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Elégance, complexité et subtilités
de la formalisation des plans expérimentaux

MATHY Fabien*

La formalisation des plans expérimentaux est un
outil dont il est difficile de se passer lorsqu’onen a
assimilé les régles d’écriture. La présente note
méthodologique a pour objectif de souligner I'intérét
de la formalisation des plans expérimentaux et
d’analyser 'origine des difficultés & I’assimiler.
Son intérét réside dans I’économie des descriptions
de I"organisation des expériences, grice a la cohé-
rence de son écriture. Nous soulignerons ses diffé-
rences par rapport au modele anglo-saxon. Nous
verrons que si le systéme anglo-saxon est beaucoup
moins élégant, il est malheureusement le seul a étre
appliqué sur le plan international, a la différence de
la formalisation frangaise qui n’a pas réussi son
exportation. Une solution consiste a accompagner
I"enseignement de la formalisation des plans expé-
rimentaux par la notation anglo-saxonne, qui sera
requise pour les publications dans des revues inter-
nationales & comité de lecture hors de France. Les
derniéres parties de cet article portent, respective-
ment, sur I’analyse des inconvénients, de la
complexité et des erreurs de convention inhérentes
a la relation d’emboftement. Une solution est d’en-
seigner les plans expérimentaux, en insistant sur
les points critiques qui seront soulignés en détail dans
cette note, notamment la convention d’écriture des
indices des facteurs emboités.

AVANTAGES DE LA FORMALISATION
DES PLANS EXPERIMENTAUX

La formalisation des plans expérimentaux a été
proposée par Rouanet et Lépine (1977) et Lépine
(1977a, 1977b), afin de faciliter la compréhension et
I’enseignement de la méthodologie expérimentale, en
adoptant une notation des relations de croisement et
d’emboitement entre facteurs par les opérateurs
binaires = et < >. Le facteur sujet est représenté
habituellement par la lettre majuscule ' S et les diffé-
rents facteurs par A4, B, etc. Le nombre de modalités
d’un facteur est noté par un indice (par exemple,
A,, pour un facteur & trois modalités). Les moda-
lités d’un facteur sont notées en minuscules, avec un
indice indiquant le rang de la modalité (pour le
facteur A, les modalités sont a,, a, et a,). Si certains
reprochent & leurs initiateurs leur esprit bourbakiste,

centré sur la formalisation avant tout, nous allons voir
que cette notation permet pourtant une compression
trés appréciable de la description des situations expé-
rimentales.

Pour certains logiciels statistiques, les commandes
d’instructions d’analyse de variance requiérent I’ écri-
ture du plan d’expérience, mais cette nécessité est
particuliere a quelques utilisateurs francophones (par
exemple, pour le programme VAR3 de Lépine,
Rouanet et Lebeaux, 1976 ; voir également Rouanet,
1980 ; voir http://piaget.psycho.univ-paris5.fr/Statis-
tiques/Logiciels/Var3.htm).

Un argument plus fort en faveur de la formalisa-
tion des plans est I'’économie des descriptions qu’ils
permettent, a la différence du systéme anglo-saxon.
L’organisation des plans expérimentaux, a ne pas
confondre avec la formalisation des plans expéri-
mentaux, a été proposée par Fisher (1935) pour
I’analyse de variance. Quelques dizaines d’années
plus tard, certains manuels anglo-saxons n’incluaient
méme pas une partie sur 1’organisation des expé-
riences, tant et si bien qu’il était parfois difficile de
savoir si une Anova portait sur des groupes indé-
pendants ou appareillés (Klugh, 1974 ; Lindman,
1974). Prenons 'exemple de la description faite
d’une expérience page 174 du manuel de Lindman
(1974) 2, qui illustre bien la difficulté & décrire I’or-
ganisation des facteurs sans formalisation :

« Plan AxBxC(B). Supposons que I’on demande a
des sujets d’apprendre quatre listes de syllabes sans
signification selon trois consignes différentes. Chaque
sujet apprend I’ensemble des quatre listes de syllabes
sans signification, mais ne re¢oit qu'une consigne. La
modalité du facteur A correspond aux listes de syllabes

NDE. Dans cet article, publié dans le tome précédent,
des coquilles altéraient le sens de plusieurs formules et
tableaux. Nous le publions a nouveéau aprés correction.

