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Introduction

L’objectif de l’analyse multivariée est d’étudier les interrelations entre 
plusieurs variables figurant dans une base de données et, si possible, d’en 
généraliser les conclusions par inférence statistique. L’analyse multivariée 
réunit un grand nombre de méthodes, souvent complexes, qui tentent de 
donner une image simplifiée des multiples relations entre les variables 
d’une enquête ou d’une base de données. 

L’importance accordée aux méthodes de l’analyse multivariée 
correspond à une demande sociale. Les sociétés actuelles font face à 
une pléthore d’informations spécialisées rendues plus facilement acces-
sibles par le biais de l’Internet. Les collectes des données pullulent et 
une grande partie de cette information, qui coûte très cher à colliger aux 
gouvernements et aux entreprises, n’est pas traitée correctement. Faute de 
connaissances et de moyens, une grande partie de l’information recueillie 
est laissée en jachère.
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La plupart des méthodes d’analyse multivariée sont nées avant la 
Deuxième Guerre mondiale, mais leur utilisation posait de multiples 
problèmes : les calculs à effectuer étaient longs, innombrables et fasti-
dieux ; ces méthodes étaient dès lors très peu utilisées. L’apparition d’or-
dinateurs et de microordinateurs de plus en plus performants allait changer 
radicalement cette situation ; des logiciels puissants et faciles à utiliser ont 
rendu ces méthodes accessibles aux chercheurs et aux praticiens.

Ce livre s’adresse aux étudiants, aux chercheurs et aux praticiens de 
la recherche. Souvent, pour l’étudiant qui doit réaliser une enquête pour 
un travail de session ou réunir des données pour une thèse, l’analyse des 
données est un exercice périlleux et semé d’embûches. Pour le chercheur 
et le praticien, dont la connaissance de l’analyse des données n’est pas 
la formation première, le traitement statistique des données risque d’être 
superficiel ou, parfois, carrément erroné. Nous proposons ici une approche 
pratique et empirique qui allie l’analyse statistique à l’usage d’un logiciel 
statistique facile d’accès.

L’interaction entre, d’une part, le traitement informatique des 
données et, d’autre part, l’utilisation d’une méthode statistique et l’inter-
prétation des résultats facilite un apprentissage opérationnel de l’art de 
l’analyse multivariée.
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C h a p i t r e

1
L’analyse des données

L’analyse des données peut se définir comme l’ensemble des méthodes 
permettant une étude approfondie d’informations quantitatives. Selon Jean 
de Lagarde : « Le propre de l’analyse des données, dans son sens moderne, 
est justement de raisonner sur un nombre quelconque de variables, d’où 
le nom d’analyse multivariée qu’on lui donne souvent1. » Pour certains, 
le rôle principal de l’analyse des données est « de mettre en relief les 
structures pertinentes de grands ensembles de données2 ».

La plupart des méthodes de l’analyse des données sont nées dans 
les années 19303 et certaines d’entre elles ont été élaborées bien avant. 
La philosophie sous-jacente à la création de ces méthodes est « que tout 
progrès, dans un domaine quelconque, ne peut être réalisé que grâce à 
des méthodes appropriées4 ». Cette vision très instrumentale de la science, 
doit bien être tempérée aujourd’hui.

 1. J. de Lagarde (1995), Initiation à l’analyse des données, Paris, Dunod, p. 2.
 2. J.-P. Crauser, Y. Harvatopoulos et P. Sarnin (1989), Guide pratique de l’analyse des données, 

Paris, Éditions d’Organisation, p. 9.
 3. Voir à ce sujet : J.-M. Bouroche et G. Saporta (1980), L’analyse des données, Paris, Presses 

universitaires de France, p. 3.
 4. L. Festinger et D. Katz (1963), Les méthodes de recherche dans les sciences sociales, Paris, 

Presses universitaires de France, p. 3.
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L’analyse des données, telle qu’on la connaît aujourd’hui, s’inscrit 
dans la convergence :

•	de disciplines particulières des sciences de la gestion ou des 
sciences sociales ;

•	des méthodes de la statistique appliquée ;
•	et de l’existence de logiciels très performants de traitement des 

données.

Dans l’analyse des données, on distingue habituellement :
•	l’analyse univariée, qui porte sur l’étude des variables prises une 

à une dans la présentation et l’interprétation ;
•	l’analyse bivariée, qui a pour objectif d’examiner les relations de 

deux variables en même temps ;
•	enfin, l’analyse multivariée, qui vise l’étude de plusieurs variables 

en même temps.

Dans ce livre, nous allons présenter seulement les méthodes de 
l’analyse bivariée et de l’analyse multivariée.

Ce livre se veut une présentation systématique des principales 
méthodes d’analyse des données. Nous nous en tiendrons donc à l’exposé 
de ces méthodes sans tenir compte ni de ce qui précède (la formulation 
d’une problématique, d’hypothèses, etc.)5 ni de la suite (c’est-à-dire 
l’établissement de politiques ou de stratégies appropriées).

1.	 Les	probLèmes	épistémoLogiques		
de l’analyse des données

L’épistémologie se définit, au sens strict, comme un discours sur la science 
(ou les sciences) et, au sens plus large, comme l’étude de la production 
des sciences au sein des groupes et de la société globale. Le rôle de l’épis-
témologie est d’examiner de façon critique « les principes, les hypothèses 
générales, les conclusions des différentes sciences pour en apprécier la 
valeur et la portée objective6 ».

 5. Voir à ce sujet : J. Stafford (1996), La recherche touristique. Introduction à la recherche 
quantitative par questionnaire, Sainte-Foy, Presses de l’Université du Québec.

 6. G. Durozoi et A. Roussel (1987), Dictionnaire de philosophie, Paris, Nathan, p. 113.
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Dans cette perspective, l’analyse des données peut se définir comme 
un système de connaissance orienté vers l’établissement des faits dans 
l’ensemble social. L’objectif principal de l’analyse des données est la 
recherche et la définition des faits. On peut résumer cette démarche par 
un schéma reliant trois notions essentielles.

La nature épistémoLogique de La recherche des faits

 Concept  «	réalité	»

  Fait

Dans ce schéma, nous posons comme principe qu’il n’y a pas d’adé-
quation automatique entre une réalité et un concept ; la médiation entre les 
deux éléments du schéma se fera grâce à la notion de fait. Donnons tout de 
suite un exemple : le propriétaire d’un hôtel veut connaître la satisfaction 
de ses clients. Dans ce cas, la satisfaction n’est pas une réalité tangible, 
une donnée immédiate ; pour connaître la satisfaction des clients, il faudra 
passer par le biais d’une mesure. À la limite, on pourrait se contenter 
d’une seule question7 :

Indiquez votre satisfaction face à cet hôtel (entourez le chiffre qui 
correspond à votre réponse) :

 1 2 3 4 
 Très insatisfait Insatisfait Satisfait Très satisfait

Ici, la « réalité » « satisfaction des clients » se résume aux réponses 
obtenues par cette mesure de la satisfaction.

La réponse, ou plutôt la moyenne des réponses obtenue devient un 
fait. La formulation de la question et la structure de l’échelle des réponses 
possibles (de 1 à 3, de 1 à 4, de 1 à 5 ou de 1 à n où : 1 = très insatisfait 
et n = très satisfait) nous amènent au cœur même des problèmes épisté-
mologiques et méthodologiques de l’analyse des données.

 7. Ce n’est pas l’idéal ; la mesure serait plus juste si l’on posait plusieurs questions (en découpant 
le concept de satisfaction en plusieurs parties) portant sur l’accueil, le prix, la propreté de la 
chambre, la salle de bain, l’éclairage, etc. L’échelle (la réponse à la question) pourrait être 
de 1 à 10 (et non de 1 à 4) ; il existe plusieurs façons d’établir ou de mesurer la notion de 
satisfaction. 
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1.1. Les faits sont des représentations

Depuis Platon et Kant, on admet une relative autonomie du monde des 
idées ; ainsi, ce qu’on perçoit comme étant la réalité se rapporte à des 
idées, à des énoncés, et non aux choses elles-mêmes. La connaissance est 
faite de représentations, c’est-à-dire des idées, des mots, des propositions 
(hypothèses et conjectures), des schémas et des mesures. Une grande  
partie du travail scientifique porte sur la production, la structure et le 
contenu de ces représentations. Comme le signale Jean-Michel Besnier : 
« [I]l n’est pas de connaissance sans le truchement de signes pour inter-
préter le réel et […], par conséquent, le mécanisme de production de ces 
représentations et de ces signes peut seul donner les clés de la compré-
hension du pouvoir de l’homme de s’assimiler, ce qui n’est pas lui8. »

Bruno Jarroson9 montre qu’il y a plusieurs façons de percevoir le 
réel ; il distingue quatre théories possibles :
 1. « le réalisme fort », qui suppose que la réalité a une autonomie propre 

de la pensée de l’homme et qu’elle est totalement connaissable par 
des méthodes appropriées ;

 2. « le réalisme faible », qui admet l’autonomie de la réalité, mais est 
très réservé sur la capacité de connaître facilement cette réalité ;

 3. « le positivisme instrumentaliste », qui ne s’intéresse qu’au comment 
et non au pourquoi ; pour le positiviste, il s’agit de savoir comment 
mesurer, tout le reste appartient à la métaphysique ;

 4. « le positivisme idéaliste » : pour le positiviste idéaliste, « seule existe 
l’idée du monde en son esprit. L’accord que je rencontre avec les 
autres sur les mesures que je fais n’est qu’une idée10. »

Nous le voyons ici, il existe plusieurs théories de la représentation ; 
ces théories ont une influence sur le mode de pensée des scientifiques, sur 
les façons de travailler et de comprendre leur rôle dans l’établissement 
des connaissances.

 8. J.-M. Besnier (1996), Les théories de la connaissance, Paris, Flammarion, p. 15.
 9. B. Jarrosson (1992), Invitation à la philosophie des sciences, Paris, Seuil, p. 128.
10. Ibid., p. 131.
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1.2. Les faits : La construction de La réaLité

Pour qu’un fait soit reconnu comme scientifique, c’est-à-dire accepté 
comme étant valide dans notre culture, il faut le construire (le cerner, le 
mesurer, le reproduire) d’une certaine façon. Comme le souligne Gérard 
Fourez : « On n’observe donc pas passivement, mais on structure ce qu’on 
veut observer en utilisant les notions qui paraissent utiles en vue d’avoir 
une observation adéquate, c’est-à-dire qui répond au projet que l’on a. Et 
c’est alors qu’on dit qu’on observe des ‘‘faits’’11. »

De façon pratique, la connaissance se bâtit dans une forme de 
bricolage sophistiqué entre les idées-propositions et les idées-mesures, 
dans un va-et-vient qui est rarement transparent. Ainsi : « La leçon est 
générale : un énoncé se produit en même temps que l’objet qu’il qualifie, 
et sa production s’instrumentalise dans toute une série d’opérations qui 
font parler l’objet de connaissance et le contraignent à reconnaître qu’il 
est réellement ce que l’énoncé dit qu’il est12. »

Dans la plupart des sciences sociales, le travail de la connaissance 
se fait surtout à partir de l’étude des relations entre plusieurs variables. 
Les liens entre la problématique et la mesure sont formalisés à l’aide 
d’un modèle. Le modèle est une représentation plus ou moins structurée 
de la réalité observée ; il peut être qualitatif ou quantitatif. La notion de 
modèle est l’élément commun de la plupart des disciplines scientifiques. 
Selon Bernard Walliser et Charles Prou : « À partir de ces matériaux 
[les données] et de considérations théoriques, toutes les disciplines cons-
truisent des modèles empiriques sous forme de simples récits permet-
tant une lecture cohérente d’un phénomène observé ou d’une évolution 
passée, ou de systèmes d’équations permettant de simuler un processus 
concret13. »

1.3. Le caractère inachevé de La représentation

Nous l’avons vu, la connaissance est une construction, mais c’est une 
construction inachevée ! La représentation de la réalité n’est jamais totale, 
jamais définitive : ce serait la fin de toute science. Qu’on le veuille ou 

11. G. Fourez (1992), La construction des sciences, Montréal, De Boeck-ERPI, p. 32.
12. M. Callon et B. La Tour (1991), La science telle qu’elle se fait, Paris, La Découverte, 

p. 17.
13. B. Walliser et C. Prou (1988), La science économique, Paris, Seuil, p. 62.
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non, toute représentation, aussi scientifique soit-elle, comporte des zones 
d’ombre, des obscurités, un non-dit qui démontrent son caractère évanes-
cent, temporaire. Selon Raymond Boudon : « Toute théorie produite par 
la connaissance ordinaire comme par la connaissance scientifique est 
entourée d’un halo d’a priori relevant de divers types : logiques, mais 
aussi épistémologiques, ontologiques, linguistiques, etc.14. »

Le caractère inachevé de la science nous amène à plus de modestie ; 
il ne s’agit pas de rejeter les savoirs, mais « de prendre acte du caractère 
inéluctablement parcellaire, fragile et contingent de toute science et de 
ses rapports avec les pratiques éventuelles qu’elle fonde15 ».

La fragilité des représentations, il faut faire bien attention, ne 
concerne que la science en train de se faire à travers une recherche 
spécifique. Bruno Latour fait une distinction entre la « science faite » et 
la recherche ; la science est sûre, objective, froide ; un fait, c’est ce qu’on 
ne discute pas. La recherche, la science en train de se faire, est incer-
taine, risquée, subjective, chaude ; un fait est déjà construit16. Quand la 
recherche est terminée, le plus souvent, la science devient action sur le 
monde : ordinateur ou avion, médicament ou politique économique17.

1.4. La vaLidité des représentations scientifiques

La représentation n’épuise pas le réel ; il y a toujours un écart entre le 
modèle formulé et la réalité elle-même. L’oubli de cet écart « conduit 
à l’illusion ontologique de l’unité, de l’identité, de la stabilité et de la 
permanence du sens18 ». L’ampleur et la forme de cet écart sont une 
mesure de la validité.

On peut évaluer la validité des représentations par une approche 
générale et une approche instrumentale, la première approche étant une 
condition de la deuxième. L’approche générale repose sur « le point de 
vue falsificationniste » de Karl Popper : « Les théories scientifiques se 
distinguent des mythes uniquement par ceci qu’elles sont critiquables et 

14. R. Boudon (1990), L’art de se persuader, Paris, Fayard, p. 272.
15. J.-M. Lévy-Leblond (1996), La pierre de touche. La science à l’épreuve…, Paris, Gallimard, 

p. 50.
16. B. Latour (1995), Le métier de chercheur : regard d’un anthropologue, Paris, Éditions de 

l’INRA, p. 11-14.
17. Voir à ce sujet : N. Journet (1996), « Comment peut-on être relativiste ? », Sciences Humaines, 

no 67.
18. F. Laplantine (1996), La description ethnographique, Paris, Nathan, p. 35.
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modifiables, à la lumière de la critique. Mais elles ne peuvent être véri-
fiées ni rendues probables19. » Pour Raymond Boudon, cette vision de la 
science a un côté tragique, car « elle implique en effet que toute théorie 
scientifique est condamnée d’avance, que l’histoire de la science est celle 
d’une suite d’échecs se corrigeant les uns les autres20 ».

Habituellement, on tient compte de la validité externe et de la 
validité interne des modèles21. La validité externe se rapporte aux liens 
entre les concepts choisis et le problème étudié ; la plupart du temps, il y 
a une pléthore de problèmes et peu de concepts réellement opérationnels 
(mesurables). Pour certains, la seule règle de validité est de suivre les 
procédures usuelles de la recherche, décrites dans tous les manuels.

La validité interne se concentre le plus souvent dans l’analyse des 
écarts entre les résultats du modèle et la réalité observée. La validité 
interne s’évalue à partir de l’étude méticuleuse des résidus22. On peut 
aussi aborder le problème de la validité interne par le biais de la cohérence 
formelle de la représentation présentée (refus des contradictions), par sa 
simplicité ou son caractère esthétique. Ainsi : « On a expliqué quelque 
chose lorsqu’on parvient à relier, dans un discours cohérent, la représen-
tation qu’on s’est donnée d’un phénomène aux autres représentations que 
l’on a et auxquelles on tient23. »

Il n’est pas facile de vérifier la validité des représentations formu-
lées ; dans la plupart des cas, cette question est abordée, soit de façon 
nébuleuse, en fonction des diverses théories (paradigmes) qui portent sur 
la teneur de la réalité étudiée, soit de façon strictement instrumentale, par 
l’utilisation de tests statistiques, sans tenir vraiment compte du contexte 
historique et social. Dans un certain sens, le « vrai » est plus un besoin 
humain qu’une notion démontrable.

19. K. Popper (1990), Le réalisme et la science, Paris, Hermann, p. 26.
20. R. Boudon (1995), Le juste et le vrai. Études sur l’objectivité des valeurs et de la connais-

sance, Paris, Fayard, p. 520.
21. Voir à ce sujet : E. Carmines et A. Zeller (1979), Reliability and Validity Assessment, Newbury 

Park, Sage University Paper, no 17.
22. Voir l’élaboration des tests de validité interne des modèles par Pearson, Fisher et Gosset : A. 

Desrosières (1993), La politique des grands nombres. Histoire de la raison statistique, Paris, 
La Découverte, p. 352-355.

23. G. Fourez (1992), La construction des sciences, Montréal, De Boeck-ERPI, p. 221.
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1.5.	 La	pLace	de	L’anaLyse	des	données	 
dans Le processus de recherche

L’analyse des données correspond à certaines étapes bien spéciales 
du processus de recherche. Voici par exemple les principales étapes 
d’une recherche faite à l’aide d’un questionnaire fermé (dans ce type de 
 questionnaire, les réponses sont définies à l’avance)24 :
 1. Problème de base
 2. Questions posées (problématique)
 3. Hypothèses
 4. Conceptualisation
 5. Spécification des concepts
 6. Choix des indicateurs
 7. Formation des indices (questions)
 8. Prétest
 9. Rédaction finale du questionnaire
 10. Échantillon
 11. Collecte des données
 12. Codification des réponses
 13. Traitement informatique des données
 14. Analyse des données
 15. Interprétation des données
 16. Rédaction du rapport de recherche

Dans cette longue liste, les étapes 1 à 3 servent à bien cerner le 
problème étudié. Les étapes 4 à 10 ont pour objectif de construire les 
principaux outils qui seront utiles pour l’enquête. L’étape 11 correspond 
au travail « sur le terrain » ; c’est une étape strictement empirique. Les 
étapes 12 à 15 résument ce que l’on appelle habituellement l’analyse des 
données.

La codification des réponses sert à établir des catégories, donc des 
mesures selon les variables utilisées. Le traitement informatique des 
données permet la saisie numérique des informations et, par la suite, 
la création des tableaux et l’étude des relations entre les principales 

24. Voir à ce sujet : U. Sekaran (1992), Research Methods for Business, New York, Wiley, 
chapitre 4.
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variables de l’enquête. L’analyse des données proprement dite regroupe 
surtout un ensemble de méthodes statistiques susceptibles de « faire 
parler » les données. Enfin, l’interprétation des données nous ramène au 
problème du « sens », du caractère explicatif des informations présentées. 
L’interprétation des données est aussi liée aux aspects « utiles » de ces 
informations.

Le rapport de recherche est du domaine de l’écriture ; comme l’écrit 
Michel Volle : « [L]e style mathématique est le meilleur pour décrire un 
édifice logique achevé, mais le style littéraire est le seul capable d’expli-
quer les choix sur lequel cet édifice est fondé, ou de présenter une pensée 
en évolution, dont la communication peut avoir un intérêt même si elle 
n’est pas formalisée25. »

2. les types 	
de données

Les faits comme représentation, comme construction sociale, prennent 
des formes diverses. On distingue tout d’abord les données primaires 
des données secondaires. Habituellement, les données primaires sont 
construites par le chercheur dans un but bien précis ; par exemple, si l’on 
fait une recherche sur la satisfaction des usagers face à un produit ou un 
service, les questions posées se rapporteront directement à ce produit ou 
à ce service. Les enquêtes qualitatives ou quantitatives réalisées à l’aide 
de sondages aléatoires ou non produisent des données primaires. Dans 
tous les cas, c’est le chercheur ou l’équipe de recherche qui décide de la 
forme que prendront les variables.

Les données secondaires sont des données recueillies par des gouver-
nements26 ou des organismes officiels internationaux ou nationaux27. 
Elles découlent de décisions politiques et administratives prises à un haut 
niveau. Les principaux objectifs visés sont d’avoir des données objectives 
et comparables d’un lieu à un autre : ce sont l’indice du chômage, l’indice 
des prix à la consommation, les indices qui touchent les secteurs de la 
santé et de l’éducation, etc.

25. M. Volle (1980), Le métier de statisticien, Paris, Hachette, p. 226.
26. L’Institut de la statistique du Québec, Statistique Canada, l’INSEE pour la France, etc.
27. L’Organisation de coopération et de développement économiques (OCDE), l’Organisation 

mondiale du tourisme (OMT) ; ces organismes peuvent aussi avoir un caractère privé.
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En théorie, les données secondaires sont produites à des fins de 
gestion sociale, du bien commun ; elles jouent aussi, en même temps, 
un rôle de contrôle social ; elles ont enfin une coloration idéologique et 
politique (les données primaires aussi, d’ailleurs). La naissance des statis-
tiques officielles est fortement liée à la construction et à la consolidation 
des États modernes28 ; elles affichent une neutralité factice qui laisse 
souvent dans l’ombre les mécanismes réels de leur construction.

Les données primaires et secondaires résultent les unes comme les 
autres d’un processus de recherche, mais elles diffèrent dans l’organisation 
même de ce processus. Les données primaires dépendent en très grande 
partie de l’équipe de recherche ; les données secondaires résultent d’un 
cheminement bureaucratique et politique. Les données primaires tirent 
leur légitimité de l’autorité scientifique d’un ou plusieurs chercheurs ; 
les données secondaires sont aussi produites par des chercheurs patentés, 
mais elles bénéficient, en plus, de l’appui du système étatique, donc de 
l’autorité légalement constituée.

Très souvent, les données primaires et secondaires sont complé-
mentaires : le taux de chômage peut s’expliquer, en partie par la situa-
tion économique, mais aussi par des dimensions démographiques, 
sociales, psychologiques et politiques. Une véritable étude de marché 
doit tenir compte non seulement de la demande d’un bien révélée par 
un sondage, mais aussi de la situation économique générale, du revenu 
disponible, etc.

2.1. La notion de variabLe

Avant d’aborder les types de données, il faut définir au préalable la notion 
de variable, qui joue un rôle central dans toutes les recherches en sciences 
sociales et en sciences de la gestion. Au plan strictement sémantique, le 
terme « variable » suppose qu’une réponse à une question donnée peut 
varier (dans un certain écart) d’un individu à un autre. Donc : « Si la 
caractéristique mesurée peut prendre différentes valeurs, on dit alors que 
cette caractéristique est une variable29. » 

28. Voir à ce sujet : E. Brian (1998), « Du bon observateur au statisticien d’État », Les cahiers de 
Science et vie, no 48. 

29. N. Lemieux, G. Roy et J.-G. Savard (1991), Méthodes quantitatives, Laval, Études Vivantes, 
p. 13. 
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Au plan mathématique, une variable est perçue comme un ensemble 
de règles qui permettent de ranger les éléments d’un ensemble donné 
dans des catégories définies au départ. À partir de cette définition, toute 
variable est comprise dans le sens d’une norme de classification30. Une 
variable est donc un critère par lequel on classe des individus dans des 
catégories. Par exemple, si on demande dans un sondage : quelle était la 
destination de votre dernier voyage ? La réponse pourrait être :

1 � 3 �

1. Au Québec 
2. Ailleurs au Canada 
3. Aux États-Unis 
4. En Europe 
5. Autres destinations 
 
 
 
 
 

1. Au Québec 
2. En Ontario 
3. Dans les provinces  
 de l’Este l’Est 
4. Dans les provinces  
 de l’Ouestde l’Ouest 
5. En Colombie- 
 BritanniqueBritannique 
6. Aux États-Unis 
7. En Europe 
8. Autres destinations

1. Canada 
2. États-Unis 
3. Amérique du Sud 
4. Europe 
5. Asie 
6. Afrique 
7. Océanie 
 
 
 

Autres 
catégories 
 
 
 
 
 
 
 
 

On voit dans cet exemple que le chercheur doit décider de fermer 
(colonne no 1) ou d’ouvrir (colonne 3) l’éventail possible des réponses. 
Dans le premier cas, on trouvera à peu près 80 % des répondants dans les 
catégories 1-2-3. Dans le deuxième cas, les catégories 2-3-4-5 regroupe-
ront très peu de répondants. Dans le troisième cas, les catégories 3-5-6-7 
ne compteront que très peu de répondants. Il y a donc un choix à faire 
pour se rapprocher de la « réalité » et maximaliser l’utilisation de chacune 
des catégories utilisées.

2.2.	 Les	types	de	variabLes

On classifie les variables selon leur degré d’abstraction et leur pouvoir 
explicatif. Le tableau 1.1 présente ces types de variables.

30. Voir à ce sujet : V. Papillon et R. Turcotte (1981), Probabilités et statistique, Montréal, Modulo, 
p. 1-2.
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Tableau 1.1
Les	types	de	variabLes	seLon	Leur	degré	d’abstraction	 
et Leur pouvoir expLicatif

Types de variables Degré d’abstraction Pouvoir explicatif

Variables factuelles concernant : 
• la personne 
• son environnement 
• ses comportements

Faible 
 
 

Faible 
 
 

Les variables reliées aux  
opinions de la personne

Moyen Moyen 

Les variables reliées aux  
attitudes de la personne

Élevé Élevé 

Il y a donc ici deux axes : le continuum abstrait/concret et le 
continuum explicatif/descriptif. Le couple abstrait/concret renvoie aux 
difficultés de définir la ou les variables au plan méthodologique ; une 
variable abstraite suppose la médiation d’un appareillage plus complexe 
dans l’observation de la réalité. Le continuum explicatif/descriptif nous 
ramène aux étapes de la problématique de la recherche et de la formulation 
des hypothèses ; la question est : quelles variables expliquent le mieux le 
problème étudié ? Nous verrons des exemples plus loin.

2.2.1. Les variables factuelles

Essayons de définir un peu mieux les variables de notre typologie. Les 
variables factuelles sont celles que l’on qualifie de « faits » dans la vie 
quotidienne en ce sens qu’elles nous semblent indiscutables. On distingue 
les variables factuelles qui identifient :

•	la personne ;
•	son environnement ;
•	ses comportements économiques, politiques, sociologiques et 

psychologiques.

Les variables factuelles qui identifient la personne sont, par exemple :
•	l’âge ;
•	le sexe ;
•	le niveau de scolarité ;
•	la profession ;
•	le revenu.
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Les variables factuelles reliées à l’environnement abordent, le plus 
souvent :

•	la situation familiale ;
•	l’emploi ;
•	les conditions de travail ;
•	l’habitat de la personne (locataire ou propriétaire), le lieu de 

l’habitation, le type de maison ou d’appartement, etc. ;
•	aussi, cela le cas, les relations familiales, de travail, de voisinage, 

etc.

Les variables factuelles qui concernent les comportements peuvent 
être très diversifiées :

•	les comportements économiques, en particulier ceux qui se 
rattachent aux objets de consommation courante (alimentation, 
vêtements, transport, etc.) ;

•	les comportements politiques (vote, contribution/participation à 
des partis, etc.) ;

•	les comportements sociologiques et psychologiques (loisirs, 
tourisme, sport, participation à des clubs, groupes communau-
taires, etc.).

Ici, nous parlons de comportements observables, mesurables direc-
tement, et nous excluons les idéologies, les intérêts et les valeurs ; ces 
derniers éléments font partie soit des opinions, soit des attitudes.

Pour les non-spécialistes, les variables factuelles semblent tangibles 
et concrètes, d’accès facile à peu de frais ; il s’agit là, bien sûr, d’une 
illusion. Par exemple, l’âge paraît être un fait brut sur lequel il est diffi-
cile d’épiloguer ; pourtant comme le signale Rémi Lenoir : « Si l’âge de 
l’état civil et les divisions qu’il rend possibles sont des notions sociales, 
les catégories qu’il permet de distinguer ne forment pas pour autant des 
groupes sociaux31. » Dans les enquêtes par questionnaire, les personnes 
âgées sont définies par la catégorie d’âge des 65 ans et plus ; il s’agit 
d’une convention juridique qui définit les ayants droit à une pension de 
retraite. La catégorie d’âge pourrait bien être de 60 ans et plus ou 70 ans 
et plus. 

31. R. Lenoir (1990), « Objet sociologique et problème social », dans P. Champagne, R. Lenoir, 
D. Merllié et L. Pinto, Initiation à la pratique sociologique, Paris, Dunod, p. 61.
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On se rend compte que les découpages que l’on retrouve dans 
les variables factuelles sont la plupart du temps des conventions très 
commodes qui « structurent » la réalité et lui donnent une consistance 
qu’elle n’a pas réellement. Les mêmes difficultés se retrouvent dans la 
définition des catégories socioprofessionnelles. Une catégorie telle que 
« cadres supérieurs » peut cacher des situations très différentes selon la 
taille de l’entreprise. « La variabilité de l’instrument de mesure n’est donc 
pas liée seulement à celle des conditions techniques de sa mise en œuvre 
dans des enquêtes, mais elle est fonction également des objets auxquels 
on l’applique32. »

Les variables factuelles ne sont pas des faits bruts ; ce sont des repré-
sentations souvent fragiles d’une réalité mouvante. Elles nous donnent un 
aperçu de cette réalité ; elles ne peuvent être ni exhaustives, ni définitives. 
Il faut les accepter comme telles et vivre dans un certain flou définitionnel 
qui est le propre de la condition humaine.

2.2.2. Les opinions

Les opinions et les attitudes sont des variables abstraites qu’on ne peut 
saisir directement. Elles représentent des concepts qui exigent, le plus 
souvent, une longue élaboration théorique et méthodologique33. Guy 
Serraf définit l’opinion de la façon suivante : « L’opinion est une expres-
sion manifeste, en termes d’adhésion ou de refus, vis-à-vis d’une propo-
sition socialement soutenue par un groupe ou une fraction du public, dans 
le contexte des courants culturels d’une société à un moment donné dans 
un certain milieu34. » Plus simplement, une opinion correspond à ce que 
pense une personne sur un sujet, un bien ou un service quelconque.

L’opinion a un lien plus direct avec l’action que l’attitude (ce que 
nous verrons plus loin). Selon Roger Mucchielli : « Il ne faut pas sous-
estimer ce que pensent les gens, ce que croient les autres. C’est en le 
sachant qu’on peut comprendre ce qu’ils font. C’est en comprenant ce 
qu’on leur fait croire que nous comprenons une part importante de leurs 

32. D. Merllié (1990), « La construction statistique », dans P. Champagne, R. Lenoir, D. Merllié 
et L. Pinto, Initiation à la pratique sociologique, Paris, Dunod, p. 126.

33. Voir à ce sujet : L.-R. Baker (1995), Explaining Attitudes, Cambridge, Cambridge University 
Press.

34. G. Serraf (1985), Dictionnaire méthodologique du marketing, Paris, Éditions d’Organisation, 
p. 169.
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comportements35. » La connaissance des opinions peut donc permettre 
d’expliquer et de prévoir certains comportements.

Certains contestent la réalité d’une « opinion publique » ; pour Jean-
Louis Besson « le premier effet d’un sondage d’opinion est de postuler 
l’existence d’une opinion publique et de valider ce postulat36 ». Pierre 
Bourdieu montre bien la fausse neutralité de certains sondages d’opinion 
qui ne font que traduire le vide de certaines institutions publiques37. Il faut 
voir la notion d’opinion comme un concept utile et provisoire qui nous 
permet de cerner quelque peu des réalités souvent fuyantes.

2.2.3. Les attitudes

Les attitudes sont plus abstraites et complexes que les opinions : « [L’at-
titude] signifie une disposition interne de l’individu sous-tendant sa 
perception et ses réactions vis-à-vis d’un objet ou d’une simulation38. » 
Dans l’attitude profonde, on retrouve les motivations et les principaux 
éléments de la personnalité de l’individu. Les attitudes sont le fruit de 
la socialisation dans la famille et le groupe social. Elles ont une certaine 
permanence et sont orientées soit positivement, soit négativement.

Dans l’axe abstrait/concret et l’axe descriptif/explicatif, les attitudes 
apparaissent comme des variables latentes qui influencent les comporte-
ments. La figure 1.1 montre la place des variables selon les axes.

Habituellement, au plan empirique, les liens entre les attitudes, les 
opinions et les comportements suivent la séquence suivante39 :

35. R. Mucchielli (1972), Opinions et changement d’opinions, Paris, Entreprise moderne d’édition, 
p. 5.

36. J.-L. Besson (1992), « Les statistiques : vraies ou fausses », Autrement, no 5, p. 27.
37. Voir à ce sujet : P. Bourdieu (1972), « Les Doxosophes », Minuit, Éditions de Minuit, no 1.
38. C. Tapia et P. Roussay (1991), Les attitudes, Paris, Éditions d’Organisation, p. 15.
39. Voir à ce sujet : A. Eagly et S. Chaiken (1995), The Psychology of Attitudes, New York, 

Harcourt Brace Jovanovich ; A. Channouf, J. Py et A. Somat (1996), « Prédire des comporte-
ments à partir des attitudes : nouvelles perspectives », dans J.-C. Deschamps et J.-L. Beauvois, 
Des attitudes aux attributions, Grenoble, Presses universitaires de Grenoble.
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Une attitude… qui s’exprime dans une 
opinion…

qui s’actualise dans un 
comportement.

La personne aime les 
choses sucrées.

La personne aime le 
chocolat.

La personne achète/consomme 
la marque de chocolat X.

La personne aime les 
choses sucrées. 

La personne n’aime pas 
le chocolat, mais aime les 
caramels.

La personne achète/consomme 
la marque de caramels X. 

Figure 1.1
Les	types	de	variabLes	seLon	L’axe	abstrait/concret	 
et	L’axe	descriptif/expLicatif

Abstrait

Concret

Descriptif Explicatif

Variables factuelles

Comportements

Environnement

Opinion

Attitudes

Si les attitudes sont relativement stables, les liens avec les opinions 
exprimées et les comportements effectifs peuvent bien ne pas l’être. La 
personne peut refuser d’exprimer son opinion ou différer ses comporte-
ments pour des raisons économiques, sociologiques, psychologiques ou 
même politiques. 

40. P. De Baty (1967), La mesure des attitudes, Paris, Presses universitaires de France, p. 13.
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2.2.4 La mesure des opinions et des attitudes

La mesure des opinions et des attitudes vise à connaître : 
•	« la direction de l’attitude » : l’opinion ou l’attitude peut être 

positive ou négative ;
•	« l’intensité de l’attitude40 » : l’opinion ou l’attitude va être forte 

ou faible, s’exprimer à divers degrés.

La mesure des opinions et des attitudes se fait par le biais d’items 
ou de propositions ; ces items et propositions représentent les questions 
posées. Les réponses sont retenues sous forme d’échelles où la direction 
et l’intensité sont mesurées en même temps.

exemple	de	proposition

Indiquez votre accord ou votre désaccord face à la proposition 
suivante :

LES HOMMES SONT PAREILS AUX FEMMES
Encerclez le chiffre qui correspond à votre réponse

 Entièrement Partiellement Partiellement Totalement 
 en désaccord en désaccord en accord en accord

 1 2 3 4

Le chiffre 1 indique que l’on ne croit pas aux différences homme/
femme ; le chiffre 4 indique que l’on croit qu’il y a des différences entre 
les sexes.

L’échelle peut avoir de 2 à 10 degrés selon le problème étudié et 
la taille de l’échantillon ; ce dernier élément est la contrainte la plus 
importante. Les items et les propositions peuvent se mesurer par d’autres 
qualificatifs que « Totalement en désaccord / Totalement d’accord » ; cela 
peut-être :

Pas du tout intéressé / Très intéressé ;
Très insatisfait / Très satisfait, etc.

La meilleure technique consiste à employer la même expression pour 
la proposition (ou l’item) et pour la réponse (l’échelle)41.

41. Voir à ce sujet : M. Henerson, L. Morris et C. Fitz-Gibbon (1987), How to Measure Attitudes, 
Beverly Hills, Sage.
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2.2.5 Attitudes, opinions et comportements

Pour différencier ces trois notions, donnons trois exemples de questions :
 A- C’est très important d’être bien habillé

 Pas du tout Peu  Très 
 important important Important importantImportant important important

 1 2 3 4

 B- C’est très important de porter des vêtements d’une marque reconnue 
(Lacoste, Yves St-Laurent, etc.)
 Pas du tout Peu  Très 
 important important Important importantImportant important important

 1 2 3 4

 C- Dans la dernière année, avez-vous acheté un ou plusieurs vêtements 
portant la marque suivante ?
1- Lacoste 1- Oui   2- Non

2- Yves St-Laurent 1- Oui   2- Non

3- __________ 1- Oui   2- Non

Dans l’exemple A, nous avons une proposition qui porte sur l’atti-
tude ; celle-ci est plus vague que l’opinion et a un faible ancrage dans la 
réalité. L’exemple B présente une proposition portant sur une opinion ; 
il y a ici un fort ancrage dans la réalité – celle-ci est représentée par des 
marques prestigieuses. L’exemple C est une question comportementale ; 
il s’agit de bien saisir le comportement effectif de la personne en ce qui 
concerne la consommation de vêtement de luxe.

On pourrait s’attendre à ce qu’une personne en accord avec la propo-
sition A, en accord avec la proposition B, réponde oui aux questions C1, 
C2, …, Cn. Mais ce n’est pas si simple, car il y a souvent un hiatus, un 
décalage entre ce que la personne désire profondément, la façon dont elle 
interprète ce désir, et la concrétisation (ici dans l’achat) de celui-ci.

2.2.6 La chaîne causale

Le terme de cause est une notion bien délicate à manier dans les sciences 
sociales et les sciences de la gestion. Il s’agit bien sûr d’une causalité 
limitée ; la principale contrainte vient de notre capacité de représenter 
l’objet à étudier, donc de le mesurer. L’analyse des données tient compte 
des variables indépendantes et des variables dépendantes.
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La variable indépendante représente habituellement un facteur 
causal, un élément qui semble déterminant dans l’explication d’un phéno-
mène. Dans certains cas, la variable indépendante est celle qui survient 
en premier lieu, dans le temps ; il y a donc une certaine antériorité. La 
variable indépendante comporte des aspects historiques et logiques.

