca va pour les petits pendant moins d'une minute.
nombres, mais pour des grands, comme Regarde & nouveau le chapi-
1000 000 ... 7" tre 13.
"Justement, combien obtient-on pour
/1000 000 7 " Intéressé, Dit "100". N'est
Obtention de la réponse 1000 pas entendu,
48 "Exercice 7 !" Intéressé,

n25 - '?H

Rectification de 625

Dit "625", La réponse a

donner était 52 .
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Heure Professeur-Classe Eleve P...
Ecoute 1'exercice 7 pendant
15 h 50 Explications, a la suite de quelques 2mn 30 s.
questions d'éléves (notamment sur
1'utilité du symbole V). N'écoute plus ensuite :
démonte son stylc. puis feuil-
. ahier i la
53 Fin de correction lette son cahier i recherche

dune feuille, & met 3 réfléchir

sur le chapitre 7,
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ANNEXE 2.1

La classification NL S M A

Avertissement .

Cette classification s'applique aux énoncés d'exercices mathématiques. Elle ne

prétend situer qu'une partie de leur difficulté : celle qui concerne la complexité des

connaissances nécessaires a leur résolution. Son application exige de connaftre

1'apprentissage qui précede un exercice,.

Préliminaire.

Définition 1.

Les faits spécifiques sont les "connaissances atomiques' : parmi

" les connaissances, les faits spécifiques sont caractérisés par le fait d'étre isolé-

ment mémorisés et formulés, Autrement dit, un fait spécifique est exprimé par une

phrase, francaise ou symbolique, simple (c'est-a-dire sans subordonnée),

Définition 2.

Un concept est un ensemble de faits spécifiques.

La classification,

Niveau A
Al
A2
A3

Niveau B
B1
B2
B3
B4

B5

Niveau C
Ci1
C2
C3
C4

.
.

.s

s

La connaissance et 1'utilisation des faits spécifiques mémorisés,
Connaissance des faits spécifiques.
Connaissance de la terminologie.

Aptitude & effectuer des algorithmes,

1.a connaissance et 1'utilisation des concepts mémorisés.
Connaissance des concepts,

Connaissance de principes, régles, généralisations,
Connaissance des structures mathématiques.

Aptitude & traduire un énoncé d'une formation a une autre,

Aptitude & suivre un raisonnement,

Les applications.

Aptitude & résoudre des problemes routiniers,

Aptitude & comparer, ordonner,

Aptitude & interpréter des données.

Aptitude a reconnaftre des relations (ex: périodicité, symétrie...

reconnaissance de formes).
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Niveau D : Ladécouverte,
D1 : Aptitude a résoudre des problemes inhabituels.
D2 : Aptitude a découvrir des relations.
D3 : Aptitude & démontrer,

D4 : Aptitude & critiquer la validité d'un raisonnement,
D5 : Aptitude a formuler et valider des généralisations,
Addendum,

Aux quatre niveaux ci-dessus concernant le domaine cognitif, Wilson ajoute deux
niveaux qui concernent le domaine affectif :
Niveau E : Attitudes et intéréts (motivation, appréhensions, gofits personnels),

Niveau F : Appréciation (utilité des math,, valeur de l'enseignement mathématique,

élaboration).
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ANNEXE 2.3

Exemples de gdométrie euclidienne plane (géométrie de l1a classe de 3e).

A 1., Parmi les valeurs ci-dessous, lesquelies sont inacceptables comme distance

de deux points du plan ?

4 -2 1 100 -3

A 2. Comment nomme-t-on une transformation qui conserve les distances ?

A 3. As On indique que :
Ao /\‘7_ A‘q' /;3 f:\« - la distance de AO a A1 est égale 4 1.
- A, est le milieu de rAO,Al_]
Ay " " "o TA A,
A4 " " " |'A2,A3]
Ag " " "o TAgA,]

Quelle est la distance de J( a A5 ?

B 1. Trois points A, B,C alignés sont tels que d(B,C) - d(A,C) = -d(A,B),

Comment sont disposés ces trois points ?

B 2. Quelle estla longueur de la diagonale d'un rectangle dont les c6tés ont

pour largeur 5 et 127

B 3. Le plan est rapporté a un repére orthonormé. Quelle est la distance des
deux points A et B tels que AB = 2 AC avec 6}.’\(?) et OC (_(.;) ?

: e =i s 2 = 3
B 4. Démontrer que la médiatrice du segment [A, B, avec OA (_1) et OB (2)
(le plan est rapporté & un repére orthonormé) passe par le point M,

avec OM (%).

B 5. 5 B Pour calculer le rapport de B'C' & BC, suffit-il de
/ﬂx calculer le rapport de BC' a BC ou faut-il faire un
A i nouveau calcul pour le rapport de B'C' a BC'?
c
" " BC'
(N.B. on présente d'abord le calcul de — .)
BC

B 6. Lescdtés d'un triangle ABC ont pour longueur : AB =31, BC = 29 ot

Le triangle ABC est-il rectangle ?

@
>

.= 11,



D1,

D 2,

D 3.

D 4

D5,

165

Le plan est rapporté & un repére orthonormé, Quelle est la nature du
o ~ sy P M e 2 1 -
triangle ABC, avec OA (_1) , OB (2) et OC (1) ?

On sait qu'un triangle ABC a pour longueurs de c8tés AB =4,4 et AC =0,8,
On sait aussi que la longueur de BC estun nombre entier. Quel peut &tre ce

nombre ?

Quelle est la nature d'un paraliélogramme dont les sommets sont situés sur

un méme cercle 7

La droite AB est tangente aux deux cercles qui sont eux-mémes
tangents,

Calculer v en fonction de R,

Sur un bateau un observateur est & 10 m au dessus de 1'eau. Quelle sera
la plus grande distance & laquelle il pourra apercevoir le feu d'un phare

situd & 50 m au dessus de 1'eau ?
Quelle est la somme des angles d'un quadrilatére ?

A partir d'u:. triangle équilatéral, on a tracé la figure ci-
contre, constituée de trois arcs de cercle joignant deux des
A sommets et centrés au troisiéme sommet,
Q ' Prouver que.le pied a coulisse fournirait une largeur constante
¢

pour cette figure.

«,, .o f B e
Voici une démonstration de 1'inégalité : tgo + cotgy = 2 pour tout angle o,

M i _cosa 1
Par définition cotgo = Sina ~ Tgw
2
, i 1 tg”o + 1
Donc tgo + cotgy = igw + = taa .

Diol tgo+ cotgy= 2 © tgzoz +1=22 tga @ tgzaf +1 - 2tge =0,

Mais 'tgza +1 - 2tgo = tgzar - 2 tgo + 1 = (tgo - 1)2 =0, Ce qui démontre le

résultat, Qu'en pensez-vous ?

Calculer le périmeétre d'un polygone régulier & n c&tés,
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ANNEXE 3 QUELQUES SORTIES-MACHINE

Les tableaux de résultats sont relatifs a 1'enquéte & trois
modalités (chapitre 7).

Le premier groupe de tableaux se rapporte a la premiére
analyse effectué= et le deuxiéme groupe & la seconde.
Pour les sigles é&signant les comportements de réponse,

se reporter au texte (p. 131 et 145).
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| QUESTIONNAIRE A TROIS MCDALITES : Premiére analyse | 168

Tableau des comportements de réponses dans l'espace des quatre premiers
axes factoriels, Outre la coordonnée de chaque comportement, le tableau

fournit sa corrélation (COR) et sa contribution (CTR).

J1 | OLT POID INR|] 1#F COR CTR} 2#F CDOR CTRI 34F COR CTRE 4«¥ COR CTR
oS i S 0 e B e e D K e Ko et
1221 689 1& 71 Ss61 41t 10f -421 232 81 135 26 31 -38 2 ]
1261 175 3 14) 658 50 21 =294 a tl -720 &0 171 204 5 2
129Nf100¢C 10 10l-1168 674 241 813 326 161 @ -6 ] 0l 1 n 0
12R] 6672 18 71 563 429 10} -413 228 71 49 3 oF - 28 i )]
120 75 T 141 624 43 21 =324 12 11 -2%3 7 21 53 3 1
130M11000 10 101-11%68 &74 24} 212 326 1€} -6 0 ol 1 0 0
1421 383 12 191 K13 237 Rl -34nR 75 3f 1175 19 &y -74 3 1
14F 1 288 9 111 528 113 4l -469 R9 51 -223 20 51 98 4 1
140M11000 1n 10l-1168 K74 241 313 326 161 ) 0 0t 1 9 0
1521 671 17 71 553 349 9l -432 214 71 &5 5 11 10 0 0
15F 1 325 4 13] 6418 71 3l =274 12 11 -242 9 2l -40 0 0
150011000 10 1ni-1168 676 241 R13 1326 1¢é -4 0 ol 1 0 0
171 692 12 91 497 167 5] =514 174 81 313 66 121} G 0 G
1761 629 9 111 #O1 18D 71 =234 21 11 -4544 74 171 o 0 0
170M11009 10 101-11A8 674 241 813 226 1€} -6 n ol 1 0 0
182 4h1 g 11l %59 137 Sl -406 70 4}y 5’39 123 271 -6t 2 0
12F 1 516 12 101 582 201 71 =395 973 4y -42% 107 21} 48 1 0
189M11GCH 10 10]1-11A8 674 241 313 13246 161} -6 o 0} 1 0 0
2'e | 658 17 71 &5 7 nt 715 584 201 r1 q Lt -1 0 0
?1F1 231 4 141 11D 2 ot 7111 74 51 -271 16 4 10 0 0
210N 99g 11 1ot -111 6 Nt-13186 993 49| -5 0 0! 0 0 0
272 514 13 9l -107 f Nt 726 367 161 418 121 221 =90 6 1
P2F1 376 R 121 329 26 1§ 696 162 91 -676 153 361 151 8 2
220N]| ocg 11 10 -111 A 01-1389 993 49| -5 0 0l 0 0 o
231F | 573 14 8] a1 6 nf 713 437 181 286 70 121 88 7 1
231E] 22¢6 6 131 4 0 ol 719 128 ) -655 106 271 -202 10 3
231v) 900 11 101 =111 6 91-1389 693 49| -5 0 0l 0 0 0
232c ] 459 R 12| =95 3 ol 726 171 10t 727 171 621 252 21 6
232FE| 587 13 9l 147 16 at 70”356 16l -420 132 24| -147 15 3
23720 | 999 11 10§ -1t 6 D1-1386 993 49} -5 0 0l 0 0 0
31P | 980 19 111 1284 795 29} Al6 181 9 | ts 2 0§ =25 0 )]
31F| 88 0 161 1305 3 3 627 2 01-2589 61 191 1781 15 6
310N11000 21 5] =632 8131 14&f -203 187 51 -5 0 ol 0 0 0
32AR| Q985 & 131 1278 348 161 614 85 51 i1nse 252 641 -AT8 104 3}
3I24E1 861 5 13} 1292 286 131 619 66 41-13C1 290 77F 8S3 125 40
324N 11000 21 s -632 A1 14) -303 187 < -5 4] of 0 0 ¢]
323p| 785 4 13 1276 2587 12 6113 650 41 1415 319 Rrel -856 116 137
32BF| 836 & 131 17290 296 171 418 9?2 61 -srl 221 58| 605 388 26
328N 110C0 21 51{ =632 /1% 141 -303 187 5| -5 9 04 0 0 0
32CR] 859 5 13} 1277 145 151 414 80 51 1081 247 &3 -672 36 29
32CE| R4s 5 13f 1291 1307 14) 619 71 4l-1182 2?52 48] 754 105 23
3I2CN(1 000 21 51 -532 A13 14} =303 187 51 -5 ) ol 0 0 6
4AR| 422 2 151 1278 58 51 616 23 2y 1329 105 21} -703% 30 10
4AF| 847 9 111 1285 #2272 241 616 143 Bl -2%8 25 61 146 8 2
4AQN 11000 21 5] -632 813 141 -303 187 ol -5 0 0l 0 0 0
4BR} 625 6 131 1280 381 161 A16 a8 st &47 9T 251 -354 29 9
4BE) 525 4 13) 1289 274 13] 616 67 4y -821 114 301 473 37 12
4RONI10C0 21 5{ -632 A13 14 -30Q3 187 54 -5 0 ol 4] 0 0
4CR| 410 1 1sf 1277 19 21 6720 9 1§ 1450 51 15§ -707 12 &
4CF| 935 10 114§ 1284 729 271 Al6 168 91 -G6 4 1 5 & 1 0