* Center For Cognitive Science (RuCCS), Rutgers, The
State University of New Jersey, Psychology Building
Addition, Busch Campus, 152 Frelinghuysen Road,
Piscataway, NJ 08854, Etats-Unis d’Amérique.
<fabienmathy @ruccs.rutgers.edu>

1. Le facteur S est en général souligné pour distinguer
son caractére aléatoire et le différencier des facteurs fixes
non soulignés.

2. Trad. de la rédaction.
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sans signification, les modalités du facteurs B corres-
pondent aux consignes et les modalités du facteur C
représentent les sujets. Comme chaque modalité du
facteur C (chaque sujet pris individuellement) n’est
appariée qu’avec une seule modalité du facteur B, C est
emboité dans B. Toutefois, comme les quatre listes de
syllabes sans signification sont apprises sous chacune
des conditions, A et B sont croisés. De méme, comme
chaque sujet apprend la totalité des quatre listes de
syllabes sans signification, A et C sont croisés [...]. Ce
type de plan est parfois considéré comme un plan &
double entrée comportant des mesures répétées sur le
facteur A. Il peut également &tre vu commie un plan « &
mesures partiellement répétées ».

Les descriptions du paragraphe précédent sont & la
fois trés lourdes et "essai de formalisation
(AxBxC(B)) tres indigent. L’avénement de la forma-
lisation des plans d’expérience permet maintenant
d’écrire simplement S<B >* A, Ce plan décrit
simplement un facteur sujet S (en remplacement du
facteur C) embofité dans le facteur B, et croisé avec
le facteur A,. Lorsqu’on connait les propriétés de
ces relations binaires (que nous étudierons en détail
plus loin), il n’est pas nécessaire de décrire linguis-
tiguement plus en détail I’organisation du plan.

Certains manuels, mieux congus, ont commencé a
intégrer une table de décision permettant de choisir clai-
rement les tests statistiques en fonction du fait que les
échantillons sont indépendants ou appareillés (Leach,
1979). Le systéme anglo-saxon actuel (par exemple,
Cox et Reid, 2000 ; Howell, 1997) conserve le systéme
de choix par arbre de décision et les termes de facteurs
intra-sujets ou mesures répétées, facteurs inter-sujets ou
mesures indépendantes, plans factoriels emboités,
plans partiellement emboités, pour décrire les cas de
base. La description de 1" organisation d"un plan expé-
rimental fait donc I’économie de la formalisation
proposée par Rouanet et Lépine, en utifisant siroplement
une notation mi-numérique, mi-linguistique. Par
exemple, la notation 2x2 en mesures indépendantes
indique un croisement de deux facteurs et des sujets
emboités dans 'un des quatre traitements expérimen-
taux. Ce systéme n’est pas une panacée et il ne facilite
pas I’assimilation de la logique des plans d’expérience.
Par exemple, I'analyse de variance nommée « plan
factoriel 2x2 » est en fait un plan & groupes indépen-
dants, alors qu’on pourrait s’attendre & un plan complé-
tement croisé (Sx2x2), dans lequel les sujets seraient
soumis a tous les traitements expérimentaux. Ce
probléme vient du fait que la relation qu’entretient le
facteur sujet avec les facteurs expérimentaux est
toujours traitée & part dans la notation anglo-saxonne.

La formalisation des plans, quant 2 elle, peut s’af-
franchir de descriptions linguistiques ou de tableaux,
gréce a sa syntaxe simple et univoque (par exemple, les
plans classiques a deux facteurs expérimentaux
a x modalités sont : S xA xB, § <A xB > et

§ <A >=B ). La formalisation d’un plan expérimental
a donc un intérét considérable pour analyser rapidement
si une expérience présente une organisation correcte des
facteurs qui la composent et pour comprendre comment
appliquer I'ensemble des tests statistiques autorisés
par ce plan. Nous développerons dans les prochains
paragraphes les inconvénients de cette formalisation,
qui expliquent éventuellement les difficuités qu’elle
rencontre & &tre enseignée et a s’exporter dans la litté-
rature internationale.