La variable dépendante est celle qui est influencée, celle dont on 
observe les variations. Voici une définition plus spécifique de la variable 
dépendante : « Toute grandeur dont le niveau peut être connu lorsqu’on 
connaît le niveau atteint par une autre grandeur dite variable indépen-
dante. On dit alors que la variable dépendante est fonction de la variable 
indépendante42. » Les variables dépendantes sont les variables manipulées, 
expliquées par les autres variables ; elles représentent ce que l’on cherche 
à savoir.

En règle générale, dans les enquêtes par questionnaire fermé, les 
variables indépendantes sont les principales variables socioéconomiques. 
Par exemple, l’achat d’une voiture (la marque, le prix) varie en fonction 
de variables indépendantes bien connues :

Variables	indépendantes	 Variable	dépendante

Sexe

Âge 
Le choix d’une marque Scolarité

Profession 
de voiture

Revenu

Ici, les variables sexe, âge, scolarité, profession et revenu sont 
les grandes variables de segmentation qui permettent de comprendre le 
comportement des acheteurs.

À l’aide de tests, le chercheur vérifie si les relations entre les 
variables indépendantes et la variable dépendante sont significatives au 
plan statistique. Il arrive que les relations observées entre les variables 
indépendantes usuelles (les variables socioéconomiques) ne soient pas 
significatives. Si tel est le cas, à ce moment de l’enquête, il faudra, si 
nécessaire, puiser dans le vivier des autres variables de l’enquête, si elles 
existent.

42. J.-J. Pinty et C. Gaultier (1971), Dictionnaire pratique de mathématiques et statistiques en 
sciences humaines, Paris, Éditions Universitaires, p. 290.
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À cette étape, l’analyse causale se fait en tenant compte des opinions 
formulées :

Variable	indépendante	 Variable	dépendante

Les opinions des répondants  Le choix d’une marque 
face au prix et à la fiabilité  de voiture 
d’une voiture

ou des attitudes face à l’automobile :
Variable	indépendante	 Variable	dépendante

Attitude des répondants  Le choix d’une marque 
face à l’automobile de voiturel’automobile de voiture

Nous pouvons rendre l’analyse plus complexe en essayant de cerner 
les motivations profondes des répondants :

Variable	indépendante	 Variable	dépendante

Attitude des répondants  Les opinions des  
face à l’automobile répondants face au prix etl’automobile répondants face au prix et  
 à la fiabilité d’une voiture

On le voit ici, ce qui était auparavant une variable indépendante 
(les opinions) peut devenir, pour les besoins de l’analyse, une variable 
dépendante.

Dans la recherche d’une explication plus approfondie des données, 
la désignation des variables indépendantes et dépendantes devient toute 
relative. À ce moment de l’analyse, il faut faire un retour en arrière vers 
les objectifs de départ et les hypothèses de la recherche.

L’explication de beaucoup de comportements économiques et 
sociaux a sa source dans les motivations et les attitudes profondes des 
répondants. Malheureusement, la recherche des attitudes est un domaine 
complexe et mouvant43 qui exige de très bonnes connaissances en métho-
dologie et en psychosociologie et une longue expérience des enquêtes 
sur le terrain.

43. Voir à ce sujet : S. Oskamp (1991), Attitudes and Opinions, Englewood Cliffs, Prentice 
Hall.
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Ces quelques exemples montrent que, dans l’analyse des données, 
« il n’existe pas de connaissance absolue, vraie en soi, indépendante de la 
manière de l’acquérir44 ». Les résultats obtenus par l’analyse des données 
n’existent qu’en fonction des méthodes utilisées.

3.	 Les	éCheLLes		
de	mesure

Les niveaux de mesure sont le parachèvement de la problématique et de 
la conceptualisation du problème de la recherche. Il s’agit en définitive 
de faire correspondre un concept à une mesure ; c’est dans cette opération 
que la démarche de recherche devient empirique. Mesurer, c’est relier 
des nombres à des entités plus ou moins abstraites : l’âge, le sexe, la 
satisfaction, l’intérêt…

L’analyse des données est basée en grande partie sur les principes 
des mathématiques et plus particulièrement de la statistique appliquée. 
Les nombres possèdent certaines propriétés mathématiques dont il faut 
tenir compte. Ces propriétés sont les suivantes :
 1. la propriété de classer des individus dans des catégories ;
 2. la propriété d’établir un ordre de préséance, un ordre hiérarchique 

entre ces catégories ;
 3. la propriété de fixer des intervalles égaux dans cet ordre hiérarchique 

construit en fonction de la deuxième propriété ;
 4. la propriété de fixer une origine 0 à cet ordre hiérarchique (en plus 

d’avoir des intervalles égaux).

3.1. Les écheLLes de mesure  
et Les propriétés des nombres

Les variables utilisées dans les recherches en sciences sociales et en 
sciences de la gestion possèdent une ou plusieurs de ces propriétés. Nous 
présentons ces échelles avec leurs propriétés dans le tableau 1.2 :

44. G. Fourez (1992), La construction des sciences, Montréal, De Boeck-ERPI, p. 168.



��	
L’analyse multivariée avec SPSS

 
 

© 2005 – Presses de l’Université du Québec
Édifice Le Delta I, 2875, boul. Laurier, bureau 450, Sainte-Foy, Québec G1V 2M2 • Tél. : (418) 657-4399 – www.puq.ca

Tiré de : L’analyse multivariée avec SPSS, Jean Stafford et Paul Bodson, ISBN 2-7605-1392-0 • D1392N
Tous droits de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés

 
 

© 2005 – Presses de l’Université du Québec
Édifice Le Delta I, 2875, boul. Laurier, bureau 450, Sainte-Foy, Québec G1V 2M2 • Tél. : (418) 657-4399 – www.puq.ca

Tiré de : L’analyse multivariée avec SPSS, Jean Stafford et Paul Bodson, ISBN 2-7605-1392-0 • D1392N
Tous droits de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés

Tableau 1.2
Les écheLLes de mesure et Les propriétés des nombres

Échelles Propriétés
 Classement Ordre Distance Zéro absolu
Nominale Oui Non Non Non
Ordinale Oui Oui Non Non
Intervalles Oui Oui Oui Non
Rapport Oui Oui Oui Oui

Nous voyons dans le tableau 1.2 :
•	que l’échelle nominale permet de classer les individus dans des 

catégories ;
•	que l’échelle ordinale permet de classer les individus dans des 

catégories et, en plus, d’établir un ordre hiérarchique entre ces 
catégories ;

•	que l’échelle par intervalles possède les propriétés des deux 
premières échelles ; en plus, les intervalles de l’échelle sont 
égaux ;

•	que l’échelle de rapport possède toutes les propriétés des nombres ; 
c’est donc la plus achevée des mesures.

Voyons tout de suite des exemples de chacune de ces échelles.

3.1.1. L’échelle nominale

L’échelle nominale a pour principale propriété de classer les individus 
d’un ensemble donné (population ou échantillon) dans des catégories 
données. Donnons des exemples :

•	Le sexe des personnes se répartit comme suit :
 1. Femme
 2. Homme
•	La destination des dernières vacances de quatre jours et plus hors 

du domicile habituel :
 1. Québec 4. Europe
 2. Canada (à l’exception du Québec) 5. Autre
 3. États-Unis
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Dans le premier exemple, la population étudiée se divise en deux 
catégories ; dans le deuxième exemple, cette même population se découpe 
en cinq parties.

Les catégories nominales reposent, la plupart du temps, sur des 
conventions culturelles ; en ce sens, dans le deuxième exemple, le Québec 
pourrait s’appeler X1 et le Canada X2, et ainsi de suite, sans que cela 
change grand-chose au classement initial des personnes. Il s’agit bien sûr 
d’une mesure rudimentaire ; c’est le plus faible niveau de mesure acces-
sible. L’échelle nominale consiste en fait à énumérer les possibilités et à 
classer les individus selon ces possibilités.

Le classement des individus dans des catégories doit répondre à des 
règles assez strictes :
 1. les catégories doivent être exhaustives, c’est-à-dire tenir compte de 

toutes les possibilités (ou du moins des principales) ;
 2. les catégories doivent être mutuellement exclusives en ce sens 

qu’une personne ne peut être classée à la fois dans deux catégories 
(ou plus) ;

 3. les individus de la population étudiée doivent être classés dans les 
catégories avec le minimum d’erreur possible.

Ces règles incontournables s’appliquent à toutes les échelles de 
mesure.

3.1.2. L’échelle ordinale

Dans l’échelle nominale, chacune des catégories de la variable est équi-
valente aux autres ; dans le cas de l’échelle ordinale, une catégorie peut 
être plus petite ou plus grande qu’une autre : il y a une gradation dans les 
catégories utilisées. Voici des exemples :

•	La satisfaction face à un service :
 1. Très insatisfait
 2. Insatisfait
 3. Satisfait
 4. Très satisfait
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•	L’utilité d’un produit :
 1. Inutile
 2. Peu utile
 3. Utile
 4. Très utile
•	L’achat d’un bien de consommation :
 1. Jamais
 2. Rarement
 3. Souvent
 4. Très souvent
•	Le niveau de scolarité :
 1. Primaire
 2. Secondaire
 3. Collégial
 4. Universitaire

Dans tous les cas présentés, on remarque que 4 est plus grand que 3, 
3 est plus grand que 2 et 2 est plus grand que 1 ; il y a donc une relation 
d’ordre qui est transitive. Si ce postulat hiérarchique est reconnu, il s’agit 
bel et bien d’une échelle ordinale. L’échelle ordinale possède donc deux 
des principales propriétés des nombres : classer les individus dans des 
catégories et établir un ordre valable entre ces catégories – deux opérations 
naturellement simultanées.

3.1.3. L’échelle par intervalles

L’échelle par intervalles possède les propriétés des échelles nominales et 
ordinales, auxquelles elle ajoute des intervalles égaux dans les différents 
niveaux gradués de l’échelle de mesure. Donnons des exemples :

•	Le revenu du ménage :
 1. 20 000 $ et moins
 2. 20 001 $ à 40 000 $
 3. 40 001 $ à 60 000 $
 4. 60 001 $ à 80 000 $
 5. 80 001 $ à 100 000 $
 6. 100 001 $ et plus
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•	La scolarité :
 1. 7 années et moins
 2. 8 à 14 années
 3. 15 à 21 années
 4. 22 années et plus

Il s’agit ici d’une façon plus abstraite de mesurer la scolarité, car 
elle ne tient pas compte des niveaux scolaires habituels.

Au plan pratique, il est rare que les « barreaux » inférieurs et supé-
rieurs de l’échelle par intervalles soient réellement égaux ; nous avons 
affaire, la plupart du temps, en sciences sociales et en sciences de la 
gestion, à des échelles à intervalles quasi égaux. Cette légère entorse aux 
propriétés des nombres n’invalide pas nécessairement ce type d’échelle, 
qui a tout de même des qualités mathématiques supérieures à celles des 
échelles ordinales.

3.1.4. L’échelle de rapport

L’échelle de rapport possède les mêmes propriétés des nombres que 
les trois premières échelles ; s’ajoutent à ces propriétés les éléments 
suivants :

•	le zéro dans l’échelle est absolu et a un sens, le sens d’absence 
de quelque chose ;

•	les proportions calculées, dans l’échelle même, ont aussi un sens 
quelconque.

Donnons des exemples de cette fameuse échelle :
•	Les dépenses alimentaires du ménage par semaine :
 1. 0
 2. 1 $ à 50 $
 3. 51 $ à 100 $
 4. 101 $ à 150 $
 5. 151 $ à 200 $
 6. 201 $ à 250 $
 7. 251 $ à 300 $
 8. etc.
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Ici, il semble impossible que le ménage dépense 0 $ pour se nourrir ; 
l’échelle est bien construite au plan technique, mais elle n’a aucun sens 
aux plans économique et sociologique.

•	L’âge du répondant à une enquête sur les opinions politiques :
 1. 0
 2. 1 an à 10 ans
 3. 11 ans à 20 ans
 4. 21 ans à 30 ans
 5. 31 ans à 40 ans
 6. 41 ans à 50 ans
 7. 51 ans à 60 ans
 8. 61 ans à 70 ans
 9. etc.

Dans cet exemple, on peut se poser des questions sur la valeur des 
catégories 1, 2 et 3 au sujet de l’opinion politique des enfants ! Au niveau 
des proportions, on peut affirmer qu’une personne de 40 ans a l’équivalent 
de 2 3 20 ans, mais cette expression n’a aucun sens aux plans psycho-
logique et sociologique.

Une personne qui n’a ni revenu, ni âge et qui ne consomme pas de 
biens alimentaires, cela n’a pas beaucoup de sens. C’est pour cela qu’une 
échelle de rapport est si difficile à construire dans les sciences sociales 
et les sciences de la gestion ! Le zéro absolu est une denrée rare dans ces 
disciplines. Toute personne, même la plus démunie, possède un certain 
degré de revenu, d’intelligence, de satisfaction à l’égard d’un bien ou 
service, d’intérêt pour la politique, etc.

3.2. Les écheLLes de mesure  
et Les opérations statistiques

Nous avons vu que les échelles de mesure ne possèdent pas toutes les 
propriétés des nombres ; elles ont donc des qualités mathématiques diffé-
rentes. Par exemple, à la question portant sur la destination des dernières 
vacances de quatre jours et plus hors du domicile habituel, nous avions 
les catégories de réponses suivantes :

 1. Québec 4. Europe
 2. Canada (à l’exception du Québec) 5. Autre
 3. États-Unis
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La moyenne des destinations n’a ici aucun sens ; la seule opération 
mathématique possible serait le mode (la catégorie qui a la fréquence 
absolue ou relative la plus élevée).

On se rend compte que le type d’échelle de mesure conditionne 
fortement les opérations mathématiques possibles. Le tableau 1.3 présente 
ces diverses opérations selon le type d’échelle de mesure utilisée.

Tableau 1.3
Les	opérations	mathématiques	possibLes	seLon	Le	type	d’écheLLe

Échelles Les calculs statistiques  
utilisables

Les tests des relations entre les 
variables

Nominale 
 
 
 

– Fréquence absolue et relative 
– Mode 
 
 

– Khi carré 
– Coefficient de contingence 
– Coefficient phi 
– Lambda 
– Régression logistique

Ordinale 
 
 

Ceux de l’échelle nominale plus : 
– Médiane 
– Mesures de positions 

Ceux de l’échelle nominale plus : 
– Corrélation de rang 
– Autres tests non paramétriques 
– Régression logistique ordinale

Intervalles 
 
 
 

Ceux des deux premières  
échelles plus : 
Mesures de tendance centrale  
et de dispersion (moyenne,  
écart-type…)

Ceux des deux premières échelles 
plus : 
– Analyse de variance Analyse de varianceAnalyse de variance 
– Corrélation de Pearson 
– Régression simple et multiple

Rapport Tous Tous

Il est important de combiner les échelles avec les opérations statis-
tiques qui sont acceptables, car la solidité de nos résultats dépendra de 
notre capacité de respecter les propriétés mathématiques de la mesure. 
On ne peut à la fois s’appuyer sur les règles mathématiques et faire le 
contraire dans la pratique de l’analyse des données.

3.2.1. Les relations entre les échelles de mesure

Il y a une relation d’inclusion entre les différents niveaux de mesure. 
L’échelle de rapport possède toutes les propriétés des autres échelles en 
plus des siennes propres. L’échelle d’intervalles cumule les propriétés des 
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échelles nominale et ordinale en plus d’avoir des caractéristiques bien à 
elle. L’échelle ordinale a les propriétés d’ordonner et de classer (échelle 
nominale). L’échelle nominale est le niveau de mesure le plus primitif. 
Il y a donc une complexité croissante de l’échelle nominale à l’échelle 
de rapport.

Une même variable peut être mesurée par des échelles différentes 
(mais ce n’est pas toujours possible pour toutes les variables : par exemple, 
la variable sexe restera toujours au niveau nominal). Donnons un exemple. 
À la question :

Consommez-vous du vin à la maison ?
On aura les réponses suivantes, selon les échelles utilisées :
•	Échelle nominale :
 1. Oui
 2. Non
•	Échelle ordinale :
 1. Jamais
 2. Rarement
 3. Souvent
 4. Très souvent
•	Échelle d’intervalles : nous allons ici changer la formulation de 

la question :
 Combien de fois avez-vous consommé du vin à la maison dans 

le dernier mois ?
 1. Jamais
 2. 1 à 5 fois
 3. 6 à 10 fois
 4. 11 à 15 fois
 5. 16 à 20 fois
 6. 21 fois et plus

Dans le cas de l’échelle nominale, nous savons que la personne 
consomme (ou non) du vin. Pour l’échelle ordinale, la mesure est un peu 
plus précise. Par l’échelle par intervalles, nous avons une représentation 
plus juste de la consommation de vin dans la population étudiée. Dans 
cette dernière échelle, nous avons une unité de temps et des quantités, ce 
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qui donne une plus grande précision aux données recueillies. Il semble 
évident que pour une étude de marché, notre client (Société des alcools, 
centre d’alimentation ou dépanneur) s’intéressera beaucoup plus à la 
mesure par intervalles qu’aux autres niveaux de mesure.

3.2.2. Les niveaux de mesure et les méthodes d’analyse des données

Dans le tableau 1.4, nous avons regroupé les niveaux de mesure et les 
méthodes d’analyse des données selon que l’on désire faire une étude 
descriptive ou explicative des informations recueillies.

Dans le tableau 1.4, plusieurs méthodes sont proposées ; elles seront 
choisies en fonction du niveau de mesure (les échelles) et du choix entre 
une approche descriptive ou explicative et selon le nombre de variables 
à l’étude.

Tableau 1.4
Les	niveaux	de	mesure	et	Les	méthodes	d’anaLyse	des	données	 
seLon une approche « descriptive » ou « expLicative »

Échelle Approche « descriptive » Approche « explicative »

Nominale 
 

Étude des fréquences 
Analyse factorielle 

Tableaux croisés  
Analyse discriminante 
Régression logistique

Ordinale 
 

Étude des fréquences 
Mesures de position 
Analyse factorielle

Tableaux croisés  
Analyse discriminante 
Régression logistique

Intervalles 
 
 
 

Étude des fréquences 
Mesures de position 
Mesures de tendance centrale et de 
dispersion 
Analyse factorielle

Tableaux croisés 
Analyse discriminante 
Analyse de variance 
Régression logistique 
Régression simple et multiple

Rapport 
 
 
 

Étude des fréquences 
Mesures de position 
Mesures de tendance centrale et de 
dispersion 
Analyse factorielle

(Tableaux croisés) 
Analyse discriminante 
Analyse de variance 
(Régression logistique) 
Régression simple et multiple

Dans l’étude des fréquences, des mesures de tendance centrale, de 
dispersion et de positionnement, les variables sont prises une à une : c’est 
une analyse univariée. Dans les tableaux croisés, l’analyse de variance, la 
corrélation, la régression simple, on procède à une analyse bivariée : on 
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y étudie la relation entre deux variables. Lorsque l’analyse (analyse des 
correspondances, analyse en composantes principales, analyse discrimi-
nante et régression) vise à étudier les relations entre deux ou plus de deux 
variables, on parlera d’analyse multivariée. Nous verrons ces méthodes 
de l’analyse des données dans les chapitres qui vont suivre.



 
 

© 2005 – Presses de l’Université du Québec
Édifice Le Delta I, 2875, boul. Laurier, bureau 450, Sainte-Foy, Québec G1V 2M2 • Tél. : (418) 657-4399 – www.puq.ca

Tiré de : L’analyse multivariée avec SPSS, Jean Stafford et Paul Bodson, ISBN 2-7605-1392-0 • D1392N
Tous droits de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés

 
 

© 2005 – Presses de l’Université du Québec
Édifice Le Delta I, 2875, boul. Laurier, bureau 450, Sainte-Foy, Québec G1V 2M2 • Tél. : (418) 657-4399 – www.puq.ca

Tiré de : L’analyse multivariée avec SPSS, Jean Stafford et Paul Bodson, ISBN 2-7605-1392-0 • D1392N
Tous droits de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés

 C h a p i t r e

2
Le traitement des données 

par ordinateur

Le développement de l’analyse des données, telle qu’on la connaît 
aujourd’hui, est étroitement lié aux découvertes réalisées dans le domaine 
de l’informatique. Si l’histoire des machines à calculer date de plusieurs 
siècles1, celle des ordinateurs modernes est relativement récente. C’est 
dans la foulée du projet Manhattan2 qu’a été conçu le premier supercalcu-
lateur permettant de traiter plusieurs milliers d’informations en quelques 
secondes.

Après 1980, l’utilisation des puces de silicium permit la construction 
de microordinateurs et de logiciels accessibles à tous à peu de frais. Ces 
diverses inventions simplifient à l’extrême l’analyse des données (basée 
sur des procédures statistiques et des calculs interminables). Ainsi, en 

 1. Voir à ce sujet : J. Marguin (1994), Histoire des instruments et des machines à calculer : 
trois siècles de mécanique pensante, Paris, Hermann. Il faut souligner que c’est en 1889 
que Herman Hollerith inventa la fameuse carte perforée ; voir à ce sujet : C. Reyraud (1998), 
« L’essor des machines à compter », Les cahiers de Science et Vie, no 48.

 2. Voir à ce sujet : (1992), « Le projet Manhattan : histoire de la première bombe atomique », 
Les cahiers de Science et vie, hors-série, no 7.
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2000, réaliser une analyse en composantes principales ou une analyse 
de régression multiple devient à la portée de n’importe quel étudiant de 
première année d’université !

Comme il arrive souvent, ce rapide développement a entraîné 
quelques inconvénients dans l’utilisation de la microinformatique pour 
l’analyse des données. Le principal obstacle vient, pour certains, de la 
confusion entre le traitement et l’analyse des données3.

Le néophyte en ce domaine a tendance à donner à l’ordinateur un 
pouvoir symbolique ; il écrira dans un rapport de recherche : « l’ordinateur 
nous indique – nous montre – telle ou telle chose ». Ce genre de démarche 
tend à occulter le travail même de construction théorique des données ; il 
va donc à l’encontre des théories actuelles de la connaissance.

Un autre obstacle, moins important, vient de l’utilisation quasi auto-
matique de certaines méthodes sans tenir compte tellement de la structure 
des données et des objectifs de l’étude à réaliser. Cet obstacle résulte de 
la grande facilité à employer les logiciels spécialisés dans l’analyse des 
données.

Quoi qu’il en soit, les microordinateurs et les logiciels de traitement 
des données sont là pour rester ; ils sont une véritable bénédiction pour 
ceux qui doivent utiliser les méthodes de l’analyse des données dans 
leur travail quotidien. Il faut aborder l’analyse des données par son côté 
ludique, allier la logique de la démarche scientifique à l’imagination et à 
la curiosité. Comme le souligne William Fox : « Être joueur est cependant 
essentiel et complète la discipline et la rigueur. Vous apprendrez et vous 
obtiendrez davantage des statistiques, et vos analyses seront fructueuses, 
si votre approche est celle du jeu4. »

1.	 Les	LogiCieLs		
de traitement des données

Les logiciels de traitement des données sont nombreux et, pour la plupart, 
très bien construits et très faciles à utiliser. Nous allons citer ici les plus 
importants :

 3. Voir à ce sujet : R. Bertrand (1986), L’analyse statistique des données, Sainte-Foy, Presses 
de l’Université du Québec, p. 11.

 4. W. Fox (1999), Statistiques sociales, Québec, Presses de l’Université Laval, p. 26.
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•	Le logiciel Excel, produit par Microsoft, est sûrement le plus 
connu et le plus utilisé ; la version la plus récente contient une 
partie des procédures statistiques utilisées dans les analyses des 
données.

•	StatBox et Question, mis au point par la firme Grimmer Logiciels, 
sont des logiciels conçus spécialement pour l’analyse des données 
d’enquête ; ces logiciels fonctionnent à partir du logiciel Excel de 
Microsoft.

•	Le Sphinx, dont le concepteur est Jean Moscarola, professeur à 
Grenoble, est un logiciel utilisé surtout pour la recherche marke-
ting.

•	Minitab est un logiciel statistique puissant qui propose un grand 
nombre de procédures statistiques.

•	Le logiciel SAS (système d’analyse statistique) a été conçu au 
départ pour le calcul économique et les modèles de régression ; 
par la suite, on l’a adapté de façon à y inclure les méthodes les 
plus connues de l’analyse des données.

•	Le logiciel SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) a 
été créé, au tout début, pour les besoins des psychologues. Avec le 
temps (cette entreprise existe depuis 1965), on a intégré un grand 
nombre de procédures statistiques tout en facilitant le travail de 
manipulation des données.

Dans l’ensemble, tous les logiciels statistiques se valent. À la 
longue, de perfectionnement en perfectionnement, ils finissent par tous se 
ressembler ! Quatre éléments vont surtout jouer dans l’achat d’un logiciel 
de traitement des données :

•	L’apprentissage : le logiciel dans lequel on a appris le traitement 
des données a une certaine longueur d’avance sur les autres (on 
évite de réapprendre le maniement d’un logiciel).

•	L’accessibilité : le produit est-il accessible dans notre ville ou dans 
notre région ?

•	La maniabilité : la simplicité dans l’entrée des données et dans 
les commandes générales et particulières.

•	Enfin, le coût du logiciel.
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Dans ce livre, nous allons utiliser le logiciel SPSS sous Windows, 
car il arrive premier pour tous les critères énoncés ci-dessus. Après avoir 
comparé les logiciels cités plus haut, le logiciel SPSS nous semble le 
plus performant ; c’est véritablement la « Rolls Royce » des logiciels de 
traitement des données.

2. le fonctionnement 	
du	LogiCieL	spss

Le logiciel SPSS fonctionne à partir de fenêtres et de menus. Chacun 
des menus présente plusieurs commandes et chacune des commandes 
comprend des sous-commandes qui précisent la commande principale. 
Ce logiciel ressemble donc à l’emboîtement des poupées russes.

La figure 2.1 reproduit la fenêtre d’application. Cette fenêtre est un 
tableau où les lignes correspondent à des observations et les colonnes, à 
des variables.

Figure 2.1
La	fenêtre	d’appLication	
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Par exemple, dans une enquête quantitative par sondage, les lignes 
représentent les répondants et les colonnes, les questions posées. Chacune 
des fenêtres contient des menus déroulants ; ces menus seront présentés 
plus loin dans ce chapitre.

La figure 2.2 nous montre la fenêtre servant à la définition des 
variables.

Chaque variable sera donc définie par dix colonnes contenant les 
caractéristiques particulières de chacune des variables.

Figure 2.2
La fenêtre servant à La définition des variabLes

Chacune des variables doit donc répondre à une forme de ques-
tionnaire interne : nom, type de variable (numérique ou non), etc. Nous 
verrons ces caractéristiques en détail dans la section 3 de ce chapitre.
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Quand une commande est exécutée, apparaît automatiquement une 
fenêtre qui montre les résultats obtenus. Nous voyons cette fenêtre et ces 
résultats dans la figure 2.3.

Figure 2.3
La fenêtre des résuLtats

Dans le rectangle de gauche, nous avons la table des matières des 
résultats qui apparaissent dans la surface de droite. Avec les versions 
récentes de SPSS, tous les éléments qui apparaissent dans le tableau de 
la figure 2.3 peuvent être modifiés.

Les menus proposés par le logiciel font partie intégrante des fenêtres 
présentées aux figures 2.1 et 2.2.
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Voyons maintenant chacun de ces menus :
• File est le menu qui concerne le fichier de travail ; il permet de 

créer un fichier SPSS, de le sauvegarder et aussi, si nécessaire, 
de créer des copies du fichier principal.

• edit ou édition contient les commandes servant à couper, copier et 
coller du texte, ainsi que les fonctions de recherche et les options 
très nombreuses de ce logiciel.

• View porte sur l’organisation même des fenêtres et des infos-
bulles (que nous verrons plus loin).

• data	 est un menu très important, car il permet de définir des 
variables et d’insérer de nouvelles informations et de nouvelles 
variables si besoin est.

• transform joue aussi un rôle essentiel, qui est de transformer les 
variables selon les besoins de l’analyse des données.

• analyze renferme les principales procédures statistiques, les plus 
connues et les plus utilisées dans tous les domaines des sciences 
sociales et des sciences de la gestion.

• graphs est le menu qui permet de créer des graphiques de toutes 
les formes possibles.

• utilities propose deux façons d’afficher les informations : par le 
nom des variables ou par leur contenu.

• Window donne un accès facile et rapide aux fenêtres d’applica-
tions, de définition des variables et aux fenêtres des résultats de 
l’application des commandes.

•	Enfin, help fournit des indications sur les façons d’utiliser les 
commandes de SPSS et sur les diverses procédures statistiques.

Dans la fenêtre d’application (figure 2.1) et dans la fenêtre servant 
à la définition des variables (figure 2.2), apparaissent sous la barre des 
menus principaux les infobulles.

Les infobulles sont des boutons qui permettent un accès facile et rapide 
à certaines commandes contenues ou non dans les menus principaux.
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Figure 2.4
Les infobuLLes

Ouvrir un fichier

Sauver un fichier

Imprimer

Rappeler la commande la plus récente

Annuler la dernière opération

Aller à un graphique

Accéder à une case particulière

Obtenir une information à propos d’une variable

Trouver des données

Insérer une ligne

Insérer une colonne

Diviser les données en deux groupes

Donner un poids à certaines variables

Sélectionner une case

Faire apparaître ou disparaître les étiquettes des variables

Créer des ensembles de variables
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3. les principales 	
commandes

Les principales commandes de SPSS concernent plus particulièrement 
la définition des variables et la saisie des données ; sans ces opérations 
essentielles, l’analyse des données est impossible.

La définition des variables se fait à partir de la fenêtre servant à cette 
opération (voir la figure 2.2). Les variables sont définies à partir de dix 
éléments ; ces éléments apparaissent à l’en-tête des colonnes.

Figure 2.5
La définition des variabLes
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Dans la première colonne de la figure 2.5, nous devons indiquer le 
nom de la variable ; ce nom doit commencer par une lettre et ne pas avoir 
plus de huit caractères sans accent ni majuscule. Dans l’exemple de la 
figure 2.5 (une enquête portant sur les touristes à Montréal), chacune des 
variables est définie par un numéro d’ordre (qui correspond à sa place 
exacte dans le questionnaire) ; ainsi, nous avons les variables « var001 », 
« var002 », « var003 », etc. Cette façon de procéder est très utile, car, si on 
tente de donner un nom de huit caractères à chacune des variables, cette 
tâche deviendra très compliquée après la quinzième variable (ou avant). 
De toute manière, la variable sera définie plus longuement, et en français, 
dans la colonne Label.

En cliquant sur les trois points (…) à l’intérieur de la case dans la 
colonne Type, on fait apparaître la boîte de dialogue servant à définir le 
type de la variable (figure 2.6).

Figure 2.6
La	boîte	de	diaLogue	servant	à	définir	Le	type	de	La	variabLe

la définition 	
automatique		
«	par	défaut	»		
de	la	variable.

Cette boîte de dialogue résume les réponses à donner pour les 
colonnes Type, Width et Decimals.

Dans la liste de gauche de la boîte de dialogue (figure 2.6), on doit 
choisir entre plusieurs possibilités :

•	 Numeric : à choisir si les réponses sont codifiées de façon numé-
rique ;

•	 comma : si les valeurs possèdent des virgules, un signe plus ou 
moins, etc.

•	 Dot : si les données ont des points comme séparateurs de 
 chiffres ;
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•	 ScieNtific NotatioN : cette possibilité autorise la notation 
scientifique, la plus utilisée étant le E intercalaire (par exemple 
123E3) ;

•	 Date : si l’information est une date (exemple : la date de nais-
sance) ;

•	 Dollar : le signe de dollar avec des virgules et un point ;
•	 cuStom curreNcy : à utiliser pour d’autres types de monnaie 

(euro, rouble, dinar, etc.) ;
•	 StriNg : l’entrée de données en lettres, par exemple, le nom 

d’une ville, d’un produit, etc. Il est fortement suggéré, si l’on veut 
construire des tableaux avec cette variable et utiliser des procé-
dures statistiques, de traduire les variables-lettres en données 
numériques (Montréal = 1, Québec = 2, etc.).

Dans la figure 2.6, nous voyons deux carrés à droite dans la boîte 
à dialogue :

•	 WiDth sert à indiquer le nombre de caractères ; si ce n’est pas 
mentionné, le logiciel inscrit 8 par défaut.

•	 Decimal PlaceS indique le nombre de décimales de la variable 
à définir (le nombre maximal étant de 16 décimales). Par la 
suite, on doit cliquer sur oK pour exécuter la commande ; cette 
commande d’exécution apparaîtra dans toutes les boîtes de 
dialogue.

Les cinquième, sixième et septième colonnes de la figure 2.5 sont 
très importantes dans la définition des variables. C’est dans la sortie des 
résultats que les propriétés définies dans ces trois colonnes apparaîtront. 
Voyons ces trois colonnes. La colonne cinq, Label, sert à définir la variable 
en utilisant un plus grand nombre de caractères (le maximum est de 120 
caractères), y compris les majuscules et les accents. Par exemple, pour la 
variable « var002 », nous avons écrit : « La première visite à Montréal ». 
Le contenu de ce champ correspond donc à l’étiquette que prendra la 
variable.

Les étiquettes des différentes valeurs de la variable apparaissent 
dans la sixième colonne. En cliquant sur les trois points (…) dans la case 
correspondante (ligne « var002 » et colonne Values), apparaît la boîte de 
dialogue de la codification (figure 2.7).
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Figure 2.7
La boîte de diaLogue de La codification

Le	premier	rectangle		
contient	la	valeur	numérique		
de l’une des catégories 	
de	la	variable.	Le	deuxième		
rectangle,	le	contenu		
sémantique	de	cette	catégorie.		
en	cliquant	sur	Add, on	relie	
les	deux	éléments.

Dans la figure 2.7, le premier rectangle désigne le code de la variable 
(ici 9) ou Value.

Le deuxième rectangle, Value label, renferme l’étiquette en 
lettres de la valeur de cette variable (ici : « Ne s’applique pas »). En 
cliquant sur le bouton aDD, on enregistre la commande. Pour détruire un 
code qui ne fait pas l’affaire, il faut cliquer sur le bouton remoVe, puis 
changer le code et cliquer ensuite sur le bouton ChaNge.

La colonne sept, Missing, désigne les valeurs manquantes deMissing, désigne les valeurs manquantes de 
la variable. La figure 2.8 reproduit la boîte de dialogue des valeurs 
manquantes de la variable.

Figure 2.8
La boîte de diaLogue des vaLeurs manquantes de La variabLe

il	existe	ici	trois	possibilités	:

1. aucune valeur manquante
2.	 Valeurs	manquantes	

discrètes

3.	 intervalle	plus	une	valeur	
manquante	discrète

Le premier rectangle (à gauche) contient la liste des variables 
source.

Le deuxième rectangle (à droite) désigne la ou les variables sélec-
tionnées pour créer un tableau de fréquence
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Le premier bouton, No miSSiNg ValueS, indique qu’il n’y a aucune 
valeur manquante pour cette variable. Le deuxième bouton indique 
qu’il s’agit d’une ou plusieurs valeurs manquantes discrètes : DiScrete 
miSSiNg ValueS. On ne peut désigner ici que trois valeurs manquantes 
discrètes.

Le troisième bouton sert à indiquer l’intervalle des valeurs 
manquantes, raNge PluS oNe oPtioNal DiScrete miSSiNg Value 
(on pourrait désigner, par exemple, les valeurs de 9 à 20). Le dernier 
rectangle sert à mentionner (si elle existe) une valeur discrète en plus de 
l’intervalle mentionné plus haut.

Les trois dernières colonnes ont un sens purement décoratif :
•	 Columns désigne le nombre de caractères vraiment utilisés.
•	 Align sert à aligner les nombres à l’intérieur de la case (et de la 

colonne).
•	 Measure indique si les valeurs de la variable sont nominales ou 

métriques (elles sont métriques par défaut).

L’entrée des données se fait en fonction de la définition des variables 
et, bien sûr, à partir des réponses aux questionnaires. Dans la figure 2.9, 
nous avons l’entrée des données pour les vingt-neuf premiers répondants 
et les dix premières variables.

Comment lire ces données ? Nous allons partir du premier répon-
dant (ligne 1) de la fenêtre. Voyons les onze premières colonnes de la 
ligne 1 :
 1. 1 : numéro 1 – le premier questionnaire codifié ; 
 2. « St-Prosper » (var001) : la ville de résidence ;
 3. 1 (var002) : « La première visite à Montréal » ; 1 = « Non » ;
 4. 20 (var003) : « Nombre de visites à Montréal dans les cinq dernières 

années » ; le répondant no 1 est venu 20 fois à Montréal ;
 5. 1935 (var004) : « Année de naissance » ;
 6. 1 (var005) : « Les années de scolarité » où 1 correspond à « 12 années 

et moins » ;
 7. Retraité (var006) : « Occupation » ;
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 8. 0 (var007) : « Nombre d’enfants de moins de 18 ans » ;
 9. 1 (var008) : « Nombre d’enfants de 18 ans et plus » ;
 10. 1 (var009) : « Le revenu familial brut », où 1 correspond à l’inter-

valle : 19 999 $ ou moins ;
 11. 4 (var010) : « Nombre de voyages de 4 jours et plus » ; ici 4 signifie 

« 4 voyages ou plus ».

Figure 2.9
L’entrée	des	données
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4. l’étude des fréquences et 	
la transformation des variables

Il est nécessaire de faire une première analyse des fréquences avant 
de transformer les variables. Donnons un exemple, celui de la variable 
« var003 », « Nombre de visites à Montréal depuis 5 ans ». Voici les prin-
cipales commandes (voir aussi la figure 2.10) :
 A) dans le menu analyze ;
 B) choisir la commande descriptive	statistics ;
 C) puis la sous-commande Frequencies.

Figure 2.10
Le cheminement pour Les tabLeaux de fréquence

À l’appel de la sous-commande Frequencies, apparaît une boîte de 
dialogue (figure 2.11).

Figure 2.11
La commande des fréquences 

Le	premier	rectangle	(à	
gauche)	contient	la	liste	des	
variables	source.

Le	deuxième	rectangle	(à	
droite)	désigne	la	ou	les	
variables	sélectionnées		
pour	créer	un	tableau		
de	fréquences.
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Dans le rectangle de gauche, nous avons la liste des variables du 
fichier des données. Dans le rectangle de droite, il faut faire « glisser » la 
variable pour laquelle nous voulons créer un tableau des fréquences. Il 
s’agit de « noircir » la variable choisie dans le rectangle de gauche et de 
cliquer sur la flèche au milieu ; la variable sera sélectionnée et apparaîtra 
dans le rectangle de droite. Pour faire passer la variable de droite à gauche, 
il faut à nouveau cliquer sur la flèche.