Axe 1 : Valeur propre : 0,5859, Pourcentage : 29,30

Axe 2 & " ! : 0,4173, " 20,87

Axe 3 : " " 00,1004, & 5,02

) Axe 4 " B 0,084 " 4,20.
R S K o e e e o o L e K e AT e e

J1 1 OLT POIN INR) 14F 0P CTRl  2#F COR CTR] 24F °COR

o o v e K o a2 o B e e o o o e W e e e s i e e o B e o e s e o o et s e
4CONILI00C 21 5] -632 A!3 14} =203 18a7 51 -5 0 ol
Pl 26 1 151 429 3 9l -A04 9 1] 4F%g 5 21
5EL Q00 20 &) sa1 K17 121 ~322 2873 71 -12 0 0l
5N 11000 10 191-11468 674 241 213 226 16| -6 0 04
corl 714 & 13} -114 4 0l1-13%9%5 482 29| 236 16 3}
C2Fl 627 4 13f =197 2 nj-1380 14 201 =345 20 5}
r2oM) 997 21 & 57 6 ny 71% 992 25| 3 4] ol
c510f 356 2 15¢ -1113 L nl-1382 1058 71 476 12 4
C51F] @en 9 11l =199 5 0l-1390 782 42| =62 4 11
cs5iM) 999 21 51 57 S 0ol 715 €93 25| 3 ] ol
re2el 401 1151 =760 20 1f -51 0 o} 1265 83 25|
CR2E1 896 10 el =622 A4l 13} =322 17?2 5] ~1C4 18 21
Cs52N11000 10 10} 1274 8172 291 616 187 ¢ 13 0 ol
c4m| 356 4 14 -1172 2 nl-1312¢ 247 161 182 3 11
C4El €32 7 121 -109 A Ni-t289 565 22| -<0 ? 11
Caont Qa0 21 5 57 f al 715 <693 25l 3 0 ol
AL1R ] 209 20 61 =611 657 13} -348 213 el 9 0 ol
ALIFI 324 1 151-17%¢ L ¥ 71 5563 11 11 -3c5 3 1
A1IMIT 000 10 10! 1284 813 271 616 197 G| 13 0 ol
A13e] 607 15 al -649 3¢6 11: -7829 el 31 161 7% 44
AL2El 3724 6 131 -607 al 4i =340 25 21 -4€3 47 124
ATN]1000 10 101 1284 813 aj 616 187 9| 13 0 0l
A?1IRI 48D 2 101 -626 238 gl -318 62 3 226 24 7
A21Ef o611 g 11} =629 170 61 —-283 33 2l -219 §2 o
A218M11009D 10 10l 128”4 R13 29f 616 187 9l 13 0 0l
a22r| 206 1 151 -638 3] N -312 # ol 588 19 6|
A22F) 944 20 5] -632 747 141 =302 172 41 -4 2 0l
A22M 11000 10 101 17284 813 291 616 187 g 13 0 0l
A230 | 454 2 151 =513 17 11 -566 21 11 852 52 15}
A23E1 R6D 19 61 ~644 646 121 =276 119 4) =-%& 15 24
A23N| 1000 10 10} 1286 AR13 29 Al6 187 g} 13 G ol
Rl 677 3 14)1-1177 135 71 ane 64 4% G=8 g0 26}
R3FE| 856 g 120-1167 432 17l 315 21t 121 -3é5 %2 101
p2aN {1000 21 50 76 574 121 =400 276 R 2 0 01l
R4LR | 642 - 12]-1170 3pa 161 AL5 184 114 225 14 24
B4E) 390 4 141-1164 173 Rl 810 94 &l -450 26 71
pacNiiooo 21 51 8574 674 121 =400 326 a1 3 3 0l
r512}) 532 2 1is5)-1170 97 s{ 308 4b 3 GE4 a4 194
B51E[ 8872 8 111-1168 6490 131 315 238 131 -246 22 514
BSINIL1GOD 21 €] S76 674 121 -400 326 e 3 0 01}
paIPT £330 1 15§-1174 A 3} 829 27 2y 732 21 61
RALECL 971 9 111-11s7 564 21} 811 272 141 -1Ci & 1
REINTLIOCO 21 51 576 674 121 -400 326 a 3 ) ol
perRl R13 1 1s5)-117¢ &7 21 832 24 21 413 & 21
RE?E| 973 9 11}-1147 577 221 811 278 151 ~-82 1 0}
347011000 21 5] 574 &74 121 -400 326 ai 3 ¢ ol
R S Y o o e B e o o m e o o e m W o e o e *
I 6734.0 10001 10001 10001 10001
e e v o = R B o o e e e B e i o &
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Les valeurs propres et les pourcentages associés sont les suivants :

CTRE " i

e
“HF COR CTR
4] 3 0

a8 0 0
-3 0 4]

i 0 0
237 14 &
~334 19 6
i 0 0
449 12 4
-85 3 i
1 0 0
2162 231 82
-163 44 6
0 0 0
194 5 2
-100 3 i
1 0 0

20 1 0
-385 5 2
0 0 0
2872 a0 1%
-789 136 42
0 0 0
477 138 32
-614 157 41
0 0 0
20472 80 29
~-5R P i
0 ‘0 0
1756 202 70
-176 4G 7
0 0 0
1835 3132 112
~6R1 147 42
0 0 0
430 51 15
-81R a6 28
3 0 0
1947 268 93
-4 4 Q4 23
O 9 4]
1888 140 50
241 24 )
G 0 0
1282 56 20
-140 q 2
0 0 0
1000
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[ INDEX-GLOSSAIRE |

Avertissement

" Cet index-glossaire ne prétend ni a 1'autonomie, ni a 1'exhaustivité d'un
dietionnaire quant aux définitions données. Son but est de faciliter la lec-
ture du texte en donnant un aperc¢u sur les sens de certains termes, ou
sur le sens dans lequel ils sont employés dans le texte. Pour le vocabu-
laire psychologique, une possibilité d'approfondir est de consulier le
"Vocabulaire de Psychopédagogie'" par R. Lafon, P.U.F 1973.

[ ACTIVITES DIVERSIFIEES |

La diversité est a entendre non comme l'utilisation d'@res mathématiques
variés, mais comme l'occurence de t8ches relevant de différents niveaux
de classifications de type taxinomique, ou mettant en jeu les parameétres de

classifications de type factoriel.

APPRENTISSAGE |

Modification ou acquisition durable systématique d'un comportement ou d'une
conduite. Ne pas confondrc avec ENSEIGNEMENT.,

[ ARRET DE LECTURE |

Phénoméne particulier d'oblitération par un lecteur d'une partie d'un texte.
N'est prise en compte que la partie qui précéde le premier endroit ou la
compréhension est 'possible. Exemple : Combien y a-t-il d'applications de
{1;2;3}vers {1;2; 3} | qui ne sont pas des bijections ? (le trait

vertical indique une possibilité d'arrét de lecture).

| ATTITUDE |

"Une attitude n'est pas une réaction, mais une disposition plus ou moins
permanente, & réagir d'une certaine maniére a un objet ou & une situation"

(Newcomb)

[ CLASSIFICATION N.L.S.M.A Jou taxinomie N.1.S.M.A)

Voir 1'annexe 2. Cette classification repbse sur la COMPLEXITE

COGNITIVE.
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COMPLEXITE COGNITIVE ]

Expression employée par Wilson ([97] p. 676) dans sa présentation de la
classification NLSMA, pour indiquer que la difficulté d'une tdche, obser-
vée aux résultats, n'est pas le critére d'élaboration de cette classification.
On peut donc décréter par principe que la classification NLSMA constitue
une définition pragmatique de la complexité cognitive, l.a référencs 3 la
notion de F AIT SPECIFIQUE permet d'étre plus explicite. Pour une question
donnée posée a 1'issue d'un apprentissage donné, considérons la chafne de
faits spécifiques composant sa réponse (pour simplifier, nous su:posons

ici que cette chafne est unique). Attribuons le niveau 1 aux faits spécifiques
mémorisés et directement appelés par 1'énoncé de la question, le niveau 2
aux faits spécifiques mémorisés appelés moyennant une transformation con-
venable de 1'énoncé, et le niveau 3 aux faits spécifiques & contruire.
Dénombrons les faits spécifiques de chaque niveau,nous assccions ainsi a

la chafne un triplet d'entiers, L'ordre lexicographique sur ces triplets

d'entiers constitue un modeéle convenable pour la complexité cognitive telle

qu'elle apparaft dans la classification NLSMA,

| COMPORTEMENT |

Selon le point de vue behaviuriste, désigne les réactions observables de
réponse a des stimuli. Dans un sens plus large, synonyme de CONDUITE.
Nous avons fait dans le texte, par commodité, un emploi abusif de ce terme
en 1'utilisant pour désigner un élément d'une partition des réponses indi-

viduelles obtenues pour une question, ou un item (voir MODALITE),

[ CONDUITE |

Réaction d'un sujet & une situation, en fonction de la signification qu'elle
prend pour lui. Cette réaction constitue une réponse qui a un sens et s'exté-

riorise par des manifestations observables,

CURRICULUM |

Synonyme de "programme scolaire", Employé dans le texte pour éviter la

confusion avec l'acception. de "programme' utilisée notamment en informa-

tique.
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| DEROULEMENT |

Dans le déroulement d'un algorithme interviennent les données et le
paramétre temps. Un m@me algorithme donne éventuellement lieu a des
déroulements différents lorsqu'il est appliqué a des données différentes
(si 1'algorithme comporte des tests, les sorties des tests sont tributaires

des données).

| DIDACTIQUE |

Etude des phénoménes liés a 1'enseignement, et indirectement a i'apprentis-
sage. Ne pas confondre avec PEDAGOGIE. Exercice didactique : exercice
ayant pour objectif la fixation de connaissances ou l'acquisition d'automa-
tismes (cf.[27 D).

[ DISTRACTEURS |

Réponses incorrectes présentées dans un questionnaire a choix multiples

en mé&me temps que les réponses correctes.

Connotation d'insuffisance, -~essentie par le sujet ou diagnostiquée par un

observateur, Ne pas confondre avec ERREUR.

| ENSEIGNEMENT |
Ne pas confondre avec APPRENTISSAGE.

[ EQUILIBRAGE |

Attraction définie au chapitre 3. Distinguer avec 1'équilibration : en gros
1'équilibrage est la tendance & équilibrer, 1'équilibration la tendance a

s'équilibrer.

| ERREUR |

Trés haute vertu humaine. Ne pas confondre avec ECHEC .

| EXPLICATION |

Voir [37], chapitre 2, ol sont distinguées les explications réductionnistes
et 1'explication structurale, avec pour élément commun 1'idée de "réduction

de 1'arbitraire dans la description”,
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| FAIT SPECIFIQUE |

Connaissance atomique (en général non autonome). Voir annexe 2 .

[ LABYRINTHE SYMBOLIQUE |

Labyrinthe déterminé non par des contraintes spatiales mais par d=s
contraintes symboliques. Un précurseur du genre est un casse-téte de
Sam Loyd (1841-1911)cf. Les casse-tétes mathématiques de Sam Loyd,
par M, Gardner, Paris, Dunod 1970, tome 1p. 71). 1l s'agit d'un damier
muni de cases numérotées, On part d'une case centrale et on cherche &
atteindre exactement le bord du damier. Chaque déplacement consiste a
sauter dans une direction quelconque (horizontale, verticale ou diagonale)
un nombre de cases égal au numéro de la case déja atteinte.

Un tel labyrinthe met en défaut la régle de sortie des labyrinthes spatiaux,

attribuée a Euler.

[ METHODE CLINIQUE |

Méthode qui repose sur l'observation de cas individuels, Dans cette méthode
l'interprétation fonctionne en référence permanente aux individus qui ont

provoqué les observations

[ MODALITE |

Modalité d'un questionnaire, questionnaire & plusieurs modalités : voir
chapitre 4. Le terme "Modalité de réponse” est souvent employé pour
désigner les classes de réponses déterminées lors d'un codage ; pour
éviter des confusions, nous avons employé abusivement avec ce sens 1'ex-
pression "COMPORTEMENT de réponse".

% [ MOTIVATION |

Dynamique selon laquelle un sujet cherche a réduire les tensions (incons-
cientes et conscientes) qui lui sont propres, a travers l'adaptation a la

situation percgue.

[ PEDAGOGIE |

Ensemble des projets, des interventions, des situations et des techniques
mis en oeuvre par des individus ou des groupes pour transmettre & d'autres
des connaissances, pour leur procurer de l'expérience ou pour les faire

progresser. Ainsi entendu, le terme s'écarte de son éthymologie (au point
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qu'il est possible de parler par exemple de "pédagogie du troisiéme 8ge").
Dans son acceptation actuelle, ne pas confondre avec "sciences de 1'édu-
cation" ou avec DIDACTIQUE. En effet, 1'action éducative ou la démarche
d'un enseignement mettent en jeu d'une part des connaissances, et d'autre

part des options économiques,idéologiques, philosophiques et sociales.