INCONV];INIENT,S DE LA FORMALISATION
DES PLANS EXPERIMENTAUX

Absence dans la littérature internationale

La formalisation des plans expérimentaux est trés
appréciable sur le plan mathématique et pour ses
aspects pratiques, mais elle n’a pas réussi son expor-
tation. 1l est, en effet, impossible de soumettre actuel-
lement un article dans une revue a4 comité de lecture
internationale hors de la France, avec la formalisation
de Lépine et Rouanet. La formalisation des plans
d’expérience n’est d’ailleurs pas toujours adoptée en
France (Beaufils, 1996 ; Corroyer, Wolff, 2003 ;
Gueguen, 2002), mais elle est trés répandue dans
I'enseignement de DEUG. De mon point de vue,
P’enseignement de cette formalisation ne doit pas
étre abandonné, mais il doit étre accompagné de
I’enseignement de la notation anglo-saxonne pour
préparer les étudiants & soumettre des articles selon
les normes imposées.

Absence de relation biunivoque entre expé-
riences et plans d’expérience

Une difficulté liée a la relation d’emboitement
provient parfois de I'impossibilité d’écrire un seul
plan d’expérience pour une expérience donnée. Il peut
en effet y avoir plusieurs plans possibles pour une
expérience, sans qu’ils puissent étre réduits 4 un
seul. Reprenons I’exemple développé par Rouanet et
Lépine (1977), qui illustre un paradigme expéri-
mental simple : la comparaison de deux traitements
avec contre-balancement des ordres. L'expérience
consiste a comparer 1" efficacité de deux machines m,
et m,. La moitié des sujets est amenée a travailler au
cours du premier essai (e,) avec la machine m,, puis
au cours du deuxieme essai (¢,) avec la machine m,.
L’ autre moitié des sujets travaille dans [’ ordre inverse
(m, & Uessai e, puis m, a I’essai ¢,). Un plan unique,
engendré par les facteurs Sujet, Machine et Essai, ne
peut pas étre écrit avec les relations de croisement et
d’emboitement. En effet, les facteurs Machine et
Essai sont croisés (m, e, m e, m, e, m,e,), mais les
sujets ne peuvent pas étre emboftés dans I"une de ces
quatre conditions. II est possible de dire également
que les trois facteurs sont croisés deux a deux, mais
pas dans leur ensemble. Pour revenir a la structure
d’un plan quasi complet, il faut introduire le facteur
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Ordre, spécifiant les modalités o, (e, puis ¢,) et o, (e,
puis ¢,). Le plan composé des quatre facteurs Ordre,
Sujet, Machine et Essai n’étant pas non plus un plan
complet ou quasi-complet, il n’existe pas de maniere
plus simple que de décrire I’expérience par deux
plans. Le premier plan est Sujer<Ordre,>+Machine,,
tandis que le second est Sujer<Ordre,>+Essai,, d’ou
la complexité annoncée au début de parag}aphe.
L’indépendance des facteurs est visible dans le calcul
des moyennes indiquées dans le tableau 1, qui montre
des résultats fictifs pour quatre sujets. Cet inconvé-
nient s’ accompagne, comme nous allons le voir plus
loin, d’une erreur dans le choix des conventions qui
pose un probleme plus profond.

Machine Essai
S Ordre m, m, e, e,
s, o, 3 2 3 2
S, o, 3 2 3 2
S, o, 1 3 3 1
8, o, 1 3 3 1
Moyennes : M, = 2 g =3 5,=25
M,=25 §=15 §,=2

Tabieau 1. Résultats d'une expérience décrite conjoin-
tement par les plans Sujet<Ordre,>*Machine, et
Sujet<Ordre >-Essai,