En bas de la boîte de dialogue Frequencies…, nous avons trois 
boutons. Le premier produit une sous-boîte de dialogue portant sur les 
statistiques usuelles ; le deuxième concerne la production d’un graphique 
et le troisième, la forme du tableau des fréquences. Pour obtenir des statis-
tiques, il faut cliquer sur le bouton StatiSticS (voir la figure 2.11).

Le bouton StatiSticS génère une sous-boîte de dialogue qui est 
présentée à la figure 2.12.

Figure 2.12
La sous-commande des procédures statistiques

Dans la figure 2.12, nous avons choisi, en cliquant dans les carrés, 
les procédures statistiques :

•	 meaN (moyenne) ;
•	 meDiaN (médiane) ;
•	 moDe (mode) ;
•	 StD. DeViatioN (écart-type) ;
•	 miNimum (valeur la plus petite) ;
•	 maximum (valeur la plus grande).
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Par la suite, il faut cliquer sur le bouton coNtiNue pour revenir à 
la boîte de dialogue principale. De retour à la boîte de dialogue principale 
(voir figure 2.11), on clique sur oK pour exécuter la commande.

4.1.	 L’anaLyse	des	fréquences

Les résultats de la commande des fréquences sont présentés dans 
 l’encadré 2.1. 

Encadré 2.1
Les résuLtats de La commande  
des fréquences 
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Dans le petit tableau, nous avons les statistiques usuelles demandées :
N Valide 794 :  nombre de réponses
 Manquante 1 :  absence de réponse
Moyenne 7,55 :  moyenne
Médiane 3 :  médiane
Mode 0 :  mode
Écart-type 12,169 :  écart-type
Minimum 0 :  valeur minimale
Maximum 60 :  valeur maximale

Au bas de l’encadré 2.1, apparaît le tableau des fréquences. La 
lecture du tableau se fait comme suit :

•	Colonne 1 : le nombre des visites à Montréal (de 0 à 60) ;
•	Colonne 2 : la fréquence absolue ; ainsi, 257 personnes ne sont 

jamais venues à Montréal auparavant ;
•	Colonne 3 : la fréquence relative en pourcentage et incluant les 

valeurs manquantes ;
•	Colonne 4 : la fréquence relative en pourcentage à l’exclusion des 

valeurs manquantes ;
•	Colonne 5 : la fréquence cumulative en pourcentage ; ainsi, on 

peut écrire que 70,9 % des répondants ont effectué six voyages 
ou moins à Montréal dans les cinq dernières années.

4.2. La transformation des variabLes

Ce tableau (encadré 2.1) est beaucoup trop long si nous voulons créer 
des tableaux croisés ; par exemple, relier la variable « Nombre de visites 
à Montréal depuis 5 ans » avec des variables indépendantes (« pays d’ori-
gine », « âge », « revenus », etc.). Nous devons donc réduire le nombre de 
catégories de cette variable. Idéalement, nous pouvons construire une 
échelle d’intervalles égaux ; ainsi, cela donne :
 1. 0 Aucun voyage
 2. 1-2 voyages
 3. 3-4 voyages
 4. 5-6 voyages
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	 5.	 7-8	voyages

	 6.	 9-10	voyages

	 7.	 11	voyages	et	plus.

En	considérant	 les	données,	on	se	rend	compte,	par	exemple,	que	
la	catégorie	5,	«	7	ou	8	voyages	»,	ne	compte	que	25	répondants,	ce	qui	
n’est pas beaucoup. Après plusieurs essais, nous réduisons le tableau à 
cinq	catégories	:

 1. 0 Aucun voyage
	 2.	 1-2	voyages

	 3.	 3-4	voyages

	 4.	 5-10	voyages

	 5.	 11	voyages	et	plus.

Pour	recoder	var003,	il	faut	suivre	les	étapes	suivantes	:

•	utiliser le menu (figure 2.13)
•	puis	la	commande	Recode	;

•	ensuite,	choisir	la	sous-commande	Into Different Variables.

Figure 2.13
Le cheminement pour recoder un tabLeau de fréquences

À ce moment, une boîte de dialogue apparaît à l’écran 
(figure 2.14).
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Figure 2.14
La boîte de diaLogue de La commande recode

Dans le rectangle de gauche, nous avons la liste des variables du 
questionnaire ; dans le rectangle du centre, nous avons la variable à 
transformer. Nous créons une nouvelle variable ; il faut donc lui donner 
un	nouveau	nom.	Dans	le	premier	petit	rectangle	de	droite,	nous	devons	
donner un nouveau nom à l’ancienne variable ; ici ce nouveau nom sera 
« var003re » ; le petit rectangle du dessous permet de définir l’étiquette 
de la nouvelle variable. On doit ensuite cliquer sur le bouton Change	;	
à ce moment apparaîtra, dans le rectangle du centre : « var003 	
var003re	».

Pour modifier les catégories de la variable, on doit faire appel à une 
autre boîte de dialogue ; on l’obtient en cliquant sur le bouton Old and new 
Values. Cette sous-boîte de dialogue est reproduite à la figure 2.15.

Figure 2.15
La boîte de diaLogue de La transformation de La variabLe 
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La partie de gauche de cette boîte de dialogue est réservée aux 
anciennes valeurs et celle de droite, aux nouvelles valeurs de la variable. 
Pour indiquer que 0 (aucun voyage) prendra désormais le code 1, on 
active le bouton placé devanté	devant	Value	dans	le	rectangle	de	gauche	(Old 
Value) et on inscrit 0 dans le rectangle ; on active ensuite le premier	;	 on	 active ensuite le premier	 ensuite	 le	 premier	
bouton à droite et on écrit 1 dans le rectangle de droite (new Value) ;	;	
enfin, on clique sur le bouton on clique sur le bouton add et on obtient dans le grand rectangle 
de	droite	:	«	0	 	1	».

Pour le code 2, nous retournons à gauche (dans la partie Old 
Value), on active le quatrième bouton (Range) et l’on inscrit 1 dans 
le premier rectangle et 2 dans le deuxième rectangle – on active ensuite 
le premier bouton de droite (dans la partie new Value) et l’on inscrit 2 
dans le rectangle – ensuite on clique sur le bouton add et nous obtenons 
dans	le	grand	rectangle	de	droite	:	«	1	thru	2	 	2	».

Il faut faire la même chose pour les codes 3 (3-4) et 4 (5-10) ; à ce 
moment, on obtiendra dans le rectangle de droite : « 3 thru 4 	3	»	et	
«	5	thru	10	  4 ». Pour obtenir la dernière catégorie 5, nous revenons 
à gauche dans le sixième cercle où l’on écrit dans le rectangle adjacent 
11 (11 voyages et plus). Dans le principal rectangle de droite (new 
Value), nous pouvons vérifier le résultat de la recodification ; il devrait 
se	présenter	ainsi	:

Old  New	:

0	 	1

1	thru	2	 	2

3	thru	4	 	3

5	thru	10	 	4

11	thru	Highest	 	5

À gauche de la flèche, nous avons les anciennes valeurs de la 
variable et à droite, les nouvelles valeurs (voir la figure 2.15).

Nous devons cliquer sur le bouton COntinue pour revenir à la 
boîte de dialogue principale (figure 2.14). Parvenu dans cette boîte, 
Recode into Different Variables,	on	clique	sur	OK pour	faire	exécuter	
la	commande.	
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La variable « var003 » recodée (qui porte le nom « var003re ») sera 
placée à la toute fin du fichier des données. Il est possible d’obtenir de 
nouveaux tableaux des fréquences pour cette variable. Ces tableaux sont 
présentés dans l’encadré 2.2.

Encadré 2.2
La variabLe « var003 » transformée

Tableau A: Nombre de visites à Montréal dans les cinq dernières années

257 32,3 32,4 32,4

136 17,1 17,1 49,5

101 12,7 12,7 62,2

145 18,2 18,3 80,5

155 19,5 19,5 100,0

794 99,9 100,0

1 ,1

795 100,0

1

2

3

4

5

Total

Valide

Système manquantManquante

Total

Fréquence Pour cent
Pourcentage

valide
Pourcentage

cumulé

Tableau B: Nombre de visites à Montréal dans les cinq dernières années

257 32,3 32,4 32,4

136 17,1 17,1 49,5

101 12,7 12,7 62,2

145 18,2 18,3 80,5

155 19,5 19,5 100,0

794 99,9 100,0

1 ,1

795 100,0

0

1-2

3-4

5-10

11 et +

Total

Valide

Système manquantManquante

Total

Fréquence Pour cent
Pourcentage

valide
Pourcentage

cumulé

Tableau C: Nombre de visites à Montréal dans les cinq dernières années

257 32,4 32,4

136 17,1 49,5

101 12,7 62,2

145 18,3 80,5

155 19,5 100,0

794 100,0

0 (Aucune)

1-2 visites

3-4 visites

5-10 visites

11 visites et plus

Total

Valide Fréquence
Pourcentage

valide
Pourcentage

cumulé
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Dans le tableau A, nous avons la variable recodifiée. Nous pouvons 
remarquer, dans ce tableau, que les codes apparaissent (de 1 à 5) mais que 
la définition de chacun des codes n’apparaît pas. Pour créer le tableau B, 
il faut revenir à la fenêtre de définition des variables (voir les figures 2.2 
et 2.5) et dans la colonne label, donner un nouveau nom à la variable 
«	var003re	»	;	on	doit	aussi	donner	de	nouvelles	étiquettes	aux	cinq	caté-
gories	en	utilisant	la	colonne	Values (voir la figure 2.7). 

Dans	les	chapitres	qui	vont	suivre,	nous	verrons,	pour	chacune	des	
méthodes d’analyse multivariée choisies, toutes les étapes du traitement 
des	données	avec	le	logiciel	SPSS	Windows.

Figure 2.16
comment obtenir des résuLtats en français ? 

Le	cheminement	est	le	suivant	:	dans	le	menu	Edit,	sélectionnez	Options,		
puis choisissez l’onglet General,	et	dans	la	section	Language,	choisissez	French	
(choix de dix langues).
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Pour continuer, voici quelques références intéressantes au sujet du 
logiciel	SPSS	:

BAILLARGEON, G. et F. OUELLET (1999). Traitement des données avec SPSS 
pour	Windows, Trois-Rivières, SMG.

FIELD, A. (2003). Discovering Statistics using SPSS for Windows,	 Londres,	
Sage.

GEORGE, D. et P. MALLERY (1999). SPSS for Windows Step by Step, Boston, 
Allyn and Bacon.

GREEN, S., N. SALKIND et T. AKEY (1997). Using SPSS for Windows : 
 Analyzing and Understanding Data, Upper Saddle River, Prentice Hall.

HOWITT, D. et D. CRAMER (1997). A Guide to Computing Statistic with SPSS 
for Windows, Boston, Prentice Hall.

KINNEAR, P. et C. GRAY (2000). SPSS for Windows Made Simple,	East	Sussex,	
Psychology	Press.

NORUSIS, M. (1997). SPSS for Windows	: Boase System User’s Guide,	Chicago,	
SPSS.

NORUSIS, M. (1998). Guide to Data Analysis, SPSS 8.0, Upper Saddle River, 
Prentice	Hall.

PLAISENT, M., P. BERNARD, E. MORIN, C. ZUCCARO, E. CHÉRON et 
P. BODSON (1999). SPSS 9.0 Windows. Guide d’autoformation,	Sainte-
Foy, Presses de l’Université du Québec.

RODEGHIER, M. (1996). Surveys with Confidence	: A Practical Guide to Survey 
Research Using SPSS,	Chicago,	SPSS.

SHANNON, D. et M. DAVENPORT (2001). Using SPSS to Solve Statistical 
Problems : A Self-Instruction Guide, Upper Saddle River, Prentice Hall.
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C h a p i t r e

3
L’analyse factorielle  

en composantes principales

L’analyse factorielle est un excellent exemple pour illustrer l’étude 
multivariée des données. C’est une approche qui vise à réduire un grand 
nombre d’informations sur un sujet donné à un petit nombre d’éléments 
plus facilement interprétables.

On distingue habituellement l’analyse factorielle de l’analyse en 
composantes principales. L’analyse factorielle tente généralement de 
vérifier une ou plusieurs hypothèses ; c’est donc une approche « confir-
matoire1 ». On suppose que dans cet amas de données existe une structure 
sous-jacente qui confirmera les avancées théoriques. Elle peut aussi servir 
à mesurer la validité de certaines échelles d’opinions ou d’attitudes2.

L’analyse en composantes principales est habituellement une analyse 
factorielle exploratoire ; les résultats de l’analyse seront de nouvelles 
hypothèses permettant d’élargir et de mieux comprendre le problème 

 1. Voir à ce sujet : R. Bertrand (1986), L’analyse statistique des données, Sainte-Foy, Presses 
de l’Université du Québec, p. 18.

 2. Voir à ce sujet : J.-J. Bernier (1985), Théorie des tests, Chicoutimi, Gaëtan Morin, p. 255.
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étudié. L’analyse en composantes mène donc à l’analyse factorielle bien 
qu’il s’agisse de deux démarches distinctes, mais complémentaires. En 
fait, il s’agit de deux expressions de la même méthode.

1. ObjEctIFs Et  
aspEcts théORIquEs

L’analyse factorielle en composantes principales a surtout trois objectifs :
 1. étudier les interrelations entre un assez grand nombre de variables ;
 2. à partir de cette étude, regrouper ces variables dans des groupes 

limités	appelés	facteurs	ou	composantes	;

 3. établir entre ces groupes de variables une hiérarchie basée essentiel-
lement sur la valeur explicative de chacun d’eux (il est à noter que 
la méthode permet aussi d’établir une hiérarchie des variables dans 
chacune des composantes).

En bref, l’analyse factorielle considère quatre types de relations :
 1. les relations des variables entre elles ;
 2. les relations des variables aux facteurs ;
 3. les relations entre les variables d’un même facteur ;
	 4.	 les	relations	entre	les	différents	facteurs.

Au plan pratique, l’analyse factorielle en composantes principales 
essaie de répondre à des questions simples ; par exemple, au sujet d’une 
marque	 de	 voiture,	 parmi	 les	 qualités	 suivantes	:	 le	 prix,	 la	 vitesse,	 le	
look, la sécurité, le confort, lesquelles sont les plus importantes ? On 
pose ces questions à un échantillon de clients possibles ; ils doivent 
noter chacune de ces qualités de 1 à 10, où 1 = Pas du tout important et 	
10 = Très important.

On aura donc les relations suivantes :
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Figure 3.1
Les reLations des variabLes aux facteurs3

On voit (dans la figure 3.1) que les variables sont reliées à tous les 
facteurs. L’analyse subséquente permettra, par exemple, d’arriver aux 
résultats	suivants	:

Dans la publicité, les qualités de sécurité et de confort sont les 
arguments les plus importants à utiliser pour maximiser les ventes d’une 
marque	donnée4.

Dans le facteur I, la sécurité est jugée plus importante que le confort ; 
dans	le	facteur	II,	il	y	a	aussi	une	gradation,	un	ordre	hiérarchique	:	le	prix,	
la	vitesse,	le	look. Les facteurs dégagés permettent d’indiquer les éléments 
(ici les qualités) les plus importants d’une situation tout en conservant 

X1 Le	prix

X2 La	vitesse

X3 Le	look

X4 La	sécurité

X5 Le	confort

Facteur I

Facteur II

La sécurité
Facteur I

Le confort

Le prix
La vitesse Facteur II
Le look

Ces deux variables expliqueraient
à 80% l’importance que cette population
accorde à une marque de voiture.

Regroupe 20% de l’importance
que l’on donne à une marque de
voiture

 3. Nous nous inspirons ici de la démarche de J.O. Kim et C. Mueller (1978), Introduction to 
Factor Analysis, Beverly Hills, Sage University Paper no	13,	p.	25	ss.

 4. Il s’agit d’un exemple imaginaire.
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tous les éléments de l’ensemble. L’analyse en composantes principales, 
dans cet exemple, a bien rempli son rôle : réduire les données et donner 
une	certaine	explication	aux	choix	effectués	par	les	répondants.

L’analyse en composantes principales doit respecter certaines 
contraintes	:

•	le nombre des variables doit être suffisant (cinq variables ou 
plus) ;

•	la forme des réponses aux questions (les items) doit être la même 
(par exemple, cinq choix de réponse) ; dans le cas contraire, les 
variables doivent être réduites et normalisées ;

•	on doit avoir dix fois plus de cas qu’il y a de variables impliquées ; 
par exemple, 10 variables 3	10	cas	donnent	une	taille	n égale à 
100.

1.1.	 Les	étapes	de	L’anaLyse	en	composantes	principaLes

Les	principales	étapes5 de l’analyse en composantes principales sont :
 1. la recherche des variables similaires ; celles-ci doivent faire partie 

d’un même ensemble : mesure de la satisfaction, de l’intérêt, etc. ;
 2. la matrice des corrélations entre les variables choisies ;
	 3.	 la	diagonalisation	de	la	matrice	D1,	D2,	…	Dn	;

	 4.	 la	matrice	des	saturations,	qui	permet	de	dégager	les	facteurs	;

	 5.	 la	 rotation,	qui	désigne	 les	 facteurs	 les	plus	 importants	 selon	 leur	
degré d’inertie (de variance expliquée) ;

 6. la définition « littéraire » des facteurs ;
	 7.	 la	lecture	des	tests	les	plus	importants	;

 8. l’interprétation des résultats au plan des décisions et de l’action.

Voyons certaines de ces étapes à partir d’un exemple. On veut 
évaluer la qualité d’un restaurant à partir des questions suivantes (les 
variables de satisfaction) :

	 5.	 Il	faut	noter	que	certaines	de	ces	étapes	peuvent	se	réaliser	simultanément.
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	 1.	 le	prix	;

	 2.	 le	menu	;

	 3.	 le	service	;

	 4.	 le	goût	des	aliments	;

 5. l’ambiance du restaurant ;
	 6.	 les	portions.

Pour	chacune	des	questions,	les	réponses	suivantes	sont	proposées	:

 1. Très mauvais
 2. Mauvais
 3. Plus ou moins bon
 4. Bon 
 5. Très bon

Le tableau 3.1 pésente la matrice des corrélations entre les 
 variables.

Tableau 3.1
La matrice des corréLations* entre Les variabLes

  1 
Prix

2 
Menu

3 
Service

4 
Goût

5 
Ambiance

6 
Portion

1  
Prix 1 0,551 0,577 0,648 0,289 0,216

2  
Menu 0,551 1 0,556 0,509 0,318 0,275

3  
Service 0,577 0,556 1 0,686 0,257 0,196

4  
Goût 0,648 0,509 0,686 1 0,332 0,291

5  
Ambiance 0,289 0,318 0,257 0,332 1 0,740

6  
Portion 0,216 0,275 0,196 0,291 0,740 1

*  Dans ce tableau, plus le chiffre est élevé, plus la relation entre les variables est forte (1 = rela-
tion « totale » et 0 = relation nulle).
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On voit dans cette matrice que le prix est plus fortement relié au 
goût (0,648), au service (0,577) et au menu (0,551) et plus faiblement 
relié à l’ambiance (0,289) et à la portion (0,216). Nous retrouvons à peu 
près les mêmes caractéristiques pour les variables menu, service et goût ; 
les deux dernières variables semblent assez marginales.

1.2. La diagonaLisation et Les saturations des variabLes

La deuxième étape est la « diagonalisation » ; il s’agit, à partir de la 
matrice	de	corrélation	initiale,	de	dégager	des	facteurs.	Cela	se	fait	par	la	
multiplication	et	la	transposition	de	la	matrice	originale	selon	la	formule	
suivante6	:

(a1a1 + b1b1) (a1a2 + b1b2) (a1a3 + b1b3) a1	a2	a3	 a1 b1

(a2a1 + b2b1) (a2a2 + b2b2) (a2a3 + b2b3) b1 b2 b3	 a2 b2

(a3a1 + b3b1) (a3a2 + b3b2) (a3a3 + b3b3)  a3 b3

	 R = F1	 3 F

Ici, R correspond à la matrice des corrélations, F1 à la matrice trans-
posée et F à la matrice des facteurs7.

La diagonalisation suppose de longs calculs assez pénibles. Ces 
fameux calculs sont présentés au tableau 3.28.

La matrice a	:	 dans	 la	 matrice	 des	 corrélations	 initiales,	 nous	
remplaçons, dans la diagonale, le coefficient 1 par le coefficient le plus 
élevé de la colonne. On fait par la suite l’addition de toutes les colonnes, 
ce qui donne ici : 16,938 ; on extrait la racine carrée de 16,938 = 4,1156. 
Ensuite,	nous	divisons	 le	 total	de	chacune	des	colonnes	par	4,1156	;	 le	
résultat nous donne le premier facteur (première ligne et première colonne 
de la matrice B).

 6. Cette formule est tirée de : J.-P. Guilford (1954), Psychometric Methods, New York, McGraw-
Hill,	p.	480.

 7. Voir à ce sujet : P. Horst (1965), Factorial Analysis of Data Matrices, New York, Holt, Rinehart 
and	Winston.

 8. Nous nous inspirons ici de la méthode de Thurstone présentée par : G. Thomson (1950), 
L’analyse factorielle des aptitudes humaines, Paris, Presses universitaires de France, p. 24-27 
et	p.	174-177.
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Tableau 3.2
La diagonaLisation des variabLes et La transposition des matrices

 Matrice A  1 2 3 4 5 6 

  1 (0,648) 0,551 0,577 0,648 0,289 0,216 Le coefficient le plus

  2 0,551 (0,556) 0,556 0,509 0,318 0,275 élevé doit être placé

  3 0,577 0,556 (0,686) 0,686 0,257 0,196 dans les diagonales

  4 0,648 0,509 0,686 (0,686) 0,332 0,291 

  5 0,289 0,318 0,257 0,332 (0,740) 0,740 

  6 0,216 0,275 0,196 0,291 0,740 (0,740) 

  TOTAL 2,929 2,765 2,958 3,152 2,676 2,458 16,938

	 Saturation I Facteur I 	
  16,938 = 	
	 	 4,1156	 0,7112	 0,6718	 0,7187	 0,7659	 0,6502	 0,5972	

	 Matrice B 0,7112 (0,5058) 0,4778 0,5111 0,5447 0,4624 0,4247 Matrice du premier

  0,6718 0,4778 (0,4513) 0,4828 0,5145 0,4368 0,4012 facteur

  0,7187 0,5111 0,4828 (0,5165) 0,5504 0,4673 0,4292 

  0,7659 0,5447 0,5145 0,5504 (0,5866) 0,4980 0,4574 

  0,6502 0,4624 0,4368 0,4673 0,4980 (0,4228) 0,3753 

  0,5972 0,4247 0,4012 0,4292 0,4574 0,3883 (0,3566) 

	 Matrice C  (0,1422) 0,0732 0,0659 0,1033 –0,1734 –0,2087 Première matrice

   0,0992 (0,1047) 0,0732 0,0055 –0,1188 –0,1262 résiduelle A – B

   0,1369 0,0732 (0,1695) 0,1356 –0,2103 –0,2332 

   0,1033 –0,0055 0,1356 (0,994) –0,166 –0,1664 

   –0,1734 –0,1188 –0,2103 –0,166 (0,3172) 0,3647 

   –0,2087 –0,1262 –0,2332 –0,1664 0,3517 (0,3834) 

	 	 	 0,0995	 0,0000	 0,0000	 0,0011	 0,0004	 0,0136	

	 Matrice D  (0,2087) 0,0732 0,0659 0,1033 –0,1734 –0,2087 Le coefficient le plus

   0,0992 (0,1262) 0,0732 0,0055 –0,1188 –0,1262 plus élevé de chaque

   0,1369 0,0732 (0,2332) 0,1356 –0,2103 –0,2332 colonne (sans tenir

   0,1033 –0,0055 0,1356 (0,1664) –0,166 –0,1664 compte du signe)

   –0,1734 –0,1188 –0,2103 –0,166 0,3517 0,3647 doit être placé dans

   –0,2087 –0,1262 –0,2332 –0,1664 0,3517 (0,3647) la diagonale

  TOTAL 0,9302 0,5231 0,9514 0,7432 1,3719 1,4639 Somme	;	
         abstraction faite 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 du	signe
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Tableau 3.2 (suite)
La diagonaLisation des variabLes et La transposition des matrices

Sommation des totaux des six colonnes = 5,9837 = 5,9837 = 2,4462

   1 2 3 4 5 6 

	 Saturation II Facteur II 0,3802 0,2184 0,3889 0,3038 0,5608 0,5984 

	 Matrice E  (0,2087) 0,0732 0,0659 0,1033 0,1734 0,2087 On reproduit la

   0,0992 (0,1262) 0,0732 0,0055 0,1188 0,1262 matrice D sans

	 	 	 0,1369	 0,0732	 0,2332	 0,1356	 0,2103	 0,2332	 les	signes

	 	 	 0,1033	 0,0055	 0,1356	 0,1664	 0,1660	 0,1664	

	 	 	 0,1734	 0,1188	 0,2103	 0,1660	 0,3517	 0,3647	

	 	 	 0,2087	 0,1262	 0,2332	 0,1664	 0,3517	 0,3647	

	 Matrice F  0,3802 0,2184 0,3889 0,3038 0,5608 0,5984 Matrice du second

  0,3802 (0,1445) 0,083 0,1478 0,1155 0,2132 0,2275 facteur sans 

  0,2184 0,0830 (0,0477) 0,0849 0,0663 0,1225 0,1307 les signes

  0,3889 0,1478 0,0849 (0,1512) 0,1181 0,2180 0,2327 

  0,3038 0,1155 0,0663 0,1181 (0,0923) 0,1704 0,1819 

  0,5608 0,2132 0,1225 0,2180 0,1704 (0,3145) 0,3356 

  0,5984 0,2275 0,1307 0,2327 0,1819 0,3356 (0,3581) 

	 Matrice G  0,0642 0,0098 –0,0819 –0,0122 –0,0398 –0,0188 Seconde matrice

   0,0162 0,0785 –0,0117 –0,0608 –0,0037 –0,0045 résiduelle E – F

   –0,0109 –0,0117 0,0820 0,0175 –0,0077 0,0005 

   –0,0122 –0,0608 0,0175 0,0741 –0,0044 –0,0155 

   –0,0398 –0,0040 –0,0077 –0,0044 0,0372 0,0291 

   –0,0188 –0,0045 0,0005 –0,0155 0,0161 0,0068 

   –0,0013 0,0073 –0,0013 –0,0013 0,0023 –0,0024 

La matrice b est produite par la multiplication des coefficients 
de la première ligne et de la première colonne. Par exemple, pour la 
deuxième colonne, on aura : 0,7112 3 0,7112 = 0,5058, 0,6718 3	0,7112	
= 0,4778, etc.

La	matrice c est la première matrice résiduelle. Elle est produite 
par la soustraction de la matrice A moins la matrice B. La somme des 
colonnes de la matrice C devrait être de zéro ou près de zéro. C’est une 
méthode de contrôle des colonnes. On voit que les résultats de la colonne 
1 donnent 0,0995, ce qui est relativement élevé, mais rien n’est parfait !
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Dans	 la	matrice D,	 nous	 suivons	 la	même	démarche	que	dans	 la	
matrice A : les totaux des colonnes servent à calculer le deuxième facteur 
(qui est aussi le deuxième niveau de saturation des coefficients). Les 
matrices E, F et G	ne	sont	que	la	répétition	des	calculs	effectués	dans	
les premières matrices.

Il faut noter qu’afin de continuer les opérations de saturation, dans 
les matrices D, E, F et G on ne tient pas compte du signes positif ou 
négatif. Cette astuce, recommandée par Thurstone, permet de dégager le 
facteur suivant (et les autres facteurs s’il y a lieu)9.

Les étapes de diagonalisation et de saturation des coefficients vont de 
pair. Par la suite, on peut établir les poids variables et les poids facteurs. 
Les poids variables s’obstiennent par la formule : 

X A F A F A Fi i i in n= + + +1 1 2 2 ...

On appelle les poids variables « qualité de la représentation ». Les 
poids	 facteurs	 sont	 appelés	 «	inertie	»,	 «	valeur	 propre	»	 ou	 «	variance	
expliquée	».

La	formule	de	la	variance	expliquée	est10	:

Fj W X W X W X W Xji i
i

p

j j jp p= = + + +
=
∑

1
1 1 2 2 ...

où :

W = les coefficients de scores factoriels ;

p = le nombre de variables.

Dans notre exemple, nous parvenons aux résultats du tableau 3.3 
pour	 les	 deux	 premiers	 facteurs	;	 il	 faudrait	 continuer	 les	 calculs	 avec	
les matrices pour dégager autant de facteurs qu’il y a de variables dans 
l’étude des composantes principales. Ces résultats sont présentés au 
tableau 3.3.

 9. G. Thomson, op. cit.,	p.	30.
10. M. Norusis (1992), SPSS for Windows Professional Statistics,	Chicago,	SPSS,	p.	48.
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Tableau 3.3
L’approximation	des	deux	premiers	facteurs

 
Variables

Approximation  
des facteurs

Communauté ou  
poids variables

	 I II 	

1 0,7112 0,3802 0,6503

2 0,6718 0,2184 0,4990

3 0,7187 0,3889 0,6678

4 0,7609 0,3038 0,6713

5 0,6502 0,5608 0,7372

6 0,5972 0,5984 0,7147

«	Poids	des	facteurs	»,	
inertie	ou	variance	

expliquée

2,8320 1,1083 3,9403

	
72	%

	
28	%

	
100	%

Le calcul de la communauté, pour la variable 1, par exemple, se 
calcule	0,71122	+	0,38022 = 0,6503 ; par la suite, on procède de la même 
façon pour les variables 2 à 5. Ce qui veut dire que 65 % de la variance 
de la variable 1 est expliquée par les deux premiers facteurs.

Les	poids	facteurs	vont	être	la	résultante	de	la	sommation	des	coef-
ficients au carré d’un facteur. Par exemple pour le facteur I, on aura :

0,71122	+	0,67182	+	0,71872	+	0,76092	+		
0,65022	+	0,59722 = 2,8320.

Le	 total	 2,8320	 nous	 donne	 le	 poids	 du	 facteur	 I.	 En	 faisant	 les	
mêmes calculs, nous obtenons 1,1083 pour le poids du facteur II. Ainsi : 
« La somme des carrés des saturations obtenues pour chaque composante 
indique la proportion de la variance totale de l’information originale 
imputable à chacune d’elles11.	»

11. J.-B. Racine et H. Reymond (1973), L’analyse quantitative en géographie,	 Paris,	 Presses	
universitaires de France, p. 167.
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Dans cet exemple, si l’on arrête la saturation après deux facteurs, 
la variance expliquée (le degré d’inertie ou la valeur propre) sera pour, 
le	facteur	I	:

	2,8320
———— = 0,7187 ;
	3,9403

en arrondissant et en multipliant par 100, on aura 72 %. Pour le deuxième 
facteur,	on	aura	:

	1,1083
———— = 0,28 ou 28 % (voir le tableau 3.3).
	3,9403

1.3. La rotation des facteurs

En considérant le tableau 3.3, on se rend compte qu’à toutes fins pratiques, 
il n’existe qu’un seul facteur puisque les coefficients de chacune des varia-
bles sont tous plus élevés sur le facteur I. Afin de pallier à cet inconvénient 
où l’on se retrouve avec autant de facteurs qu’il y a de variables, on va 
effectuer ce que l’on appelle une rotation orthogonale.

Cette	 méthode	 orthogonale	 «	repose	 sur	 la	 maximalisation	 de	 la	
somme	des	variances	des	carrés	des	saturations	dans	chaque	colonne	;	il	
s’ensuit une augmentation de certaines saturations et la diminution des 
autres12	».	La	formule	est	:

MPF MSC MR× =

où :

MPF = matrice des premiers facteurs ;

MSC = matrice de transformation sinus, cosinus ;

MR = matrice avec rotation.

Nous verrons plus loin qu’il existe d’autres méthodes que la rotation 
orthogonale.

Grâce à cette méthode de rotation d’axes, chacune des variables de 
l’ensemble aura le poids le plus élevé possible sur un facteur et le poids 
le plus faible possible sur les autres facteurs. Il s’agit donc de maximaliser 

12. H. Laforge (1981), Analyse multivariée, Saint-Laurent, Études vivantes, p. 184.
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les corrélations faibles de façon à opérer une discrimination entre les 
facteurs et de parvenir à une explication plus intéressante des relations 
entre les variables.

La rotation orthogonale (varimax) appliquée aux données du 
tableau 3.3 donne la structure finale présentée au tableau 3.4.

Tableau 3.4
La rotation orthogonaLe (varimax) appLiquée à La mesure de La 
satisfaction	d’un	restaurant

Variables Facteurs (composantes)
	 I II

Goût 0,85 0,07

Service 0,84 0,19

Prix 0,82 0,12

Menu 0,74 0,21

Portion 0,13 0,93

Ambiance 0,20 0,91

Dans	 cet	 exemple,	 le	premier	 facteur	 regroupe	 les	qualités	:	 goût,	
service, prix et menu (la place d’une variable sur un facteur est liée à son 
coefficient : ici, la portion à 0,93 sur le facteur II et l’ambiance à 0,91 sur 
le facteur II, elles « appartiennent » donc à ce facteur). Si l’on conserve 
les pourcentages de variance expliquée dans le tableau 3.3, ces quatre 
items représenteraient 72 % de la satisfaction globale (le facteur I). Les 
items portion et ambiance (le facteur II) totalisent 28 % de la variance 
expliquée	;	ils	sont	donc	moins	importants.

Nous	 pouvons	 aussi	 remarquer	 que	 dans	 le	 facteur	 I,	 il	 y	 a	 une	
hiérarchie des variables (même si, dans ce cas, les différences sont 
minimes) ; nous avons la variable goût (0,85) suivie de la variable service 
(0,84) et du prix (0,82). La variable menu a un coefficient un peu plus 
faible (0,74). Nous retrouvons un ordre semblable dans le facteur II.

Les étapes 6 (la définition littéraire des facteurs), 7 (la lecture 
des tests les plus importants) et 8 (l’interprétation des résultats) seront 
abordées d’une façon plus approfondie dans la partie 3 de ce chapitre. 
Nous verrons aussi, dans la partie 2 ci-dessous, que ces interminables 
calculs	 sont	 exécutés	 par	 le	 logiciel	 SPSS	 sous	Windows	 en	 quelques	
picosecondes.
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2.  LEs cOmmaNDEs  
aVEc LE LOGIcIEL spss

Le traitement des données par la méthode de l’analyse factorielle en 
composantes principales est très maniable avec le logiciel SPSS sous 
Windows.	Ce	logiciel,	pour	certaines	étapes	du	traitement	des	données,	
propose un grand choix de solutions possibles. Par exemple :

•	il offre sept méthodes pour l’extraction des facteurs : pRinCipal 
COmpOnents,	unweighted least squaRes,	GeneRalized 
least squaRes,	 maximum likehOOd,	 pRinCipal axis 
faCtORing,	alpha faCtORing	et	Image faCtORing.

•	SPSS	dispose	de	cinq	méthodes	de	rotation	:	VaRimax,	DiReCt 
Oblimin,	quaRtimax,	equamax	et	pROmax.

•	Pour	le	calcul	des	facteurs,	il	existe	trois	méthodes	:	RegRessiOn,	
baRtlett	et	andeRsOn-Rubin.

Nous	ne	pouvons,	dans	ce	livre,	présenter	chacune	de	ces	méthodes	;	
nous	nous	contenterons	des	plus	utilisées	dans	la	recherche	actuelle.

2.1. Les commandes principaLes

Dans	un	premier	exemple,	nous	voulons	mesurer	la	satisfaction	des	clients	
de l’Auberge Frontenac. À partir d’un échantillon aléatoire de la clientèle, 
nous demandons aux personnes choisies d’exprimer leur satisfaction (ou 
leur insatisfaction) face aux éléments suivants :

•	la	restauration	;	 •	le	prix	;

•	l’hébergement ; •	l’accueil ;
•	l’attrait du site ; •	le	stationnement	;

•	l’ambiance ; •	la	propreté.

Chacune	de	ces	qualités	est	mesurée	par	une	échelle	ordinale	allant	
de 1 à 5, où 1 = Très insatisfait et 5 = Très satisfait.

Dans la figure 3.2, nous avons la boîte de dialogue principale ; 
pour obtenir cette boîte, on doit utiliser le menu analyze	;	dans	le	menu	
déroulant,	on	doit	choisir	Data Reduction,	puis	Factor.
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Figure 3.2 
Le	cheminement	pour	obtenir	une	anaLyse	factorieLLe	

En	cliquant	dans	 le	menu	Factor, on fait apparaître une nouvelle 
fenêtre.	

Figure 3.3
La	boîte	de	diaLogue	principaLe	pour	L’anaLyse	factorieLLe	 
en composantes principaLes

Nous voyons dans la figure 3.3 deux rectangles ; celui de gauche 
contient toutes les variables utilisées dans l’enquête. Le rectangle au 
centre droit regroupe toutes les variables de satisfaction qui seront utili-
sées dans l’analyse factorielle en composantes principales (la flèche au 
centre permet le passage d’un rectangle à l’autre). En bas de la boîte 
principale, nous distinguons cinq boutons ouvrant des boîtes de dialogue 
secondaires.
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À droite de la boîte principale, nous avons cinq boutons :
OK : la commande pour exécuter (à la toute fin) 	

 l’analyse factorielle ;
paste : correspond à la commande « Coller » ;
Reset : correspond à la commande « Restaurer » ;
CanCel : correspond à la commande « Annuler » ;
help : correspond à la commande « Aide ».

Le	petit	 rectangle	du	milieu,	sous	seleCtiOn VaRiable,	permet	
de	réaliser	une	analyse	factorielle	pour	un	segment	de	la	population.	Par	
exemple, la variable 75 nous indique la région où habitent les répondants ; 
dans le rectangle de gauche, nous sélectionnons la variable 75 ; par la 
suite, à l’aide du bouton Value, apparaît une miniboîte de dialogue, 
Factor analysis	:	set Value ; à ce moment, nous indiquons que Montréal 
= code 1. L’analyse factorielle sera réalisée uniquement pour les clients 
qui habitent la région de Montréal.

Passons maintenant à la boîte de dialogue Descriptives,	 qui	 est	
reproduite à la figure 3.4.

Figure 3.4
La boîte de diaLogue des statistiques descriptives

Cette figure propose certaines statistiques, des matrices et des tests. 
Nous	retrouvons	les	statistiques	suivantes	:

•	les	 statistiques	 univariées	 (uniVaRiate desCRiptiVes), qui 
comprennent la moyenne, l’écart-type et le nombre d’observations 
valides dans l’échantillon ;
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•	la	structure	initiale	(initial sOlutiOn), qui présente la qualité 
de	 la	 représentation	 initiale,	 les	 valeurs	 propres	 (la	 variance	
expliquée par le modèle).