PEDAGOGIE ACTIVE |

La pédagogie active érige en principe que l'apprentissage résulte de
l'activité individuelle., Elle conduit donc & proposer aux éléves iz pratique
d'ACTIVITES DIVERSIFIEES. Ses limites sont peut-&tre indiquées par des
observations d'individus qui ont, & un moment donné et dans un domaine donné,

atteint un degré de compréhension mais non de production,

PLONGEMENT |

Attraction conduisant a traiter une notion mathématique par simple assi-
milation & des notions antérieurement apprises (voir chapitre 3). Peut-&tre
la premiére étape d'un processus d'intégration, mais peut-&tre aussi tendance

persistante.

PROCEDURE DE RESOLU{ION |

Classe d'algorithmes de résolution, Exemple : La résolution de divers
systémes d'équations peut &tre obtenue par la méme procédure de substitu-

tion.

PROFIL |

Vecteur ligne d'une matrice de données convenablement réduite. A partir
d'une matrice initiale 1 x | & termes positifs ou nuls, on forme une matrice
('f'i j) telle que T fi‘j = 1 en multipliant par une constante. Le profil de

’ i,j :

2 . J : em 1 :
1'élément i sur ] est le vecteur ligne dont la j ¢ composante est fi]./Z fﬂ .

1

Cette division par la "masse" totale de la ligne permet des confrontations
entre les lignes, indépendantes des masses respectives de ces lignes. L'a-
nalyse des correspondances (voir chapitre 4) utilise une distance entre
profils, Grace & des méthodes appropriées de codage, on peut dresser des
profils & partir d'observations prenant en compte des variables non néces-
sairement quantitatives (exemples : couleur des yeux, activité profession-

nelle).
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l QUESTIONNAIRE CENTRE

Un principe d'incertitude (exemple : impossibilité d'effectuer simultanément
une évaluation de questions et une évaluation d'éléves) exige qu'un gquestion-

naire soit élaboré en fonction d'un objectif déterminé. Il est alors dit centré.

| QUESTIONNAIRE DELIMITE |

Un questionnaire est délimité si les consignes différentes qu'il propose sont
en petit nombre, ainsi que les thémes des questions posées. L'intérédt de
présenter des questionnaires délimités est double : gain en temp: de com-
préhension des consignes, d'ou possibilité de répondre & davantage de ques-
tions, réduction de 1'effet d'échauffement (caractérisé par des confusions

de termes) & un petit nombre de questions.

| STRATEGIE DE RESOLUTION |

Phase qui précede la résolution proprement dite. Exemples : recherche
d'invariances dans un énoncé, décision d'avoir recours & la géométrie analyti-

que pour traiter telle question, recours & des cas particuliers,

r TAXINOMIE ](ou Taxonomie’

Etude des classifications hiérarchisées (ordre en général non total) et des

méthodes d'élaboration de ces classifications.

| ZEBULE |

Objet plus long que large.
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ERRAT A (suite)

Page

Ligne
(db=depuis le bas)

Au lieu de

Lire

75
77

85
86
89
101

102

106

108
161

177

13
19 et 20

9

7
12db

placer 2 et 1db
en 7 et 6db

apres 1 db

Tableaux

11db

8db
entre 7 et 6db

3db

ef.[327]

lune correspond a la mo-
tivation A et l'autre 3 la

motivation B,
(voir p. )
en page

chiffres prés la virgule

Item 1 (approcher 2)
Item 2 (approcher 4)

J.Adda

d'une formation

Aptitude & interpréter
les données

acceptation

(cf.[197)

1'une correspond & la moda-
lité A et l'auire & 1la moda-
lité B.

(voir p.45)

en page 97

chiffres aprés la virgule

Remarque 1 : 13% des éléves
de 5e n'entrent pas en 4e.
Les augmentations observées
ici correspondent & un taux

nettement supérieur a catte
élimination.

Remarque 2 : pour un sl ta-
bleau Hce rangs (12 objets
rangéds selon 4 classements),
on peut avoir recours au
coefficient de concordance W
de Kendall ([S. Siegel, Non-
paramétrie Statistics...,
Mc Graw Hill, 1956D.

Ici W = 0,94 (trés proche de
1). Bien sfir, au seuil ,01,
la valeur critique x%2a 11 de-
grés de liberté, qui est
24,72, est largement dépas-

sée par 4x(12-110,94=41,38.

Item 1 (approcher 4)
Item 2 (approcher 2)

JoAdda ([171,p.317)

d'une formulation

B6 Aptitude & interpréter
les données

C3 Aptitude a analyser les
données

acception



ADDITIF,

A.1., Généralités didactiques et statistiques.

A.1.1. Présentation de cet additif.

L'objet de cet additif est de compléter le texte, d'une part en approfon-
dissant 1'étude thdorique effectuée sur l'analyse des questionnaires a plusieurs
modalités x, d'autre part en présentant des analyses supplémentaires, utilisa-
bles pour des vérifications ou méme des recherches originales. Pour i'étude
théorique, le texte (pages 65 a 79) considére les profils individuels, ce qui
revient & envisager les lignes d'un tableau de résultats. Dans cet additif, on
considére les colonnes. Une lecture autonome est donc possible. Mais les
tableaux-types, présentés pages 69 et 70, peuvent dans ce casétre consultés

au préalable pour servir de support "concret" ala réflexion.

Nous voyons un double intérét a cet additif. Pour le praticien de 1'ana-
lyse des données, il offre une étude détaillée des invariants de nos analyses,
c'est-a-dire des phénomenes présents quels que soient les résultats des individus
interrogés. Pour l'utilisateur, il met en évidence, directement ou par intermé-
diaires interposés, un certain nombre de précautions nécessaires a l'emploi et

lors de 1'interprétation. Nous espérons que soient ainsi évitées des erreurs

inutiles.

Il ne serait pas exact de m'attribuer seul la paternité de cet additif.
Pour les études théoriques comme pour les analyses effectives, une grande partie
du travail est le fruit d'une collaboration entre J].C., Turlot et moi-méme. Au
professeur Benzdécri revient un double rdle d'instigation et de mise en forme de

la partie théorique.

A.1.2. Réussite et échec.

Les questions pour lesquelles nous souhaiions voir les analyses statis-
tiques apporter des éléments de réponse sont reclatives & des variations : comment
se modifient les réponses individuelles & des items sous 'effet de changements
dans 1'organisation du questionnaire ou ' dnoncé de ces items 7 It, dans les cas
ol les réponses individuelles sont effectivement influencées par de telles modifica-

tions, est-ce du cdté "réussite"” ou du cdté "échec" ?

¥ Ce signe renvoie a l'index-glossaire, pages 173 a 178,
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La premiére des deux questions ci-dessus n'est pas particuliére a ia
didactique ; elle pourrait aussi bien &tre posée par exemple a propos d'enquétes
d'opinions. Des enquétes "voisines', dans un sens a préciser, conduisent-elles
a des réponses voisines ? La seconde des deux questions est au contraire beau-
Y . » B ’ \ ] . B) 4 y ‘
coup plus lide aux phénomenes d'apprentissage. Pour ceux-ci, il est passible

d'utiliser des criteres d'appréciation des réponses, conduisanta des regroupe-

ments des réponses en classes d'équivalence. Le critére le plus simple (et aussi
le plus justifié & mon avis) consiste, pour chaque question, & constitucy une
classe formée des réponses qui contiennent certains éléments décrétés comme
caractéristiques ; les réponses restantes sont regroupées en une seconde classe,
L'une des deux classes est nommée "réussite” etla seconde "échec" a la question
envisagée. En cas de besoins, de nouvelles dichotomies peuvent &tre effectuées
sur 1'une, 1'autre ou les deux classes "réussite" et "échec" ; la technique des
dléments supplémentaires, en analyse factorielle des correspondances, permet

de bien suivre ces subdivisions successives lors de l'interprétation,

La détermination, pour chaque question d'un questionnaire, des éléments
y q 9

caractéristiques des réponses es' un crible de réussite. Plusicurs cribles de

réussite peuvent &tre utilisés poui un méme questionnaire, chacun d'eux donnant
lieu & une analyse. Deux remarques méritent d'&tre faites. La premiére est que
les notions de réussite et d'échec ainsi déterminées par 1'expérimentateur peuvent
s'écarter trés sensiblement de 1'acception courante. Ainsi nous est-il arrivé de
distinguer, dans un questionnaire, réussite forte et réussite faible, ce qui con-
duisait 3 deux cribles de réussite différents (voir [29]) ; Ta réussite faible
englobait des cas qui, au sens usuel, seraient qualifiés d'échecs. La deuxiéme
remarque est que 1'utilisation éventuelle de plusieurs cribles de réussite, et

la possibilité de subdivisions successives, font qu'il n'y a pas ici contradiction
avec ce que nous avons indiqué en annexe dans "Démarches de réponse.. G LI
"ne pas se contenter de relever les réussites et échecs a chaque question et les
interpréter isolément " (de toute fagon, l'analyse factorielle s'oppose a cette
derniére partie de 1'assertion, puisqu'elle prend en compte des croisements de

réponscs).

La pratique montre que 1'utilisation d'un crible de réussite pour un
. y ’ s S ] %3 : ‘2
questionnaire simple suffisamment limité™ et centré conduit géndéralement en
analyse factoriclle des correspondances, a l'obtention d'un premier axe qui

est celui de la réussite ou 1'échec d'ensemble au questionnaire.




- 10T -

On reconnaft cet axe a ce que toutes les réussites y ont une coordonnée de méme
signe, et tous les échecs une coordonnée de méme signe opposé a celui des réus-
sites. Dans le cas ot 1'on voudrait noter chaque individu sur ses résulits
complets, cet axe serait de plus celui qui correspondrait au meilleur choix au
sens des moindres carrés, compte-tenu des réponses fournies par toutc la popu-
lation interrogée. Une fagon de préciser le réle de cet axe est de dire que, si

on ne connaft d'un individu qu'une seule réponse et si cette réponse se trouve
classée comme significative selon cet axe, alors on est conduit a une présomption

sur les résultats d'ensemble de cet individu.

La notion de réussite ainsi précisée, revenons aux questions que nous

nous étions posées sur les variations.

A.1.3. Sur les analyses de questionnaires & plusieurs modalités.

L'utilisation de question:aires a plusieurs modalités® est sans doute, pour
des études didactiques, un moyen aon unique mais irremplacable. Cependant |
1'analyse des réponses a de tels questionnaires souléve des problemes particuliers.,
La méthode d'analyse citée dans le texte est nommée "simple enregistrement des
résultats" (voir p. 61), mais il apparait que l'expression la plus appropriée est :

analyse apparente. En effet, ce que cette analyse prend en compte est tout simple-

ment ce qui est apparent sur les cartes perforées comportant les réponses indi-
viduelles codées : 1a oll une question n'a pas été posée, la colonne correspondante
reste blanche, et le "blanc' est un caractere en informatique (comme en imprimerie
d'ailleurs). Ainsi interviennent dans 1'analyse a la fois les réponses réellement
fournies par la population interrogée et des simili-réponses, dues en fait a 1'ex-
périmentateur, correspondant a ces blancs : non-réponse-parce-que-question-

non-posée.

L'analyse apparente n'a évidemment d'intérét que comme révélateur d'une

analyse réelle, n'ayant pour support que les véritables réponses individuelles,

Le contréle du nuage des individus que propose le texte (voir par exemple p. 147)

peut &tre considéré comme un aspect de la conlfrontation analyse apparente-

analyse réelle, dont 1'étude approfondie constitue 1'objet des paragraphes suivants,
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Une validation des résultats peut elle-méme &tre obtenue comme résultat
de nouvelles analyses. Celles qui sont présentées ici le sont a ce titre de com-
plément et de contrdle, mais nous n'excluons pas de les utiliser a 1'avenir, sur
de nouveaux questionnaires, pour obtenir des résultats. Il s'agit des méthodes

que nous avons nommées :

1° L'analyse projetée,

2° L'analyse scindée.

L'analyse projetée est un cas particulier de celle décrite dans 31
(chapitre [Red. Tens. ]) ; I'analyse scindée fait appel a la technique des éléments
supplémentaires tout en prenant en compte de plusieurs fagons les mémes questions,
Mais ces analyses, ainsi que des résultats obtenus, ne sont étudides qu'apres
1'analyse apparente que nous allons maintenant envisager. Pour la compréhension
de ce qui suit, il est important de remarquer que dans nos tableaux de résultats,

formés de O etde 1, chaque colonne s'interpréte comme la fonction caracté-

ristique d'une partie de la population interrogée (f : 1> R estla fonction carac-
téristique de AS1 si (x) =0 pour xZ A et () =1 pour x € A). 11 convient
également de ne pas oublier que ncus utilisons des codages disjonctifs complets,

c'est-a-dire que tous les individus donnent licu & 1a méme somme marginale,

A.2. Profil d'une partie d'un ensemble fini & é1éments équipondérés,
p quipe

A.2.1. Notations et définitions.