Dans	les	matrices	et	les	tests	statistiques,	nous	avons	:

•	la matrice des coefficients de corrélation des variables prises en 
compte	(COeffiCients) ;

•	le	déterminant	de	la	matrice	de	corrélation	(deteRminant) ;
•	les tests KMO et de Bartlett (KMO and Bartlett’s test Of 

spheRiCity) ;
•	le seuil de signification du test de Bartlett (signifiCanCe 

leVels) ;
•	l’inverse (inVeRse) ;
•	la	matrice	reconstituée	(RepROduCed) ;
•	l’anti-image (anti-image).

Pour extraire les facteurs, on fait appel à la boîte de dialogue Extrac-
tion, reproduite à la figure 3.5.

Figure 3.5
La	boîte	de	diaLogue	de	L’extraction	des	facteurs

Le logiciel nous propose ici sept méthodes d’extraction des facteurs 
(voir plus haut) ; celle qui apparaît dans la boîte à dialogue de la figure 3.5 
est la méthode en composantes principales (« Principal components »). 
L’analyse souhaitée peut porter sur la matrice de corrélation ou la matrice 
de	covariance	(CORRelatiOn matRix	et	COVaRianCe matRix). Il est 
possible de produire (display) la structure factorielle avant la rotation 
(unROtated faCtOR sOlutiOn) et un graphique des valeurs propres de 
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chacun	des	facteurs	(sCRee plOt). La commande extRaCt	permet	de	
n’accepter que les facteurs dont la valeur propre est égale ou supérieure 
à 1 (eigenValues OVeR) ; il est possible d’indiquer ici d’autres valeurs 
que 1. Il est possible aussi de décider à l’avance le nombre de facteurs 
pour l’analyse des données (numbeR Of faCtORs). Enfin, nous pouvons 
indiquer le nombre d’itérations nécessaires pour parvenir à une solution 
factorielle	(maximum iteRatiOns fOR COnVeRgenCe) ; par défaut, le 
nombre maximal d’itérations est fixé à 25.

Les méthodes de rotation des facteurs sont présentées à la figure 3.6. 
Nous	avons	le	choix	entre	cinq	méthodes	:

•	 VaRimax	;

•	 quaRtimax	;

•	 equamax	;

•	 diReCt Oblimin	;

•	 pROmax ;

La	plus	connue	est	la	méthode	de	rotation	VaRimax.

Figure 3.6
La boîte de diaLogue de La rotation des facteurs

Le logiciel permet d’afficher (display) la structure factorielle 
après rotation (ROtated sOlutiOn) et le graphique des facteurs choisis 
(lOading plOt(s)). On peut indiquer (en bas de la boîte de dialogue) le 
nombre d’itérations souhaitées pour la saturation des facteurs ; le nombre 
par	défaut	est	de	25.

À la figure 3.7, nous avons la boîte de dialogue des variables et des 
scores	factoriels.
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Figure 3.7
La boîte de diaLogue des variabLes et scores factorieLs

Il est possible de sauvegarder les variables créées pour chacun des 
facteurs	 par	 la	 commande	 saVe as VaRiables. Trois méthodes sont 
suggérées	:	RegRessiOn,	baRtlett et	andeRsOn-Rubin. Le bouton 
du bas permet de présenter la matrice des coefficients factoriels (display 
faCtOR sCORe COeffiCient matRix).

Enfin, le logiciel SPSS propose aussi des options ; celles-ci appa-
raissent à la figure 3.8.

Figure 3.8
La boîte de diaLogue des options

Les premières concernent les valeurs manquantes (s’il y a lieu). 
Nous avons ici trois possibilités :

•	exclure toutes les observations incomplètes, c’est-à-dire que 
le répondant doit avoir complété TOUTES les questions qui 
touchent la satisfaction : les huit questions dans l’exemple 
(exClude Cases listwise) ;
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•	exclure seulement les réponses non valides : refus, oubli, ne s’ap-
plique	pas	ou	ne	sais	pas	(exClude Case paiRwise) ;

•	remplacer les réponses manquantes par la moyenne de l’ensemble 
des	répondants	(ReplaCe with mean).

Les dernières commandes de base sont reliées au tableau des facteurs 
après rotation ; la première commande permet un classement des variables 
dans les facteurs en débutant par les variables qui ont les coefficients 
les	plus	élevés	 (sORted by size). La deuxième commande permet de 
supprimer, pour chacun des facteurs, les coefficients qui sont inférieurs à 
la	valeur	mentionnée	(suppRess absOlute Values less than).

2.2. Les tests statistiques

Avant d’analyser et d’interpréter la structure factorielle, il est bon de 
faire une lecture des principaux tests. Le premier test à considérer est le 
déterminant	de	la	matrice	de	corrélation	(il	est	placé	sous	la	matrice	de	
corrélation). Il doit être le plus petit possible sans être égal à zéro ; ce 
dernier cas indiquerait qu’une ou plusieurs variables ont une corrélation 
parfaite avec une ou plusieurs autres variables. Ce phénomène rendrait 
impossibles les saturations de la matrice de corrélation. Il indique aussi 
que ces variables hautement corrélées sont des « doublets » et font donc 
double emploi. Dans le cas de l’Auberge Frontenac, le déterminant est égal 
à 0,003, ce qui est acceptable (voir la sortie des résultats dans l’encadré 
3.1, tableau B sous la matrice de corrélation).

Encadré 3.1
Les	résuLtats	de	L’anaLyse	factorieLLe	en	composantes	principaLes	
de	La	satisfaction	des	cLients	de	L’auberge	frontenac

TABLEAU A
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TABLEAU B

TABLEAU C

TABLEAU D
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TABLEAU E
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TABLEAU F TABLEAU G

TABLEAU H
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TABLEAU G
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Le test de Kaiser-Meyer-Olkin est une mesure généralisée de la 
corrélation partielle entre les variables de l’étude. Cette mesure est basée 
sur la moyenne des coefficients de corrélation qui sont situés dans la 
diagonale	de	la	matrice	anti-image.	La	formule	est13	:

KMO
r

r a

ij
i

ij ij
i ji j

=
+

∑∑
∑∑

≠

≠≠

2

1

2 2

La	lecture	du	test	KMO	se	fait	de	la	façon	suivante	:

– 0,90 et plus = très grande validité ;
– 0,89 à 0,80 = grande validité ;
– 0,79 à 0,70 = validité moyenne ;
– 0,69 à 0,60 = validité faible ;
– 0,59 à 0,50 = validité au seuil limite ;
– 0,49 et moins = invalide.

Dans l’analyse factorielle en composantes principales de l’Auberge 
Frontenac (voir l’encadré 3.1, tableau C), la validité (test KMO) est donc 
moyenne (avec 0,79).

Le dernier test, le test de sphéricité de Bartlett, « permet de juger de 
l’inégalité des racines latentes, c’est-à-dire de l’absence significative de 
sphéricité du modèle mentionné. Si le modèle s’avère sphérique, on peut 
présumer que les corrélations entre les variables sont voisines de zéro 
et donc qu’il n’y a pas intérêt à remplacer les variables par des compo-
santes14. » Le test de Bartlett est un test d’hypothèse, une forme appro-
chée du khi carré. Le calcul se fait à partir du rapport r	de	la	moyenne	
géométrique à la moyenne arithmétique des valeurs propres ; les formules 
utilisées	sont15	:

X n v r2 31
2= − − −( )ln

où les degrés de liberté sont :

DL	=	½	(t – k + 2) (t – k – 1)

13. M. Norusis (1992), SPSS for Windows Professional Statistics,	Chicago,	SPSS,	p.	52.
14. H. Laforge (1981), Analyse multivariée, Saint-Laurent, Études vivantes, p. 173.
15.	 Ibid.,	p.	174.
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où :

v  = nombre de variables ;
t		= nombre de composantes prises en compte ;
k = nombre de composantes non prises en compte ;
n  = nombre de cas.

On doit donc formuler deux hypothèses :

H0 = la matrice de corrélation est égale à une matrice identité16 où, 	
	 	 	 par	exemple,	une	matrice	3	3 3 =

	 I	 1	0	0	

	 	 0	1	0

	 		
[
	0	0	1	

]
À toutes fins pratiques, cela signifie que les corrélations entre varia-

bles sont faibles ou nulles.

H1 = que la matrice de corrélation est différente d’une matrice 	
   identité et qu’il est justifié de rechercher des composantes 	
   (facteurs).

Dans ce test, il est inutile de faire appel à une table de décision. On 
doit considérer seulement la signification du test. La valeur observée doit 
être égale ou inférieure à 0,05. Dans le cas de l’Auberge Frontenac (voir 
l’encadré 3.1, tableau C), la signification est égale à 0,000 ; ce qui signifie 
que l’hypothèse H0 est rejetée et qu’il faut accepter H1.	Nous	pouvons	
donc poursuivre l’étude des composantes principales de la satisfaction.

2.3.	 L’étude	des	principaux	résuLtats	 
de	L’anaLyse	en	composantes	principaLes

Dans l’encadré 3.1, nous avons les principaux résultats de l’analyse 
factorielle ; voyons ces tableaux :

•	au tableau A, nous avons la moyenne, l’écart-type, le nombre 
des	répondants	et	les	valeurs	manquantes	pour	chacun	des	items	
(question) de l’échelle de satisfaction ;

16. Voir à ce sujet : V. Papillon (1993), Vecteurs, matrices et nombres complexes, Montréal, 
Modulo.
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•	le tableau B présente la matrice des corrélations entre les varia-
bles avec le déterminant de la matrice ; on remarque ici que les 
variables accueil, stationnement et propreté ont des coefficients 
de corrélation plus faibles avec les autres variables ;

•	au tableau C, nous avons le test KMO avec la valeur 0,79 et le 
test de Bartlett avec le niveau de signification du test 0,000 ;

•	le tableau D donne la qualité de la représentation (poids variables) 
pour chacune des variables ;

•	au tableau E, nous avons la variance totale expliquée (inertie ou 
valeurs propres) de chacun des facteurs ;

•	au tableau F, nous avons la matrice après les saturations, mais 
avant la rotation ; la sommation des coefficients au carré pour 
chacune des variables donne les poids variables (communauté) 
qui apparaissent dans le tableau D par exemple, pour la restau-
ration (tableau F) 0,7032 + –0,3762 = 0,635 (voir le résultat dans 
le tableau D) ; la sommation des coefficients pour chacune des 
colonnes du tableau F, par exemple pour la première composante 
(facteur) : 0,742	 +	 0,7032	+	 0,6912	+	 0,6842	+	 0,6552	+	 0,6272	
+	 0,4442	 +	 0,4632 = 3,22 ; ce total, le poids facteur (variance 
expliquée), apparaît dans la première ligne, deuxième colonne 
du tableau E ;

•	au tableau G, nous avons la matrice des composantes après la 
procédure	 de	 rotation	 varimax	 (nous	 verrons	 dans	 un	 instant	
comment déterminer les composantes) ;

•	Tableau H : la matrice de transformation des composantes.

2.4. Le choix des composantes et La présentation  
du tabLeau des composantes principaLes

Le tableau G de l’encadré 3.1 est très important, car c’est à partir de ces 
données que nous parviendrons à l’étape ultime (et gratifiante) de notre 
analyse	de	la	satisfaction.

Le tableau 3.5 illustre la façon de présenter les composantes.
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Tableau 3.5
L’anaLyse	en	composantes	principaLes	de	La	satisfaction	des	cLients	
de	L’auberge	frontenac	par	La	méthode	de	rotation	Varimax

Variance en %
Composantes et variables  

1
Coefficients  

2
Réelle* 

3
Interne 

4

Composante	I	:	Les	qualités	
maîtresses de l’Auberge
1. Restauration
2. Hébergement
3. Attrait/site
4. Ambiance
5.	 Prix

	

0,789

0,767

0,745

0,670

0,415

	

40,2

	

	

72,5

	

Composante	II	:	Les	qualités	
« techniques » de l’Auberge
1.	 Propreté

2. Accueil
3.	 Stationnement

	

0,821

0,763

0,716

	

15,2

	

	

27,5

	

TOTAL : 	 55,4 100

*		 Nous	présentons	dans	cette	colonne	la	variance	exprimée	avant	la	rotation	des	composantes	
(voir le tableau E de l’encadré 3.1).

Le tableau 3.5 dresse le bilan final de l’analyse en composantes 
principales de la satisfaction des clients de l’Auberge Frontenac (c’est 
souvent le seul tableau, en ce qui concerne l’analyse en composantes 
principales, qui est présenté dans le rapport de recherche).

Voici comment lire ce tableau :
•	dans la colonne 1, nous avons les composantes et les variables ; la 

composante I regroupe les variables qui sont les plus importantes 
dans	la	satisfaction	des	clients	;

•	dans la colonne 2, nous avons les coefficients placés par ordre de 
grandeur	;

•	dans	 la	 colonne	 3	 est	 présentée	 la	 variance	 expliquée	 par	 le	
modèle factoriel ; ainsi, la composante I représente 40,2 % de 
la variance et la composante II, 15,2 % ; le modèle lui-même 
« explique » à 55,4 % la satisfaction des usagers : cela veut dire 
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que	44,6	%	de	la	satisfaction	des	clients	reste	inexpliquée	par	les	
variables choisies ; dans ce cas, il aurait fallu ajouter de nouvelles 
variables (ce qui rend plus difficile la collecte des données sur le 
terrain) ;

•	dans la dernière colonne, nous avons la variance interne, qui 
se calcule comme suit : 40,2/55,4 = 0,725 3 100 = 72,5 % et 
15,2/55,4 = 0,275 3 100 = 27,5 %.

La	plupart	des	logiciels	statistiques	adoptent,	pour	la	sélection	des	
facteurs, le « critère de Kaiser » ; ce critère conserve les facteurs dont la 
variance expliquée (valeur propre ou inertie) est égale ou supérieure à 117	;	
nous pouvons voir au tableau E de l’encadré 3.1 que la composante 3 a 
une valeur de 0,907 ; cette composante est donc rejetée, ainsi que celles 
qui suivent (de 4 à 8). Le graphique des valeurs propres (un graphique 
situé au-dessus du tableau F dans l’encadré 3.1) ne fait que reproduire les 
deux premières colonnes du tableau E (de l’encadré 3.1). Ce graphique18	
présente, en abscisse, les valeurs propres (variance expliquée ou inertie) 
et, en ordonnée, les composantes : sous la barre de 1,0, nous avons les 
composantes-variables rejetées.

L’analyse des composantes principales de la satisfaction des clients 
de l’Auberge Frontenac tend à montrer (voir le tableau 3.5) que « l’image » 
de l’Auberge repose essentiellement sur certaines qualités : la restauration, 
l’hébergement, l’attrait du site et, dans une moindre mesure, l’ambiance et 
le prix. Il s’agit donc de maintenir le niveau de ces qualités (de la première 
composante) dans la gestion quotidienne et de s’en servir, si besoin est, 
dans la promotion et la publicité.

Il	 y	 a	une	hiérarchie	 entre	 les	 composantes	 et	 une	 autre	 entre	 les	
variables d’une même composante. Par exemple, dans la première compo-
sante, la variable prix a un coefficient assez bas par rapport aux autres 
variables. On peut constater que la deuxième composante est moins impor-
tante pour l’Auberge Frontenac. Nous pouvons penser que les variables 
propreté,	accueil	et	stationnement	sont	des	qualités	nécessaires,	mais	non	
déterminantes de la satisfaction de la clientèle.

17. Voir à ce sujet : G. Ferguson (1971), Statistical Analysis in Psychology, New York, McGraw-
Hill,	p.	421-425.

18. R. Cattell a développé une manière assez complexe, bien qu’en partie intuitive, de choisir 
les composantes à partir de graphiques ; voir à ce sujet : R. Cattell (1952), Factor Analysis,	
New York, Harper.
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2.5. Les diverses méthodes de rotation

Le logiciel SPSS propose plusieurs méthodes de rotation des axes. Une 
première famille, la méthode de rotation orthogonale, suppose une certaine 
indépendance des composantes entre elles. La deuxième famille, la rota-
tion oblique, part de l’hypothèse qu’il existe des liens entre les facteurs, 
par exemple entre la perception de l’espace et la mémoire dans un test 
d’intelligence. Fondamentalement, dans les faits, les composantes sont 
toujours liées d’une certaine façon et l’hypothèse de l’indépendance 
des composantes n’est qu’une manière commode de cerner la structure 
factorielle des variables19.

Dans	 la	 famille	de	rotation	orthogonale,	nous	avons	 les	méthodes	
suivantes : Varimax, Quartimax et Equamax. Dans la méthode varimax20,	
on tend à maximaliser les poids facteurs, souvent aux dépens des poids 
variables ; il s’agit d’augmenter la somme des variances des carrés des 
poids	facteurs.	Cette	approche	accorde	une	plus	grande	importance	aux	
colonnes qu’aux lignes du tableau. Certaines saturations seront plus 
élevées	 sur	 une	 composante	 que	 sur	 les	 autres	;	 par	 cette	méthode,	 on	
parvient à une structure des composantes plus tranchée, donc plus facile 
à lire et à interpréter. C’est la méthode de rotation la plus utilisée en 
recherche	appliquée.

La méthode de rotation Quartimax vise, au contraire de la méthode 
Varimax, à augmenter sensiblement le poids des variables. On donne 
une plus grande place aux poids variables qu’aux poids facteurs, ce qui 
diminue la possibilité d’obtenir plusieurs coefficients élevés pour chacune 
des variables. Cette méthode tend à augmenter les poids variables indû-
ment	sur	une	composante	en	négligeant	les	autres.	Dans	ces	conditions	
et dans certains cas, la structure finale est plus difficile à trouver avec 
cette	méthode.

La méthode Equamax est un savant mélange des méthodes Varimax 
et Quartimax. Comme le souligne H. Laforge « elle vise à la simplification 
simultanée	des	 lignes	et	des	colonnes	de	 la	matrice	des	 saturations21	».	
Le	principal	 résultat	est	 souvent	de	 réduire	 les	poids	 facteurs	sur	 la	ou	
les premières composantes.

19. Voir à ce sujet : J. Van de Geer (1971), Introduction to the Multivariate Analysis for the Social 
Sciences, San Francisco, W.H. Freeman, p. 152.

20. D’après J.-H. Kaiser, méthode mise au point en 1958.
21. H. Laforge (1981), Analyse multivariée, Saint-Laurent, Études vivantes, p. 184.
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Dans la famille de rotation oblique, on compte surtout deux 
méthodes : Oblimin et Promax. Cette approche repose sur des hypothèses 
de relations entre les composantes qu’il faut formuler au préalable ; elle 
convient bien à une étude confirmatoire. Dans la méthode Direct Oblimin, 
il faut définir le paramètre delta et dans la méthode Promax, il faut aussi 
donner une valeur au paramètre kappa. Ce sont des méthodes complexes 
et exigeantes qui supposent un cadre théorique très étoffé.

Dans les tableaux 3.6 à 3.9, nous avons les rotations effectuées avec 
les différentes méthodes définies plus haut.

Tableau 3.6
La méthode quartimax

Composantes
 1 2

Restauration
Hébergement
Attrait/site
Ambiance
Prix

Propreté

Accueil
Stationnement

0,796

0,782

0,746

0,689

0,430

	

0,799

0,734

0,708

Tableau 3.7
La méthode equamax

Composantes
 1 2

Restauration
Hébergement
Attrait/site
Ambiance
Prix

Propreté

Accueil
Stationnement

0,789

0,767

0,745

0,670

0,415

	

0,821

0,763

0,716
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Tableau 3.8
La méthode obLimin

Composantes
 1 2

Restauration
Hébergement
Attrait/site
Ambiance
Prix

Propreté

Accueil
Stationnement

0,795

0,793

0,737

0,706

0,444

	

0,846

0,806

0,712

Tableau 3.9
La méthode promax

Composantes
 1 2

Restauration
Hébergement
Attrait/site
Ambiance
Prix

Propreté

Accueil
Stationnement

0,795

0,793

0,737

0,706

0,444

	

0,847

0,811

0,708

Nous avons conservé dans ces tableaux, pour l’étude de la structure 
finale des composantes après rotation, l’exemple de l’étude de la satis-
faction des clients de l’Auberge Frontenac (pour la méthode de rotation 
Varimax, voir le tableau 3.5).

Dans ces six tableaux (3.5 à 3.9), la structure factorielle reste 
inchangée en ce sens que ce sont les mêmes variables, dans le même 
ordre,	qui	se	retrouvent	dans	les	composantes.	La	structure	par	la	méthode	
Varimax et la structure par la méthode Equamax sont identiques ; de plus, 
les coefficients sont les mêmes pour chacune des variables.
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Dans la structure Quartimax (tableau 3.6), nous pouvons constater 
un certain affaiblissement des coefficients dans le deuxième facteur. Pour 
toutes ces méthodes, seuls les coefficients attachés à chacune des variables 
changent	quelque	peu.

Nous	 avons	 vu	 dans	 cette	 partie	 du	 chapitre	 3	 les	 principales	
commandes de l’analyse en composantes principales (avec un exemple) 
avec	le	logiciel	SPSS	Windows.	Dans	celle	qui	suit,	nous	allons	étudier	
un exemple de l’analyse factorielle en composantes principales.

3.	 Un	exemple	d’analyse	factorielle	 
EN cOmpOsaNtEs pRINcIpaLEs

Dans cette partie, nous allons voir un exemple concret d’analyse facto-
rielle en composantes principales. Cet exemple porte sur l’intérêt à suivre 
des cours de formation chez les employés d’une chaîne hôtelière. Dans le 
questionnaire	soumis	aux	employés,	douze	cours	étaient	proposés	:

•	cours	de	langue	;

•	cours	de	gestion	;

•	cours portant sur les métiers de l’hôtellerie ;
•	cours sur l’accueil ;
•	cours	de	cuisine	;

•	cours	de	relations	humaines	;

•	cours	sur	les	attraits	touristiques	régionaux	;

•	cours d’informatique ;
•	cours	sur	la	restauration	;

•	cours sur l’industrie touristique ;
•	cours	sur	les	destinations	touristiques	;

•	cours	sur	la	gestion	du	personnel.

Le	répondant	devait	répondre,	pour	chacun	des	cours,	en	fonction	
de l’échelle suivante :
	 1.	 Pas	du	tout	intéressé	;

	 2.	 Peu	intéressé	;

	 3.	 Intéressé	;

 4. Très intéressé.
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Les	principaux	résultats	de	cette	analyse	factorielle	en	composantes	
principales sont donnés dans l’encadré 3.2.

Encadré 3.2
L’anaLyse	factorieLLe	en	composantes	principaLes	de	L’intérêt	 
à	suiVre	des	cours	chez	Les	empLoyés	d’une	chaîne	hôteLière

TABLEAU A
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TABLEAU B

TABLEAU C

TABLEAU D
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TABLEAU E

TABLEAU F

Le tableau A présente les statistiques descriptives ; la moyenne de 
la valeur la plus élevée (2,8293) va au cours de langue, la moyenne de la 
variable la plus faible (1,9373) va au cours de cuisine. Le déterminant de 
la matrice est de 0,002146 ; le test KMO est de 0,873 et la signification 
statistique du test de Bartlett est de 0,000 (voir le tableau B).
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Le tableau C présente la qualité de la représentation. Au tableau D, 
nous	avons	les	poids	des	composantes	:

•	la première composante exprime 46,4 % de la variance expli-
quée	;

•	la deuxième composante, 12,3 % de cette variance ;
•	et la dernière composante, 8,7 % de la variance.

Ce modèle factoriel « explique » 67,5 % de l’ensemble de l’intérêt à 
suivre des cours de formation. Il reste donc 32,5 de la variance du modèle 
qui reste inexpliquée ; il faudrait donc, pour accroître cette variance, 
ajouter des cours, mais lesquels ?

Le tableau E présente la matrice des composantes avant la rotation. 
Dans le tableau F apparaît la structure factorielle finale avec les trois 
composantes et les coefficients les plus élevés pour chacune des variables 
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(après la rotation Varimax). Enfin, un graphique à trois dimensions repré-
sente	les	trois	composantes.

3.1. La présentation des résuLtats

Il faut tout d’abord présenter les résultats de la structure factorielle finale ; 
ces résultats apparaissent au tableau 3.10.

Tableau 3.10
L’anaLyse	factorieLLe	en	composantes	principaLes	de	L’intérêt	
à	suiVre	des	cours	chez	Les	empLoyés	d’une	chaîne	hôteLière	
(rotation varimax)

Composantes et variables Coefficients Variance en %
  Réelle* Interne

Composante	I	:	Le	volet	«	tourisme	»

1. Attraits touristiques
2.	 Destinations	touristiques

3.	 Industrie	touristique

4. Accueil
5. Relations humaines

,827

,781

,768

,724

,547

46,4

	

68,8

	

Composante	II	:	Le	volet	«	gestion	»

1.	 Cours	de	gestion

2.	 Informatique

3. Gestion du personnel
4.	 Cours	de	langue

,845

,783

,666

,446

12,3

	

18,2

	

Composante III : Le volet « hôtellerie »
1.	 Cuisine

2. Restauration
3. Métiers de l’hôtellerie

,861

,852

,656

8,7

	

13

	

TOTAL : 	 67,4 100

*		 Nous	présentons,	dans	cette	colonne,	la	variance	exprimée	avant	la	rotation	des	composantes	
(voir le tableau D de l’encadré 3.2).

Il faut noter que le tableau 3.10 est construit à partir des données 
du tableau F de l’encadré 3.2. L’analyse en composantes principales a 
dégagé trois facteurs. La première composante regroupe les variables qui 
touchent	le	tourisme	au	sens	large	du	terme.	Il	y	a	un	ordre	hiérarchique	
entre les variables de la première composante : les attraits, suivis par 
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les destinations, l’industrie et l’accueil ; la variable « cours de relations 
humaines » ne cadre pas très bien avec les autres ; aussi son coefficient 
est plus faible que les autres. La première composante « explique » près 
de 69 % de la variance interne, ce sont donc des cours d’un grand intérêt 
pour	les	répondants.

La deuxième composante réunit les cours de gestion, à l’exception 
du cours de langue, qui détonne dans cet ensemble ; le coefficient du cours 
de langue est plus faible que les autres avec 0,446. Cette deuxième compo-
sante « explique » 18,2 % de l’intérêt accordé aux cours de formation par 
cette	population.

Enfin, la troisième composante contient les cours de formation 
propres à l’hôtellerie ; on peut penser que c’est une composante margi-
nale. Avec cette structure factorielle, les responsables de la formation des 
employés possèdent des éléments pour établir les programmes de cours.

L’étape suivante de l’analyse des données dans le cadre de l’analyse 
factorielle en composantes principales de l’intérêt à suivre des cours chez 
les employés d’une chaîne hôtelière est de considérer les tests statistiques. 
Ces tests sont présentés dans le tableau 3.11.

Tableau 3.11
Les	résuLtats	de	diVers	tests	pour	L’anaLyse	 
en	composantes	principaLes	de	L’intérêt	à	suiVre	des	cours	 
chez	Les	empLoyés	d’une	chaîne	hôteLière

Déterminant de la matrice 
de corrélation

Test de  
Kaiser-Meyer-Olkin

 
Test de Bartlett

.002146 .873 .000

Au tableau 3.11, nous voyons que le déterminant de la matrice de 
corrélation est relativement faible sans être égal à zéro (,002146) ; la struc-
ture factorielle présentée au tableau 3.10 passe donc le premier test. Le 
test KMO est égal à ,873, ce qui indique une grande validité. Enfin, le test 
de Bartlett nous indique que l’hypothèse H0 doit être rejetée (le résultat 
du test doit être égal ou inférieur à 0,05) ; la recherche des composantes 
est donc justifiée (voir le tableau B de l’encadré 3.2).
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3.2.	 L’étude	de	La	VaLidité	de	L’écheLLe	de	mesure

Dans certains cas, il est important de bien mesurer la validité de l’échelle 
de mesure que nous utilisons. Il s’agit de savoir si l’échelle utilisée est 
cohérente et si toutes les variables présentes dans l’échelle jouent un rôle 
dans l’explication du problème étudié. Les tests de validité ne sont que 
des indicateurs parmi d’autres. En recherche appliquée, il est assez rare 
que l’on utilise des échelles au sens strict du terme. Les tests de validité 
deviennent très importants lorsqu’une mesure est répétée dans le temps 
et qu’elle permet de discriminer entre certains comportements : les tests 
d’intelligence, la mesure du stress, les tests de sélection, etc.

Le logiciel SPSS propose cinq modèles d’analyse de validité des 
échelles	utilisées	:

•	le test « Alpha » de Cronbach a pour objectif de mesurer la cohé-
rence interne de l’échelle ; il repose sur les corrélations moyennes 
entre les variables (ou items) contenues dans l’échelle ;

•	le test « Split-half » sépare l’échelle en deux et présente la corré-
lation	dans	les	deux	parties	;

•	le test de Gutmann donne plusieurs mesures de la validité de 
l’échelle en utilisant six paramètres lambda ; il compare les limites 
minimales à une validité expérimentale ;

•	le test « ParallelX » correspond à un test d’hypothèse ; on suppose 
que les variables ont des variances quasi égales et des résidus 
semblables ;

•	le	test	«	Strictly	Parallel	»	est	une	variante	du	test	«	Parallel	»	;	ici,	
l’hypothèse est que les variables ont les mêmes moyennes.

Les	commandes	avec	SPSS	sont	les	suivantes	:

Figure 3.9
La	boîte	de	diaLogue	principaLe	de	L’anaLyse	de	La	VaLidité
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Nous voyons à la figure 3.9 la boîte de dialogue principale de l’ana-
lyse de la validité. Le rectangle de gauche contient les variables sources 
(celles du questionnaire) ; dans le rectangle du milieu, nous avons les 
variables (items) qui font partie de l’échelle de mesure de l’intérêt à suivre 
des	cours.	Le	petit	rectangle	de	gauche	permet	de	choisir	la	méthode	que	
l’on veut utiliser ; ici, la méthode « Alpha » de Cronbach. C’est la méthode 
la	plus	simple	et	la	plus	courante.	

Figure 3.10
La	boîte	de	diaLogue	des	statistiques	pour	L’anaLyse	de	VaLidité

À la figure 3.10, nous avons les statistiques disponibles pour l’ana-
lyse de la validité ; ces statistiques sont nombreuses et variées. Nous 
avons	:

•	les	statistiques	descriptives	des	items	;

•	les	principales	statistiques	(moyennes,	variances,	covariances	et	
corrélations) ;

•	la	cohérence	inter-items	qui	produit	des	matrices	des	corrélations	
et des covariances entre les variables ;

•	 anOVa table, qui propose des tests de moyennes (le test F de 
Fisher, le khi-carré de Friedman et le khi-carré de Cochran) ;

•	des études interclasses ainsi que les tests de Hotelling et de Tukey 
sont également disponibles.

L’encadré 3.3 présente les principaux résultats de l’étude de validité 
de l’échelle de la mesure de l’intérêt à suivre des cours chez les employés 
d’une chaîne hôtelière.
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Encadré 3.3
L’étude	de	La	VaLidité	de	L’écheLLe	de	La	mesure	de	L’intérêt	à	
suiVre	des	cours	chez	Les	empLoyés	d’une	chaîne	hôteLière
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Dans cet encadré nous avons cinq tableaux :
 1. les principales statistiques de fiabilité (dont le fameux alpha de 

Cronbach) ;
 2. les statistiques descriptives des variables étudiées ;
	 3.	 les	statistiques	récapitulatives	sur	les	éléments	;

 4. les statistiques complètes sur les éléments ;
 5. les statistiques d’échelle (score).

Dans le quatrième tableau, nous avons les principaux éléments du 
test alpha de Cronbach. Dans la deuxième colonne, « Moyenne de l’échelle 
en cas de suppression d’un élément », nous avons la moyenne du score (la 
moyenne de l’échelle est de 29,0627) quand une variable est enlevée de 
l’ensemble de l’échelle. Par exemple, pour la première variable « Cours de 
langue », nous avons la moyenne 29,0627 – la moyenne de cette variable 
(voir le deuxième tableau de l’encadré 3.3), 2,8293 = 26,2334. Dans la 
troisième colonne, nous faisons les mêmes calculs avec la variance (on 
élimine à chaque fois une variable).

La quatrième colonne, « Corrélation complète des éléments 
corrigés », correspond à la corrélation d’un item (variable) avec la somme 
des scores de ceux qui restent (la somme des scores des autres variables). 
La cinquième colonne, « Carré de la corrélation multiple », indique la 
variance d’une variable expliquée par les autres variables de l’échelle. 
Par exemple, la variable « Cours de gestion » doit 0,430 % de sa variance 
expliquée aux autres variables de l’échelle.

Enfin, la dernière colonne contient les fameux coefficients alpha. 
Ces coefficients se lisent en tenant compte du coefficient global alpha 
qui apparaît à la dernière ligne de l’encadré 3.3 ; ici ce coefficient est de 
0,8914. Le coefficient global alpha doit être le plus élevé possible : plus 
il	est	élevé,	plus	la	validité	est	forte.

Les coefficients de la sixième colonne nous informent de la valeur 
que prendrait le coefficient global alpha si cette variable n’était pas prise 
en compte. Par exemple, si la variable « Cuisine » était rejetée de l’échelle, 
le coefficient global alpha serait de 0,895 (il est de 0,891 en comptabi-
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lisant cette variable : voir le tableau de la page 97). Donc, toute variable 
supérieure au coefficient global alpha devrait être théoriquement enlevée 
de l’échelle. Dans ce dernier cas, la différence n’est pas très grande avec 
ou sans la variable « Cuisine ». 

La meilleure façon de procéder est d’enlever la variable dont le coef-
ficient alpha est trop élevé (plus élevé que le coefficient alpha global) et 
d’effectuer une nouvelle étude de validité ; si le coefficient global change 
peu ou pas, nous pouvons conserver cette variable.

La lecture du test alpha de Cronbach se fait à deux niveaux :
•	premièrement, le coefficient global alpha doit être élevé (supérieur 

à 0,60) ; plus il est élevé, plus la validité est forte ; ici le coefficient 
est égal à 0,891 ;

•	deuxièmement, il permet d’évaluer l’importance de chacune des 
variables de l’échelle et, éventuellement, d’éliminer les variables 
peu compatibles avec l’ensemble.

Les tests de validité doivent être appliqués scrupuleusement quand 
on a affaire à une « véritable » échelle au sens psychosociologique (mesure 
du stress, de l’intelligence, de la satisfaction, etc.). Dans les autres cas, 
l’utilité de ces tests est beaucoup plus limitée. Dans notre dernier exemple, 
l’éventail des cours offerts peut dépendre du cadre institutionnel ou orga-
nisationnel ; il est donc impossible de proposer une panoplie complète 
de cours sans tenir compte des coûts et des besoins des individus et des 
entreprises ; la mesure porte sur des éléments empiriques et non sur des 
concepts abstraits.
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C h a p i t r e

4
L’analyse factorielle  
des correspondances

L’analyse factorielle des correspondances est une méthode qui sert à repré-
senter graphiquement un tableau croisé. Elle vise à réunir les informations 
les plus utiles de façon à donner une image claire de l’association de deux 
variables. Dans l’analyse des correspondances, les lignes représentent les 
catégories d’une première variable et les colonnes, les catégories d’une 
deuxième variable.

Dans l’analyse factorielle en composantes principales, les colonnes 
sont nécessairement des variables et les lignes, des individus ; les prin-
cipaux résultats reposent sur les corrélations entre ces variables. Malgré 
certaines ressemblances, l’analyse factorielle des correspondances se 
démarque donc de l’analyse factorielle en composantes principales.
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1.	 objectifs	et		
aspects	théoriques

Le principal objectif de l’analyse factorielle des correspondances est 
d’étudier simultanément, par le biais de leurs catégories, la relation entre 
deux variables. Il s’agit de présenter visuellement les principales liaisons 
entre les catégories des deux variables.

Ces liaisons sont analysées selon les oppositions :
•	centre/périphérie ;
•	éloignement/proximité ;
•	ressemblance/dissemblance ;
•	attraction/répulsion.

La carte des correspondances doit être interprétée en termes de 
territoire, de géographie de plan, où les distances entre les catégories 
expriment l’un ou l’autre des qualificatifs propres aux couples des oppo-
sitions. 

La première étape consiste à établir les profils lignes et les profils 
colonnes. Ces profils se calculent (à partir des données brutes) en divisant 
chaque terme par le total de cette ligne ou de cette colonne. La deuxième 
étape consiste à mesurer les ressemblances/dissemblances entre les profils 
par la distance du khi-carré à partir de la formule de Pythagore (distance 
euclidienne)1 :

s i i a aij i j
i

, ′( ) = −( )∑ '

2

cette formule devient :

d i i
a a

a
ij i j

i

, ′( ) =
−



∑ '

2

La formule de distance du khi-carré servira donc à mesurer les 
systèmes d’opposition des éléments étudiés.

 1. S.-E. Clausen (1998), Applied Correspondence Analysis, New York, Sage, p. 11-12. Voir aussi 
à ce sujet : B. Escofier et J. Pages (1998), Analyses factorielles simples et multiples, Paris, 
Dunod, p. 58-59.
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L’analyse factorielle des correspondances permet aussi de définir des 
facteurs en fonction de la contribution à l’inertie d’une ligne ou d’une 
colonne ; le degré d’inertie correspond, en quelque sorte, à la variance 
expliquée. Selon Jean-Jacques Lambin : «  Un facteur est retenu pour 
l’analyse s’il possède un taux d’inertie expliqué significativement supé-
rieur à ce qu’apporte en moyenne une variable, c’est-à-dire 100 %/p si p 
est le nombre de colonnes du tableau de fréquences2. » 

L’interprétation des résultats se fait en fonction de l’image projetée. 
La carte des résultats de l’analyse factorielle des correspondances se fait 
comme suit3 :

Figure 4.1
Le tabLeau de Lecture des résuLtats de La carte  
de l’analyse factorielle des correspondances

 2. J.-J. Lambin (1990), La recherche marketing, Paris, McGraw-Hill, p. 302.
 3. Nous nous inspirons ici de : M. Tenenhaus (1994), Méthodes statistiques en gestion, Paris, 

Dunod, p. 171.

Axe 1

Axe 2

• B

Axe 1

Axe 2

• A

Axe 1
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 • A
• B
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répulsion

attraction
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Comme l’indique cette table de lecture (figure 4.1), quand A et B sont 
dans le même quadrant, il y a attraction ; cela indique que les effectifs qui 
correspondent aux deux catégories sont plus nombreux que si les effectifs 
étaient distribués de façon proportionnelle. De la même façon, quand A 
et B sont dans des quadrants opposés, cela montre que les catégories de 
l’une ou l’autre des variables se repoussent. Quand A et B sont dans des 
quadrants adjacents, l’interprétation des résultats est plus difficile. Une 
concentration au centre de la carte représente la moyenne des catégories 
de chacune des variables impliquées. D’après Jean de Lagarde : « L’origine 
correspond au point neutre, c’est-à-dire à l’indépendance complète des 
deux caractères ou, en d’autres termes, à des proportions identiques dans 
chaque classe (ligne ou colonne)4. »

2.	 Les	commandes		
avec	Le	LogicieL	spss

Le cheminement pour parvenir à la méthode de l’analyse des correspon-
dances est illustré à la figure 4.2.