Soit T un ensemble Fini & n élédments, Etant donné un sous-ensemble

acl, on désignera par |a| le nombre d'élements de a.

ap, la loi de probabilité qui a pour support a et pour laquelle tous les éléments

de a ont méme masse.

Soit ¥ _la fonction caractéristique de a, 1l résulte de la définition

1 1

- , i i ofioi ‘éeri -
que a, = \;] ya(l) et ay = ia]. , i €1}. (Toutelois, on n'écrit pas ay - \ql Yq o
C

car ay est une mesure et non une fonction). Autrement dit, ai ost égal 3 ]/h[
si i€ a etd O sinon, ce que nous écrirons symboliquement :
a. =<i £ a> ]—Q().
i la|

(lecture : a, égale, si i€ a, alors 1/]al, sinon O0),



Cas particuliers : h}l ,profilsdes singletons, et II’ profil de la partie pleine.

a) Singletons : “}i'z 8yt (symbole de Kronecker).

b) Partie pleine : Ii ~ % pour tout i€ L,

Simplexe des profils : Dans IRy, espace des mesures dans I, l'ensemble des

profils sur 1 forme un simplexe Py.

Pondération et métrique : Au profil a; sera affecté 1a masse, notée m_, donnée

par m, = la]|/n., Cette masse est la fréquence relative de a dans .
. . . P 2 ,
L'espace IR, estclassiquement muni de la métrique ¥ de centre I;, associée

au produit scalaire :
- -
<Pp> qr - é’ piqii_/li B %npiqi'

Au coefficient n prés, il s'agit de la métrique usuelle de R", Désormais nous

; A 2
supposerons ]RI muni de cette métrique du ¥~ de centre I].

A.2.2. Relations entre parties de [ et propriétés géométriques des profils.

On désigne par P'(D 1'ensemble des parties de [ privé de la partie vide,
Nous énoncons d'abord les propriétés relatives a deux profils de parties, et, pour

commencer, celles qui résultent de 1'inclusion ensembliste.

Propriété Pl.

V,perOxP@®, oy = Exq, yp = 1/m.y).

En particulier, pour tout profil x;, on a HXIHZ = <Xp; x1> = ]/mx.

Propriété P'1.

v (X’y)QP'G)XP'(I), (XCV) Y (”X[ - y]HZ = n“,]']* - T’T‘}_).

- y

Propriété P2,

V(x,DeEPDuP®, GNy=? o xp vy~ o= O
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Propriété P3. (barycentrique).

VG, ERPDPD, Gny=D o (mx X[ + my y1 = (mx+ my)(x U y)I).

Cette propriété barycentrique est complétée par 1'égalité : m o+ my =m Uy
La vérification des propriédtés P1a P3 est facile.

Propriété P4, (propriété d'inertie).

VGG EPDxR'®M, Gny=@ =0 lix -<ny>Il!2+myu y - cupyll® - v,

Démonstration : On sait que, si G est barycentre de (A, et (B,p), alors

«GAZ 4 BGBZ } (%%. ADZ,

Avec les notations présentes, P3 permet donc d'écrire :

2 . 3 E m m 2
m_ Hxl-(ny)I” + my HyI —(ny)ls:_ = n_l_JLJr_];;L ”XI - }’IH .
X y

Compte-tenu de P2 et P1, cette derniére expression a bien pour valeur 1s

Cinétiquement : La propriété P4 signifie que le nuage des deux points (x;, m ) et
q prop 8 q g p ThuN
Gy my) a, par rapport a son centre de gravité (qui est (x U y){), une inertic

totale égale & 1.

Nous allons maintenant envisager les propriétés mettant en jeu plusieurs

parties.

Propriété P5,

V(x,y,2) € PO xP'O xP'O , (xSy)etlynz=D) o (<X[ ~ $i5 By yr\' =0).

Géométriquement : le triangle {xl,y]-,zl} est rectangle en Yi Cette proprideé

est une conséquence simple de P2 et P1.
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Propo sitiond.

Vx,7,2) EP'D P OXP'D, Gnz=zax=xny=¢ =

M

m = m_ +m_ +m ,
Xy uz X y Z

@ moxp+moyp+m, oz o= (mx L mZ) a; , avec a = xyyuz
@ <xp-ap y-zp o= Syp-Aap z-x” o= <zp-ap xp-yp =0,

2 2 2
)] m, ”XI - aIH + my HyI - aI” + m HLI - aIH = 2.

(e uy)

2

Iz (11"33: / 3r

Figure : illustration géométrique de la proposition.

Géométriquement : Le nuage {(XI’ mx),(yl, my),(zl, my)} a pour centre de gravité

1'orthocentre du triangle {x], ¥ z[} . Les pieds des hauteurs de ce triangle

sont les centres de gravité des sous-nuages formés de deux des trois points.
L'inertie totale du nuage par rapport & son centre de gravité est égale a 2.

Seule 1'égalité (4) n'est pas immédiate., Pour la démontrer, on peut appliquer le
théoréme de Huyghens au sous-nuage {(yl, m)),' (ZI, mZ)} , dont 1'inertie par
rapporta (y Uz); est égale a4 1 (d'aprés P4). Comme (y (1 2) nx=®, 1'inertie du
nuage {({y y 7 s m + mZ), (x5 mx)} par rapport a a; est aussi égaled 1. -t

Et ces deux inerties sont & ajouter, d'ou le résultat.

Généralisation :

Cette proposition sc généralise immédiatement, par récurrence, au cas
d'une famille de p parties de T deux d deux disjointes. En particulier :
- ladroite joignant un point du nuage au centre de gravité du nuage est orthogonale

au plan affine (de dimension (p-2)) déterminé par les (p-1) autres points dn nuage ;

~ 1'inertie totale du nuage par rapport a son centre de gravité est égale & (p-1).
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A.2.3. Application aux tableaux disjonctifs complets.

Dans ce paragraphe, on applique les résultats de A.2,2. pour retrouver

des résultats connus.

Soit (kG ,),G, ) €I x]Jt un tableau fini formé de O etde 1. On dira
que I est1l'ensemble des lignes et ] l'ensemble des colonnes du tableasn, Chaque
colonne | s'interpréte comme la fonction caractéristique d'un sous-ensem ble de
I, que 1'on peut encore, par abus, noter j (il n'y a pas de confusion possible,
car j€ ] ou jC1 selonle cas). Le tableau est dit disjonctif complet si les
colonnes peuvent étre regroupées en questions, soit J = U{]q, q€ Q}, de telle

sorte que pour chaque question les j correspondant forment une partition de I,

Pour un tableau disjonctif complet, la masse de chaque élément i €1
est égale au nombre de questions. Par suite de cette équipondération, le tableau f) :
dit en analyse des correspondances tableau des profils des j sur I, n"est autre
que le tableau des profils des sous-ensembles j de 1 (au sens défini ci-dessus),

Et la loi marginale f] n'est autre que le profil I] de la partie pleine.

Les résultats de A.2.2. peuvent donc &tre appliqués ici. Pour chaque

question, le nuage {(f} , fj), i€ Jq}’ avec f]. - rT;J—[CT =—f—nd§-r , aura alors

- pour centre de gravité fI,
- pour masse totale 1—16‘ g

- pour inertie par rapport a son centre (I]q‘ -1/ lQI

(on divise par |Q\ - card Q les valeurs obtenues en A,2.2.).

L'inertie totale du nuage 4°(J) associé a la correspondance k” est donc égale a

2 {(card Jq - 1D/card Q , q€Qt = (card] - card Q)/card Q.

A.2.4. Décomposition de 1'espace des profils associé & une partition.

Pour examiner le nuage A4(]) déterminé par un questionnaire & plusicurs
modalités, nous construisons ici une décomposition de 1'espace TR[ des mosures

sur | (ensemble fini).
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A.2.4.1. Notations de sous-espaces particuliers de IR;.

On désignera par

A 1'hyperplan affine des mesures de masse totale 1 (support du simpiexe des

1
lois de probabilité sur 1),

H; : la direction de A[ (i.e. hyperplan des mesures de masse totale nulle).

Soit X une partie de ]R-[, on désignera par
LX : le sous-espace vectoriel de IRI engendré par X,
AX : le support affine de LX (mesures de support X et de masse totale 1),

DX : la direction de AX.

Remarque : Vx€ X, DX - L {(&x' - 0, x' € X}.

w

Soit S un ensemble de sartiesde 1 : S C Partl. Chaque élément s ¢

a un profil sy € ]RI. Pour abréger, nous poserons

LS - Lis[, s € S},
AS = Aisl, s € S},
DS - DisI, s € S},

Soit s une partie de 1 : s€ Partl, Cette partie s est unc réunion
de singletons (deux & deux distincts ) : s = uiti}, i € s}. Pour abréger, nous
poserons

Lis} =LHi}I, i€ s},
Als} = afli), i€ s},
Di{s} = DHi.}I, i€ s},

Remarque : Vx € P'(D, (x € 8) » (xI € Afsh.



A.2.4.2. Position dans le cas de partitions.

PropositionZ.

Soit S wune partition de 1. Alors HI est somme directe orthogonale de DS et
des D {s} pour s € S.

Démonstration.

On utilise essenticllement les propriétés de A.2.2, De la propriété P2, il résulte
que L {s} est orthogonale a Lis'} si s et s' sont deux éléments de S distincts.
Et par suite Di{s} et D{s'l sontorthogonaux. D'autre part, d'aprés une remar-
que de A.2.4.1., DS = L{(s] - s), s'€S}, s é&tant un élément arbitraire fixé de

S ; de méme Dis} - L{(xI = SI)’ x C s}. Gréce a la propriété P5, on peut affirmer
qu'alors tout triangle !XI’ Sp> si} est rectangle en sy. Ceci établit, pour tout

s € S, 1l'orthogonalité de D{1} avec DS. Et pour des raisons évidentes de dimen-

sion, DS et la famille des Dis}, s€ S, engendrent alors bien HI tout entier,

A.3. Les questionnaires a plusicurs modalités.

Rappelons que la population compléte interrogée est divisée a priori en
plusieurs séries (en général nous nous arrétons a trois séries). Dans chaque
série, les individus répondent au méme questionnaire, 1égérement différent du
questionnaire proposé aux autres séries. Il se trouve des questions posées seu-

lement 3 certaines des séries. Nous décrivons ici 1'analyse apparente, indiquée
en A, 1.3

A.3.A. Réponses et questions-non-posées.

L'onsemble 1 des individus est muni d'une partition S (en général nous

utilisons des partitions en trois classes).

s S
Soit S' un sous-ensemble de S, nous désignerons par Q 1'ensemble

des questions posées aux classes de S' et non posées aux classesde S\ S'.

De la sorte, 1'ensemble des questions se décompose en :

Q=1 iQS , S'e€ Part S},
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L i r . he. ¢
En fait il convient de considérer comme vide Q pour S' =@ ; il s'agit des ques-

tions qui n'ont été posées a personne ! De plus, il peut se faire que pour

)
certains S' non vides, QS soit vide., Par exemple QS =D si gnifie qu'aucune
question n'a été posée dans toutes les modalités du questionnaire consideré,
Au contraire, QS' =@ pour 5" # S signifierait qu'il s'agit d'un questionnaire

simple.

Aprés avoir envisagé les questions, il convient de passer aux réponses,
qui déterminent le tableau des résultats. Pour ce faire, il convient de distinguer
_ S 5 '
les questions de Q7 et celles des Q pour S' o g,

o

‘ 2 « . : S ,
- Pour les questions de Q7 , on procéde comme d'habitude. Si q € Q7 , "ensemble
des réponses est partagé en un certain nombre de classes, souvent appelées

les modalités de réponse, que nous ddésignerons par ]8.

, S' & . a4 ;
- Pour les questions de Q7 gi & S, nous considérons comme précédemment

les modalités de réponse ]I(; Mais nous leur adjoignons la non-passation de
la question, que nous désignons par qo. Le 1 ainsi affecté, dans le tableau
des résultats, aux individus a ;ui la question n'a pas été posée, conserve le
caractére disjonctif complet d'usage. En revanche, cet additil’ que nous écrirons
symboliquement

° - P u {(lo}

q q

rend a priori les donndes hétérogénes : en effet, les P expriment le comporite-
: . 3 o - o . L

ment des sujets interrogés, alors que q  exprime la décision de 1'expérimen-

tateur (aprés laquelle tous les sujets de certaines séries sercent partiellement

identifiés). C'est pourquoi nous avons souligné la nécessité de considérer que

1'analyse de la correspondance définie par un tel tableau est une analysec appa-

rente. En définitive, les colonnes-réponse de cette analyse apparente sont :

- WP, qe QDU VIS, a€ Q- Q).

A.3.2. Le nuage des modalités.

Nous consacrerons ce paragraphe essentiellement a 1'é¢tude des tableaux
issus de questionnairces 3 trois modalités et constitués comme décrit ci-dessus,
Il s'agit essentiellement d'appliquer a ce cas les résultats vus en A, 2. lci
S - fa,b,c,}, ctles cas & examiner sont donc Q : ) Q“)’C} et QS qui, d des

permutations de S prés, représentent toutes les possibilités de questions. Nous

allons situer les réponses par rapport au triangle 361 3 bl.cﬁ]} (voir A.2.2, proposition).
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A.3.2.1. Les questions de Q{a}.

{a} [e]

Pour que q€ Q , q = bUc et pour tout j € ]p (réponse effective),

ona jca, puisque les réponses sont le seul fait d'individus de la série a.

D'aprés A.2.2., propriété P5, la droite(a; l’{) est perpendiculaire a (a;b)),

ainsi qu'a (a;cp .

11 en résulte que cette droite est orthogonale au plan (aIbICI)’ comme ili.siré

sur la figure.

o % {a}
szf; ; JC‘Iq ,«,eQ
bI
{a}
g ny GM)I: q; ek
‘3

{a}

Figure : un profil de réponse & une questionde Q " .

La masse 3 attribuer au profil - j] est, d'aprés la marge du tableau k” :

I
f. = —IE]— (cf. A.2.3.). Ainsi le nuage des réponses effectives a la question
) card Q

- i P
@, Gl - 1G], 1, jegpt, a

- pour masse totale ma/card Q,
- pour centre de gravité ar,

- pour inertie par rapporta aj la valeur (card ]g- 1) / card Q.

Le nuage W(]q) s'obtient par adjonction a :/V(]g) du point pondéré (q?, mbUC/car‘d Q -

(b Uy, my C/car‘d Q. Or l'inertie par rapporta Iy du nuage

i(al, ma/card Q), (b U C)[, mI)Uc/med Q)} est dgale & 1/card Q (cf. §A.2.2, P4,

Donc, d'aprés le théoréme de Huyghens, I'inertie par rapport a I du nuage /V(]q)
est égale & (card Jq -1/ card Q = card Jg/card Q.

b}

A . : c

1 en est de mé&me pour les questions de Q et de Qj }. Rappelons que,

de plus les Afa} : Afb} et Alct sont deux & deux orthogonaux et que leurs directions
Df{a}, Db}, Dic}t engendrent, avec la direction DS du plan du triangle, l'espace

H, tout entier,

|
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A.3.2.2. lLes questions de Q“”C}.

Ici, pour tout j€ ]3, j€ bUc. Donc (jI - (b UC)I) € Di{b yc}, et
par suite j; se projette orthogonalement sur le plan du triangle en un point du
coté (bI c]) : on aurait aussi pu directement utiliser la propriété PS5 pour

affirmer que le triangle fjl, (b U C)I ) aI} est rectangle en b U c,

Pour l'inertie du nuage W(]p) et celle du nuage Jf”(]q) les résultats

sont analogues aux précédents, Nous rowendrons sur 1'inertie au § ~.4.

Une propriété intéressante s'ajoute a 1'étude précédente : si la
projection orthogonale de j; sur le plan du triangle est (b U C)I’ c'est que les
fréquences de j conditionnées par b et par c sont égales, et réciproquement,

En formules :
linel /lel = linsl /bl = lil/Ibucl.

Cette propriété découle du résultat plus général établi en A.3.2.4. ci-dessous,
Elle découle également du résultat que nous allons maintenant établir, pour

1'utiliser plus loin dans 1'étude @ propriétés d'inertie.

Proposition\fi. Soit j une partie de deux des modalités d'un questionnaire,

notées b et ¢ : jc(Uc). La projection orthogonale du profil jj sur la
droite affine (b R CI) est déterminéde par les fr‘equences do j de la fagon suivante.
Posons p = |] n bl et q = ‘] nc‘ et soit u le vecteur u = -b )/|| b I,

Alors 1'abscisse x' dela projection orthogonale de jI sur 1'axe détermi né par

' K(M

u est:
j oo -pllbl+a/le]
(bleleD?

X =<]I,uf = K . avec

pr/Ubl+leD

Remarques : La constante K ne dépend que des effectifs des populations initiales
et pas de la répartition de j. Les quantités (p+(])/(‘hl + 1D, p/ lbl et q/ el
sont respectivement la fréquence de j dans (b Uc), celle de j conditionnée & b

et celle de j conditionnée & c. L'égalité de ces deux derniéres implique bien

xj—_-O.

Démonstration. D'aprés la propriété P3 de A.2.2., on peut écrire :

[P = ] _ < > _ < >___.S=_._ b ) >g._.__. ), >
Diou : (J-‘, CI_I)[> = <J]‘y C—[ ‘JI; hT = < P (Jﬂl))l ’Cl (l ) { 9

p+q



- XIV -

compte tenu de la propriété P2, qui assure de la nullité des autres termes., Et en

appliquant P1, on obtient :

- h> . .9 1 __p 1 _n _
Sip e P - 5ig m. T peq M, peq Tl I%I)'
Cc b

Le résultat indiqué s'obtient alors en remarquant que :

<c-bpsep- b = lell®etinl® o 2y 2

lel bl

2
”CI - bI”

A.3.2.3. Les questions de Q°.

. s .
A une question de Q° ne correspondent que des colonnes de réponses
q q P
effectives, et pas de colonne "question-non-posée". Le centre de gravité du nuage
des réponses a une question de Q7 est le point I; , puisque la population compléte
p q I q P p

est concernée,
Comme pour le cas précédent, il y a équivalence entre le fait que pour

i€ ]g, iy se projette orthogonalement sur AS en II et le fait que les fréquences

de j conditionnée par les différentes séries d'individus sont toutes égales.

A.3.2.4. Cas général : projection orthogonale et fréquences conditionnelles,

Proposition 4. Soit S une partition de I et soit S' <S5, Pour j€ Q_S , ily

a équivalence entre les deux propriétés suivantes.
(1) La projection orthogonale sur AS de jI est Xy, avec X = Ufs, s € S'}

(2) La fréquence conditionnelle de la réponse j sur toute classe d'individus a qui
la question a été posde est égale a la fréquence de j sur la fotalité des indi-

vidus & qui la question a é1é posée.

Démonstration. Puisque j< x, j estpartitionnée sclon S':

i=Ulins, se S,
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A cette partition de j, on peut appliquer la généralisation de la proposition

du § A.2.2. Notamment s'applique la formule barycentrique :

T linsl Gney = lilig.
s€S! ; i g

D'ou

il

SGZS'(I] s|/1il G nos)y

sEZS'(Ij Ns|/ljl sy + S'?és'(lj nsl/lib @ n $)p - sp-

il

Sous cette forme, j; est décomposé en deux termes dont le second est orthogonal
4 AS (conséquence de PS), alors que le premier est un élédment de AS., Donc la

projection orthogonale de j; sur AS est égale & ce premier terme :

1l

prGp = Fgllinsl/liDs;.

z (Isl/lxl)s[.

X
L €S

En comparant, il vient :
G =prlp) @ (¥s€8, insl/lib-dsl/IxD.

Et cette derniére propriété équivaut a :
vses', linsl/Isl = lil/ixl.

Il s'agit bien de la condition (2) de la proposition énoncée.

A.4, Propriétés d'inertie.

Etant donné un questionnaire & (card S) modalités soumis a l'analyse
des correspondances que nous avons nommgée "analyse apparente' (voir A.1,3), le
sous-espace engendré par les (card S - 1) premiers axes propres sera souvent
proche de 1'espace AS des modalités (voir A.2.4). Clest ce que nous allons exa-

miner ici de deux facons.: -
- en indiquant des cas ot AS est exactement espace principal d'inertie,

on évaluant V'inertie du nuage expliqué par AS, pour nous apercevoir de sa

grande importance.
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Auparavant, indiquons 1'intérét de la proximité de AS avec l'espace principal
d'inertie déterminé par les premiers axes factoriels (note : le nuage étant fini,
la notion de proximité estici évidente) : Lors de l'interprétation, il nous sera
possible de nous référer & 1'étude faite en A.3., pour donner un sens aux écarts
éventuels entre la projection de certaines réponses et celle du profil de la popu-
lation concernéde. Ceci bien s{ir demande une estimation préalable de s proximité
indiquée, ou alors des vérifications a postériori des possibles déviations obser-

vées ; nous y reviendrons plus loin,

A.4,1., Part d'inertie du nuage JAJ) projeté sur AS,

Comme indiqué en A.2.3., l'inertie totale du nuage #(]) est égale 3
(card] - card Q)/card Q.

En projection sur AS, chaque question non dans QS (c'est-a-dire non posde
a la population compléte) donne lieu & un point de non passation (question-noun-
posée) et & deux ou plusieurs points de réponses effectives, L'inertie sera
minimum lorsque ces points de réponses effectives seront confondus, ce qui
correspond & 1'égalité de fréquences conditionnelles (voir A.3.2.4). Pour une

question, l'inertie en projection sur AS est donc au moins celle du doublet

@y, @ l/@lQ), @, & -li@b/ala}t ,

ou I(q) désigne la partie de 1 concernée par la question q. Ce doublet a une
inertie, par rapport a I[, égale 3 1/ IQl (voir A.2.3, propriété P4).

Il en résulte que 1'inertie du nuage f(J) projeté sur AS est égale 3
- S
(card Q - card Q) /card Q.
La part afférente a la projection sur AS est donc au moins égale a
B
(card Q - card Q) / (card] - card Q).

Ce taux est important comme on peut le voir sur des exemples.

{n} a, bl | -

Exemple 1: card S =2 ; S - fa,b} ; |Q{"’}] - o™ =iQ{ 1Q1/3 ;

Yq€Q, |]g| = 2 (analyse en réussite-échec).

Dans ce cas, AS estréduita la droite (a[, b]). L'inertie en projection sur cet
5 ' a,h -
axe est bornée inférieurement par (cardQ - card Q )})/Card Q = 2/3. Etla

part afférente A cette projection est au moins de

(card Q - card Q{a’b})/(cardj - card Q) = 2101/3/@1Q1/3-10D - 2/5.
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3 :
Exemple 2 : card S=3;5-= {a,b,c} s Q7 = Qs(au.cune question commune aux

trois séries) ; VYq ¢ Q, \Igl - 2 (analyse en réussite-échec).

Dans ce cas, AS est le plan (a[, bI’ ci). En projesction sur ce plan, l'inertie
ast bornde inférieurement par 1 puisque card Q7 = 0. Et la part afférente

4 cette projection est donc au moins égale a 1/2, puisque card] = 3 card Q.
Dans le cas o les effectifs des trois séries sont égaux, le triangle ga‘f’bl’cl}
est équilatéral ; tout axe du plan AS explique alors la méme part d’i:.;ertie,

soit au moins wn taux de 0,25, moitié du précédent.

A.4,2, Casou AS est espace principal d'inertie.

On sait que le premier axe principal d'inertie est la droite passant par
le centre sur laquelle le nuage projeté a la plus forte inertie. De méme ie plan
principal engendré par les deux premiers axes est le plan sur lequel le nuage

projeté a la plus forte inertie. Et ainsi de suite.

L'importance de l'inertic du nuage projeté sur AS suggeére que AS
est voisin d'un espace principal d'inertie. I1 faut toutefois prendre garde qu'a
une faible variation de l'inertie au voisinage de son maximum (variation du 2e
ordre) peut correspondre une rotation notable (rotation du ler ordre)., C'est
pourquoi nous allons indiquer des cas olt 1'on est assuré que AS estun espace

principal.

Remarquons qu'est espace principal tout espace déterminé par des axes
principaux. Un tel espace est caractérisé par la nullité de tout produit d'inertie
entre un quelconque de ses axes et un quelconque des axes qui lui sont perpen-
diculaires. Donc AS sera espace principal si tout axe inclus dans AS fournit
avec tout axe perpendiculaire & AS un produit d'inertie nul. Nous ne nous in-
quiéterons pas ici de savoir si cet espace est alors bien engendré par les
premiers axes principaux : ceci est sans importance pour les analyses effectives,
dans lesquelles l'espace voisin de AS apparaft immédiatement (et, en général,

ce sera effectivement 1'espace engendré par les premiers axes principaux).
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®

Proposition 5. Soit un questionnaire & modalités proposé a des séries {s, ses}

constituant une partition de la population interrogée. Si, pour toute question,
toute colonne réponse est telle que soient égales ses fréquences conditionnelles
sur les différentesséries interrogées, alors AS, 1'espace des modalités du

questionnaire, est espace principal d'inertie du nuage MD.