Figure 4.2
le cheminement pour l’analyse des correspondances

Nous devons utiliser le menu analyze ; dans le menu déroulant, on 
doit choisir data	reduction puis correspondence	analysis.

 4. J. Lagarde (1995), Initiation à l’analyse des données, Paris, Dunod, p. 65.
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Dans la fenêtre qui apparaît (figure 4.3), nous avons à gauche, dans 
un rectangle, les variables de la recherche ; à droite de la fenêtre, nous 
retrouvons deux petits rectangles intitulés Row et Column destinés 
à recevoir les variables du modèle. Sous ces rectangles, nous pouvons 
distinguer deux boutons Define Range ; un clic sur un de ces boutons 
fait apparaître deux nouvelles fenêtre : correspondence	analysis	: Define 
row	 range et correspondence	analysis	:	 define	 column	 range 
(figures 4.4 et 4.5).

Figure 4.3
la boîte principale pour l’analyse des correspondances

Figure 4.4
la définition de la première variable
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Figure 4.5
la définition de la deuxième variable

Il faut indiquer à ce moment le nombre de catégories de chacune des 
variables : la valeur la plus faible (minimum value, ici : 1) et la valeur 
la plus élevée (maximum value, ici : 5) ; par la suite, il faut cliquer sur 
le bouton upDate. Dans ce modèle, la variable 60 correspond au revenu 
brut familial (avec cinq catégories) et la variable « v06reco » (avec cinq 
catégories) représente le nombre de semaines de vacances prises par le 
répondant.

Le bouton Continue permet de retourner à la fenêtre principale 
correspondence	analysis (figure 4.3). Nous pouvons remarquer, en bas 
de cette figure à gauche, trois autres boutons. En cliquant sur le bouton 
moDel, nous voyons apparaître une nouvelle fenêtre correspondence	
analysis	:	model (figure 4.6).

Cette fenêtre donne accès à quatre commandes différentes : Dimen-
sions in solution, DistanCe measuRe, stanDaRDization methoD 
et noRmalization methoD. Les choix par défaut apparaissent à la 
figure 4.6. En cliquant à nouveau sur le bouton Continue, nous revenons 
à la fenêtre principale (figure 4.3).
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 Figure 4.6
les statistiques

Le deuxième bouton, statistiCs…, nous amène à une nouvelle 
fenêtre, correspondence	analysis	:	statistics ; ici plusieurs traitements 
statistiques sont possibles ; nous utiliserons seulement les trois principaux 
(voir la figure 4.7). Le dernier bouton sert à la construction de graphiques : 
correspondence	analysis	:	 plots (voir la figure 4.8) : dans ce cas, la 
construction de cinq graphiques est possible. Dans tous les cas, il faut 
cliquer sur le bouton Continue pour revenir à la fenêtre principale 
(figure 4.3). Pour exécuter l’ensemble des commandes contenues dans 
les figures, il faut cliquer sur le bouton oK.

Figure 4.7
les principaux tableaux
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Figure 4.8
les graphiques

3.	 un	exempLe		
D’analyse

Notre analyse factorielle des correspondances repose sur la relation entre 
deux variables :

•	le « revenu brut familial » (voir le tableau 4.1) ;
•	le « nombre de semaines de vacances » (voir le tableau 4.2).

Dans ces deux tableaux, les variables ont chacune cinq catégories. 

Tableau 4.1
le revenu brut familial

Pourcentage pourcentage cumulatif

20 000 $ et – 29,0 29,0

20 001 – 40 000 $ 33,5 62,5

40 001 – 60 000 $ 22,2 84,7

60 001 – 80 000 $ 8,5 93,2

80 001 $ et plus 6,8 100,0

Total 100,0
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Tableau 4.2
le nombre de semaines de vacances

Pourcentage pourcentage cumulatif

1 semaine 16,2 16,2

2 semaines 26,4 42,6

3 semaines 17,3 59,8

4 semaines 20,5 80,3

5 semaines et plus 19,7 100,0

Total 100,0

L’encadré 4.1 contient les principaux résultats de l’analyse facto-
rielle des correspondances. Le premier tableau, intitulé Correspondence 
Table (tableau des correspondances), contient les données brutes qui 
résultent du croisement entre les deux variables choisies. 

Encadré 4.1
les résultats de l’analyse factorielle des correspondances ;  
le revenu brut familial et le nombre de semaines de vacances
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Source : Data Theory Scaling System Group (D75S), Faculty of Social and Behavioral Sciences, 
Leider University, The Netherlands
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Dans le premier tableau (« Tableau des correspondances ») nous 
avons les données observées ; dans le deuxième (« Résumé ») sont 
présentés :

•	dans la colonne 1, les principaux facteurs du modèle ;
•	dans la colonne 2, les valeurs singulières qui sont les racines des 

valeurs propres ;
•	dans la colonne 3, les valeurs propres (inertie) ;
•	dans la colonne 4, le résultat du khi-carré (60,867) ;
•	dans la colonne 5, le degré de signification du test ou le degré 

d’erreur (ici il est de 0,000).
 On peut conclure ici que l’hypothèse H0 est rejetée et qu’il y a 

une relation certaine entre les deux variables ;
•	dans la colonne 6, nous avons la proportion d’inertie attri-

buable à chacun des facteurs (la variance expliquée par chacun 
d’eux) ; le premier facteur retient 86,4 % de l’inertie totale et le 
deuxième facteur, 9,5 % ; la somme cumulée donne 95,9 % (voir 
la colonne 7).
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Les deux tableaux suivants, « Caractéristiques des points lignes » et 
« Caractéristiques des points colonnes », présentent une analyse en fonc-
tion des lignes et des colonnes du tableau croisé. Ils permettent de se faire 
une idée de l’importance de chacune des catégories des deux variables 
étudiées dans le modèle d’analyse factorielle des correspondances.

Enfin, le graphique réunissant les deux variables se nomme « Points 
de ligne et de colonne. Normalisation symétrique ». Nous pouvons y 
lire :

• que la catégorie 20 000 $ et moins se rapproche de une semaine 
de vacances ; à l’autre extrémité, la catégorie 80 001 $ et plus est 
très près de la catégorie de cinq semaines de vacances et plus ;

• les valeurs moyennes se retrouvent au centre de la carte ;
• dans l’ensemble, la carte ne fait qu’illustrer les éléments les plus 

visibles du tableau croisé.
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C h a p i t r e

5
Analyse bivariée 

Tableau de contingence et khi-carré

Dans la plupart des études empiriques, nous cherchons à montrer les 
principales relations entre les variables utilisées ; selon les hypothèses 
formulées, nous tentons de démontrer l’influence de certaines variables 
sur les autres.

1.	 objectifs	et		
aspects	théoriques

L’objectif de l’analyse bidimensionnelle est d’étudier les liens entre deux 
variables d’une enquête. Dans un premier temps, nous nous attendons à 
ce que les variables de segmentation (les variables factuelles ou socio-
économiques) aient une influence sur les composants, les choix, les goûts 
des consommateurs. Par exemple, nous pouvons faire l’hypothèse que 
les revenus des répondants vont avoir un effet sur le nombre de nuitées 
à l’hôtel ou le nombre de repas consommés au restaurant dans les trois 
derniers mois.
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Habituellement, trois types de liaison entre variables peuvent être 
envisagés1 :

• La	liaison	nulle : il n’y a aucune relation entre les deux varia-
bles ; par exemple, entre la taille des répondants et leur niveau 
de scolarité.

• La	 relation	quasi	 totale	 entre	 les	 variables ; par exemple, le 
chauffage d’une pièce métallique et son degré de dilatation ; dans 
ce cas, chacune des transformations d’un caractère a un effet 
direct et proportionnel sur l’autre caractère.

• La	 liaison	 relative : une variable en influence une autre, mais 
dans certaines limites ; par exemple, la scolarité influence les 
départs en vacances, mais cette relation n’est pas proportionnelle : 
la différence entre les niveaux de scolarité primaire et secondaire 
est de 30 % dans les départs en vacances ; elle est de 19 % entre le 
secondaire et le collégial, de 10 % entre le collégial et le niveau 
universitaire et, enfin, de seulement 3 % entre le baccalauréat et 
la maîtrise.

La liaison relative correspond à ce que Raymond Boudon appelle 
« une théorie de l’implication faible2 ». Selon lui : « Les relations d’im-
plication réciproque qu’on peut établir entre les différents éléments des 
systèmes institutionnels sont donc assimilables, non à des implications 
strictes de type logique (si A, alors B), mais à des implications faibles de 
type stochastique (si A, alors plus souvent B)3. » La réalité sociale permet 
rarement d’observer des implications strictes.

Dans la plupart des enquêtes, nous avons affaire à des variables 
qualitatives (nominales ou ordinales) ou à un mixage de variables quali-
tatives et quantitatives (par intervalles ou de rapport). Il faut donc choisir 
des tests qui conviennent à ce genre de variables. Pour mesurer l’indé-
pendance des variables, il faut utiliser des tests d’hypothèses. Les tests 
d’hypothèses nous aident à interpréter les données et à prendre des déci-
sions. Ces tests nous permettent de déterminer si les relations entre deux 
variables données sont dues au hasard ou sont réellement significatives. 
Ces tests statistiques visent à vérifier des hypothèses. Une hypothèse se 

 1. Voir à ce sujet : B. Py (1987), Statistique descriptive, Paris, Economica, p. 186.
 2. R. Boudon (1971), Les mathématiques en sociologie, Paris, Presses universitaires de France, 

p. 19.
 3. R. Boudon et F. Bourricaud (1982), Dictionnaire critique de la sociologie, Paris, Presses 

universitaires de France, p. 578.
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formule en supposant des relations ou l’absence de relation entre les deux 
variables choisies. On a donc deux hypothèses. L’hypothèse H0 présume 
qu’il n’y a pas de relation entre les variables. L’hypothèse H1, au contraire, 
affirme qu’il y a une relation entre les deux variables. Les résultats des 
tests permettront de trancher entre ces deux hypothèses et d’en tirer les 
conséquences pour l’interprétation des données.

Pour l’étude des relations entre les variables, le khi-carré (ou khi 
deux) est le test le plus utilisé. Le khi-carré est d’abord et avant tout 
destiné à l’examen de la relation entre deux variables qualitatives, 
nominales ou ordinales. C’est en même temps un test à large spectre qui 
s’adresse à plusieurs types de variables, étant donné qu’il est toujours 
possible de regrouper des données quantitatives selon des classes (ce 
qui implique évidemment une certaine perte d’information). « Contraire-
ment à la corrélation qui exige des variables quantitatives, cette méthode 
s’applique à toutes les variables, quelle que soit leur nature4. » Le test du 
khi-carré va donc mesurer la liaison statistique entre deux variables.

Le test du khi-carré est un test d’hypothèse ; il fonctionne essentielle-
ment dans la comparaison entre une fréquence observée et une fréquence 
théorique. La formule générale est la suivante :

Le khi-carré comme test d’indépendance :

χ2 0
2

=
−( )∑∑ F F

F

th

th

Où :

F0 : la fréquence observée ; ce sont les résultats obtenus sur le 
terrain.

Fth : la fréquence théorique ; elle est obtenue par le calcul : (Total 
de la colonne 3 Total de la rangée) / Grand total.

Le test du khi-carré se doit d’obéir à certaines contraintes : 
 1. Le calcul du test doit toujours se faire à partir des données brutes.
 2. Il faut que les catégories de chacune des variables soient exhaustives 

et mutuellement exclusives.
 3. Les fréquences théoriques doivent être égales ou supérieures à 

cinq.

 4. J. Rose (1993), Le hasard au quotidien, Paris, Seuil, p. 178.
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Le khi-carré doit aussi tenir compte de la largeur du tableau de 
contingence ; nous allons donc calculer le «	degré de liberté ». Celui-ci 
correspond à : dl = (Nombre de lignes – 1) 3 (Nombre de colonnes – 1). 
Nous devons ajouter un autre élément pour la compréhension du test : il 
s’agit du risque d’erreur alpha (a) que nous sommes prêts à accepter : « Il 
s’agit de définir quel risque nous prenons quand nous affirmons que les 
variables sont liées dès que le x2 calculé est supérieur à x2 théorique5. » 
Le khi-carré théorique apparaît dans la table de distribution du khi-carré 
de Pearson (il faut noter que cette table est intégrée au logiciel statistique 
SPSS).

La valeur du khi-carré calculée doit être supérieure à celle du 
khi-carré théorique. Quand le khi-carré calculé est supérieur à la valeur 
critique (selon le degré de liberté), nous devons retenir l’hypothèse d’une 
dépendance (d’un lien) entre les deux variables étudiées. Par convention 
le seuil est de 0,10, 0,05 ou 0,01 (ou moins). Normalement, dans les 
tableaux, pour faciliter la lecture des résultats, nous allons retrouver 
seulement les principaux éléments du test du khi-carré :
 1. le khi-carré calculé ;
 2. le degré de liberté (dl) ;
 3. enfin, le risque d’erreur ; celui-ci pourrait varier entre 0,10 et 

0,000.

Les principales étapes dans le déroulement de la méthode sont :
 1. la formulation des hypothèses H0 et H1 ;
 2. le calcul du khi-carré ;
 3. la détermination du seuil de décision acceptable ;
 4. la conclusion sur l’hypothèse définie à l’étape 1 ;
 5. l’interprétation « littéraire » des données en tenant compte des résul-

tats du test.

Nous verrons ces étapes à la section 3.

 5. J.-P. Crauser, Y. Harvatopoulos et P. Sarnin (1989), Guide pratique d’analyse des données, 
Paris, Les Éditions d’Organisation, p. 93.
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2.	 Les	commandes		
avec	spss

Le cheminement pour parvenir à la fenêtre principale de dialogue pour 
la commande d’un tableau croisé est :

Figure 5.1
le cheminement pour obtenir un tableau croisé

Dans le rectangle de gauche de la figure 5.2, nous retrouvons les 
variables de l’enquête. Dans le premier rectangle de droite (Row), nous 
devons faire glisser la variable indépendante ; ici, c’est la variable « Sexe ». 
Dans le deuxième rectangle de droite (Column), il faut introduire la 
variable dépendante : « Membre d’un organisme communautaire ». Le 
troisième rectangle servira, dans les tableaux à triples entrées, à insérer 
une variable de contrôle. Dans ces trois rectangles, il est possible de faire 
appel à plusieurs variables à la fois.

Dans la fenêtre principale, sous le grand rectangle des variables, 
se trouvent deux petits carrés. Le premier (Display ClusteReD baR 
ChaRts) permet la création de diagrammes en bâtons juxtaposés ; le 
diagramme ainsi créé contiendra la variable indépendante et la variable 
dépendante. Le deuxième carré (suppRess tables) va supprimer les 
tableaux statistiques pour ne conserver que les résultats des tests statis-
tiques à la condition que ceux-ci aient été demandés au préalable. Nous 
pouvons activer ces commandes en cliquant à l’intérieur des carrés.
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Figure 5.2
la boîte principale pour les tableaux croisés

Tout en bas de la fenêtre principale, nous avons accès à trois types 
de commandes. Ces commandes amènent l’ouverture de trois fenêtres 
secondaires. La première (statistiCs) est reproduite à la figure 5.3.

Figure 5.3
les statistiques

Nous voyons à la figure 5.3 que quinze tests sont disponibles. L’uti-
lisation de l’un ou de l’autre de ces tests dépendra de la structure des 
données (variables, nominales, ordinales ou par intervalles). Habituelle-
ment, le test le plus utilisé est le khi-carré (chi-squaRe). Nous verrons, 
à la section 3, dans quelles conditions il faut utiliser ces tests.

La deuxième commande en bas de la fenêtre principale s’appelle 
Cells ; elle permet l’ouverture de la deuxième fenêtre secondaire, repré-
sentée à la figure 5.4.
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Figure 5.4
les cellules des tableaux

En activant chacun des carrés de la figure 5.4, nous allons créer huit 
informations par cellule du tableau croisé. Ces informations se divisent 
en trois groupes :
 1. Les effectifs (Counts) :

– observés (obseRveD),
– théoriques (expeCteD).

 2. Les pourcentages (peRCentages) :
– en ligne (Row),
– en colonne (Column),
– total ligne et total colonne (total).

 3. Les résidus (ResiDuals) :
– non standardisés (unstanDaRDizeD),
– standardisés (stanDaRDizeD),
– standardisés ajustés (aDj. stanDaRDizeD).

Enfin, la dernière commande, foRmat, permet l’ouverture d’une 
troisième fenêtre secondaire, présentée à la figure 5.5.

Figure 5.5
l’ordre des caractères des variables

Dans la fenêtre de la figure 5.5, seulement deux options sont 
 possibles :

•	Dans la première option, asCenDing (favorisée par convention), 
l’ordre des catégories de la variable en ligne (habituellement la 
variable indépendante) est respecté (un ordre croissant) ;
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•	dans la deuxième option, DesCenDing, l’ordre des catégories de 
la variable en ligne est décroissant, c’est-à-dire qu’il débute par 
la valeur la plus forte jusqu’à la plus faible.

3.	 un	exempLe		
D’analyse

Dans l’encadré 5.1, nous présentons les résultats obtenus avec le logi-
ciel SPSS à partir de la commande cRosstabs (voir la figure 5.2). Tel 
que demandé (voir la figure 5.4), nous avons huit informations dans la 
première cellule du tableau. Voyons ces informations :

Encadré 5.1
un tableau croisé avec toutes les possibilités des cellules
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 1. Le premier nombre comprend l’effectif réel de la population, soit 
299 personnes de sexe féminin qui ont répondu « oui » à la question, 
« Êtes-vous membre d’un organisme communautaire ? »

 2. Le deuxième nombre correspond à l’effectif théorique calculé pour 
cette cellule, soit : 330 3 990 / 1288 = 253,6.

 3. Le premier pourcentage, 30,2 %, est le résultat de la lecture en ligne : 
299/990 = 0,302 ou 30,2 % ; ici 30,2 % des femmes font partie d’un 
organisme communautaire.
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	 4.	 Le	deuxième	pourcentage	est	 le	 résultat	de	 la	 lecture	en	colonne	:	
299/330	=	 0,906	 ou	 90,6	%	;	 dans	 ce	 cas,	 90,6	%	de	 ceux	 qui	 ont	
répondu	«	oui	»	sont	de	sexe	féminin.

	 5.	 Le	 troisième	pourcentage	renvoie	au	 total	de	 la	population	;	ainsi,	
299/1288	=	0,232	ou	23,2	%	;	23,2	%	des	répondantes	sont	membres	
d’un organisme communautaire.

 6. La sixième information, le troisième nombre, est le résidu, c’est-
à-dire l’écart entre l’effectif réel (observé) et l’effectif théorique : 	
299	–	253,6	=	45,4.

	 7.	 La	septième	information	contient	le	résidu	standardisé6.

 8. La huitième information désigne le résidu standardisé et ajusté7.

La	 présentation	 des	 données	 en	 ligne,	 dans	 la	 construction	 des	
tableaux croisés, facilite la lecture des résultats. Dans la figure 5.6, nous 
avons adopté cette manière de faire : il s’agit tout simplement de désactiver 
toutes les options à l’exception de Row.	Le	nouveau	tableau	croisé	ainsi	
créé est présenté à l’encadré 5.2.

Figure 5.6
La Lecture horizontaLe  
d’un tableau

Encadré 5.2
un tableau croisé simplifié ;  
une Lecture horizontaLe

 6. Voir à ce sujet : S.J. Haberman (1978), Analysis of Qualitative Data,	New	York,	Academic	
Press.

	 7.	 Idem.
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Dans l’encadré 5.1, nous avons les résultats du test du khi-carré ; ces 
résultats apparaissent sous le tableau principal sous vocable « Khi-carré de 
Pearson ». La valeur du khi-carré est de 47,118, le nombre de degrés de 
liberté est de 1 et la « signification asymptotique bilatérale » est de 0,000. 
Ces résultats montrent (selon la table du khi-carré) que l’hypothèse H0 
doit être rejetée ; cela indique que la différence observée entre les femmes 
et les hommes (voir encadré 5.2) est significative au plan statistique. En 
d’autres mots, les femmes sont plus susceptibles que les hommes d’être 
membres d’un organisme communautaire.

Afin de mieux comprendre ce test du khi-carré, nous allons 
examiner un autre exemple. Dans une recherche, nous avons les données 
suivantes :

Tableau 5.1
la publicité et l’achat d’un forfait-voyage

     Achat du forfait-voyage 
A vu la  
publicité dans le  
dernier mois

 
 
 

Oui

 
 
 

Non

	
	
	

total

Oui 80 120 200

Non 15  85 100

total 95 205 300

Nous avons au tableau 5.1 une variable indépendante (les répondants 
ont vu la publicité du forfait-voyage dans le dernier mois : oui/non) et une 
variable dépendante (les répondants ont acheté le forfait-voyage : oui/non). 
Nous pouvons dès lors formuler deux hypothèses (test d’hypothèses) :
 1. l’hypothèse H0 : la publicité n’a aucune influence sur l’achat du 

forfait-voyage ;
 2. l’hypothèse H1 : la publicité a une influence sur l’achat du forfait 

voyage.

Nous allons maintenant appliquer la formule :

χ2
2

=
−∑∑ ( )F F

F

o th

th
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Nous nous rappelons que la fréquence théorique correspond à : (Total 
de	 la	colonne	3 Total de la ligne) / Grand total ; le degré de liberté se 
calcule par : (Nombre de lignes – 1) 3 (Nombre de colonnes – 1) ; ici, le 
total	ligne	et	le	total	colonne	ne	sont	pas	pris	en	compte.

Au	 tableau	 5.2,	 nous	 allons	 déconstruire	 cette	 formule	 afin	 de	
 faciliter la compréhension.

Tableau 5.2
le calcul du khi-carré à partir des données du tableau 5.1

Fréquence 
observée 

(Fo)

Fréquence 
théorique 

(Fth)

 
 

Fo – Fth

 
 

(Fo – Fth)2

 
 
 

	
80	

	
63,3	

	
16,7	

	
278,9	

	
		

	
120	

	
136,6	

	
–16,6	

	
275,6	

	
		

	
15	

	
31,6	

	
-16,6	

	
275,6	

	
		

	
85	

	
68,3	

	
16,7	

	
278,9	

	
		

khi-carré 19,2

Le degré de liberté sera égal à (2 – 1) (2 – 1) = 1.

L’étape suivante consiste à consulter la table du khi-carré ; celle-ci 
nous indique les probabilités de nous tromper si H1	est	vraie.

Selon cette table8, avec un degré de liberté, et selon la marge d’er-
reur,	les	seuils	limites	sont	les	suivants	:

	 278,9
	————	 =	4,4
	 63,3

	 275,6
	————	 =	2,0
	 136,6

	 275,6
	————	 =	8,7
	 31,6

	 278,9
	————	 =	4,1
	 68,3

(F0 – Fth)2
———————

Fth

 8. Sur le débat sémantique entre le khi-carré comme test unilatéral ou bilatéral, voir : D.C. Howell 
(1998), Méthodes statistiques en sciences humaines, Bruxelles, De Boeck-Université, p. 177 
et	suivantes.
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Tableau 5.3
les seuils limites du khi-carré  
pour une probabilité d’erreur donnée*

Probabilité d’erreur Seuils limites

0,01 6,635

0,02 5,412

0,05 3,841

0,10 2,706

* Voir la table A de lecture du khi-carré en annexe, page 242.

Au tableau 5.2, le khi-carré est égal à 19,2 ; il est donc largement 
supérieur à la limite de 6,635 avec une probabilité d’erreur de 0,01 (ou 
1 %). Nous devons donc rejeter l’hypothèse nulle H0 et admettre que la 
publicité a, dans ce cas, une influence sur l’achat d’un forfait-voyage.

Le tableau à analyser (à publier dans le rapport final) sera le 
suivant.

Tableau 5.4
la publicité et l’achat d’un forfait-voyage en pourcentage

     Achat du forfait-voyage 
A vu la  
publicité dans le  
dernier mois

 
 
 

Oui

 
 
 

Non

	
	
	

total

Oui 40 60 100

Non 15 85 100

Khi-carré : 19,2 ; dl : 1 ; signification : 0,000.

Nous voyons dans ce tableau que 40 % de ceux qui ont vu la publicité 
dans le dernier mois ont acheté le forfait-voyage. Le test du khi-carré étant 
significatif, nous pouvons croire que, dans ce cas, la publicité influence 
l’achat d’un forfait-voyage.
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3.1. les autres tests statistiques  
pour les tableaux croisés

Comme nous l’avons déjà vu à la figure 5.3, d’autres tests statistiques sont 
disponibles	selon	la	structure	des	données	du	tableau	croisé9. Soulignons 
ces	quelques	tests	:

•	Le khi-carré : quand le tableau croisé est formé de plus de deux 
lignes et de deux colonnes, seuls le khi-carré de Pearson et le 
khi-carré du rapport de vraisemblance peuvent s’appliquer. Pour 
un	tableau	avec	seulement	deux	lignes	et	deux	colonnes,	le	test	
exact de Fisher et le test khi-carré de Yates corrigé peuvent être 
utilisés.	 Il	 faut	noter	que	 lorsque	 les	deux	variables	du	 tableau	
croisé sont des variables quantitatives, le test de variables Mantel-
Haenszel (linéaire par linéaire) sera considéré.

•	Le test des corrélations de Pearson s’adresse seulement à des 
variables	quantitatives.

•	Pour les variables nominales, en plus du khi-carré, s’appliquent 
les tests suivants : le coefficient de contingence, les coefficients 
phi et V de Cramer.

•	Le	 test	 du	 risque	 sera	 utilisé	 seulement	 dans	 un	 tableau	 croisé	
avec	deux	lignes	et	deux	colonnes	;	de	plus,	ce	test	doit	évaluer	
le risque (ou la probabilité) d’appartenir ou non à une catégorie 
de l’une ou de l’autre des variables.

•	Tous les autres tests dépendent de conditions très explicites liées 
à	la	structure	des	variables	impliquées	dans	le	tableau	croisé.

Nous allons maintenant étudier deux tests (les plus utilisés) : le 
coefficient de contingence et le test du risque.

3.2. le coefficient de contingence

Le test de contingence peut être considéré comme une approximation du r	
carré de Pearson. Pour être pris en considération, il doit pouvoir répondre 
à	certaines	conditions	:

 9. SPSS est un programme self-service où chaque chercheur sélectionne la partie de traitement 
des données qui lui convient dans le cadre de sa propre recherche. 
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 1. les deux variables se distribuent normalement dans la population ;
 2. les deux variables ont chacune plusieurs catégories (trois ou 

plus) ;
 3. la taille de l’échantillon est relativement grande ;
 4. le khi-carré est significatif.

Le khi-carré est un test d’hypothèse qui nous indique s’il y a une 
relation (ou non) entre les deux variables. Le test de contingence nous 
donne une mesure de l’intensité de cette relation ; cette mesure se situe 
entre zéro et un. Le zéro nous montre une relation nulle ou très faible ; 
à l’autre extrême, un nous indique une relation totale entre les deux 
variables.

La formule de calcul du coefficient de contingence est :

C
n

=
+

χ

χ

2

2

Ici, n correspond à la taille de l’échantillon ou de la population. En 
prenant l’exemple de l’encadré 5.1, nous voyons que le khi-carré est égal 
à 47,118 ; nous aurons donc :

C =
+

=
47 118

1288 47 118
0 1878

,

,
,

Le calcul du coefficient de contingence doit tenir compte d’un 
facteur de correction qui dépend de la taille du tableau en termes de 
lignes et de colonnes (voir la table B du facteur de correction du test de 
contingence en annexe, page 243). Le nouveau coefficient de contingence 
obtenu correspond à :

  Coefficient de contingence
 ———————————————— = Nouveau coefficient de contingence
  Facteur de correction

Ainsi, nous aurons : 

0 1878

0 707
0 2656

,

,
,=
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Si nous considérons la table de lecture du tableau 5.5 ci-dessous, 
nous avons donc une association « moyenne » entre la variable indépen-
dante et la variable dépendante.

Tableau 5.5
le tableau de lecture du test de contingence

La forme d’association Les valeurs du test CC

Une association nulle ou très faible 0,0 et 0,10

Une association faible 0,11 et 0,20

Une association moyenne 0,21 et 0,30

Une association forte 0,31 et 0,40

Une association très forte 0,41 et plus

3.3. la notion de risque ou de chance

À la figure 5.3, nous voyons en bas à droite la commande Risk. Cette 
commande s’applique uniquement au tableau croisé à deux variables ayant 
chacune seulement deux catégories ; il faut aussi, bien sûr, que la notion 
de risque ou de chance puisse s’appliquer.

Dans l’encadré 5.1, nous avons, au dernier tableau, les résultats de 
la commande risk. À partir du tableau croisé de l’encadré 5.2, le calcul 
du test se fait comme suit :
 1. 30,2 / 69,8 = 0,432664756
 2. 10,4 / 89,6 = 0,116071428
 3. 0,432664756 / 0,116071428 = 3,727

Ce dernier résultat veut dire que les femmes sont 3,7 fois plus 
susceptibles que les hommes d’être membres d’un organisme commu-
nautaire. Dans le tableau d’estimation du risque, nous avons aussi les 
intervalles de confiance à 95 %. Les résultats de calcul du risque pour 
chacune des cohortes sont aussi présentés ; par exemple, pour la cohorte 
« Membre d’un organisme communautaire = Oui » la valeur est 2,903 ; le 
calcul se fait comme suit :

•	Total des « Non » 25,6 / Total des « Oui » 74,4 = 2,9
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Pour la cohorte « Membre d’un organisme communautaire = Non » 
nous aurons :

•	« Non » de sexe féminin 69,8 / « Non » de sexe masculin 89,6 = 
0,779

3.4. les tableaux croisés à trois variables

Les tableaux croisés à trois variables nous permettent d’approfondir 
l’analyse des données. À la figure 5.7, nous avons ajouté, dans le dernier 
rectangle de droite (layeR 1 of 1), la nouvelle variable indépendante de 
contrôle « Membre d’un syndicat ».

Figure 5.7
un tableau croisé à trois variables

Les résultats de cette commande sont présentés à l’encadré 5.3.

Encadré 5.3
un tableau croisé à trois variables
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Nous pouvons constater au deuxième tableau de l’encadré 5.3, 
« Tests du khi-carré	», que dans la catégorie « Oui » de la variable 
« Membre d’un syndicat », les différences observées entre les hommes 
et les femmes ne sont pas significatives (la « Signification asymptotique 
(bilatérale) » est de 0,552) ; nous devons donc, dans ce cas, rejeter l’hy-
pothèse d’une influence du sexe sur le fait d’être membre ou non d’un 
organisme communautaire.

Nous voyons que dans la catégorie « Non » de la variable « Membre 
d’un syndicat » les différences observées entre les hommes et les femmes 
sont significatives (la « Signification asymptotique (bilatérale) » est de 
0,000). Pour les personnes membres d’un syndicat, les hommes ou les 
femmes, il n’y a pas de différences significatives en ce qui concerne la 
participation à un organisme communautaire. 

À l’inverse, pour les hommes et les femmes qui ne sont pas membres 
d’un syndicat, il y a une différence significative relativement à la parti-
cipation à un organisme communautaire : 30,7 % des femmes pour 9,4 % 
des hommes. Nous voyons que l’utilisation d’une variable de contrôle 
amène un raffinement de l’analyse des données ; à ce moment, la princi-
pale difficulté est de bien choisir cette variable de contrôle.
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C h a p i t r e

6
Analyse bivariée 
L’analyse de variance

Lorsqu’on confronte une variable quantitative à une variable qualitative 
(nominale ou ordinale), on recourt très généralement à la comparaison de 
moyennes ou à l’analyse de variance (ANOVA). L’analyse de régression 
est aussi adaptée. On y suppose tout comme dans ANOVA une relation 
linéaire entre la variable quantitative et une ou plusieurs variables quali-
tatives de type binaire (1,0). L’analyse par régression simple aboutit en 
pratique à une analyse de variance (ANOVA) avec une variable quantita-
tive et une variable muette de type binaire (1,0). Si la variable qualitative 
comporte plus de deux catégories, l’analyse de variance à partir de la 
régression requiert une régression multiple.

L’analyse de variance sera présentée à partir du fichier Salempl.sav. Ce 
fichier comporte une variable « salaire », le logarithme naturel de salaire : 
« Lsal », une variable « ndiplom » identifiant 4 niveaux d’instruction  
(1, 2, 3, 4), 4 variables muettes (« niv1 », « niv2 » , « niv3 », « niv4 ») 
représentant chacune un niveau d’instruction par le chiffre un et posant 
égal à zéro chacun des autres cas. 
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1.	 repères		
théoriques	

Les logiciels d’analyse statistique offrent diverses alternatives pour étudier 
la relation entre une variable quantitative et une variable qualitative. Ces 
méthodes ont toutes en commun le fait qu’elles font une comparaison des 
moyennes résultant de la répartition des données de la variable quantita-
tive selon les catégories que comporte la variable qualitative. L’analyse 
dite de variance (conjointement à la régression) est la version la plus 
générale ; elle dispense en pratique de recourir aux autres méthodes. 

l’analyse de variance permet de confronter les données d’une 
variable quantitative aux données d’une variable qualitative comportant 
deux catégories ou plus. On se demande par exemple dans quelle mesure 
le revenu observé (variable quantitative) est associé aux différents niveaux 
(observés) d’instruction (variable qualitative ordinale). Dans certaines 
conditions, on peut généraliser la conclusion relative à une relation entre 
le revenu et le niveau d’instruction. 

Le graphique ci-dessous présente, sur la base des données du fichier 
Salempl.sav, le salaire moyen selon le niveau d’instruction.

Figure 6.1
les salaire selon le niveau d’instruction (fichier salempl.sav)
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Les différences de moyennes que permet de visualiser le graphique 
sont-elles dues aux particularités aléatoires de l’échantillon ou reflètent-
elles aussi des différences réelles dans les quatre populations correspon-
dant aux quatre niveaux d’instruction ? 

Le principe du raisonnement est le suivant : 
 Plus les différences entre les moyennes dans l’échantillon sont 

importantes, plus il est difficile d’admettre que ces différences 
résultent simplement du hasard et plus on est porté à admettre 
qu’il existe des différences entre les moyennes de populations 
(correspondant aux différents niveaux d’instruction).

Par ailleurs, on sera plus confiant sur ce type de conclusion si la 
variation autour des moyennes observées est petite. 

Sur la base de ce raisonnement, on calcule la somme des carrés entre 
les groupes (SCG). SCG est censé mesurer l’importance des différences 
entre les moyennes. On calcule par ailleurs la somme des carrés dans les 
groupes (SCE). SCE mesure la variation dans les groupes. 

Variation entre les groupes = SCG = n X Xi i
i

k

–( )
=
∑ 2

1

 (1)

Variation dans les groupes = SCE = X Xij i
j

n

i

k i

–( )
==

∑∑ 2

11

 (2)

Dans ces expressions,  –X représente la moyenne des X sur l’ensemble 
des cas constituant l’échantillon.  –Xi, pour sa part, représente la moyenne 
calculée sur les observations correspondant à la catégorie i. 

L’ordre de grandeur de SCG et de SCE est affecté par le nombre de 
groupes (k) et la taille de l’échantillon. C’est pourquoi il vaudrait mieux 
calculer des quantités uniformisées, qu’on appelle variances.

Variance entre les groupes = CMG = SCG / (k – 1) (3)

Variance dans les groupes = CME = SCE / (N – k) (4)

où

N = nombre total d’observations

k = nombre de catégories

La figure suivante montre le détail du calcul de CME et CMG à 
partir de la variable « Lsal ».
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Tableau 6.1
le carré moyen entre les groupes (cmg) – détail du calcul

 Niveau de Nombre Salaire ln (salaire 
 diplomation de cas moyen moyen)

  ni  
–
Xi (

–
Xi –  

–
X)2 ni(

–
Xi –  

–
X)2 

 1 53 23 840 10,08 0,08 4,09

 2 196 25 516 10,15 0,04 8,62

 3 186 36 135 10,50 0,02 3,55

 4 39 68 115 11,13 0,60 23,25

      SCG CMG

 Toutes 
 catégories N  

–
X  n X Xi

i

k

i∑ ( )–
2
	

n X X

k

i
i

k

i∑ ( )
( )

–

–

2

1
 

 (1, 2, 3, 4)

  474,00 31 470 10,36  39,52 13,17

En divisant CMG par CME, on obtient le	F calculé. Le tableau 6.2 
présente les calculs principaux qui conduisent au F calculé.

Tableau 6.2
le tableau d’analyse de variance

  Somme Degrés Carré 
  des carrés de liberté moyen F Sig

  SCG DF CMG

 
  n X Xi

i

k

i∑ ( )–
2  k – 1 

n X X

k

i
i

k

i∑ ( )
( )

–

–

2

1
 F = CMG/CME 

Entre les groupes 39,52 3 13,17 176,09 0,00

  SCE  CME

   N – k  
  

i

k

j

n

ij i

i

X X
= =
∑ ∑ ( )

1 1

2
–   

Dans les groupes 35,16 470 0,07

  SCT = SCG + SCE

 
  i

k

j

n

ij i

i

X X
= =
∑ ∑ ( )

1 1

2
–  N – 1

Total  74,67 473

 SCE
CME = ————
 N – k
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En divisant la variance entre	 les groupes (13,17) par la variance 
dans	les groupes (0,07), on obtient le F calculé : 176,09.

Intuitivement, plus le numérateur (variance entre les groupes) du F	
calculé est grand et le dénominateur est petit, plus on sera porté à renoncer 
à l’hypothèse (nulle) selon laquelle, au niveau des quatre populations 
(correspondant aux quatre niveaux d’instruction), les revenus sont en 
moyenne égaux, et à envisager qu’il existe des différences selon le niveau 
d’instruction.

La conclusion peut s’obtenir de façon plus rigoureuse sur le plan 
statistique en confrontant le F calculé à la table de Fisher. À	p = 0,05, 
3 degrés de liberté au numérateur et 470 degrés de liberté au dénomina-
teur, il apparaît que	F calculé dépasse de loin le chiffre repère de la table 
de Fisher (2,68 si v1 = 3 et v2 = (120) avec p = 0,05 ; 2,69 si ; 2,69 si2,69 si v1 = 3 et v2 
tend vers l’infini avec p = 0,05).