Symboliquement, en désignant par PS(q) ¢« S la population & qui a

été posée la question q, les hypothéses de cette proposition s'écrivent :

YqeQ, Vi€ Jr, Vse PS@, | nsl/lsl = 1il/1Vfs, s ¢ PS(Q}].

Géométriquement, il s'agit de la coincidence entre la projection ortho-
gonale de jp et le profil de la population interrogée, coincidence étudiée plus
haut (voir A.3.2.). Rappelons que de plus, il s'agit de la condition pour que
l'inertie du nuage projeté sur AS atteigne la borne inférieure calculée précé-

demment (voir A.4.1.).

Démonstration. En utilisant la caractérisation indiquée plus haut d'un espace

principal d'inertie, on a & démontrer la nullité de 1'expression

& @ yh-ariob g airy yh,

ot X

est la coordonnée de jj sur un axe quelconque inclus dans AS et y' la

coordonnée de jI sur un axe perpendiculaire & AS. En effet, fj est la masse

affectée 3 jl'

Or, pour toute question q, il y a nullité de Ep (i X y‘l).

i€]J
q

En effet, tout j€ jg se projette sur AS au méme point XI’ avec X - Ufs,sﬁ'F‘S((l)},

J I

Donc les x' sont, dans cette somme, tous édgaux a un méme x. Et de plus les vy
ont moyenne nulle, car leur centre de gravité est X] qui est un pointde AS, donc
de coordonnde y nulle :
vqeQ, », (il 'y - x % (] | vh - o.
TP P
i€} J—Jq

Commentaire. Une critique pourraft &tre formulée, & la suite de cetie proposition,

En effet, AS cstespace principal d'inertic précisément dans un cas sans intérét
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pratique, ouil n'y aurait aucune "attraction" d'une réponse vers l'une cu l'autre
des séries interrogées, mais au contraire égalité des fréquences conditionnelles.
Or nous sommes intéressés par le repérage de telles atiractions, dues soit a

des effets de questions antérieures dans le questionnaire (ou méme postdricures)
soit 4 des variations d'énoncés, ceci dans la mesure ol il s'agit de phidnomenes
qui dépassent les fluctuations d'échantilionage. Nous allons voir que !'existence
de telles attractions n'est pas incompatible avec le fait que AS soit, comme
ci-dessus, espace principal d'inertie.

La configuration du nuaged¥J ) donne & penser que AS est encore espace prin-
cipal d'inertie si les réponses "g'équilibrent”, entre les modalités, d'une question
3 1'autre. Schématiquement, ceci reviendrait & dire qu'une question plus difficile
pour 1'une des séries d'individus est compensée par la présence d'une question
plus facile pour cette méme série que pour les autres. Dans un cas particulier
simple qui donne une bonne idée du cas général, nous allons voir que cet "équi-
libre" fait que AS est bien, comne ci-dessus, espace principal d'inertie,

Il s'agit de 1'analyse en réussite-échec Vq € Q, 7 3) = 2 d'un questionnaire
dont chaque question a été posée a deux des séries d'individus ; de plus nous

supposerons les séries d'individus d'effectifs dgaux, pour simplifier,

Soit jg une classe de réponses distinguée sur la question qq, et j,une classe
de réponses distinguée sur la quesfion q,. On dira que les questions qq et qy

s'équilibrent entre s, et s, sub les réponses j; et j,, pour dire que :

22 ignsyl = lipasyls

3° Jignipgnsyl = iy i n syl

Remarque : Ces égalités d'effectifs devraient &treremplacées par des égalités

de fréquences conditionnelles dans le cas o sy et sy seraient d'effectifs
différents. lci ces &galités reviennent en gros a dire qu'une fois obtenues

j]_ N $q et j, n sy, On obtient les réponses de la série s, par reporten croisant

de celles de S dans le tableau K”.
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Proposition 6. Soit un questionnaire & modalités proposées a des séries d'indi-

vidus d'effectifs égaux, soumis & une analyse en réussite-échec (pour chaque
question, les réponses sont réparties en deux classes). Si les questions peuvent

8tre réparties en deux familles :

- la premiére composée des questions pour lesquelles les réponses s¢ répartissent

entre les séries avec égalité des fréquences conditionnelles,

- la seconde composée de questions pouvant &tre regroupéesen paires <ic questions
qui s'équilibrent, entre les séries concernées, sur la réussite (et donc aussi

sur 1'échec),

alors l'espace AS des modalités est espace principal d'inertie.

Démonstration. 11 suffit de prouver, comme pour la proposition 1, qu'il y a

nullité des produits d'inertie attachés, ici, & une paire de questions équilibrées.
Soit x) la coordonnde de ji suivantun axe de AS et y' la coordonnée suivant

un axe perpendiculaire a AS.

f]ny,] 91 ~ 99 Jlxy +]1X y +fj2x y2+fj'2X‘l2yJ2,

olt j1 et j'1 désignent les réponses a qq et j2 etj'2 les réponses a P

En fait, il suffit, puisque deux séries d'individus sont seules concernées, de

J

considérer la coordonnée x’ sur l'axe déterminé par ces deux séries :

1'axe ((Sl)l’ (82)1). La proposition 3 est alors utilisable, et conduitici a

Joox -p/lsy |+ alls,l ok B
(pra) /sy 1+ 5D p+q
ol p=1in Sq Iy g=1in szl et ou K ne dépend que des effectils concernés ct

non des réponses., Pour fj x| il vient :

£y - PH (2 Py L 2K CGp+q).
J 1O p+q | QI

I en résulte que Fi, x4 —fj X et fj. %2 = "fj X2, i de plus, puisque
I3 1 2. 2

Py = dq et qy = Pys d'aprés les premidres hypotheses d'équilibre, 1'égalité

fj xI2 - -I"J. x' est dgalement vérifide. On peut donc mettre fj XM en facieur,
2 4 1

R T o " . -
> hj Xyl e (q1 U q2)} - fi,,XM (y,l4 - y_lq _ \y,l)‘ N yj 2 ).
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Or, les hypothéses d'équilibre nous assurent que

vy oyl yh

Et par suite le produit d'inertie envisagé est bien nul.

Les conséquences pratiques de cette proposition sont importantes.

Lors de 1'élaboration d'un questionnaire, il sera intéressant de répariir les
3

difficultés entre les modalités. Un plan de répartition peut, pour ce faire,

s'avérer utile. Suite & 1'application d'un tel principe d'équilibre entre modalités,
la proposition est trés rassurante quant aux possibilités d'interprétation correcte.
11 ne peut toutefois y avoir de certitude plus totale que celle qui résulte de la con -
frontation entre 1'analyse apparente et 1'analyse projetée, décrite plus loin., Mais
auparavant, nous allons envisager plus complétement 1'analyse apparente :

jusqu'a présent nous avons exploité 1'étude des profils pour examiner 1'obtention
dans 1'analyse de I'espace AS des modalités (ou d'une variété voisine de AS).

A supposer cette obtention réalisée dans une analyse, il va alors se poser le
probléme de la signification des réponses. Autrement dit, qu'en est-il du nuage
projeté sur le supplémentaire ortiogonal de AS 7 C'est ce que nous allons main-

tenant examiner, en nous servani de 1'analyse compléte d'un cas modele,

5. Analyse apparente et analyse réelle.

Dans la pratique des questionnaires & modalités, les phénoménes que
nous prétendons observer sont ceux qui sont doués d'une stabilité suffisante pour
se reproduire avec régularité dans des groupes d'individus suffisamment nombreux,
Ainsi, il serait sans doute illusoire d'utiliser de tels questionnaires pour des
recherches directes sur l'heuristique : si le lait de découvrir la solution de pro-
blémes peut donner lieu & une évaluation raisonnable dans une population, les
facons de "tomber" sur une solution auront dans la plupart des cas un caractére
accidentel et individuellement imprévisible (que 1'on pense & Archiméde et Newton).
Vis & vis des phénoménes "globaux" qui nous est intéressant, il est licite de
considérer comme peu différentes deux séries d'individus formdes pour une enquéte

3 modalités. Dans le cas modéle que nous allons envisager, nous considérerons

comme identiques les séries d'individus. Autrement dit, le méme ensemble-type

de sujets, que nous noterons 1T, constitue les différentes séries.,



- XXII -

De méme, nous nous attachons a constituer des modalités de questionnaire voi-
sines : il nous serait absolument impossible de tirer une conclusion raisonnable
de la confrontation de deux modalités de questionnaire étrangéres l'une a 1'autre.
D'ailleurs, la proposition 6 de A.4.2. illustre bien ce propos. L'interprétation
fonctionnera au mieux sur des écarts localisés se distinguant d'une similitude
globale. Dans le cas modéle, nous supposerons identiques les modalités du ques-

tionnaire. Autrement dit, le méme questionnaire-type, que nous notersns QT

. e s . a} by SN
constitue les différents ensembles de questions Q "', Q'"", ... Q7 (cf. A.3.).

Notons qu'a partir d'un questionnaire simple, la confection, pour
simulation, d'un cas modéle est trés facile : il nous suffit de "bégayer", en
reprenant & la fois certaines lignes individuelles et certaines colonnes réponses,

tout en ajoutant les colonnes "question-non-posée' nécessaires.

5.1. Les donnédes du modéle.

On note
QT : le questionnaire type,
JT = UUE, q€ QT} : I'ensemble des modalités de réponse effective,
IT :1'ensemble type de sujets,

5 : 1'ensemble des séries de sujets (S - ia,b,c} pour trois modalités de

questionnaire),

PS un ensemble de partiesde S (PS < P(S)) invariant par rapport au groupe
des permutations de S ; il revient au méme de dire que si PS contient
une partie S' de S ayant pour cardinal p, il contient toute autre partie
de S ayant aussi pour cardinal p. Par exemple, pour S = ia,b,c} , on
peut prendre PS = “I),c} , ic,a} y {a,h}} . Dans la suite, nous considére-
rons (sauf indication contraire) que PS -P(S) ; pour un cas o P S #P(S),
il suffirait de considérer S' ﬁ{ PS comme une famille d'objets supplémen-
taires de masse nulle afin d'@tre ramené au cas ou PS est I'ensem ble des

parties tout entier,
I = IT« S : 1'ensemble des sujets du cas modéle que nous construisons,
S = 1T w« {s} -1 : la série s, qui pourra encore étre notée Iq,

is= (,s)€ 1T v is} : 'individu i tel qu'il apparait dans la série s,
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18" = ultt % {s) , s € st UiS,SGS'} : "ensemble des sujets des séries de 3' &5,

Q = QT X PS : le questionnaire du cas modeéle. Pour abréger, nous noterons
qS' pour (q,S") € QT x PS ; il s'agit de la question q de QT, posée aux

sériesde S'.

QS - f{q8' qF€ QT} : le sous-ensemble des questions du cas modéle posées aux
séries de S',
Jp = JT XPS : 1'ensemble des modalités de réponse effective aux questions du cas

Pour abréger nous noterons jS' pour (j, S") € JT x PS, modele,

qS'O= I1-1S'-1(S - SY : la modalité de non-passation de qS'.

A.5.2. Le nuageJD) .

Les hypothéses de la proposition 5 sont satisfaites de par la symétrie
du moddle. Par suite, AS est espace principal d'inertie. Toute modalité de
réponse effective jS'donne lieu a un profil jS', dont la projection orthogonale

sur AS estle point IS'I ; et qS'? est le pointI(S-S')1 de AS.

Compte-tenu de 1'égalité d'effectif des séries de sujets, de l'invariance
de PS par rapport aux permutations de S et de 1'équilibre parfait des question-
v
naires (Q° = QT pour tout S'E S), le nuage projeté sur AS ales propriétés

d'inertie d'une sphére. D'aprés A.4.1., l'inertie totale de ce nuage est :
Iprag M) = (card Q - card QS)/ card Q
_<s¢ ps> 1O UPS| - D/|PS],
en utilisant la notation de A.2.1,

Ceci donne lieu & une valeur propre de multiplicité \Sl - 1, notée ApAS

aas = (- 83g/IPSD/(S] - D,

8S =
avec "pg = <SPS ]AOO.

Ainsi KAc)=]/2 si S = ia,l),c} et si PS - Hb,c}, {C,a},ia,b}},

Dans la proposition 2 (cf. A.2.4.2), nous avons vu que H.[ sc décompose

en somme directe orthogonale :
H, = DSED,

avec D =P s}, s - S). Nous venons d'étudier comment #X]J ) se projette sur

AS ., de direction DS,
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En projection sur le supplémentaire orthogonal D, on rapporte les vecteurs au
centre II du nuage. Ainsi AS tout entier se projette & l'origine. Par suite,
seules les modalités de réponse effective sont susceptibles de se projeter ainsi
en des points autres que 1'origine. Soit donc jS' € JT x PS une modali:é de

réponse effective :
prD (JS‘I - II) = p]"D(]S'] - IS‘I)’

car IS'. est comme I, un élément de AS. Or, d'aprés la généralisaon de la
1 I ’ P g

proposition 1 (cf. A.2.2) :
|s'|Gsy - 18- ¢ i(js[ ~1s), s €5

(propriété barycentrique). La figure illustre la situation dans le cas de trois
modalités.
= Gréace & cette égalité, il suffit pour voir le nuage A/YJ)
) en projection sur D de considérer le nuage {jsl, €T}
o Jobe en projection sur Dis}. Or ce nuage est identique, a
’ une homothétie prés- indépendante évidemment du choix
Job g* de < dans S- au nuage type J°(JT). En effet, le nom-
dbe bre d'individus du cas modéle est le produit par |9] de

celui du cas type, et donc (voir la métrique utilisdée en

I (on‘a.'.m) di’ A. 2.1) §

’ T e w2 2
Fioure : s€ 8, VG,V 1T T, Nisp - i's == 1S Ixdlipp-i'll%,
Cas S-= ia,b,c}. Pro- Ve€e S, Ve T, ”js] - 151“2': S| 'IjIT - ITITHZ.

jection partielle sur D.
Pour abréger, on a mis
I pour prD(II) , ja pour
prD(jaI) et ainsi de suite.
Le triangle {ja,jh,jc} est

équilatéral.

Et plus généralement, pour S' quelconque :

VS'CS, \VI(J’]')GITXJ']" HjS'I, J'S'[”2 1(‘SI/IS'1)V"|I"[" J'ITHZ

bl

2

YSics, Vi€ T, list —1s 12— ps1/1s D sl - 11yl

I
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Les masses a affecter aux profils dans le cas modele sont, elles aussi, aisément

relides a celles du cas type. En effet : f]. = |j|/(|IT| % \QT]) et

fg = 1S 1/ s 1QD = 1S /CIT] x [S]  1QT1 x |PS D
= i x s 1/AIT] x |QT] « IS x IPSD = (Is" /(IS x LEIDI
Ainsi pour S = fa,b,c} et PS = {{b,c},{c,a},{a,b}, fjbc :%fj_

Et pour les contributions a 1'inertie en projection sur D, il vient:

g V12 , 2
figr xlljs'y - 151 = )% ljpp - Tl “x 1/ 1PS].
Cette égalité fait que, finalement, l'inertie totale de H()) projeté sur D n'est
autre que l'inertie du nuage type JXI), puisqu'il y a |PS| modalités dans le cas

modeéle.

A.5.3. L'analyse du cas modé&ic.,

Nous allons voir que 1'analyse du cas modéle se réduit a celle du cas type.
Le nuage type /() admet des axes principaux d'inertie que nous noterons Axe ,

(¢4
avec des valeurs propres ) .
o

Or nous avons vu que le nuage ijs], j € jT} en projection sur Dis}
est identique, & une homothétie prés, a HXJ ). Et D {s} estla direction de
Als} , espace des mesures de masse totale 1 et de support Is >~1T, espace
qui s'identifie donc a AIT' Le sous-nuage {js]_ , j€ JT} projeté sur D [}
a pour axes principaux d'inertie les axes, notés /\xea(s), qui correspndent

aux Axe o dans cette identification.,
Pour o fixé, soit Espa le sous-espace de D engendré par
{Axea(s), s € S}_ Ce sous-espace est de dimension lSl, car les Axey(s)

sont deux & deux orthogonaux, donc forment un systéme indépendant,

Proposition 7 :  Soit A la valeur propre de numéro ¥ du nuage J(JT)

d'un cas type donné. Soit Esp, le sous-espace correspondant dans un cas modele
associé d ce cas type. Alors FEsp_ estun espace principal d'inertie pour le

nuage du cas moddle, et la partd'inertie aflférente a [Lsp  est A .
& (
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Démonstration. L'idée est la méme que pour la proposition 5. Les produits

d'inertie s'annulent en somme partielle sur chaque ij S, i€ ]p} parce que
Axe,(s) est pour tout s un axe principal d'inertie. Quant a la part d'inertie
afférente & Esp,, c'est la méme que la part d'inertie afférente a Axe, en
vertu de 1'égalité d'inerties vue a la fin de A.5.2. ;: et cette derniére est

précisément )\a‘

Pour achever 1'analyse, il ne reste alors plus qu'a faire 'éiude
S 9

en projection sur Esp,.

Proposition 8. Si PS - Hs}, s ¢ S}, Esp, a, pour tout «, les propriétés

d'inertie d'une sphére (on obtient donc, pour tout «, une valeur propre de
multiplicité ,Sl). Si PS contient des éléments autres que les singletons de
S, alors Esp, a, pour tout @, les propriétés d'inertie d'un ellipsoide de
révolution autour d'un axe Diag, (on cbtient donc une valeur propre simple notée

}‘Diag , ctunevaleur propre de multiplicité |S| -1, notéde rp ..o or)'

Et = [=fls'1/sl « |1PSD, S'€ Ps}]xa: Moy(|S'|/]1SD1,.

A
Diago

Démonstration. La premiére pariie de la proposition est évidente., Ce cas serait

d'ailleurs d'un intérét pratique nul, car aucun point

Axea((b) de comparaison entre modalités n'en ressortirait :
1'analyse fonctionnerait comme une analyse disjointe
des questionnaires Q N pour s€ S, Toutelois,
nous verrons dans 1'analyse scindde comment tirer

Transel parti d'une situation semblable, gréce a 1'utilisation
/ \ d'éléments supplémentaires.,
Diagy
Pour la deuxiéme partie de la proposition, il suffit
Figure : Esp_ dans le cas de remarquer les propriétés de symétrie du modele.,

o
de 3 modalités (Szia,b,c}). L'axe Diag est déterminé par le vecteur dont la
o
projection sur chaque Axe,(s), s € S, estle vecteur
unitaire de cet axe,

La figure représente ces axes, ainsi que 1'orthogonal Trans, de Diag , dans le
o

casou S = {a,b,c} . Quant au calcul de )\Dhgn” il a pour clefl le fait que sur
i —
Diag tous les jS' correspondantd un méme j ont méme coordonnde, qui n'est

autre que celle de j suivant Axeg. En effet, d'aprés A.H.2,

2 . . 2 N
”Jsl - ].s[” ~ - | FITH x |S l .

. 2 - y

et ”P'”nmg(,.(_w] Is'),”z “js] - l.q‘H“ /1s] - | T - I II‘I’HZ'
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Ceci est valable, pour j fixé, pour tout s € S, donc aussi pour jS'-l - Ly,
L
puisque jS'I est au centre de gravité de {jsl, s € S}, Par suite, on a bien

1'égalité des coordonnées :

Vie jT, ¥V$'€S, F o(iSD = F (.

Diag

On en déduit, en utilisant & nouveau un résultat de (A.5.2), fournissantici fj%' :

.. .
A P 7 : § s e
Diaga ,fjs' (FO,(J)) , 18 ]T, 8 €P5

i

rsllst1/(1S] » |PSD, s'€ P} TRif(F (D7, j €] T}

re{]s /sl x |PSD, s'€ PSHia_.

il

Et o{]s'|/(S|x |PSD, '€ PS} - (/PSP xzi|s'|/|sl, s' € ps}

mérite le nom de moyenne de |S'|/|S| sur PS <P(S).

Pui sque (proposition 7) 'inertie totale afférente & Esp, est A,,

on déduit Ap .o, de >‘Diagaf 1

_ A
(4sy-D xTransa " Diag?,

[ - Moy(}s'|/Is/(s) - DI

A
Trans o

A.5.4. Discussion,

L'analyse du cas modéle est claire lorsque les valeurs propres se

succédent dans le bon ovdre : X ,g , puis )\Diag] , puis )\Transl , puis ADiagZ’ 0w

Rappelons les résultats obtenus en A.5.2 et AcBed 4

- Q- 5§,S/§PS\)/(|S\ -1 , ordre de multiplicité : [8] ~ 1,

‘AS
lDi,aqa - Moy(]|S' \/1s b )\a , simple si PS ne comporte pas que des singletons;
M oranse ra - Moy(]S']/|S IM/()S] - 1%, , ordre de multiplicité : 1S| - 1.

Pour illustrer le propos, prenons I'exemple de S - ia,h,c,} avec

ps - {in,c}, {c,al,fa,bl).
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Dans ce cas Moy (|S'|/|S] = 2/3, etil vient:

Mg = 1/2-0,5,

2
>\'Dialgo, -3 A et Mranso = 6 Mo -

On le voit dans ce cas, il est peu vraisemblable que ?2; )\1 surpasse {,5.

. - ' e 1
En revanche )\DiagZ = 31 a de grandes chances de l'emporter sur )\Transl =Gh

Au delad du troisiéme axe, 1'analyse va donc souvent &tre embrouillé=. Il sera
donc prudent dans la pratique de ne pas pousser 1'analyse au dela de V'axe Diagl.
Mais les besoins de nos enqfiétes s'accomodent d'une telle limitation, puisque

ce sont les variations de réussite-échec qui nous intéressent, comme indiqué

dans les généralités (voir A.1.2.).

Toutefois, la pratique s'écarte du cas modéle et d'autres risques que
celui qui vient d'étre indiqué peuvent se présenter. Au lieu de questionnaires Q '
reproduisant un méme questionnaire Q, nous avons a faire avec des questionnaires
voisins, si les résultats se révilent satisfaisants de ce point de vue, c'est-a-dire
s'il n'y a pas ce faisant de modiiications notables du premier facteur, L'analyse
scindée, décrite a la suite de 1'analyse projetée, permet une vérification, suscep-
tible de valider les résultats de 1'analyse apparente, en mettant en évidence dans

quelle mesure un cas effectif s'écarte du cas modele étudié.

A.6., L'analyse projetée.

On sait ([37, chapitre [Red.Tens] TII B n°6) que 1'analyse de corres-
pondance équivaut & la réduction de la mesure F-[] considérée comme élément
du produit tensoriel ]RI by IR] des deux espaces ceuclidiens munis respectivement
de la métrique du Xz de centres f[ et fi. A une homothétie prés, la m étrique

sur IRI est la métrique euclidienne usuelle de R" (n =card 1),

On considére la décomposition de lRI en somme directe orthogonale :

R, = LS @ D {s},

ou S cstune partition de I, LS estl'espace engendré par les profils
gsl, s € St ot pls} - @ iD{s}, s€ S} (voir A.2.4).

Projeter le tableau kU des données sur D{S} ® IR] dquivaut a retrancher de

k]J sa projoction sur DS ® [R]' Or cetie projoctio‘n est facile & obtenir., lin
effet 1a projection orthogonale px de x¢€ T.RI sur LS estconstante sur les
classcs, ot telle que “px - x, sﬁ -0 pour tout s S, Onvoit alors que px
a ttribue a tout i la valocur moyenne de x  sur s(i) € S, s(i) désignant la classe

de i.
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On obtient donc le tableau projeté de kI] sur Dis} ® [R] en opérant séparément
sur chaque partie de colonne ik(i,j), i € s} pour en retrancher sa moyenne.

D'ou le tableau k‘I] projeté sur Dis} ®RJ
K'G, ) = kG, D - i ns@]/1s@].

Ce tableau n'est pas, contrairement au tableau initial kU , un tablean de mesure,
Mais le probléme de sa réduction peut étre commodément résolu dans ia pratique
grice a un programme d'analyse en composantes principales (ACP). En effet, les
individus (ensemble D) sont équipondérés. Il suffit donc de munir IR, d'une métrique
appropriée M pour obtenir la réduction cherchée ; celle-ci est a un coeflicient
prés la métrique du X2 de centre f] , le coefficient étant destiné & permettre la
confrontation avec 1'analyse du tableau des profils effectuée en AFC (analyse

factorielle des correspondances). D'ot

", O
: P
M - O P/k(. ,]). = F(:L"jj' ]d] ’
avec Id] - matrice identité de iRJ et p-= |Q].

Dans la pratique, nous serons satisfaits (au moins partiellem ent, voir
1'analyse scindée en A.7) de 1'analyse apparente (AFC) lorsque I'analyse projeice
(ACP) montrera que l'espace AS est voisin d'un espace principal d'inertie, donc
que 1'analyse apparente fournit une réduction correcte de 1'espace transverse a
AS. Etceci se voit en comparant les coordonnées de rang @ dans1'ACP projetée
avec les coordonnées correspondantes de rang (¥ + |S| - 1 dans 1'AFC, a
supposer que l'espace réputé voisin de AS soit bien déterminé par les (sl-n

premiers axes principaux.

A.7. L'analyse scindée.