De façon plus formelle,

Si F Fcalc table≥ , on rejette l’hypothèse nulle.

Si F Fcalc table< , on accepte l’hypothèse nulle.

On peut consulter la table des valeurs théoriques de F de Fisher en 
tenant compte des degrés de liberté.

 Degrés de liberté du numérateur : k – 1

 Degrés de liberté du dénominateur : N – k

On peut, de manière équivalente, tester l’hypothèse de l’inexistence 
d’une relation entre les deux variables en examinant la valeur p corres-
pondant à F calculé. Si cette valeur p est inférieure à 0,05, on rejette 
l’hypothèse nulle. 

2.	 Les	commandes	avec	spss		
et le traitement D’un exemple

Avec SPSS, on peut obtenir le tableau de variance (ANOVA) de deux 
manières.

La première manière recourt à one-Way	anova.
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On procède comme suit :

En sélectionnant one-Way	anova, on ouvre une nouvelle fenêtre 
qu’on remplira, pour l’exemple traité, de la façon suivante :

Figure 6.2
les commandes pour l’analyse de variance : one-way anova

On remarquera que la variable « Niveau de diplomation » (« ndiplom ») 
contient les quatre catégories identifiées par les chiffres 1, 2, 3, 4.

Le listing1 donne les résultats détaillés antérieurement.

 1. À partir de maintenant, les encadrés seront présentés conformément à la sortie de listing de 
manière à nous rapprocher le plus possible des conditions de travail avec le logiciel. 
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Encadré 6.1
le tableau d’analyse de variance d’après one-way anova

Le même tableau peut s’obtenir à partir d’une régression multiple 
où la variable dépendante sera « Lsal »	et où les variables indépendantes 
seront les variables muettes « niv1 », « niv3 », « niv4 ». « Niv1 » = 0 sauf 
pour les cas où le niveau de diplomation (« ndiplom ») = 1. « Niv1 » 
prendra dans ces cas la valeur 1. « Niv3 »	 = 0 sauf pour les cas où le 
niveau de diplomation (« ndiplom ») = 3. « Niv3 » prendra dans ces cas 
la valeur 1. « Niv4 » = 0 sauf pour les cas où le niveau de diplomation 
(« ndiplom ») = 4. « Niv2 », construit de la même manière, a été omis par 
choix méthodologique pour neutraliser un problème dit de colinéarité lié 
au fait que « niv1 », « niv2 », « niv3 »,	« niv4 » sont strictement complé-
mentaires (la somme des 4 variables donnant une colonne de 1). 

On procède comme suit :

À partir de Linear,,	on remplit la fenêtre suivante (figure 6.3) :
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Figure 6.3
les commandes pour l’analyse de variance à partir de la régression

Sous des titres différents, on retrouvera dans le listing le même 
tableau ANOVA. 

Encadré 6.2
l’analyse de variance à partir de la régression linéaire

C’est dire que la procédure ANOVA est sensible aux conditions que 
doit respecter la régression multiple ! 
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C h a p i t r e

7
Analyse bivariée 

Corrélation et régression simple

Les instruments d’exploration de données empiriques se diversifient et 
s’affinent lorsque les deux variables sont quantitatives. On les utilisera, par 
exemple, pour examiner à partir d’une base de données la relation entre la 
variable « salaire » et la variable « années de scolarité ». La représentation 
graphique, la corrélation, la régression simple sont ici généralement privi-
légiées. Les trois approches sont en pratique indissociables, la corrélation 
explorant la relation entre deux variables en supposant qu’elles sont liées 
par une relation « linéaire ».

1.	 La	corréLation	bivariée	simpLe		
(corréLation	de	pearson)

Pour présenter la corrélation	bivariée simple (corrélation de Pearson) et 
sa relation à la régression simple, on fera appel à un fichier de données 
(Fecond.xls sous forme Excel ; Fecond.sav sous forme SPSS) qui exploite 
des informations provenant du rapport annuel 2003 du PNUD. Pour 
un certain nombre de pays, les taux de fertilité « Fertility Rate » (Y) 
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seront confrontés à une approximation du nombre moyen de personnes 
à charges d’un médecin (X exprime le nombre de médecins par 100 000100 000 
habitants).

Le graphique suivant laisse entrevoir une régularité entre Y et X.

Figure 7.1
taux de fertilité et nombre de médecins par 100 000 habitants  
dans différents pays d’après le rapport du pNud 2003

| | | | | |
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

X

8,00 –

7,00 –

6,00 –

5,00 –

4,00 –

3,00 –

2,00 –

Y

1.1. repères théoriques

La	corrélation bivariée	simple	(corrélation de Pearson) tente de donner 
une synthèse de la régularité que l’on devine dans le graphique en suppo-
sant qu’une droite est capable de « rassembler » au mieux (« le plus près 
possible de la droite ») les divers points du graphique. 

Le coefficient de corrélation simple prend ses valeurs à l’intérieur 
de l’intervalle –1 et +1.

–1 ≤ r ≤ 1
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Le signe positif ou négatif du coefficient de corrélation (r) corres-
pond à l’orientation de la pente de la droite autour de laquelle se regrou-
pent les divers points du nuage de points. 

Figure 7.2
la relation linéaire sous-jacente à la corrélation simple 

50
40
30
20
10
0

r = 0,8240
35
30
25
20
15
10
5
0

7 12 17 22 7 12 17 22

r = –1

Le coefficient ne prend sa signification que pour des ensembles 
de données susceptibles d’être résumées graphiquement autour d’une 
droite. La figure 7.1 des données (Yi, Xi) évoque une situation dont laévoque une situation dont la 
régularité risque d’échapper partiellement au coefficient de corrélation 
linéaire simple.

L’expression qui définit le coefficient de corrélation linéaire est la 
suivante :

r
X X Y Y

X X Y Y

i

n

i i

i

n

i
i

n

i

=
( )( )

( ) ( )
=

= =

∑

∑ ∑
1

1

2

1

2

– –

– –

Les deux tableaux suivants permettent de suivre le détail du calcul 
du coefficient de corrélation (r).
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Tableau 7.1
détails du calcul du coefficient de corrélation simple  
(première partie)
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Tableau 7.2
détails du calcul du coefficient de corrélation (deuxième partie)

 Y Y Ni= ( )∑ /  X X Ni= ( )∑ /  ∑ y xi i  ∑ yi
2

 ∑ xi
2

 4,62 47,68 –3119,21 110,47 164610,21

    ∑ yi
2

 ∑ xi
2

    10,51 405,72

    
r

x y

x y
i i

i i

= =∑
∑ ∑2 2

0 731,

1.2.  commandes spss et le traitement d’un exemple

Pour accéder au calcul du coefficient de corrélation en SPSS, on procède 
comme suit :

En sélectionnant bivariate, on fait apparaître une nouvelle fenêtre 
qu’on peut compléter comme indiqué ci-dessous :

Figure 7.3
commandes spss pour la corrélation bivariée : fenêtre principale
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Dans la nouvelle fenêtre, « Y », « X », « lnfecond », « lnmed »	ont été 
introduits sous le terme vaRiables	(N.B. : on aurait pu introduire plus 
de variables). Les variables	« lnfecond » et « lnmed » correspondent au 
logarithme naturel de Y et de X. Les corrélations seront calculées pour 
les différents couples de variables qui peuvent être formés à partir des 
quatre variables.

L’extrait ci-joint du listing présente les corrélations obtenues.

Encadré 7.1
la matrice de corrélation d’après spss

Le tableau de corrélations est strictement symétrique. On peut, 
par exemple, lire les corrélations de Y avec « Y », « X », « lnfecond », 
« lnmed » de façon horizontale ou verticale. Les corrélations calculées ont 
été évaluées d’un point de vue statistique. Le listing indique le niveau de 
significativité de deux manières, l’une chiffrée, l’autre par « * ». En fait, 
le coefficient de corrélation se prête relativement mal à une évaluation 
statistiquement rigoureuse. Par contre, la transformation suivante permet 
une évaluation à partir de la table de Fisher.

F
r N

r
calc =

−

−

2

2

2

1

( )

( )

où N indique le nombre d’individus considérés dans l’échantillon.

Si Fcalc	 >	 Ftable, on rejette l’hypothèse H0 de l’absence de lien 
statistique entre Y et X.

Dans le cas de la corrélation simple, le Ftable est choisi dans la table 
en fonction des degrés de liberté 1 et (N – 2).
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Le F calculé associé au coefficient de corrélation simple figure dans 
le listing produit en demandant une régression simple entre Y et X.

En examinant le tableau de corrélation (encadré 7.1), on remarquera 
que la corrélation entre Y et X vaut –0,731, mais –0,835 pour le couple 
de variables « lnfecond » et « lnmed ». La droite sous-jacente à la corré-
lation rassemble mieux les points du nuage de points dans un graphique 
associant les données de « lnfecond » et « lnmed » que dans un graphique 
associant Y et X. C’est une indication qu’une courbe résumerait plus 
adéquatement le nuage des couples Yi, Xi. 

2. l’analyse 	
de	régression	simpLe	

Pour identifier la droite résumant « au mieux » le nuage des couples Yi,	
Xi, on recourt à l’analyse de régression simple. L’analyse de régression 
simple est un cas particulier de l’analyse de régression multiple. L’analyse 
de régression multiple prend en considération plusieurs variables indé-
pendantes pour rendre compte de la variable dépendante (Y). L’analyse 
de régression simple se limite à une variable indépendante (X). L’analyse 
de régression simple est apparemment moins complexe que l’analyse 
de régression multiple. Elle échappe en particulier au problème dit de 
« colinéarité ou proximité statistique » entre les variables indépendantes 
introduites dans une régression multiple. Par contre, comme on se limite 
à une seule variable indépendante dans la régression simple, les résidus 
(les différences entre les Yi observés et les Yi calculés, désignés aussi 
par YCi dans le texte) présentent fréquemment de fortes régularités. La 
régression simple sera présentée ici comme instrument exploratoire des 
relations bivariées, complémentaire à la corrélation.

À partir du critère de « minimisation de la somme des carrés des 
résidus », la régression simple permet d’identifier la droite qui rassemble 
« au mieux » autour d’elle le nuage de points représentant les couples 
d’observations (Yi, Xi). C’est la droite sous-jacente à la corrélation. On 
se reportera au chapitre sur la régression multiple pour une présentation 
plus complète de la régression.

La régression simple sera tout d’abord présentée à partir d’un 
exemple simplifié qui permettra de suivre par le détail la logique des 
calculs conduisant aux « estimations » du modèle sous-jacent à l’analyse 
de régression. L’exemple, fictif, comporte 10 couples d’observations  
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(Yi, Xi). Disons que Xi représente le nombre de cigarettes qu’une personne 
(i) a fumées le jour où l’information a été recueillie. Yi représente le 
nombre de quintes de toux pour cette même personne (i) durant la journée 
d’observation. Nous reviendrons ensuite à l’exemple tiré de Fecond.sav 
utilisé pour la présentation de la corrélation.

Figure 7.4
un exemple simplifié pour présenter l’analyse de régression

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

X

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

Y

Quelle est la droite qui rassemblerait « au mieux » les divers points 
du nuage de points ?

2.1. repères théoriques

Pour approximer cette droite, les statisticiens utilisent habituellement le 
critère de minimisation de la somme des carrés des résidus. Un résidu 
correspond à la distance verticale positive ou négative entre le Yi	observé 
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et le Yi	calculé, communément désigné par le symbole Ŷi (que nous dési-
gnerons aussi par YCi ).	La figure suivante permet de visualiser les résidus 
en supposant disponible la droite de régression.

Figure 7.5
la droite de régression sur la base de l’exemple traité

La droite sur le graphique correspond de fait à la droite calculée 
par régression sur la base de la minimisation de la somme des carrés des 
résidus.

Au départ, cette droite n’est pas disponible, mais on dispose de la 
formule mathématique de la minimisation de la somme des carrés des 
résidus.
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Min Y Yi i( ˆ )−∑ 2

où

ˆ ˆ ˆY Xi i= +β β0 1

Cette dernière expression représentant la droite de régression sur 
laquelle se situent les Ŷi calculés (ou YCi).

ˆ ˆβ β0 1= −Y X représente la pente de la droite tandis que ˆ ˆβ β0 1= −Y X en représente 
 l’ordonnée à l’origine.

À partir du traitement de la formule de minimisation de la somme 
des carrés des résidus, il est possible de calculer les coefficients ˆ ˆβ β0 1= −Y X et  
ˆ ˆβ β0 1= −Y X, et par la suite les Ŷi et les résidus r Y Yi i i= − ˆ .

ˆ ( )( )

( )
β1 2 2

=
− −

−
=∑

∑
∑
∑

X X Y Y

X X

x y

x
i i

i

i i

i

ˆ ˆβ β0 1= −Y X

Le tableau suivant présente le détail des calculs.

Tableau 7.3
la régression simple : les calculs de base
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C’est en utilisant les couples (Yi,	Xi) et (Ŷi, Xi) qu’a été construit le 
graphique 7.4 du nuage de points et de la droite de régression autour de 
laquelle les points se regroupent.

Le tableau 7.3 présente aussi le calcul de R2. R2 est connu sous le 
nom de coefficient de détermination. Il prend ses valeurs entre 0 et 1. Si 
la variable indépendante rend « bien » compte de la variable dépendante, 
la somme des carrés des résidus ( ri

2∑ ) sera relativement peu importante 
et, par conséquent, le poids de la fraction dans l’expression qui définit 
R2 sera relativement faible. R2 sera dans ce cas relativement proche de 
un. Par contre, R2 se rapproche de zéro dans la mesure où la variable 
indépendante rend « peu » compte de la variable dépendante.

Dans le cas de la régression simple, le coefficient de détermination 
est égal au carré du coefficient de corrélation.

R2 = r2

Cette égalité ne se maintient pas lorsqu’il s’agit d’une régression 
multiple.

À partir des informations figurant dans le tableau 7.3, il est possible 
de construire le tableau d’analyse de variance (ANOVA).

Tableau aNOVa, F eT R2 eN RégRessiON simple

	 Somme	 Degrés	
	 des	carrés	 de	liberté	 Variance	 F	 Sig.

Expliqué 
par la  
régression ∑ ∑= ( )ˆ ˆ –y Y Yi i

2
2

  
∑ yi

2

1  
F

y

s

R n

R
calc

i= =
( )

( )
∑ 2

2

2

21

2

1.

. –

–  
 223,42 k = 1 223,42 63,42 0,00

Résiduel  
ou 
inexpliqué ∑ ∑= ( )r Y Yi i

2
2

– ˆ
  

s
y

n

i2

2

2
= ∑

–  
 28,18 n – 2 = 8 3,52

 
Total ∑ ∑= ( )y Y Yi i

2 2
–  

 251,60 n – 1 = 9

Le F calculé (63,42), statistiquement très significatif (Sig. : 0,00), 
permet d’écarter l’hypothèse nulle de la non-incidence de X sur Y.
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L’ensemble des calculs qui viennent d’être évoqués à titre d’intro-
duction à l’analyse de régression simple est pris en charge par SPSS.

2.2.  Les commandes sPss et Le traitement d’un exemPLe

Revenons maintenant à l’exemple traité lors de la présentation de la 
corrélation (fichier Fecond.sav) : les taux de fertilité ( les taux de fertilité (Yi) confrontés à une 
mesure du nombre moyen de personnes à charge d’un médecin (Xi).

Pour faire appel à la procédure de régression simple en SPSS, on 
procède comme suit :

Après avoir cliqué sur Linear, on complétera comme indiqué la 
fenêtre qui s’ouvre.

Figure	7.6
COmmaNde spss pOuR la RégRessiON liNéaiRe : FeNêTRe pRiNCipale 
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À partir de Save en bas de la figure précédente, on demande les Ŷi 
calculés (« prévus ») par la régression et les résidus sous forme non stan-
dardisée et sous forme standardisée. Les variables demandées viendront 
s’ajouter au fichier de données.

En recourant à la procédure graphique Graphs, Scatter/dot, 
Overlay Scatter,
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on obtient le graphique suivant :

La droite de régression n’arrive pas à capter une partie de la régula-
rité du nuage de points. Le graphique des résidus standardisés en fonction 
des Ŷi calculés standardisés confirme d’ailleurs cette impression.

Figure	7.7
gRaphique des Résidus sTaNdaRdisés  
eN FONCTiON des Ŷi CalCulés sTaNdaRdisés
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Dans le listing de la régression simple de Y sur X, on retrouvera les 
renseignements permettant de faire le lien entre la corrélation et l’analyse 
de régression simple.

Encadré	7.2
extraits du Listing de régression simPLe

Le programme SPSS permet d’explorer un certain nombre de 
« courbes » dont l’expression mathématique se prête à une transformation 
de linéarisation et, par ce biais, à des estimations par régression obtenues 
sur la base du critère de minimisation de la somme des carrés des résidus. 
On accède à la procédure de la manière suivante :
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En cliquant sur Curve Estimation, il est possible d’explorer 
 quelques modèles.

Figure	7.8
la COmmaNde spss CuRVe esTimaTiON

N.B. : Avec le bouton droit de la souris, il est possible de faire 
apparaître l’expression mathématique du modèle, en amenant la souris 
sur le nom du modèle.

Dans le cas traité, deux modèles ont été pris en considération, le 
modèle linéaire (Linear) et le modèle Puissance (Power). 

Le graphique de la droite et de la courbe estimées a été demandé 
(PLot modeLS).

L’extrait de listing montre une partie des résultats des estimations 
et le graphique demandé.
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Encadré	7.3
les RésulTaTs des esTimaTiONs à paRTiR de la pROCéduRe 
« RegRessiON… CuRVe esTimaTiONs »

Comparativement à la droite estimée, la courbe estimée donne une 
image « plus adéquate » de la régularité du nuage de points.

Figure	7.9
gRaphique de COuRbes esTimées (mOdèle liNéaiRe  
eT mOdèle puissaNCe) – éTude de Cas
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C h a p i t r e

8
La régression multiple

La régression linéaire multiple généralise l’approche adoptée dans la 
régression linéaire simple. La régression linéaire simple renvoie à un 
modèle où une variable dépendante (Yi) est interprétée selon une rela-
tion linéaire en fonction d’une variable indépendante (Xi) et d’un terme 
 d’erreur (i).

Y Xi i i= + +β β ε0 1 1

Dans la régression multiple, le nombre de variables indépendantes 
est supérieur ou égal à 2, mais inférieur au nombre de situations (obser-
vations) considérées. 

Y X X X Xi i i i k ki i= + + + + + +β β β β β ε0 1 1 2 2 3 3 3
...

avec k	<	n

où n désigne le nombre de situations (observations) considérées et k, le 
nombre de variables indépendantes (terme constant exclu). 
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En pratique, le nombre de variables indépendantes est relativement 
limité en raison des problèmes d’estimation et d’interprétation qui accom-
pagnent l’augmentation du nombre de variables indépendantes figurant 
dans le modèle étudié.

1. REpèRES  
théORiquES

Les caractéristiques du modèle sous-jacent à l’analyse de régression 
sont déterminantes à la fois dans le choix des modalités de traitement et 
dans l’interprétation des résultats empiriques. Une attention particulière 
à une formulation adéquate du modèle et à ses implications s’impose dès 
lors avant d’entreprendre le traitement multivarié par régression.

Le	modèle	:	 Y X X X Xi i i i k ki i= + + + + + +β β β β β ε0 1 1 2 2 3 3 3
...

On remarquera tout d’abord que le recours à l’indice i,	 i	=	1, 2, 3…,	n 
permet l’écriture succincte de n équations.

Y X X X Xk k1 0 1 11 2 21 3 31 1 13
= + + + + + +β β β β β ε...

Y X X X Xk k2 0 1 12 2 22 3 32 2 23
= + + + + + +β β β β β ε...

…

Dans ces équations, le terme de gauche correspond à la variable 
dépendante. « Les variables dépendantes » Yi correspondent à un même 
phénomène considéré dans n	situations, par exemple, le revenu pour la 
personne 1, pour la personne 2, …, pour la personne n. Les variables 
dépendantes (Yi) sont en principe des variables quantitatives continues. 

Les variables indépendantes X1i,	X2i… (nous les désignerons aussi 
sous le vocable de « variable explicative ») sont censées « rendre compte » 
de la variable dépendante	Yi.

Pour chaque situation i considérée, les variables indépendantes et le 
terme constant (de valeur 1), pondérés par les paramètres β β β β0 1 2, , ... k  
respectifs, et le terme d’erreur sont associés à chaque variable dépendante 
(Yi) selon une relation additive.
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Ce type de relation peut paraître contraignant. Il donne néanmoins 
accès à une grande variété de modèles pour une double raison. Par trans-
formations mathématiques, de nombreux modèles peuvent se ramener 
au modèle type sous-jacent à l’analyse de régression. Par ailleurs, les 
variables indépendantes X1i,	X2i… peuvent contourner la contrainte dite 
de « linéarité ». X1i, par exemple peut correspondre au carré de la variable 
Z1i  : X Zi i1 1

2=  ; ou encore X2i peut correspondre au produit de deux 
variables : X Z Zi i i2 1 2= * . Compte tenu des deux exemples, le modèle de 
référence correspondrait en pratique à l’expression suivante :

Y Z Z Z Xi i i i ki i= + + × + + +β β β ε0 1 1
2

2 1 2( ) ( ) ...

Les	variables	indépendantes

Le contenu des variables indépendantes dépend beaucoup de la démarche 
de recherche en cours. S’agit-il simplement d’un intérêt pour la prévision 
où l’on se préoccupe avant tout d’obtenir les « meilleures prévisions » 
de Yi	compte tenu d’un certain nombre de variables indépendantes et de 
certains critères de performance prévisionnels ? S’agit-il plutôt d’une 
démarche explicative s’appuyant sur un corpus théorique bien établi ou 
d’une analyse s’appuyant sur une argumentation de « bon sens » ? Dans les 
sciences humaines, l’avancement des connaissances se réalise fréquem-
ment par un va-et-vient entre une réflexion théorique et une interrogation 
empirique, l’observation des données aidant à formuler progressivement 
les questions d’ordre théorique. L’introduction de variables explicatives 
dans un modèle se fait dès lors très souvent à travers un processus de 
quasi-tâtonnement. L’expérience révèle tout de même que les modélisa-
tions les moins problématiques pour le travail empirique correspondent 
aux démarches menées analytiquement avec le maximum de rigueur.

Les variables indépendantes sont de types variés. Elles peuvent être 
quantitatives (par exemple l’âge ou le nombre d’années de scolarité). 
Elles peuvent être qualitatives (par exemple la distinction homme-femme 
ou l’appartenance à une minorité). Dans les variables indépendantes, on 
peut retrouver des variables « décalées dans le temps ». À titre d’exemple, 
des dépenses consacrées à des voyages de tourisme à l’étranger peuvent 
dépendre des dépenses faites auparavant pour ce type de voyages. 
Certaines variables indépendantes peuvent avoir un très faible contenu 
explicatif (par exemple la séquence du temps exprimée en jours, en 
trimestres ou en années) ou être introduites à titre instrumental pour 
permettre de mieux dégager l’effet spécifique d’une variable indépendante 
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sur la variable dépendante. Certaines variables explicatives peuvent être 
« endogènes », c’est-à-dire s’expliquer elles-mêmes par une équation où 
elles figurent comme variable dépendante et dans laquelle on peut éven-
tuellement retrouver une ou plusieurs autres variables explicatives endo-
gènes. Très souvent, les variables indépendantes prennent leurs valeurs 
indépendamment du modèle. Elles sont alors dites exogènes. On disposera 
par exemple du nombre d’années de scolarité (X1i) ou de l’âge (X2i) pour 
chaque personne appartenant à l’échantillon considéré.

Notre présentation de la régression multiple renvoie à une modélisa-
tion ne comportant que des variables indépendantes exogènes prenant des 
valeurs données (sans interférence aléatoire) selon la situation considérée. 
Par ailleurs, ne seront pas abordés les problèmes spécifiques au traitement 
des séries temporelles par régression. On se référera pour cet aspect au 
livre de Jean Stafford et Bruno Sarrasin, La Prévision-prospective en 
gestion et aux classiques en économétrie (le livre de Peter Kennedy, A	
Guide to Econometrics, est pratiquement un incontournable pour une 
entrée en matière).

Les	paramètres	 β β β β0 1 2, , , ... k

Les paramètres β β β β0 1 2, , , ..., k  prennent des valeurs uniques qui se main-
tiennent constantes, quelle que soit la situation considérée. Ces valeurs sont 
a	priori inconnues. La démarche de traitement des données se chargera 
d’extraire des estimations (approximations) de ces paramètres. Il revient 
néanmoins à la démarche de recherche de préciser des attentes a	priori sur 
le signe affectant les paramètres et, le cas échéant, sur certains ordres de 
grandeur de ces paramètres. La formulation des attentes a	priori dépend 
de l’état d’avancement des connaissances dans le domaine de recherche. 
Dans de nombreuses situations, la formulation de l’attente a	priori est 
une question de « bon sens ». Parfois, il est difficile de préciser l’attente a	
priori parce que la variable indépendante recouvre plusieurs possibilités 
de réactions. Dans les cas où domine la préoccupation prévisionnelle, il 
arrive aussi que l’attente a	priori ne soit pas énoncée. 

Le paramètre bi associé à une variable indépendante, par exemple 
b2 associé à X2i, traduit l’effet spécifique ou partiel de la variable indé-
pendante concernée sur la variable dépendante Yi,	compte tenu des autres 
variables indépendantes insérées dans le modèle. Ainsi, l’incidence de X2i 
sur Yi	varie selon les valeurs prises par X2i	et compte tenu de b2 qui, lui, 
reste invariable. Voici un exemple fictif :
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Tableau	8.1
L’incidence sPécifique d’une variabLe indéPendante  
suR la VaRiable dépeNdaNTe

i b2 X2i Incidence	partielle	sur	Yi

1 3 15 3 3 15 = 45

2 3 20 3 3 20 = 6020 = 60

3 3 34 3 3 34 = 10234 = 102

4 3 26 3 3 26 = 7826 = 78

La capacité d’un paramètre de traduire, à la manière d’une pondé-
ration, l’impact partiel spécifique d’une variable indépendante implique 
que chaque variable indépendante est distincte des autres variables indé-
pendantes. Lorsque l’information que traduit une variable explicative 
peut être totalement ou partiellement obtenue par une autre variable 
indépendante, le paramètre qui lui est associé perd sa capacité de traduire 
l’effet spécifique partiel de la variable concernée, en raison même du 
caractère hybride de la variable. Il est dès lors de première importance 
dans la formulation d’un modèle d’identifier des variables indépendantes 
qui, par leur contenu notionnel, comportent le minimum de chevauche-
ments avec d’autres variables indépendantes. Les chevauchements de 
contenu peuvent subvenir tant avec des variables quantitatives qu’avec 
des variables qualitatives. À titre d’exemple, les variables quantitatives 
suivantes comportent un risque de chevauchement : le nombre de jours non 
travaillés, le nombre de jours de congé, le nombre de jours d’absence pour 
maladie. Il s’agirait, dans le cas donné à titre d’exemple, de reformuler 
les variables de telle manière que chacune renvoie à un contenu distinct. 
Pour leur part, les variables qualitatives sont construites à partir de caté-
gories exhaustives et exclusives ; c’est par exemple le cas d’une variable 
identifiant, dans un ensemble de personnes, les personnes qui vivent en 
ville, une variable identifiant celles qui vivent en périphérie urbaine et 
une variable identifiant celles qui vivent à la campagne. Comme il s’agit 
de catégories exhaustives et exclusives, l’appartenance ou la non-appar-
tenance à deux catégories détermine automatiquement l’appartenance ou 
la non-appartenance à la troisième catégorie. Lors de la formulation du 
modèle, il s’agira de rompre cette stricte complémentarité par l’omission 
d’une des trois catégories sous peine de rendre impossible le calcul des 
valeurs approchées (estimations) des paramètres à partir des données 
empiriques.
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Malgré les précautions prises pour éviter le chevauchement 
notionnel de variables indépendantes, il arrive fréquemment que des 
variables indépendantes soient statistiquement fortement corrélées entre 
elles. Ce problème dit de « colinéarité » risque de perturber la précision 
des estimations et exige un traitement spécifique. 

Les termes d’erreur

Les termes d’erreur i	sont des variables aléatoires couvrant les phéno-
mènes non explicitement pris en considération dans l’analyse ou encore 
des erreurs de mesure ou d’approximation. Le terme d’erreur se justifie 
aussi par le caractère imprévu qu’implique tout comportement humain.

Les termes d’erreur sont régis par les hypothèses suivantes.
• La moyenne de chaque terme d’erreur est égale à zéro : 

E(i) = 0.
• La variance (inconnue) s2

 de chaque terme d’erreur est 
constante.

• Les termes d’erreur ne sont pas corrélés entre eux.
• Les termes d’erreur ne sont pas corrélés avec les variables indé-

pendantes.
• Les fluctuations de chaque terme d’erreur sont distribuées selon 

une distribution normale : i ~	N(0,	s2).

Ces hypothèses sont requises pour que le traitement par régression 
aboutisse à des estimations permettant des inférences fiables. Elles sont 
congruentes avec la notion même du terme d’erreur, censé regrouper 
des facteurs secondaires non identifiés qui, « en moyenne », devraient se 
neutraliser.

La figure 8.1 résume le modèle et les hypothèses qui guident 
 l’interprétation des résultats de régression multiple. 

Sous les hypothèses énoncées, chaque Yi prend ses valeurs en suivant 
une distribution normale. 

Yi ~ N(E(Yi),	s2)

avec E(Yi) = b0 + b1X1i + b2X2i + … bkXki
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Figure	8.1
le mOdèle de RégRessiON mulTiple 

Yi = b0 + b1X1i + b2X2i + b3X3i + … + bl3Xki + i

avec k < n

i ~	N(0,	s2)

i non corrélé avec j avec i ≠ j

i non corrélé avec X1i, X2i ... Xki

Les	estimateurs	par	minimisation	de	la	somme	des	résidus	au	carré

Dans le cadre des hypothèses résumées dans la figure précédente, l’ap-
proche par minimisation de la somme des carrés des résidus (ordinary 
least square) permet d’aboutir analytiquement aux variables aléatoires :

b̂0, b̂1, b̂2, …, b̂k dont les moyennes sont respectivement les para-
mètres inconnus b0, b1, b2, …, bk.

E

E

E

E k k

( ˆ )

( )

( )

( )

β β

β β

β β

β β

0 0

1 1

2 2

=

=

=
…

=

∧

∧

∧

À partir d’une base de données de n observations (n	>	k) pour Yi,	
X1i,	 X2i,	…,	Xki, les programmes de traitement de données par régres-
sion (SPSS, SAS, STATA, MINITAB, EXCEL) calculent des valeurs  
pour b̂ 0, b̂ 1, b̂ 2, …, b̂ k et des « erreurs-types » correspondantes 
S S S

i
ˆ ˆ ˆ, , .., .
β β β1 2

 Ces informations permettront de construire des intervalles 

de confiance entre les bornes desquels se situent respectivement les para-
mètres b0, b1, b2, …, bk.

Pr( ) ,, ˆ , ˆβ β β
β β

∧ ∧
− × < < + × =i i it S t S

i i
0 025 0 025 0 95



166	
L’analyse multivariée avec SPSS

 
 

© 2005 – Presses de l’Université du Québec
Édifice Le Delta I, 2875, boul. Laurier, bureau 450, Sainte-Foy, Québec G1V 2M2 • Tél. : (418) 657-4399 – www.puq.ca

Tiré de : L’analyse multivariée avec SPSS, Jean Stafford et Paul Bodson, ISBN 2-7605-1392-0 • D1392N
Tous droits de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés

 
 

© 2005 – Presses de l’Université du Québec
Édifice Le Delta I, 2875, boul. Laurier, bureau 450, Sainte-Foy, Québec G1V 2M2 • Tél. : (418) 657-4399 – www.puq.ca

Tiré de : L’analyse multivariée avec SPSS, Jean Stafford et Paul Bodson, ISBN 2-7605-1392-0 • D1392N
Tous droits de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés

  la table de Student (t) se lisant avec n	–	k	–	1 degrés de liberté. Si 
les degrés de liberté dépassent 30, on recourt à la table Normale 
centrée réduite (N0,025 = 1,96).

Si l’une des bornes est négative et l’autre positive, le paramètre bi 
se situe dans un intervalle où figure la valeur zéro, ce qui ne permet pas 
d’exclure l’hypothèse que la variable indépendante qui lui est associée 
n’exerce aucun effet sur la variable dépendante Yi. 

Ce type d’interprétation peut se lire plus directement. L’intervalle 
de confiance peut se réécrire comme suit :

Pr(
ˆ

) ,,

ˆ

,− <
−

< =t
S

ti i

i

0 025 0 025 0 95
β β

β

Sous l’hypothèse bi	=	0,	

Pr(
ˆ

) ,,

ˆ

,− < < =t
S

ti

i

0 025 0 025 0 95
β

β

En d’autres termes, si 
ˆ

ˆ

,

β

β

i

S
t

i

< 0 025  avec n	–	k – 1 < 30

ou si 
ˆ

,
ˆ

β

β

i

S
i

< 1 96  avec n	–	k – 1 ≥ 30,

on ne peut exclure, au risque de se tromper 5 fois sur 100, l’hy-
pothèse que la variable indépendante associée au paramètre bi n’exerce 
aucune influence sur la variable dépendante Yi..

2. un ExEmpLE pOuR LES tEStS  
SuR LES COEffiCiEntS EStiméS

Prenons un exemple à partir des données (fichier :(fichier : Salempl.sav) dont undont un 
extrait figure dans le tableau suivant. 
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Tableau	8.2
un exemPLe de fichier de données  
pOuR le TRaiTemeNT paR RégRessiON mulTiple

Id Educ Travcat Pevxp Salaire Sexe Age Ndiplom Cat1 Cat2 Cat3 Niv1 Niv2 Niv3 Niv4 PRE_1 RES_1
1 15 3 144 57000 1 51 3 0 0 1 0 0 1 0 41065 15935
2 16 1 36 40200 1 45 3 1 0 0 0 0 1 0 43782 -3582
3 12 1 381 21450 0 74 2 1 0 0 0 1 0 0 31865 -10415
4 8 1 190 21900 0 56 1 1 0 0 1 0 0 0 13478 8422
5 15 1 138 45000 1 48 3 1 0 0 0 0 1 0 40993 4007
6 15 1 67 32100 1 45 3 1 0 0 0 0 1 0 40136 -8036
7 15 1 114 36000 1 47 3 1 0 0 0 0 1 0 40703 -4703
8 12 1 0 21900 0 37 2 1 0 0 0 1 0 0 27266 -5366
9 15 1 115 27900 0 57 3 1 0 0 0 0 1 0 40715 -12815

10 12 1 244 24000 0 57 2 1 0 0 0 1 0 0 30211 -6211
11 16 1 143 30300 0 53 3 1 0 0 0 0 1 0 45073 -14773
12 8 1 26 28350 1 37 1 1 0 0 1 0 0 0 11498 16852
13 15 1 34 27750 1 43 3 1 0 0 0 0 1 0 39737 -11987
14 15 1 137 35100 0 54 3 1 0 0 0 0 1 0 40981 -5881
15 12 1 66 27300 1 41 2 1 0 0 0 1 0 0 28063 -763
16 12 1 24 40800 1 39 2 1 0 0 0 1 0 0 27556 13244
17 15 1 48 46000 1 41 3 1 0 0 0 0 1 0 39906 6094
18 16 3 70 103750 1 47 3 0 0 1 0 0 1 0 44192 59558
19 12 1 103 42300 1 41 2 1 0 0 0 1 0 0 28509 13791
20 12 1 48 26250 0 63 2 1 0 0 0 1 0 0 27845 -1595
21 16 1 17 38850 0 40 3 1 0 0 0 0 1 0 43552 -4702
22 12 1 315 21750 1 63 2 1 0 0 0 1 0 0 31068 -9318
23 15 1 75 24000 0 38 3 1 0 0 0 0 1 0 40232 -16232
24 12 1 124 16950 0 70 2 1 0 0 0 1 0 0 28763 -11813
25 15 1 171 21150 0 61 3 1 0 0 0 0 1 0 41391 -20241
26 15 1 14 31050 1 37 3 1 0 0 0 0 1 0 39496 -8446
27 19 3 96 60375 1 49 4 0 0 1 0 0 0 1 56567 3808
28 15 1 43 32550 1 40 3 1 0 0 0 0 1 0 39846 -7296
29 19 3 199 135000 1 59 4 0 0 1 0 0 0 1 57810 77190
30 15 1 54 31200 1 42 3 1 0 0 0 0 1 0 39979 -8779
31 12 1 83 36150 1 39 2 1 0 0 0 1 0 0 28268 7882
32 19 3 120 110625 1 49 4 0 0 1 0 0 0 1 56857 53768
33 15 1 68 42000 1 42 3 1 0 0 0 0 1 0 40148 1852
34 19 3 175 92000 1 54 4 0 0 1 0 0 0 1 57521 34479
35 17 3 18 81250 1 42 3 0 0 1 0 0 1 0 47585 33665
36 8 1 52 31350 0 40 1 1 0 0 1 0 0 0 11812 19538
37 12 1 113 29100 1 49 2 1 0 0 0 1 0 0 28630 470
38 15 1 49 31350 1 41 3 1 0 0 0 0 1 0 39918 -8568
39 16 1 46 36000 1 43 3 1 0 0 0 0 1 0 43902 -7902
40 15 1 23 19200 0 70 3 1 0 0 0 0 1 0 39604 -20404
41 12 1 52 23550 0 42 2 1 0 0 0 1 0 0 27894 -4344
42 15 1 90 35100 1 43 3 1 0 0 0 0 1 0 40413 -5313
43 12 1 46 23250 1 39 2 1 0 0 0 1 0 0 27821 -4571
44 8 1 50 29250 1 40 1 1 0 0 1 0 0 0 11788 17462
45 12 2 307 30750 1 65 2 0 1 0 0 1 0 0 30972 -222
46 15 1 165 22350 0 63 3 1 0 0 0 0 1 0 41319 -18969
47 12 1 228 30000 0 65 2 1 0 0 0 1 0 0 30018 -18
48 12 2 240 30750 1 56 2 0 1 0 0 1 0 0 30163 587
49 15 1 93 34800 1 45 3 1 0 0 0 0 1 0 40449 -5649
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Le fichier Salempl.sav rassemble les fiches individuelles de 474 
personnes concernant le salaire et un certain nombre de variables qui 
pourraient « rendre compte » des différences de salaire constatées.

On se propose, en un premier temps, d’étudier la relation 
suivante :

Salairei = b0 + b1 3 Educi + Pevxpi + i

où Salaire désigne le salaire annuel brut avant impôts,

Educ, le nombre d’années de scolarité.