L'analyse projetée permet de vérifier 1'obtention dans I'analyse apparente
d'un espace voisin de 1'espace AS des modalités. Mais pour &tre complétement
satisfaisante, du point de vue envisagé, l'analyse apparente doit restituer une
bonne image des premiers axes des questionnaires des différentes modalités,

C'est ce que nous avons indiqué dans la discussion du cas modéle (cf.A.5.4).

Nous supposons donc ici que 1'analyse projetée s'est avérée positive.
Par suite 1'axe de rang |S| de 1'analyse apparente serait voisin de 'axe noté
Diag1 s'il s'agissait du cas modéle. La propriété remarquable de 1'axe Diag o
dans le cas modéle est que les réponses jS' vy ont pour coordonnde la méme que

j selon 1'axe w, quelle que soit la partie S'de S. (Voir A.5H.3., proposition 8).
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Il en résulte comme conséquence que la coordonnée d'une réponse selon 1'axe

de rang |S| devrait étre indépendante de la ou des séries de rattachements de

la question. Il y a 1a une difficulté qui n'est qu'apparente : en effet, pourrait-on
dire, une fois effectués la partition S de I etle codage, la situation échappe

4 1'expérimentateur. Il n'en est rien, car deux questions peuvent différer suffi-
samment peu pour qu'il soit possible & volonté d'analyser ou non leurs réponses
comme si elles ne correspondaient qu'a une unique question. Etinversement, on
peut décider que 1'effet de contexte permet toujours d'envisager comme différentes
deux questions de méme énoncé posées dans deux modalités différentes. Dans une
certaine mesure donc, nous sommes maftre de 1'attribution des questions a telle
ou telle série s. Et si nous n'avons pas un questionnaire qui donne du cas modéle
une image trop "gondolée" (du moins en ce qui concerne le premier axe du question-
naire type), la coordonnée d'une réponse selon 1'axe de rang ‘SI de 1'analyse
apparente doit peu varier lorsque 1'on décide de rattacher a l'une ou l'autre des
séries concernées la question correspondante. Naturellement, tout ceci est sans

objet pour les questions spécifiques & 1'une des modalités du questionnaire.

Pour remplir la tdche de confrontation que nous venons d'indiquer,
le plus simple serait d'effectuer une analyse sépardée de chacune des modalités
du questionnaire. Chacune de ces |S| analyses de correspondance fournit un
premier axe factoriel. Et 1'on comparera les coordonnées d'une réponse donnde
selon ceux de ces axes pour lesquelsil y a lieu de le faire, ainsi que selon l'axe

de rang |S| de 1'analyse apparente.

Mais il est possible de remplir trés exactement ce programme tout en

faisant un peu plus., C'est ce que nous avons appelé 1'analyse scindée,

Pour 1'analyse scindée, nous procédons simultanément a 1'analyse
séparée des résultats des différentes séries s€ S eta une comparaison utilisant
la technique des éléments supplémentaires. Soit q une question du questionnaire
Q, soit I(g) la population concernée par la question ; I(q@) est une réunion de
séries de S. Le questionnaire posé a la série s est fqge Q/ sc I} = QS.

Et les résultats de la série s sont, selon une notation déjd utilisée (voir A.5.1) :
{]g ns, qc¢€ QS} . Le tableau que nous considérons, sans les objets supplémentaires

indiqués ci-dessous, cst le tableau dont I'ensemble des colonnes est :

{(fgns)r[ , chS, s € St
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C'est un tableau dont les blocs non nuls se succedent le long de la diagonale,

et dont nous représentons ci-dessous 1l'allure :

-

AL{

4
Isi

| IR L M e —— | /
JTan) FOf )8 - (Oag)f T spplen

Quant a la partie du tableau concernant les objets supplémentaires, elle est

tout simplement constituée des _]2 , q€(Q - UiQ ST s ¢ shH.

Ainsi il n'y a pas de modalité de non-passation comme dans 1'analyse
apparente. En revanche toute guestion non spécifique & 1'une des séries ligure
a plusieurs endroits du tableau : elle figure dans chacune des séries concerndes

et est répétée dans les objets supplémentaires.

Nous savons que 1'analyse d'un tel tableau revient a l'analyse séparée
de chacun de ses blocs diagonaux. Plus précisément, 1'analyse conduit & 1'obtention
de la valeur propre 1 avec l'ordre de multiplicité s, puis & des axes qui sont
les axes principaux respectifs des différents blocs, avec des valeurs propres
identiques a celles que fourniraient les analyses sépardes de ces blocs. Pour
répondre a 1'exigence indiquée en début de paragraphe, nous avons a prendre

en compte le premier axe principal de chacun des blocs.,

En outre, la prise en compte des objets supplémentaires va enrichir cette compa-
raison des réponses & une méme question posée a diverses séries, par le principe
barycentrique.

Axe (4,)

Pour fixer les idées, considérons une réponse |j

(Gos,), 4 une question q € Q Sa Sl} . Dans le plan déter-

miné par 1'axe principal d'incrtie de sy el celui
de Sos cette réponse apparait a trois endroits,

—
(o4, Axe (A4) Une fois sur 1'axe Axe (91), comme réponse A une

. S 3 - A A
Fious ; . question de Q™. Une fois de méfe sur Axe (s,).
igure : une réponse a une 2

’ s , S } Et enfin en un point situé sur le segment joignant
question de Q . ' o

les deux points précédents, a titre d'élément
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supplémentaire. Ce point est barycentre des deux extrémités du segment affectées
de masse égales a | jn S | et |j N 52|. Sa place sur le segment nous fournit donc
un rensecignement de méme nature que celui qui résulte de l'analyse apparcnte,
®

Pour ce qui est du contréle voulu, celui-ci résulte de la considération
de la pente des segments tel que celui qui vient d'8tre envisagé. L'anuaiyse appa-
rente sera tout A fait validée, aprés une analyse projetée favorable, lusqu'a I'axe
Diag 1, lorsque ces segments sont dirigés selon la deuxiéme bissectrice des axes,
En effet ceci signific qu'il y a bien 1'égalité voulue des coordonnées. Ainsi la

figure illustre une position satisfaisante.

- ) .o . : % 5 ,
Remarque : Cette dernicre vérification reste la méme pour g € Q7 avec |S'|> 2,
En revanche, il y a lieu de prolonger le segment joignant O a jI jusqu’a la rencon-

tre avec le segment qui nous intéresse, avant d'avoir

Axe(A,)
(4 recours au principe barycentrique cntre lfes deux
) séries envisagées. En effet les séries autres que
J ) sy et s, se projettent toutes en 0 sur le plan
(oi"”fv,grﬂxeu' (A xe (51), A xe (52)).

On le voit, 1'analyse scindée est susceptible de fonctionner de maniére
autonome pour l'interprétation, avec mise cn évidence des mémes phénomeéncs
que 1'analyse apparente. En théorie, elle est beaucoup plus simple que I'analyse
apparente, mais clle est aussi beaucoup moins commode & I'exploitation, car les
résultats ne sont pas directement visibles (les segments ne sont pas toul tracés)
ot restent en délinitive moins spectaculaires que dans ["analyse apparente. Nous
allons le voir, en concluant cet additil par une illustration concreéte, laite surle
questionnaire analysé dans le texte (deuxiéme codage du questionnaire & trois

modalités).
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Analyses d'un questionnaire présentées pour illustration.

Notre propos n'est pas ici de revenir sur une étude déja effectuée dans le

sur un questionnaire que nous connaissons bien.

texte. mais de montrer le fonctionnement des outils que nous venons de décrire
p 9

Si 1'on regarde le plan 1-2 de l'analyse apparente, on constai ai sément

RPRD

DEVXIEME

Z

ANALYSE : PLAN DES

MODALITES

qu'il mérite le nom de plan des modalités (voir figure), comme nous le vérifions
d'ailleurs plus bas.
4 A 2
(g1 4=
> RADJ
BcoN
R
FAC = i d
Revt

l—(gznola

: . (entres  odlec d(‘xquu =

posibious +‘|¢:r.‘1vt‘_$ )

i » a.ﬂ'rad;",n P

.« leg re'po-«m -‘ud.z‘un’u Sont
toutes celler  inou
rer  leg

“ s
Lfovverias

dl'n’ vasg

( taxte

p. 146 & 450)
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L'équilibre indiqué notamment dans la proposition 6(A.4.2) est nettement obtenu
ici : sur le c86té AB, il n'y a pratiquement pas d'attraction sensible ; sur le c6té
BC, les réponses RNUL et RFAC (réussites) compensent en partie la question
AD] ( RADJ et OAD]) ; RINV contribue pour sa parta "redresser" ACGU ; sur
le c6té CA, on remarque la symétrie CCCI - CCSI et ACSE - ACCI, lzs autres

réponses n'étant pas notablement attirdes vers l'une ou l'autre extrémité,

Nous avons cependant procédé a 1'analyse projetée, pour vérification,
Les résultats ont été tout a fait concluants : sur les sorties graphiques, il était
impossible de discerner un plan factoriel déterminé par les axes de rang o et B
dans 1'analyse projetée et le plan factoriel des axes de rang (@ + 2) et (B + 2) dans
I'analyse apparente. Et il est difficile de dire si les trés faibles différences de
coordonnées entre 1'un et 1'autre cas excédent l'incertitude des calculs(vérification
effectuée jusqu'au facteur de rang 3 de 1'analyse projetée, donc de rang & de
I'analyse apparente). Autrement dit : pour ce questionnaire, le plan 1-2 de 1'ana-

lyse apparente est bien le plan AS des modalités.

Aprés cette analyse concluante, nous avons effectué 1'analyse scindée,
En toute rigueur, le relevé des eifectifs-satisfaisant pour 1'analyse apparente -
aurait dii nous pousser a modifier le codage si 1'analyse scindée avait été effectuée
seule. Que 1'on préte attention aux effectifs qui ne dépassent pas la valeur 7 dans

le tableau ci-dessous.
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A C A B B C
RCUN 66 69 RORU 56 57 RAD] 7 25
ACUN 4 3 AORU 14 13 OAD] 25 7
RCDE 58 62 RORD 38 49 AAD] 38 40
ACDE 12 10 AORD 32 21 RCOU 64 70
RCTR 59 62 RPRU 50 48 ACOU 6 2
ACTR 1 10 APRU 20 22 RCOD 52 52
RCQU 42 39 RPRD 23 29 ACOD 18 20
VCOU 18 22 PPRD 9 8 RALG 39 41
ACQU 10 1 APRD 38 33 AALG 31 31
RCCI 54 59 A on e Deon 5 8
cccl 12 7 ZCON 26 =
ACCI 4 5 RINV. 2 19 3 AON 39 38
. 63 & AINV 68 51 69
cCslI 2 7 o
ACSI 5 5

RERA 46 48

RCSE 37 47 AFRA 24 24
CCSE 21 18 T
ACSE 12 7 AFAC 56 60
RCHU 31 32 RNUL 6 4
CCHU 12 1 INUL 17 18
ACHU 27 29 ANUL 47 50

Malgré ces réserves quant a la présence d'effectifs faibles, il était
intéressant de procéder & la confrontation des premiers facteurs dont nous avons
parlé plus haut. La page suivante présente les résultats graphiques de cette

confrontation,
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Sur les graphiques nous voyons que la direction générale des segments
est satisfaisante : il s'agit bien dans chaque cas d'une direction voisine de
celle de la deuxieéme bissectrice des axes (il se trouve que 1'orientaticn réussite-
dchec est le méme pour les trois axes, donc la bissectrice a prendre ¢n compte
ost la seconde). Il y a toutefois quelques renversements ; mais ceux-<i font
précisément intervenir des réponses d'effectif faible, comme RINV (graphiques
BC et CA), ACUN et ACSI (graphique CA), D'autres cas correspondent a 1'étude

du texte, et nous n'y revenons pas.

Les points que nous avons placés sur les segments correspondent
aux objets supplémentaires (voir A.7.). Les attractions repérées dans le plan
des modalités se retrouvent bien ici, Mais une remarque vaut d'étre faite con-
cernant ce repérage : il est bien plus commode d'interpréter 1'analyse apparente,
pour deux raisons. La premiére estla nécessité de compléter les sorties-machine
par le tracé des segments, dans le cas de 1'analyse scindée, La deuxiéme est que
la position des objets supplémentaires n'a pas de sens dans le plan, mais seule-
ment sur leur segment respectif. Par exemple, sur le plan BC apparaissent deux
points trés proches : celui de ACQU et celui de CCCI ; pourtant seul CCCI
correspond a une attraction. C'est pourquoi, il nous semble que 1'interprétation
directe d'une analyse scindée est délicate. Mais pour le but que nous nous tions
fixé ici, 1'analyse scindée a rempli son rdle, et 1'analyse apparente se frouve

nettement validée par 1'utilisation successive des analyses projetée et scindée.
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