Pevxp, la durée (en mois) de l’expérience antérieure de travail.

Le traitement des données à partir de SPSS a donné les résultats 
suivants :

Encadré	8.1
RégRessiON mulTiple 
L’évaLuation statistique des coefficients estimés

n	–	k	–	1 = 474 – 2 – 1 = 471

On se référera en conséquence à la table normale centrée réduite :

Pr( ˆ ) ,, ˆ , ˆβ β β
β β1 0 025 1 1 0 025

1 1
0 95− × < < + × =

∧
t S t S

β

β

β

∧

∧

− × = − ×

+ ×

1

1

1 96 4020 34 1 96 210 65

1 96

1
, , , ,

,

ˆS

S ˆ̂ , , ,
β1

4020 34 1 96 210 65= + ×

Les deux bornes sont positives. On exclut l’hypothèse que b1	=	0.

Sur la base des résultats obtenus, on peut aussi exclure l’hypothèse 
que	b2	=	0.
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Les mêmes conclusions auraient pu être obtenues 

en considérant :. 
ˆ

ˆ

β

β

i

S
i

  19,09 et 2,08 sont tous deux supérieurs à 1,96. Au risque de se 
tromper 5 fois sur 100, on peut donc écarter les hypothèses que  
b1 =	0 et b2 =	0.

Si les hypothèses à la base de la régression sont respectées, on serait 
dès lors porté à accepter l’incidence des années de formation scolaire ou 
académique (Educ) et de l’expérience professionnelle antérieure (Pevxp) 
sur les salaires pour des contextes semblables à celui qui a donné lieu aux 
observations recueillies. Toutefois, au stade actuel, la conclusion est trop 
hâtive, car il y aurait lieu d’examiner comment se distribuent les résidus ri 
et d’envisager l’incidence éventuelle d’autres variables indépendantes. 

Les résidus ri (à ne pas confondre avec les termes d’erreur) s’obtiennent 
en soustrayant de Yi les Ŷi calculés à partir de la régression.

ri = Yi – Ŷi

où Y X X Xi i i k ki

∧ ∧ ∧ ∧ ∧
= + × + × + ×β β β β0 1 1 2 2 ...

On peut obtenir ces valeurs automatiquement à partir des logiciels 
de type SPSS. Dans les deux dernières colonnes du tableau de données, 
on retrouvera les Ŷi sous la rubrique PREV_1 et les résidus ri sous la 
rubrique RES_1. 

Par exemple, pour la personne identifiée par Id = 1,

Ŷi = –20978,3036 + 4020,34334 3 15 + 12,07129 3 144 = 41065

et

ri = 57000 – 41065 = 15935.

En fait, les logiciels livrent un ensemble de résultats qui permettent 
une interprétation nuancée :

• des estimations des paramètres du modèle théorique considéré, 
• des valeurs prévues qu’on pourrait construire pour la variable 

dépendante compte tenu des estimations obtenues, 
• des résidus, 



170	
L’analyse multivariée avec SPSS

 
 

© 2005 – Presses de l’Université du Québec
Édifice Le Delta I, 2875, boul. Laurier, bureau 450, Sainte-Foy, Québec G1V 2M2 • Tél. : (418) 657-4399 – www.puq.ca

Tiré de : L’analyse multivariée avec SPSS, Jean Stafford et Paul Bodson, ISBN 2-7605-1392-0 • D1392N
Tous droits de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés

 
 

© 2005 – Presses de l’Université du Québec
Édifice Le Delta I, 2875, boul. Laurier, bureau 450, Sainte-Foy, Québec G1V 2M2 • Tél. : (418) 657-4399 – www.puq.ca

Tiré de : L’analyse multivariée avec SPSS, Jean Stafford et Paul Bodson, ISBN 2-7605-1392-0 • D1392N
Tous droits de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés

  et un ensemble de résultats connexes permettant d’évaluer dans 
quelle mesure la régression a été effectuée dans le respect des condi-
tions requises à l’inférence statistique.

3. La RéGRESSiOn muLtipLE  
avEC SpSS 

Un	exemple	avec	deux	variables	explicatives

En supposant le fichier SPSS Salempl.sav ouvert, on demande la régres-
sion selon la procédure suivante. À partir de l’onglet Analyze, on sollicite 
Regression, puis Linear. Dans la fenêtre qui s’ouvre, on complète les 
cases respectives tel qu’indiqué à la figure 8.2. On introduit les variables 
dans les cases appropriées en les sélectionnant, puis en cliquant sur la 
flèche ➤.

Figure	8.2
les COmmaNdes spss pOuR la RégRessiON mulTiple

Cliquez sur Plots
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En remplissant les cases tel qu’indiqué, on demande le graphique 
entre les résidus normalisés (ZRESID)	et ZPRED : les valeurs prédites 
normalisées de la variable dépendante (le salaire prévu normalisé).

D’autre part, on demande l’histogramme des résidus normalisés.

À gauche de PLotS, cliquez sur StatiSticS et, dans la fenêtre qui 
s’ouvre, demandez les tests de colinéarité.

Figure	8.3
la COmmaNde spss pOuR les TesTs de COliNéaRiTé

À droite de PLotS, sollicitez Save et demandez	que soient ajoutés 
dans votre base de données les prévisions (PRED_1) et les prévisions 
normalisées (ZPRED_1) relatives à la variable dépendante, les résidus 
(RES_1), et les résidus normalisés (ZRES_1). 
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Figure	8.4
la COmmaNde spss saVe eN RégRessiON mulTiple

Les	principaux	résultats

Les principaux résultats du traitement des données figurent dans les 
encadrés suivants.

Encadré	8.2
COeFFiCieNT de déTeRmiNaTiON : R2 eT R2

ajusTé 
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Le coefficient de détermination	R2 compare les valeurs estimées 
(prédites) de la variable dépendante à ses valeurs observées, à l’aide 
de la somme des écarts à la moyenne. R2 prend ses valeurs entre 1 et 0. 
La somme des résidus au carré fait baisser R2, indiquant par là même 
l’importance relative de ce dont « ne rendent pas compte » les variables 
explicatives.

R2
ajusté,	plus faible que R2, tient compte de la perte d’information 

liée aux degrés de liberté. 

Dans le cas de la régression qui sert d’exemple,	 R2	=	 0,44	:	
les variables indépendantes retenues ont conjointement un pouvoir 
 « explicatif » relativement limité. 

Figure	8.5
RégRessiON mulTiple : R2 eT R2

ajusTé 

Moyennant une transformation adéquate, R2 permet de tester l’hypo-
thèse : b1 = b2 = … = bk = 0, c’est-à-dire l’hypothèse qu’aucune variable 
explicative n’exerce une incidence sur la variable dépendante.

La transformation requise est la suivante :

F
R k

R n k
calculé :

/

( ) / ( )

2

21 1− − −
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Fcalculé est confronté à la table F selon k degrés de liberté au numé-
rateur et n – k – 1 degrés de liberté au dénominateur. 

Si, au seuil de signification retenu (a), F Fcalculé k n k> − −α ; , 1 , on rejette 
l’hypothèse que b1 = b2 = … = bk = 0 pour lui préférer l’hypothèse qu’au 
moins un bi = 0, c’est-à-dire qu’au moins une variable explicative a une 
incidence sur la variable dépendante. C’est dire que le test F effectué à 
partir de R2	envisage une hypothèse très minimale !

Fcalculé et le résultat de sa confrontation avec la table F figurent dans 
le tableau d’analyse de variance (ANOVA).

Encadré	8.3
RégRessiON mulTiple : aNalyse de VaRiaNCe

Dans le cas présenté en exemple, on peut accepter, sans grand risque 
(Sig. = 0,000) de se tromper, qu’au moins une variable explicative a une 
incidence sur la variable Salaire. 

L’encadré suivant apporte plus de précisions. 

À l’aide des b̂ i calculés et des erreurs-types correspondantes  
S

iβ̂ , il est possible de tester séparément l’hypothèse de la non-incidence 
de chaque variable explicative sur la variable dépendante. 
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Encadré	8.4

RégRessiON mulTiple : les esTimaTiONs b̂i des paRamèTRes bi

Chaque coefficient estimé (4020,34 ; 12,07) répond aux attentes 
positives a	 priori et est statistiquement significatif à un niveau (0,00 ; 
0,038) plus exigeant que le seuil traditionnel de 0,05 utilisé en sciences 
sociales, laissant entendre que la scolarité (Educ) et l’expérience profes-
sionnelle antérieure (Pevexp) ont chacune une incidence spécifique sur 
la variable Salaire.

Diagnostic	de	«	validité	»

Les conclusions qui viennent d’être évoquées laissent supposer qu’ont 
été respectées les hypothèses à la base de la régression « classique ». 
Le diagnostic de « validité » de l’interprétation statistique donnée aux 
estimations obtenues par régression se fait à l’aide d’un examen détaillé 
des résidus.

L’histogramme des résidus	permet de voir si la distribution des 
résidus se rapproche d’une distribution normale. C’est relativement le cas 
pour les résidus obtenus lors du traitement par régression de l’exemple 
traité. De toute manière, les estimations restent « robustes » (« résistent 
assez bien ») à la relative non normalité des résidus.
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Figure	8.6
RégRessiON mulTiple : hisTOgRamme des Résidus

Variance constante des termes d’erreur et transformation de variable

Le graphique entre les	résidus	normalisés	et	les valeurs	prévues	norma-
lisées de la variable dépendante	 (le salaire prévu normalisé) permet de 
déceler certaines transgressions importantes des hypothèses relatives 
aux termes d’erreur. Si les résidus normalisés se distribuent de manière 
relativement uniforme autour de zéro et sans une trop grande dispersion 
au-delà des repères 2 et –2, on considérera généralement que l’hypothèse 
de la variance constante des termes d’erreurs est respectée. Cela ne semble 
pas le cas à l’examen du graphique suivant : on y discerne une dispersion 
en cône.
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Figure	8.9
le gRaphique eNTRe les Résidus NORmalisés eT les ValeuRs pRédiTes 
NORmalisées de la VaRiable dépeNdaNTe 

Cette situation peut trouver son origine dans le fait que la variable 
dépendante n’a pas été transformée adéquatement. 

Les transformations les plus fréquentes (nous les désignons par la 
lettre Z) sont : 

Z Y

Z Y

Z Y

i i

i i

i i

1

2

3

1

1

=

=

=

/

/

Z ln Yi i4 = ( )  ou en base 10 Z log Yi i5 = ( )

Si on utilise Lsal, c’est-à-dire le logarithme naturel de Salaire 
comme variable dépendante, la forme de cône tend à s’atténuer (sans 
disparaître !) dans le graphique qui associe les résidus normalisés et la 
variable dépendante prédite normalisée.
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Encadré	8.5
RégRessiON mulTiple : les esTimaTiONs aVeC la VaRiable lsal

Par contre, le coefficient estimé associé à Pevexp (l’expérience 
antérieure) devient non significatif (Sig. = 0,093, supérieur à 0,05). Une 
transformation de la variable Pevexp a été envisagée dans une tentative de 
« remédier » à la situation. L’encadré suivant présente les résultats des esti-
mations lorsque Lsal est « régressé » sur Educ	(les années de scolarité) et 
Racexp (la racine de Pevexp). Les coefficients estimés des deux variables 
explicatives sont cette fois tous deux statistiquement significatifs.
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Encadré	8.6
RégRessiON mulTiple :  
Les résuLtats avec LsaL régressé sur educ et racexP
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4. RéGRESSiOn  
muLtipLE 

Un	exemple	avec	trois	variables	explicatives

Bien que relativement satisfaisants, les résultats obtenus peuvent être 
remis en cause parce qu’ils n’ont pas pris en considération certaines 
variables explicatives. L’encadré suivant présente les résultats d’une 
régression où la variable Lsal est « expliquée » par Educ,	Racexp et Inage		
(Inage	=	1/Age). Tout comme dans l’exemple précédent, l’introduction 
de la variable concernant l’âge a fait l’objet d’une transformation dans 
la perspective de dégager des « coefficients estimés statistiquement 
 significatifs ». 

Encadré	8.7

RégRessiON mulTiple aVeC TROis VaRiables iNdépeNdaNTes : 
La régression de LsaL sur educ, racexP, inage

L’ajout de la variable Inage aux deux variables indépendantes Educ 
et Racexp améliore les résultats : légèrement en termes de R2, mais très 
nettement en termes de précision des estimations (voir les colonnes t et 
Sig). Ces résultats sont obtenus dans le cadre d’une distribution relative-
ment « satisfaisante » des résidus, même s’il subsiste encore une certaine 
régularité en forme de cône. 



	
La régression multiple 181

 
 

© 2005 – Presses de l’Université du Québec
Édifice Le Delta I, 2875, boul. Laurier, bureau 450, Sainte-Foy, Québec G1V 2M2 • Tél. : (418) 657-4399 – www.puq.ca

Tiré de : L’analyse multivariée avec SPSS, Jean Stafford et Paul Bodson, ISBN 2-7605-1392-0 • D1392N
Tous droits de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés

 
 

© 2005 – Presses de l’Université du Québec
Édifice Le Delta I, 2875, boul. Laurier, bureau 450, Sainte-Foy, Québec G1V 2M2 • Tél. : (418) 657-4399 – www.puq.ca

Tiré de : L’analyse multivariée avec SPSS, Jean Stafford et Paul Bodson, ISBN 2-7605-1392-0 • D1392N
Tous droits de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés

Figure	8.10

RégRessiON mulTiple : 
les Résidus daNs le Cas de la RégRessiON de lsal  
sur educ, racexP, inage

Il est possible, comme on le verra ultérieurement, d’atténuer cette 
situation par l’introduction de variables explicatives supplémentaires.

Les résultats des estimations ne semblent pas, non plus, « trop » 
affectés par des problèmes de colinéarité.

Les deux dernières colonnes de la deuxième partie de l’encadré 8.7 
(où figurent les coefficients estimés) présentent deux « statistiques » 
permettant d’évaluer la proximité linéaire de deux ou plusieurs variables 
explicatives.

Les deux mesures (Tolerance et Vif) sont bâties à partir de régres-
sions artificielles (sans prétention d’interprétation) où une variable 
explicative du modèle étudié est « régressée » sur les autres variables 
explicatives du modèle.

Ce type de régression permet de saisir la relation « multiple » qui unit 
une variable explicative aux autres variables explicatives. C’est ce type 
de relation qui peut menacer la précision de certains résultats estimés.
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Prenons un exemple. En régressant Inage sur Educ et Racexp, on 
obtient les résultats suivants :

Encadré	8.8
RégRessiON iNsTRumeNTale eT COliNéaRiTé

Le niveau de tolérance se calcule selon l’expression :

Tolerance = 1 – R2 ; 1 – 0,653 = 0,347

Il est généralement admis qu’un niveau de Tolérance inférieur à 
0,20 risque de provoquer de fortes imprécisions dans les estimations des 
coefficients associés aux variables affectées de colinéarité. Il s’agit d’une 
règle de travail pratique. En fait, si les estimations dans la régression de 
base (voir l’encadré 8.7) restent statistiquement assez précises, on accepte 
les résultats en dépit de la présence de colinéarité.

Vif utilise R2 selon l’expression suivante :	Vif = 1/(1 – R2).

Vif	(dont la valeur positive s’éloigne de 1 au fur et à mesure que R2	
augmente)	conduit aux mêmes conclusions que Tolerance, étant donné 
que tous deux exploitent la même information.

En pratique, lorsque Tolerance ou Vif	 laissent soupçonner des 
problèmes de colinéarité, il vaut mieux demander explicitement les 
régressions (artificielles) d’une variable explicative sur les autres variables 
explicatives. En effet, en plus de R2, on pourra aussi s’aider du t	 de 
Student pour mieux discerner les variables impliquées dans les problèmes 
de colinéarité. Si on se reporte au tableau précédent, on voit que Racexp 
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a un lien de colinéarité (t = | –28,976 |) avec Inage, ce qui ne semble pas 
le cas pour Educ (t = | 1,37 |). La colinéarité entre Inage et Racexp ne 
semble pas trop affecter les résultats des estimations lorsqu’on régresse 
Lsal sur Educ, Racexp et Inage. La colinéarité « n’empêche donc pas » 
d’accepter les résultats.

Que faire si la colinéarité menace la précision des estimations ?

Le choix d’une solution adéquate n’est pas aisé. 
• On peut essayer de rompre la colinéarité par la transformation 

d’une ou plusieurs variables explicatives. 
• On peut essayer de recourir à des variables qui constituent d’assez 

bonnes approximations de variables impliquant des problèmes de 
colinéarité. 

• On peut aussi, ce que l’on fait très souvent, omettre une variable 
explicative sur la base du fait que la variable ou les variables qui 
lui sont colinéaires capteront de toute manière une bonne part de 
la variable omise. 

• On peut tenter de réduire les problèmes de colinéarité par l’ad-
jonction d’observations, ce qui n’est évidemment pas souvent 
possible. 

Quelle qu’elle soit, la solution adoptée impose de nuancer l’interpré-
tation des résultats obtenus parce qu’elle affecte le plus souvent l’estima-
tion de l’impact spécifique d’une ou plusieurs variables explicatives.

5. un ExEmpLE avEC vaRiabLES indépEndantES 
quantitativES Et quaLitativES

Les	variables	indépendantes	qualitatives

Dans la base données Salempl.sav,	 la variable Travcat distingue trois 
catégories d’employés : des « cadres », des « employés » et des « employés 
subalternes ». Ces catégories sont exhaustives et exclusives. Il s’agit d’une 
variable qualitative où les chiffres n’expriment pas une distance séparant 
une catégorie, par exemple 1, de la catégorie qui la suit, la catégorie 2. Les 
chiffres correspondent à des étiquettes d’identification. Dans ce contexte, 
un paramètre de type bi	associé à Travcat	n’aurait pas de sens. On crée 
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alors trois variables Cat1, Cat2 et Cat3. Cat1 prend la valeur 1 chaque 
fois que Travcat vaut 1 et la valeur zéro dans les autres cas. Cat2 prend la 
valeur 1 chaque fois que Travcat prend la valeur 2 et la valeur zéro dans 
les autres cas. Cat3 prend la valeur 1 si Travcat = 3 et la valeur zéro si 
Travcat ≠ 3. On voit au tableau 8.2 comment se présentent dans la base 
de données les trois variables Cat1,	Cat2	et Cat3.

De toute évidence, les trois catégories sont strictement complémen-
taires. Dès qu’on connaît pour une personne le contenu de deux catégories, 
on connaît automatiquement le contenu de la troisième. 

Il s’agit d’un cas de « colinéarité parfaite » rendant impossible l’esti-
mation des bi affectant chacune des variables Cat1,	Cat2,	Cat3. Une	des	
trois	variables	devra	obligatoirement	être	omise	pour	casser	 la	stricte	
complémentarité	qui	les	lie.

En SPSS, on peut recourir à la procédure Recode pour créer les 
données de Cat1, Cat2, Cat3 ou encore créer les variables Cat1,	Cat2,	
Cat3 de la manière suivante.

Après avoir sollicité l’onglet Transform, puis Compute dans le menu 
déroulant, on crée une variable Cat1 égale à zéro (hormis les missing que 
comporterait	Jobcat !), puis on sollicite une seconde fois Compute et on 
impose à la variable Cat1 la valeur 1 à l’aide de la condition (bouton : 
if…)	tel qu’indiqué dans la fenêtre ci-dessous :

On procède de même pour Cat2 et Cat3.
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Le fichier Salempl.sav contient aussi la variable Sexe identifiant les 
hommes par le chiffre 1 et les femmes par le chiffre 0. 

À l’aide de la base de données, on estime par régression multiple 
les paramètres du modèle :

lsal Educ Racxp Inage

Cat
i i i i i

i

= + + +
+
β β β β
β
0 1 2 3

4 3 ++ + +β β ε5 62Cat Sexei i i

Encadré	8.9
RégRessiON mulTiple : RésulTaTs aVeC VaRiables iNdépeNdaNTes 
quaNTiTaTiVes eT VaRiables iNdépeNdaNTes qualiTaTiVes

Le coefficient concernant l’expérience antérieure (Racexp) est non 
significatif (Sig. : 0,734). La tolérance est relativement basse : 0,278 (pour 
Inage aussi d’ailleurs : 0,318). 



186	
L’analyse multivariée avec SPSS

 
 

© 2005 – Presses de l’Université du Québec
Édifice Le Delta I, 2875, boul. Laurier, bureau 450, Sainte-Foy, Québec G1V 2M2 • Tél. : (418) 657-4399 – www.puq.ca

Tiré de : L’analyse multivariée avec SPSS, Jean Stafford et Paul Bodson, ISBN 2-7605-1392-0 • D1392N
Tous droits de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés

 
 

© 2005 – Presses de l’Université du Québec
Édifice Le Delta I, 2875, boul. Laurier, bureau 450, Sainte-Foy, Québec G1V 2M2 • Tél. : (418) 657-4399 – www.puq.ca

Tiré de : L’analyse multivariée avec SPSS, Jean Stafford et Paul Bodson, ISBN 2-7605-1392-0 • D1392N
Tous droits de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés

La régression (artificielle) de Racxp sur Educ, Inage, Cat2, Cat3 et 
Sexe donne les résultats suivants :

Visiblement, la variable Racexp est linéairement associée à la scola-
rité Educ, à Inage, à Cat2, à Sexe de manière statistiquement significative 
(Sig. très nettement inférieur à 0,05). C’est un cas typique de colinéarité 
présentant un risque de perturber les estimations.

Le modèle finalement retenu exclut la variable Racexp, non parce 
que l’expérience professionnelle antérieure n’a pas d’incidence sur la 
variable Lsal, mais en raison de la difficulté (colinéarité) à extraire une 
mesure statistiquement satisfaisante de l’incidence spécifique de cette 
variable sur la variable dépendante.

lsal Educ Invage Cat Cati i i i i= + + + + +β β β β β0 1 3 4 53 2 ββ ε6 Sexei i+

Les résultats figurant dans l’encadré suivant mettent en évidence 
des coefficients statistiquement très satisfaisants (Voir les t et les Sigs.), 
conformes aux attentes a	priori, peu affectés par des problèmes de colinéa-
rité et donnant lieu à des résidus relativement conformes aux hypothèses 
concernant les termes d’erreur. 
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Encadré	8.10.
RégRessiON mulTiple  
régression de LsaL sur educ, inage, cat2, cat3, sexe
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On remarquera que cette fois, la forme en cône des résidus a disparu. 
Il arrive cependant que les résidus continuent à se disperser en forme 
de cône même si on a introduit dans le modèle les variables explicatives 
jugées opportunes ou effectué les transformations adéquates de la variable 
dépendante. On se trouve alors devant un cas dit d’« hétérocédasticité 
rémanente », ce qui laisse supposer que la variance des termes d’erreur 
« persiste » à rester non constante. Cette situation exige un traitement 
spécifique (régression « pondérée »). La « pondération » se fait à l’aide 
d’une variable censée atténuer la forme de cône des résidus. On y recourt 
en faisant appel aux instructions SPSS suivantes :

 

Weight Estimation permet d’ouvrir une fenêtre complémentaire, 
que nous ne détaillerons pas dans le cadre de cette présentation.

Points « aberrants » ?

Il resterait toutefois à s’interroger sur la présence de quelques (3) résidus 
standardisés dont l’ordre de grandeur est particulièrement élevé (3,768 ; 
3,171 ; 4,528 ; voir l’encadré 8.10, « Casewise Diagnostics »). Il se peut 
que la prise en considération de variables explicatives supplémentaires 
fasse disparaître ces points « aberrants ». Ce n’est pas toujours le cas. Il 
s’agit alors de rechercher la cause de cette situation particulière et d’y 
remédier. La cause peut dans certains cas être captée par une variable 
muette identifiant par 1 la présence de cette cause et par 0 son absence. 
C’est, par exemple, un événement particulier qui perturbe une série 
temporelle (le 11 septembre 2001). Très souvent, il s’agit de neutraliser 
ou de corriger une imprécision ou une erreur dans l’information recueillie. 
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La suppression de l’observation donnant lieu à un point aberrant peut 
être envisagée comme solution limite. Il s’agit cependant d’une mesure 
à utiliser avec prudence. Fréquemment, l’élimination d’une observation 
donnant lieu à un résidu « aberrant » provoque techniquement l’apparition 
d’autres points « aberrants ».

6. La COntRibutiOn maRGinaLE  
d’unE vaRiabLE ExpLiCativE

Coefficients bêta et corrélation partielle 

Dans le modèle de référence à la base de l’analyse de régression multiple, 
Y X X X Xi i i i k ki i= + + + + + +β β β β β ε0 1 1 2 2 3 3 ... , chaque paramètre associé 
à une variable indépendante, par exemple b2 associé à X2i, traduit l’effet 
spécifique ou partiel de la variable indépendante sur la variable dépen-
dante Yi	compte tenu des autres variables indépendantes insérées dans le 
modèle.

Les paramètres bi sont tributaires de la manière de définir chaque 
variable indépendante. C’est aussi le cas des estimations b̂ i. On ne 
peut dès lors utiliser directement les estimations b̂i pour comparer les 
incidences spécifiques de chaque variable indépendante sur la variable 
dépendante. 

6.1. le ReCOuRs à des VaRiables CeNTRées RéduiTes  
eT les COeFFiCieNTs NORmalisés bêTa

Une manière de tenter de contourner cet inconvénient est de travailler 
avec des variables centrées réduites (en écart à la moyenne et divisées 
par leur écart-type).

Dans cette perspective, le modèle de référence devient :
y x x xi i i k ki i= + + + +γ γ γ ε σ1 1 2 2 ... /

où y
Y Y

S
i

i

Yi

=
−

, x
X X

S

S

S
i

i

X

i i

X

Yi

i i

i

=
−

=et γ β .

Les coefficients normalisés estimés ŷ i présentent toutefois un 
défaut majeur. Ils sont instables alors même que les b̂i ne changent pas. 
L’exemple suivant en témoigne.
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Encadré	8.12
RégRessiON mulTiple aVeC VaRiables CeNTRées RéduiTes

Deux régressions ont été effectuées, l’une avec 5 observations, 
l’autre avec 6 observations. La valeur de Y6	: 67,61 est en fait une prévision 
obtenue à partir des estimations sur 5 observations. Les estimations (b̂i) 
effectuées sur 6 observations sont identiques à celles qu’on obtient à partir 
de 5 observations. On observera par contre que les coefficients normalisés 
dits « bêta » varient d’un tableau à l’autre. Cette instabilité est liée au 
fait que les coefficients normalisés bêta sont tributaires de l’échantillon 
utilisé. Les comparaisons sur la base des coefficients normalisés bêta ne 
se prêtent donc pas à des généralisations.

6.2. la CORRélaTiON paRTielle

La corrélation partielle est l’instrument le plus couramment utilisé pour 
comparer l’intensité des associations de chaque variable indépendante avec 
la variable dépendante. Tout comme la corrélation simple, la corrélation 
partielle prend ses valeurs entre –1 et 1, la proximité de 0 indiquant une 
association relativement faible. À la différence de la corrélation simple, 
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la corrélation partielle capte le lien entre une variable indépendante et la 
variable dépendante, compte tenu des autres variables prises en considé-
ration. La corrélation partielle traduit la contribution « marginale » d’une 
variable indépendante à rendre compte de la variable dépendante lors-
qu’on introduit cette variable à la suite des autres variables explicatives. 
Le changement de R2 sert de base au calcul de la corrélation partielle.

Considérons deux modèles, l’un comportant k – 1 variables indépen-
dantes et l’autre k variables indépendantes. Le traitement par régression 
multiple donnera lieu à deux R2 : R2

k–1 et R2
k.

1 1
2− −Rk  résume la part inexpliquée de la variable indépendante dont 

ne rendent pas compte les k	–	1 variables indépendantes. 

∆R R Rk k
2 2

1
2= − −  exprime pour sa part la contribution de la variable 

k à la réduction de la part « inexpliquée » de la variable dépendante.

La corrélation partielle compare ∆R2  et 1 1
2− −Rk  à partir de l’ex-

pression :

∆R

Rk

2

1
21− −

 affectée du signe de b̂k.

Sur la base des relations qui lient les définitions de R2 et du t
kβ̂  de 

Student, la corrélation partielle peut aussi être obtenue à partir de l’ex-
pression :

t

t n k

k

k

ˆ

ˆ ( )
β

β
2 1+ − −

ou, de façon équivalente en termes de F :

F

F n k

k

k

ˆ

ˆ ( )
β

β
+ − −1

 avec F t
k k

ˆ ˆβ β
= 2

Quelles que soient les modalités de calcul utilisées, les 3 approches 
en termes de R2, du t de Student ou de	F conduisent strictement au même 
résultat. En fait, il s’agit de manipulations d’un même ensemble de 
données à partir de définitions (R2,	t,	F) qui renvoient à un même noyau 
notionnel. Les résultats livrés par les logiciels du type SPSS ne mettent pas 
explicitement cette interdépendance en évidence. Il revient à la démarche 
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de recherche d’interpréter les différents résultats obtenus non comme des 
informations strictement nouvelles, mais comme des modalités différentes 
de lire un même noyau d’informations. 

L’exemple donné dans les tableaux suivants permet à la fois de 
suivre le calcul de la corrélation partielle selon les 3 approches et de 
mettre en évidence l’interdépendance des résultats livrés lors du traite-
ment des données.

À la suite de l’exemple développé dans ce chapitre à partir des 
données de Salempl.sav, trois régressions ont été effectuées. La variable 
Lsal a tout d’abord été « régressée » sur 5 variables indépendantes (Educ, 
Racexp, Inage, Cat2, Cat3). La seconde régression a pris 4 variables indé-
pendantes en considération : Educ, Racexp, Cat2, Cat3. La variable Inage	
a été omise. La troisième régression a exclu Racexp et retenu comme 
variables explicatives : Educ, Inage, Cat2, Cat3.

Les R2	issus des trois régressions figurent dans le tableau suivant :

À l’aide de ces R2 et du tableau des « coefficients estimés » livré 
par le SPSS lors du traitement impliquant 5 variables indépendantes, il 
est possible de suivre par le détail le lien qui associe chaque corrélation 
partielle aux R2	ou aux t de Student respectifs. 
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Tableau	8.3
la RelaTiON eNTRe R2, le T de sTudeNT eT la CORRélaTiON paRTielle

Il est aussi possible d’obtenir la corrélation partielle entre une 
variable indépendante et une variable dépendante à partir du rapport F.

Le rapport F, qui est couramment utilisé pour montrer l’intérêt à 
ajouter une ou plusieurs variables explicatives supplémentaires au modèle, 
se définit comme le rapport entre « la variance additionnelle expliquée par 
l’introduction de r	variables indépendantes supplémentaires et la variance 
inexpliquée » :

F
R r

R n kk

=
− − −

∆ 2

21 1

/

( ) / ( )
 où ∆R R Rk k r

2 2 2= − −

Dans le cas présent (r	=	1), on passe d’une régression à 4 variables 
indépendantes à une régression à 5 variables indépendantes.
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Si on veut s’interroger sur l’opportunité d’inclure Inage à titre de 
cinquième variable explicative, le recours au rapport F donnera :

F
Inage

ˆ

( , , ) /

( , ) / ( )β
=

−

− − −
=

0 73 0 72 1

1 0 73 474 5 1
16,,36

Ce résultat n’est rien d’autre que le carré de t
Inage

ˆ ,
β

= 4 04475 .

Pour évaluer l’intérêt d’ajouter Inage aux 4 autres variables expli-
catives : 

• il suffit de considérer t
Inage

ˆ ,
β

= 4 04475  et de le confronter à la table 
de Student avec n – k – 1 degrés de liberté, en pratique dans le 
cas présent à la table normale centrée réduite (en fait, il suffit de 
consulter Sig.), 

• ou de prendre le carré du t de Student et de le confronter à la 
table F avec r (r	=	1 dans le cas présent) degrés de liberté « au 
numérateur » et n	–	k	–	1 (374 – 5 – 1 dans le cas présent) degrés 
de liberté « au dénominateur ». 

Étant donné que F t
k k

ˆ ˆβ β
= 2 , il est équivalent de calculer le coefficient 

de corrélation partielle entre Inage et Lsal	en utilisant t
Inageβ̂

 ou F
Inageβ̂

.

7. méthOdES « méCaniquES » pOuR déGaGER  
unE équatiOn dE RéGRESSiOn muLtipLE

R2, la corrélation partielle, le F « calculé » associé à l’ajout (ou au retrait) 
d’une variable explicative supplémentaire sont les outils de base utilisés 
pour sélectionner « mécaniquement » dans un ensemble de variables 
explicatives celles qui sont le plus aptes à rendre compte de la variable 
dépendante.

La	méthode	«	progressive	»	(«	Forward	»)	introduit comme première 
variable explicative la variable capable de fournir à partir d’une régression 
simple le R2 le plus élevé. Les autres variables sont successivement intro-
duites en fonction de leur capacité à augmenter R2. Le processus s’arrête 
lorsque la dernière variable introduite n’est pas à même d’apporter une 
contribution statistiquement significative.
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La	 méthode	 «	Backward	»	 ou	 à	 rebours part du modèle entier 
et élimine progressivement les variables explicatives les plus inaptes 
(statistiquement) à rendre compte de la variable dépendante. Le processus 
s’arrête dès que toutes les variables retenues contribuent de façon statis-
tiquement significative à expliquer la variable dépendante.

La	méthode	«	pas	à	pas	»	 («	Stepwise	») s’apparente à la méthode 
progressive, mais elle introduit à chaque étape un contrôle supplémentaire 
permettant de « renvoyer » certaines variables du fait qu’elles sont deve-
nues « provisoirement superflues » lors de l’ajout de nouvelles variables. 
Le processus s’arrête lorsqu’il n’est plus possible de faire entrer une 
variable capable d’améliorer de manière « statistiquement significative » 
la performance de la régression en termes de R2. 

Ces méthodes peuvent se révéler utiles lorsqu’on dispose non pas 
d’un modèle théorique clairement défini, mais de bases de données 
comportant une gamme variée de variables potentiellement « explica-
tives ». En sciences sociales, l’interrogation bivariée et multivariée d’une 
base de données à partir d’hypothèses de « bon sens » ou d’hypothèses 
« partielles » s’inspirant des travaux existants constitue un outil souvent 
très utile dans le processus de réflexion. Par contre, ces méthodes sont 
aveugles parce qu’elles sont guidées par des principes « mécaniques » de 
performance statistique. Elles n’apportent aucune réponse aux problèmes 
de colinéarité. Le choix final des variables explicatives, le choix d’une 
tentative de solution en présence de colinéarité critique relève de la 
personne qui mène la recherche.

Dans le cas qui a servi d’exemple dans ce chapitre, la variable 
Racexp a été éliminée en raison de la colinéarité qui l’associait à d’autres 
variables. La variable Sexe a été retenue dans le modèle final. On pourrait 
douter de l’opportunité de ce choix dans un contexte où la discrimina-
tion selon le Sexe ne serait « apparemment » pas en cause. Par contre, la 
« découverte » de l’incidence partielle « très significative » de la variable 
Sexe sur la variable de salaire	(Lsal)	ouvre de nouvelles pistes d’interro-
gation et d’interprétation que la recherche sera amenée à approfondir.

La figure suivante montre comment faire appel à la procédure 
Stepwise en SPSS.
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Figure	8.11
la pROCéduRe StePwiSe eN spss

Les extraits des résultats présentés par SPSS montrent assez bien 
le cheminement de la logique de sélection des variables indépendantes. 
Dans l’encadré 8.13, on peut y suivre dans la colonne R Square change, 
la croissance progressivement plus faible de R2 au fur et à mesure que 
sont introduites des variables indépendantes supplémentaires.
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Encadré	8.13
la RégRessiON StePwiSe eT les ChaNgemeNTs eN TeRmes de R2

Dans l’encadré ci-dessous, on remarquera par ailleurs que l’introduc-
tion des variables indépendantes se réalise selon l’ordre décroissant des 
corrélations partielles disponibles (Colonne Partial Correlation). Toutes les 
variables retenues ont une incidence statistiquement très significative sur 
Lsal. La variable Racexp est exclue au terme du processus. Le coefficient 
estimé qui lui est associé n’est pas statistiquement significatif (Sig.	=	0,734). 
La variable, on le sait, comporte un problème de colinéarité avec certaines 
autres variables indépendantes (Tolerance	=	0,278 et Vif = 3,604). 

Encadré	8.14
la RégRessiON sTepwise eT la CORRélaTiON paRTielle
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8. « pRéviSiOnS COnditiOnnELLES » à paRtiR  
dES EStimatiOnS ObtEnuES paR RéGRESSiOn muLtipLE

À l’aide des b̂i estimés, on calcule les valeurs estimées (prédites) de la 
variable dépendante à partir de l’expression

Y X X Xi i i k ki

∧ ∧ ∧ ∧ ∧
= + × + × + + ×β β β β0 1 1 2 2 ...

Ces « prévisions » sont conditionnelles aux valeurs des différentes 
variables indépendantes. Le programme SPSS ne fournit pas seulement 
les « prévisions » pour les situations qui ont servi au calcul des coefficients 
b̂i. Il suffit d’ajouter des observations pour les variables indépendantes 
intervenant dans la régression tout en omettant de donner des informa-
tions pour la variable dépendante et SPSS calculera automatiquement 
pour la variable dépendante des « prévisions » conditionnelles aux valeurs 
imposées aux variables indépendantes en se servant des estimations b̂i 
préalablement obtenues.

Conjointement à chaque prévision conditionnelle, le programme 
SPSS permet de calculer deux types d’intervalles de confiance. 

• L’intervalle de confiance « moyen » : qui tient compte du modèle 
retenu mais fait abstraction du terme d’erreur. Les bornes en sont 
définies par LMCL_1 et UMCL_1.
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• L’intervalle dit « individuel » tient de plus compte de la variance 
du terme d’erreur. Les bornes sont désignées par SPSS sous les 
vocables LICL_1 et UICL_1. 

Dans le cas qui sert d’exemple, les prévisions conditionnelles et les 
bornes des deux intervalles à l’intérieur desquelles il est « légitime » de 
penser que se situe la « vraie » prévision, sont exprimées en logarithmes 
naturels. Pour les interpréter directement en termes de salaire, il s’agit 
d’en demander l’exponentielle.

La variable Salprevu a été obtenue par la transformation suivante :
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Les instructions qui ont permis d’obtenir les prévisions PRE_1 et 
les intervalles de prédiction « moyens » et « individuels » sont consignées 
dans la figure suivante :

Figure 8.12

La régression muLtipLe : 
commandes spss pour obtenir Les prévisions conditionneLLes  
et Les intervaLLes de prévision
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C h a p i t r e

9
La régression logistique

Lorsque la variable dépendante est une variable qualitative (nominale 
ou ordinale), l’approche par régression « classique » telle que présentée 
au chapitre précédent est inadéquate. À partir de valeurs données consi-
gnées dans les variables indépendantes, la régression classique renvoie à 
une estimation quantitative de la valeur dépendante. Lorsque la variable 
dépendante est qualitative, le problème est d’un autre ordre. La question 
qui se pose est la suivante : à quelle catégorie de la variable qualitative 
renvoient les valeurs prises par les variables explicatives ? Comme on ne 
se situe pas dans un monde de certitude absolue, la question peut être 
reformulée en probabilité d’occurrence. Selon quelles probabilités les 
valeurs prises par les variables explicatives renvoient-elles aux différentes 
catégories de la variable qualitative dépendante ?

Les fonctions qui associent les variables explicatives aux probabi-
lités d’occurrence des catégories d’une variable qualitative dépendante 
doivent au minimum respecter certains critères. Elles doivent faire en 
sorte que la variable dépendante prenne ses valeurs entre 0 et 1, puisqu’il 
s’agit de probabilités. Elles doivent tenir compte du fait qu’elles renvoient 
à des catégories exhaustives et exclusives. Les probabilités relatives à 
l’occurrence de chaque catégorie sont soumises à la contrainte que la 
somme des probabilités est égale à 1.
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Diverses fonctions peuvent respecter ces critères. La fonction dite 
« logistique » est d’usage courant en raison de ses caractéristiques et parce 
qu’elle se plie relativement bien à l’estimation de ses paramètres.

Trois cas seront pris en considération : 
•	le cas où la variable dépendante qualitative comporte deux 

catégories exhaustives et exclusives (par exemple, s’il s’agit de 
vacanciers, rester à la maison ou entreprendre un voyage) ; 

•	le cas où la variable dépendante qualitative nominale comporte 
plus de deux catégories (par exemple, résider en ville, en péri-
phérie ou à la campagne) ; 

•	le cas où la variable qualitative dépendante est ordinale (par 
exemple, être mécontent, indifférent ou content).

Les trois cas correspondent à des situations typiques « d’analyse 
discriminante » (selon laquelle on cherche à prédire l’appartenance à une 
catégorie en fonction d’un certain nombre de caractéristiques). La régres-
sion dite « logistique » est de fait une approche privilégiée pour effectuer 
une analyse discriminante. On remarquera que la régression « classique » 
peut aussi être assimilée à une méthode d’analyse discriminante dans 
la mesure où il est loisible de regrouper les « prévisions » quantitatives 
obtenues en catégories exhaustives et exclusives.

1.	 Variable	dépendante	binaire		
et	relation	logistique

Dans le cadre de la présentation de l’analyse de régression logistique 
binaire, nous utiliserons les données figurant au tableau suivant.

La variable binaire Y : le fait d’avoir (L2 ; L2 = 1) ou de ne pas avoir 
(L1 ; L1 = 0) un plan d’affaires sera confrontée à deux variables indépen-
dantes, une variable quantitative (X1 : le chiffre d’affaires par agent) et une 
variable qualitative binaire X2 (le chiffre 1 correspondant à l’utilisation 
de la publicité à la télévision et le chiffre 0, à la non-utilisation de la 
télévision comme support de publicité).
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Tableau 9.1
Agences de voyAges et plAn d’AffAires 

PL2 représente la probabilité d’occurrence d’avoir un plan d’affaires, 
PL1, la probabilité de ne pas avoir de plan d’affaires. PL2  +  PL1 = 1. 
Dès lors, PL1 = 1 – PL2 ou encore PL2 = 1 – PL1. Dès qu’on connaît une 
probabilité, on connaît automatiquement l’autre probabilité. Prenons 
arbitrairement PL2 comme point de repère. 
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1.1. repères théoriques

Pour obtenir une représentation adéquate des probabilités de L2 en fonc-
tion de X1 et de X2, il s’agit d’adopter une fonction telle que toutes les 
valeurs prédites pour PL2 soient enfermées entre les bornes 0 et 1. Une 
fonction très généralement retenue pour capter ce genre de situation est la 
fonction logistique. Il existe bien sûr un certain arbitraire dans le choix de 
cette fonction. La fonction logistique n’est pas l’unique fonction possible, 
loin de là. Néanmoins, la fonction logistique présente un certain nombre 
de propriétés qui facilitent l’interprétation des résultats des estimations 
et des simulations subséquentes. Par ailleurs, cette fonction se prête à des 
extensions lui permettant d’intégrer de façon heureuse le traitement de 
relations multivariées et l’analyse de variables dépendantes qualitatives 
nominales comportant plus de deux alternatives.

Pour PL2, le modèle logistique de base se présente comme suit :

P
e

e

e
L Z

Z

Z2

1

1 1
=

+
=

+−

  où Z représente une fonction linéaire de plusieurs variables indé-
pendantes.

P
e

L
X X X

2

1

1 0 1 1 2 2 3 3

=
+ − + + +( ...)β β β β

Cette dernière relation est transformée sous forme de Logit.

Reprenons l’expression

P
e

e

e
L Z

Z

Z2

1

1 1
=

+
=

+−

et transformons-la comme suit :

1 1
1

1 1
2− = −

+
=

+−

−

−
P

e

e

e
L Z

Z

Z

En confrontant les deux dernières relations, on obtient par trans-
formation :

P

P
eL

L

Z2

21−
=
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Le rapport
P

P
L

L

2

21−

est connu en langue anglaise sous le nom de Odd.

Odd
P

P
L

L

≡ ≡2

21–
Ω

Si on prend le logarithme de Odd, on obtient l’expression connue 
sous le nom de Logit.

Par définition,

Logit P
P

P
L

L

L

( ) ln ln2
2

21
≡

−









 ≡ Ω

Si on recourt à cette définition, la relation logistique peut s’écrire :

Logit P
P

P
X XL

L

L

( ) ln2
2

2

0 1 1 2 2 3
1

=
−









 = + + +β β β β XX3 ...

Odd se prête à une analyse de sensibilité relativement simple. 

Soit 

ΩL
X X Xe2

10 1 1 2 2 3 3= + + + +β β β β( ) ...

et

ΩL
X X Xe2

10 1 1 2 2 3 3* ( ) ...= + + + +β β β β

Il apparaît que l’impact de la variation d’une unité de X1 sur ΩL2 est 
égal à eβ1 .

Ce que traduisent les deux expressions suivantes :

ln( ) ln*Ω Ω= + β1

et

Ω Ω* = ⋅eβ1
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L’estimation du modèle Logit s’effectue généralement par la 
méthode du maximum	de	vraisemblance. Il s’agit dans un premier temps 
de définir la fonction de vraisemblance L, L représentant la probabilité 
d’observer les données d’échantillon sous l’hypothèse que le modèle 
est vrai. La procédure revient à choisir à l’aide d’un processus itératif 
les estimations des paramètres qui permettent de maximiser la fonction 
L. Cette démarche a été analysée par différents auteurs (Gouriéroux, 
Greene, Maddala, Kennedy, etc.). Elle est accessible, sous différentes 
versions, à partir de plusieurs logiciels statistiques courants, dont SAS, 
SPSS, LIMDED et STATA. Les logiciels fournissent en même temps des 
informations « omnibus » permettant d’évaluer globalement la qualité des 
estimations obtenues, des informations plus spécifiques sur les coefficients 
estimés, leur erreur type et les tests associés, et des informations permet-
tant d’évaluer la distribution des résidus. La structure des différents tests 
et leur signification dans l’interprétation des résultats seront détaillées 
lors de la présentation des estimations. Les logiciels permettent aussi 
d’effectuer des prévisions conditionnelles à des valeurs données pour les 
variables explicatives.

1.2. La Logistique binaire avec spss
La figure suivante montre comment se fait l’accès à la « régression logis-
tique binaire » avec SPSS.

Figure 9.1
La Logistique binaire avec spss
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En cliquant sur CategoriCal, il est possible de préciser que la 
variable X2 (le recours à la télévision comme support publicitaire) est une 
variable qualitative nominale.

Figure 9.2
La Logistique binaire avec spss :  
Les variabLes quaLitatives indépendantes

En cliquant sur Save, il est possible, entre autres, de récupérer les 
résidus normalisés, les probabilités estimées par la procédure et la caté-
gorie d’appartenance (L2, L1) la plus probable.

Figure 9.3
La Logistique binaire avec spss :  
récupération de variabLes caLcuLées

En cliquant sur optionS, on dispose par ailleurs d’informations 
complémentaires, en particulier sur la présence de résidus dont l’ordre 
de grandeur est particulièrement élevé et risque de ce fait de perturber la 
précision des estimations.
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Figure 9.4
La Logistique binaire avec spss :  
récupérAtion d’informAtions complémentAires

1.3. Les résuLtats des estimations

1.3.1. Les tests « omnibus »

L’estimation des paramètres de la régression logistique est réalisée par	
maximisation de la fonction de vraisemblance L. Cette démarche consiste 
à rechercher les estimations qui maximisent la probabilité d’obtenir 
l’échantillon observé des Y. En pratique, cette maximisation s’effectue 
à partir du logarithme naturel de cette fonction (LL : Log	Likehood). En 
multipliant LL par –2, on obtient une distribution qui suit assez bien la 
distribution du khi-carré.

Dans un premier temps, on calcule les valeurs de –2LL(1), en ne rete-
nant que le terme constant comme variable indépendante. Dans un second 
temps, on calcule –2LL (2) en tenant compte de l’ensemble des variables 
indépendantes considérées dans l’analyse. L’introduction des variables 
indépendantes en plus du terme constant réduit l’ordre de grandeur de 
–2LL. La différence entre –2LL(1) et –2LL(2), appelée le khi-carré du 
modèle (model	Chi-square), est confrontée à la table de khi-carré. Si le 
test est significatif au niveau 0,05, il est admis qu’au moins une variable 
indépendante exerce une influence sur la variable dépendante.

Dans le listing, ces résultats se présentent comme suit :
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Encadré 9.1
lA logistique binAire : les informAtions « omnibus »

En ne tenant compte que du terme constant, –2LL(1) = 55,051 après 
deux itérations.
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En tenant compte de X1  et  de X2 et du terme constant, –2LL(2) = 
29,136 après six itérations (N.B. : on remarquera que –2LL est toujours 
positif).

Le khi-carré du modèle (model	Chi-square) appelé aussi Log	Like-
hood	ratio	(LR) = 55,051 – 29,136 = 25,925. 

Confronté à la table du khi-carré, le khi-carré du modèle 25,925 
(deux degrés de liberté, deux variables explicatives) est significatif au 
niveau 0,000. On accepte donc qu’au moins une des variables X1	et	X2	
exerce une influence sur la variable dépendante.

En divisant le khi-carré du modèle 25,925 par 55,051	(c’est-à-dire	
–2LL(1)), on obtient un pseudo-Rcarré : 0,471. Les valeurs Cox	 and	
Snell RSquare (0,477) et Nagelkerke RSquare (0,638) sont aussi des 
pseudo-Rcarré. Ils ont tous les trois en commun le fait qu’ils manipulent 
fondamentalement l’information contenue dans les –2LL. À ce titre, on 
ne peut les comparer de manière stricte au R2 de la régression multiple 
développée dans le chapitre précédent.

1.3.2.	 Coefficients	estimés	et	tests	de	Wald

Si on divise chaque coefficient estimé par son erreur type et qu’on prend la 
valeur absolue du résultat calculé, on obtient le Wald (Z dans le listing). Z 
peut être confronté à la table normale si on dispose d’un échantillon rela-
tivement large, ou à la table de Student pour un échantillon relativement 
petit. Mis au carré, Z suit approximativement le khi-carré avec un degré 
de liberté (on teste l’hypothèse de nullité d’un seul paramètre).

Sur le listing, les résultats se présentent comme suit :

Encadré 9.2
logistique binAire : coefficients estimés et WAld 
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On remarquera que sous la colonne Wald figure Z2, ce qui signifie 
que SPSS se réfère à la table du khi-carré avec un degré de liberté (on teste 
l’hypothèse qu’un paramètre = 0 contre l’hypothèse qu’il soit différent de 
zéro). Tous les trois coefficients estimés passent le seuil de significativité 
(Sig. ≤ 0,05). 

Il existe une autre manière de tester la significativité des coefficients 
estimés : le Likehood	Ratio (LR).

Si on demande successivement la logistique en laissant figurer dans 
les variables indépendantes d’abord le seul terme constant, puis le terme 
constant et X1, puis le terme constant, X1  et X2, ont obtient les –2LL 
suivants :

• –2LL (terme constant) = 55,051
• –2LL (terme constant et X1) = 39,258
• –2LL (terme constant, X1, X2) = 29,136

Le Likehood	Ratio (LR) dans le cas de la prise en considération de 
X1 = 55,051 – 39,258 = 15,793. 

Si on tient compte de X2 en plus de X1, le LR spécifique à  
X2 = 39,258 – 29,136 = 10,122.

Les LR sont confrontés au khi-carré avec un degré de liberté (on 
considère l’hypothèse de la nullité d’un paramètre).

Dans le cas d’échantillons relativement grands, 

LR ≈ Z2 de Wald.

Dans le cas d’échantillons relativement petits, LR diverge du Z2 de 
Wald. C’est la raison pour laquelle les statisticiens préfèrent le LR. En 
pratique, les conclusions restent généralement les mêmes, en dépit des 
divergences chiffrées. C’est le cas dans l’exemple traité.
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Encadré 9.3
Logistique binaire :  
Les tests Log Likehood ratio par variabLe expLicative 

1.3.3. Autres contrôles de validité des résultats

Parallèlement à la régression classique, les estimations des paramètres 
de la logistique par maximum de vraisemblance sont sensibles à la 
répartition des résidus et aux problèmes de colinéarité entre les variables 
indépendantes.

L’examen des résidus se réalise de manière similaire à ce qui se 
pratique dans la régression classique. Pour ce faire, il y aurait lieu de 
demander au logiciel SPSS de créer une nouvelle variable où figureraient 
les résidus. Le plus pratique est de demander les résidus sous forme 
normalisée (Zres.) et d’inviter SPSS à identifier les cas où Zres. se situe 
en dehors des bornes –2 et 2. Dans les cas où Zres. se situe en dehors des 
bornes mentionnées, il convient de rechercher la cause de cette situation 
« exceptionnelle ». Ce n’est pas toujours possible. Il est par contre risqué 
d’éliminer automatiquement l’observation problématique. Ce faisant, on 
fait souvent survenir d’autres cas apparemment problématiques.

Pour identifier les cas où Zres. se situe en dehors des bornes critiques, 
on ouvre Options dans le fenêtre de commande de binary	logistic et on 
sollicite les commandes comme suit :
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Figure 9.5
La Logistique binaire :  
identificAtion des vAleurs extrêmes des résidus

Selon le listing produit, la douzième observation donne lieu à un 
résidu normalisé (–4,380) dont la valeur est nettement en deçà de –2. On 
est devant un cas où il convient de s’interroger sur les raisons de cette 
situation. En tout état de cause, éliminer l’observation provoque l’appa-
rition de trois nouveaux cas en dehors des bornes repères (–2 et 2). Cela 
ne semble pas une démarche opportune dans le cas présent.

Pour obtenir la variable des résidus normalisés (Zres_1), on sollicite 
la clé Save dans le tableau de commande binary	logistic.
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Une nouvelle variable (Zre_1) apparaît alors dans le fichier de 
données. Il s’agira d’en examiner les données à la recherche de régularités 
qui pourraient avoir perturbé les estimations.

1.4. prévisions conditionneLLes 

SPSS permet de calculer des « prévisions » à partir des données corres-
pondant aux variables indépendantes. Sur la base du modèle estimé, 
SPSS est aussi à même de calculer des prévisions conditionnelles pour 
des situations où l’on ne dispose pas d’observations pour la variable 
dichotomique dépendante.

Pour obtenir des valeurs « prévues », on procède comme suit :

Après avoir sollicité la clé Save dans le fenêtre de commande 
binary	logistic, on ouvre les commandes tel qu’énoncé :

Figure 9.6
La récupération des prévisions en Logistique binaire

Les commandes permettent de récupérer les probabilités calculées 
d’occurrence et les occurrences calculées pour les deux catégories (dans 
l’exemple, avoir un plan d’affaires ; ne pas avoir un plan d’affaires). En 
fait, chaque fois que la probabilité calculée atteint ou dépasse 0,50, le 
programme « décide » qu’on est devant une situation prévoyant la présence 
d’un plan d’affaires. Dans les situations où l’on dispose d’observations 
pour la variable dichotomique Y (avoir ou ne pas avoir un plan d’af-
faires), il est ainsi possible de constater dans quelle mesure le modèle 
estimé permet de rejoindre la réalité observée. Dans les cas où l’on ne 
dispose pas d’observations pour la variable dichotomique Y, on dispose 
de prévisions dont la valeur dépend du modèle retenu et de la qualité des 
estimations obtenues.
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Ci-dessous figure un extrait du fichier de données avec les prévisions 
demandées (PRE_1, PGR_1) et la variable ZRE_1 contenant les résidus 
normalisés. 

Encadré 9.4
prévisions à partir de La Logistique binaire 

2.	 Variable	dépendante	nominale		
comportant	plus	de	deux	catégories

Jusqu’à maintenant, l’approche logistique a été envisagée par rapport 
à une variable dépendante nominale binaire (la présence ou l’absence 
d’une caractéristique ou d’un comportement). Qu’en est-il si le nombre de 
catégories de la variable qualitative nominale est supérieur à deux (trois 
candidats à une élection par exemple) ? La généralisation de l’approche 
logistique se fait en termes certes plus complexes que dans la logistique 
binaire, mais selon un canevas d’interprétation similaire.

Le cas d’une variable nominale comportant trois catégories « exhaus-
tives et exclusives » sera détaillé dans la présentation. La structure de 
modélisation et d’analyse est semblable lorsque le nombre de catégories 
est supérieur à trois. Il faut seulement tenir compte d’un nombre plus 
élevé d’équations, chaque catégorie (moins une) requérant une équation 
spécifique.

Dans tous les cas, il est entendu que les catégories exclusives et 
exhaustives correspondent à des distinctions « qui ont un sens ». Il est de 
la responsabilité du chercheur d’assurer cette condition préliminaire.

Dans le cadre de la présentation de l’analyse de régression logistique 
concernant une variable nominale comportant trois catégories, nous utili-
serons un extrait d’un fichier directement disponible dans le programme 
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SPSS (clinton.sav). Ce fichier présente certaines caractéristiques (âge, 
sexe, niveau d’éducation) de personnes qui se sont prononcées sur leur 
préférence à voir Clinton, Bush ou Perot à la présidence des États-Unis 
en 1992. La variable nominale dépendante (Pres92) comporte des caté-
gories correspondant respectivement aux choix de Perot, de Clinton et de 
Bush. Dans le cas de l’exemple traité, S1 identifie une réponse favorable 
à Perot, S2, une réponse favorable à Bush et S3, une réponse favorable 
à Clinton. 

Les probabilités de S1, S2 et S3 sont liées par la contrainte :

P P PS S S1 2 3 1+ + =

2.1. repères théoriques

Si l’on choisit S1 comme catégorie de référence, et en se rappelant que 
PS1 + PS2 + PS3 = 1, les équations logistiques définissant les probabilités 
de S2, S3 et S1 sont les suivantes.
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En prenant S1 comme référence, les logits se présentent comme 
suit :

ln( ) ...
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avec la contrainte :

P P PS S S1 2 31= − +

On remarquera qu’en raison de cette dernière contrainte, seuls deux 
logits sont énoncés.
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On remarquera aussi qu’on aurait pu formuler les logits en choisis-
sant S2 ou S3 comme référence. 

L’interprétation des rapports Odd ou des Logit (qui expriment les 
rapports Odd sous forme de logarithmes) n’est plus immédiate. Qu’on 
se rappelle : dans une situation binaire, une augmentation du numéra-
teur (PL2) de Odd se traduisait automatiquement par une diminution du 
dénominateur (1 – PL2), ce qui n’est plus le cas dans la situation « poly-
tomique » envisagée. 

En même temps, il existe une difficulté systématique à interpréter le 
sens des coefficients estimés, ceux-ci impliquant toujours une référence 
à la catégorie repère (S1 dans le cas présent).

Pour contourner ces difficultés d’interprétation des résultats, il est 
généralement proposé, une fois disponibles les estimations des paramètres, 
de procéder à des simulations en faisant varier systématiquement une à 
une chaque variable indépendante selon la modalité suivante. On procède 
tout d’abord à l’estimation des paramètres. S’il s’agit d’une variable indé-
pendante qualitative binaire (1,0), on impose ensuite la valeur 0 à tous les 
individus de l’échantillon et, en maintenant inchangées les observations 
des autres variables indépendantes, on récupère la probabilité « prévue » 
(relative à la variable dépendante) pour chacun des individus. Pour la 
même variable indépendante, on impose ensuite la valeur 1 à tous les 
individus de l’échantillon. On compare ensuite les deux moyennes des 
probabilités « prévues » obtenues. S’il s’agit d’une variable indépendante 
quantitative, on impose, après estimation des paramètres du modèle, la 
moyenne des observations à chaque individu et on calcule les probabi-
lités individuelles « prévues » résultantes pour la variable dépendante. On 
augmente ensuite d’une unité la moyenne imposée à chaque individu et 
on recalcule les probabilités individuelles « prévues » résultantes pour la 
variable dépendante. Ici aussi, on procède à une comparaison des valeurs 
moyennes « prévues » obtenues. La procédure ne dispense évidemment 
pas d’examiner les tests statistiques qui aident à interpréter la qualité des 
estimations obtenues. 

Méthodologiquement, la procédure implique aussi que les attentes 
a	priori soient formulées sur des variations de probabilités d’occurrence 
concernant les catégories captées par la variable dépendante. 
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2.2. lA régression logistique « polytomique » Avec spss

La figure suivante montre comment se fait l’accès à la « régression logis-
tique polytomique ou multinomiale1 ». On notera que la procédure est 
utilisable dans le cas d’une variable dépendante binaire. Elle donne alors 
les mêmes résultats que la procédure logistic	binary.

Figure 9.7
La commande muLtinomiaL Logistic

En sollicitant multinomial	logistic, on ouvre une nouvelle fenêtre 
qui permet de préciser la variable dépendante (Pres92) et les variables 
indépendantes prises en considération. Dans la case FaCtor(S) ont été 
insérées deux variables explicatives (Sex et  Degr1). Sex identifie les 
hommes par le chiffre 1 et les femmes par le chiffre 2. Degr1 identifie par 
le chiffre 1 les individus ayant atteint ou dépassé le high school ; les autres 
sont identifiés par 0. Dans la case Covariate(S) figure la variable quan-
titative Logage, qui donne le logarithme naturel de l’âge des individus 
figurant dans l’échantillon. Les flèches ajoutées à la fenêtre indiquent les 
clés à activer pour donner des instructions complémentaires. 

 1. Le terme multinomial	logistic utilisé par SPSS comporte une certaine ambiguïté, étant 
donné que « l’analyse multinomiale » renvoie généralement à l’analyse de l’impact conjoint 
de plusieurs variables explicatives sur une variable indépendante. La commande SPSS multi-
nomial	logistic concerne l’estimation des paramètres de la logistique polytomique.
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Figure 9.8
lA logistique polytomique : lA commAnde d’insertion des vAriAbles 

En cliquant sur reFerenCe Category,	il est possible de préciser 
la catégorie de référence. Le chiffre 2 indiqué correspond à Perot.

En activant la clé Model, on obtient la figure suivante :
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Il y est précisé qu’en plus de Degr1, Logage et Sex interviendront 
dans le modèle selon une relation interactive multiplicative, ce qui revient 
à capter séparément les hommes selon leur âge et à capter les femmes 
selon leur âge.

Le bouton StatiStiCS permet de préciser les statistiques désirées :

Le bouton Save permet de récupérer les prévisions sur la base des 
observations correspondant aux données qui ont servi aux estimations, 
mais aussi des prévisions conditionnelles à des données supplémentaires 
fournies pour les variables indépendantes retenues dans le modèle.
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2.3. Les résuLtats des estimations

Le listing fournit des renseignements parallèles à ceux obtenus dans le 
cas de la logistique binaire : des informations « omnibus », des renseigne-
ments spécifiques sur les coefficients estimés dans les diverses équations, 
des renseignements complémentaires permettant d’évaluer la qualité des 
estimations obtenues, des prévisions en termes de probabilité d’occurrence 
et en termes d’occurrence (identification de la catégorie prévue).

Les tests « omnibus »

Le khi-carré du modèle obtenu par la soustraction entre les –2LL vaut 
96,142. Significatif au niveau 0,000, il laisse entendre qu’au moins une 
variable indépendante exerce une influence sur la variable dépendante. 
Les  pseudo-Rcarré suggèrent néanmoins une performance limitée du 
modèle, comme c’est souvent le cas avec ce genre de modélisation et 
d’estimations.

Encadré 9.5
lA logistique polytomique : les tests « omnibus »
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Estimation des paramètres

Les coefficients estimés concernent les logit des catégories Clinton 
et Bush, la catégorie Perot ayant été prise comme référence. 

Encadré 9.6
lA logistique polytomique : les coefficients estimés et les WAld

Tous les coefficients estimés sont statistiquement significatifs à 
l’exception du coefficient affectant Degr1 dans l’équation relative à la 
catégorie Bush. Comme il a déjà été souligné, l’interprétation du signe de 
ces coefficients est malaisée, parce que cette interprétation est tributaire 
de la catégorie qui sert de référence (dans le cas présent, Perot).

Encadré 9.7
La Logistique poLytomique : simuLations sur La variabLe degr1
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2.4. prévisions conditionneLLes et simuLations

Si, après estimation des paramètres, on suppose que toutes les personnes 
de l’échantillon sont de niveau high school ou plus (Degr1 = 1 pour 
tous), la probabilité moyenne d’occurrence de la catégorie 3 (Clinton) se 
situe à 0,6295. Par contre, si on suppose que toutes les personnes consti-
tuant l’échantillon ont un niveau de formation inférieur au high school 
(Degr1	= 0 pour tous), cette probabilité moyenne tombe à 0,4766. C’est 
dire combien les personnes plus scolarisées étaient en faveur de Clinton.

Les résultats de cette simulation ont été obtenus en recopiant les 
données initiales de Logage	et Sex en bas de la dernière observation du 
fichier initial. Par ailleurs, en un premier temps, Degr1 a été posé égal à 
1 au-delà des observations initiales. Après avoir estimé le modèle et avoir 
obtenu les prévisions conditionnelles de probabilités en tenant compte 
des données ajoutées, la variable Degr1 a été posée égale à 0 au-delà de 
la dernière observation du fichier initial, ce qui a permis de nouvelles 
prévisions de probabilités conditionnelles suite à l’estimation du modèle. 
Après sélection des prévisions conditionnelles situées au-delà du bloc 
initial d’observations, il a suffi ensuite de demander les moyennes des 
variables prévues.

Ci-dessous figurent deux extraits de fichier montrant l’organisation 
des données pour les simulations évoquées.

Encadré 9.8
La Logistique poLytomique  
simulAtions : configurAtion des données 
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Au-delà de ID	= 1847, Degr1	= 1 dans le premier tableau, Degr1	= 0 
dans le second tableau.

La séquence des commandes se présente comme suit en partant de 
l’agencement des données où Degr1	= 1 au-delà de ID	= 1847.

analyze	;	regression	;	multinomial	regression…

Save… eStiMated reSponSe probabilitieS…

Trois nouvelles variables sont ajoutées : EST1_1, EST2_1, EST3_1.

Modification de Degr1 : Degr1	= 0 au-delà de	ID	= 1847.

analyze	;	regression	;	multinomial	regression…

Save… eStiMated reSponSe probabilitieS.

Trois nouvelles variables sont ajoutées : EST1_2, EST2_2, EST3_2.

data ; SeleCt CaSeS… if	ID>1847

analyze	;	descriptive	statistics	;	descriptives.

Dans la fenêtre Variable(s),

faire figurer EST1_1, EST2_1, EST3_1, EST1_2, EST2_2, EST3_2

de manière à obtenir les moyennes.

3.	 Variable	dépendante		
ordinale

Lorsque la variable dépendante est ordinale (être indifférent, satisfait, 
très satisfait par exemple), on pourrait penser à recourir à l’analyse de 
régression classique. La démarche serait par contre inadéquate du fait que 
l’ordre selon lequel s’ordonnent les catégories n’implique pas une distance 
univoque entre elles. Il est équivalent, par exemple de traduire l’ordre qui 
associe « être indifférent, satisfait, très satisfait » par les chiffres 1, 2, 3 
ou par les chiffres 1, 3, 8.

Le recours à la régression logistique polynomiale (Regression, 
Multinomial Logistic) peut être envisagé, à condition toutefois de négliger 
l’ordre qui associe les catégories d’une variable ordinale. 
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3.1. repères théoriques 

Les statisticiens ont préféré mettre au point une modélisation logistique 
adaptée au cas où la variable dépendante est ordinale. La modélisation 
recourt à une seule équation, mais en l’assortissant de repères complémen-
taires qui permettent d’obtenir, à la suite des estimations, des prédictions 
de probabilités d’occurrence des catégories et des prédictions d’occur-
rence de ces mêmes catégories. 

La démarche recourt au calcul des valeurs d’une variable latente 
instrumentale exprimant un score. Une analogie permettra d’évoquer le 
sens de la démarche. Dans un passé relativement récent, les évaluations 
du niveau d’assimilation de contenus de cours en milieu universitaire 
se faisaient en termes quantitatifs. On est ensuite passé (en la simpli-
fiant dans ce document) à une évaluation qualitative (A, B, C, D, E). 
Beaucoup d’enseignants ont continué leur habitude d’évaluer en termes 
quantitatifs et se sont donnés des règles pour traduire leurs résultats 
selon la grille qualitative ordinale désormais de règle. Prenons le cas 
fictif d’une évaluation quantitative dépendant d’exercices d’assimilation 
(X1), et de deux tests (X2 et X3). Le score Z sera calculé selon la formule 
Z X X X= + +β β β1 2 31 2 3. Une fois disponible le score Z pour chaque 
étudiant, il faut établir des règles de traduction pour aboutir à l’évalua-
tion qualitative. Par exemple, on décide qu’au-delà de la borne 90, il 
s’agit d’un A. Entre 80 et 90, il s’agit d’un B. À la limite inférieure, en 
dessous de 60, il s’agit d’un E. Le passage de l’évaluation quantitative 
à l’évaluation qualitative se fera à l’aide de bornes (4 bornes dans le cas 
des 5 catégories A, B, C, D, E). 

Pour aboutir aux probabilités d’occurrence des catégories d’une 
variable qualitative ordinale, on adopte une démarche similaire. Dans un 
premier temps est définie une fonction « score » : Z X X X= + +β β β1 2 31 2 3  
… où X1, X2, X3 sont des variables indépendantes et où les bêta sont des 
paramètres à estimer. En même temps, des seuils sont à définir de manière 
à classer les scores obtenus (n	– 1 seuils s’il y a n catégories). 

Prenons le cas de trois catégories (A, B, C). Deux seuils seront 
définis, soit S1 et S2.

La probabilité d’occurrence pour A correspondra à Pr (Z < S1).

La probabilité d’occurrence pour B, à Pr (Z ≥ S1 et Z < S2). 

La probabilité d’occurrence pour C, à Pr (Z ≥ S2).
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3.2. La régression Logistique ordinaLe avec spss
La figure suivante montre comment se fait l’accès à la « régression logis-
tique ordinale ». Le fichier de données utilisé est un extrait du fichier 
91SURVEY.SAV disponible dans le SPSS. La variable dépendante 
ordinale (Happy) comporte trois catégories selon le degré de satisfaction 
énoncé. Cette variable est confrontée à trois variables indépendantes 
qualitatives : problèmes de drogue, problèmes d’alcool, problèmes 
 d’emploi (chômage). La procédure autorise aussi le recours à des variables 
 indépendantes quantitatives.

Figure 9.9
La commande pour La régression Logistique ordinaLe

3.3.  Les résuLtats des estimations

Tests « omnibus »

L’introduction des trois variables indépendantes se traduit par une réduc-
tion importante du (–2LL). Le khi-carré du modèle (81,249 – 48,887 = 
32,363) est statistiquement très significatif (Sig. = 0,000), ce qui indique 
qu’au moins une variable indépendante exerce une influence sur la 
variable dépendante ordinale. 
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Encadré 9.9
Logistique ordinaLe : tests omnibus

Tous les coefficients estimés sont statistiquement significatifs, ce 
qui permet d’écarter les hypothèses de non-influence pour chacune des 
variables indépendantes. 

On remarquera que deux seuils estimés (–0,721 et 2,254) sont fournis 
à la manière de deux constantes. Ces seuils servent de bornes pour répartir 
les scores estimés (non donnés par le listing) selon des intervalles corres-
pondant aux trois catégories de la variable indépendante (Happy).

Encadré 9.10
Logistique ordinaLe : estimation des paramètres et des seuiLs
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3.4. Les prévisions conditionneLLes

La fenêtre ci-dessous a permis d’obtenir les prévisions des probabilités 
d’occurrence des trois catégories et les occurrences « prévues » compte 
tenu des probabilités d’occurrence les plus performantes.

Figure 9.10
logistique ordinAle : l’obtention de prévisions

Les résultats des « prévisions » sont consignés dans de nouvelles 
variables ajoutées au fichier de données. On remarquera toutefois qu’au 
stade actuel de la programmation de la procédure SPSS de traitement de 
la logistique ordinale, l’obtention de prévisions conditionnelles sur la base 
des estimations mais utilisant des données supplémentaires relatives aux 
variables indépendantes est difficilement accessible. Cette situation sera 
sans nul doute corrigée dans un avenir très prochain.
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Épilogue

Voici terminé ce long périple à travers le foisonnement des méthodes de 
l’analyse multivariée. Chacune des méthodes de l’analyse des données 
correspond à une façon de construire la réalité, de saisir et d’interpréter 
cette réalité. L’utilisation de ces méthodes est souvent le fruit d’une 
longue histoire ; elle résulte à la fois des découvertes de la statistique 
fondamentale et appliquée, dont plusieurs remontent au xviie siècle, et des 
innovations technologiques récentes en informatique. Face à la profusion 
de données chiffrées de toutes sortes, il est important de disposer d’outils 
puissants et faciles à utiliser, qui permettent d’analyser en profondeur et 
de mieux comprendre l’évolution sociale et économique. Certains outils, 
dont l’analyse factorielle, l’analyse de variance, la régression « classique », 
la régression « logistique » et, plus généralement, l’ensemble des déve-
loppements que proposent l’économétrie et la statistique appliquée sont 
largement utilisés dans certains secteurs de recherche (économie, biologie, 
environnement, médecine, etc.). Les sciences sociales y ont recours de 
plus en plus fréquemment. Il faut reconnaître qu’à première vue, « l’in-
frastructure mathématique » sous-jacente peut décourager certains utili-
sateurs. Par contre, les logiciels, y compris SPSS, ont progressivement 
rendu leur utilisation accessible. En pratique, le déploiement détaillé deaccessible. En pratique, le déploiement détaillé de. En pratique, le déploiement détaillé de 
l’articulation mathématique n’est pas nécessairement requis pour une 
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utilisation judicieuse. Il existe divers types de connaissance. L’utilisation 
adéquate des outils d’analyse multivariée requiert certes une connaissance 
de base de la logique des instruments utilisés, mais aussi (surtout ?) une 
connaissance pratique jumelée à un art de l’interprétation.
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Table A
Tableau de lecTure du khi-deux (disTribuTion  
du khi-deux selon la loi de k. Pearson)

DL P =  0,20 0,10 0,05 0,02 0,01

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

1,642 

3,219

4,642

5,989 

7,289

8,558

9,803

11,030

12,242

13,442

14,631

15,812

16,985

18,151

19,311

20,465

21,615

22,760

23,900

25,038

26,171

27,301

28,429

29,553

30,675

31,795

32,912

34,027

35,139

36,250

2,706

4,605

6,251

7,779

9,236

10,645

12,017

13,362

14,684

15,987

17,275

18,549

19,812

21,064

22,307

23,542

24,769

25,989

27,204

28,412

29,615

30,813

32,007

33,196

34,382

35,563

36,741

37,916

39,087

40,256

3,841

5,991

7,815

9,488

11,070

12,592

14,067

15,507

16,919

18,307

19,675

21,026

22,362

23,685

24,996

26,926

27,587

28,869

30,144

31,410

32,343

33,924

35,172

36,415

37,652

38,885

40,140

41,337

42,557

43,773

5,412

7,824

9,837

11,668

13,388

15,033

16,662

18,168

19,679

21,161

22,618

24,054

25,472

26,873

28,259

29,633

30,995

32,346

33,687

35,020

36,343

37,659

38,968

40,270

41,566

42,856

44,140

45,419

46,693

47,962

 6,635

 9,210

11,345

13,277

15,086

16,812

18,475

20,090

21,666

23,209

24,725

26,217

27,688

29,141

30,578

32,000

33,409

34,805

36,191

37,566

38,932

40,289

41,638

42,980

44,314

45,642

46,963

48,278

49,588

50,892
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Table B
les fActeurs de correction pour le coefficient de contingence c 
en fonction de lA tAille des tAbleAux étudiés

Taille du 
tableau

Facteur  Taille du 
tableau

Facteur	 Taille du 
tableau

Facteur 

2 3 2

2 3 3

2 3 4

2 3 5

2 3 6

2 3 7

2 3 8

2 3 9

2 3 10

3 3 3

3 3 4

3 3 5

3 3 6

3 3 7

3 3 8

	0.707

 0.685

0.730

0.752

0.765

0.774

0.779

0.783

0.786

0.816

0.786

0.810

0.824

0.833

0.838

3 3 9

3 3 10

4 3 4

4 3 5

4 3 6

4 3 7

4 3 8

4 3 9

4 3 10

5 3 5

5 3 6

5 3 7

5 3 8

5 3 9

5 3 10

0.843

0.846

0.866

0.863

0.877

0.888

0.893

0.898

0.901

0.894

0.904

0.915

0.920

0.925

0.929

6 3 6

6 3 7

6 3 8

6 3 9

6 3 10

7 3 7

7 3 8

7 3 9

7 3 10

8 3 8

8 3 9

8 3 10

9 3 9

9 3 10

10 3 10

0.913

0.930

0.936

0.941

0.945

0.926

0.947

0.952

0.955

0.935

0.957

0.961

0.943

0.966

0.949
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Table C
tabLe de La Loi de student
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Table D (1)
tAble de lA loi de fisher
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Table D (2)
tAble de lA loi de fisher
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Table E
tAble de durbin-WAtson (à 95 %)
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