Absence d’évolution

Une deuxiéme lacune dans la formalisation des
plans d’expérience est son incapacité a évoluer. Elle
demeure identique 2 elle-méme depuis sa création.
Par exemple, seuls les plans balancés bénéficient de
la notation d’un indice. Le plan balancé §, <A >
indique qu’il y a 10 sujets dans chaque groupe indé-
pendant. En revanche, Ja notation S<A,> indique, soit
que le plan n’est pas balancé soit que 1'auteur ne
prend pas la peine de décrire le nombre de sujets. Ne
serait-il pas simple de définir S, _ ,<A,>, pour un
plan non balancé, dans lequel il y aurait 11 sujets dans
ie premier groupe et 12 dans le deuxieéme ? De méme,
certains tests non paramétriques (comme le test de
Jonckheere) sont destinés & des groupes indépen-
dants et & des facteurs a2 modalités ordinales (par
exemple, un ensemble de trois tiches de difficulté
croissante). Il n’existe pas de distinction dans I"écri-
ture de facteurs nominaux ou ordinaux. Pourquoi

. —
ne pas développer I"écriture en notant A, un facteur

3 trois modalités ordonnées ? Une évolution de la

formalisation permettrait une description compléte

des situations expérimentales, a la maniére d’un
véritable langage.

LES SUBTILITES LIEES AUX PROPRIETES
DE LA RELATION D’EMBOITEMENT

L’emboitement présenté comme une application
surjective

La mise en évidence des propriétés relationnelles
de ’'emboitement et du croisement peut enrichir la
description des expérimentations, mais peut en
contrepartie compliquer leur apprentissage. 11 est
possible de considérer les relations de croisement ou
d’emboitement comme des opérations binaires dont
on peut évaluer le résultat *, en désignant le produit
de I’opération par |’ensemble des couples de moda-
lités qui résultent de I’opération. Par exemple, A, =B,
correspond au produit ((a, b ), (a, b)), (a, b,). (a,
b,)). Dans ce cas, I’opérateur de croisement entre
facteurs pose peu de problemes, du fait qu’il est
commutatif (AxB=B%A) et associatif (Ax(BxC)=
(A#B)+C). D un point de vue relationnel, la relation
de croisement est également transitive ((A*B)A
(B=C) — (AxC)). Cette simplicité découle des rela-
tions entre les modalités des facteurs croisés : toutes
les modalités de chacun des facteurs sont reliées a
toutes les modalités des autres facteurs. En revanche,
la relation d’emboitement entre facteurs est source de
plus de confusions. La relation d’emboftement stipule
qu’« un facteur est emboité dans un second facteur
(emboitant), lorsque chaque modalité du facteur
emboité n’apparait que dans une seule modalité du
facteur emboitant », définition qu’on retrouve dans des
manuels conseillés aux étudiants (par exemple, Abdi,
1987, p. 36 ; Rossi, 1993, p. 77). Cette relation s’écrit :
A<B> (facteur_emboité<facteur_emboitant>).

Ehrlich (1975) remarque justement qu’il s’agit
d’une relation surjective du facteur emboité dans le
facteur emboitant, car chacune des modalités du
facteur emboité est combinée avec une seule des
modalités du facteur emboitant *. Les propriétés

3. Voir Vélu (1999) pour une description des propriétés
des relations et des opérations.

4. L’application surjective est une notion complexe qui
requiert la combinaison de plusieurs régles entre les €1é-
ments d’un ensemble de départ (ici, les modalités d’un
facteur emboité) et un ensemble d arrivée (les modalités
d’un facteur emboftant). Les quatre regles, entre un
ensemble de départ D et un ensemble d’arrivée A, qui
permettent d’aboutir aux notions de fonction, application,
injection, surjection et bijection, sont les suivantes :

1° Tous les éléments de D ont au moins une image dans A

Vx € D, 3y € A, xRy

2° Tous les éléments de D ont au plus une image dans
A

Yx,x € D, (x=x"} A (xRy) N(X'Ry’} — y=y’

3¢ Tous les éléments de A ont au moins un antécédent
dans D

Vx € A, 3x € D, xRy

4° Tous les éléments de A ont au plus un antécédent
dans D

Vxx' € D, (v=y) A xRy} A xRY ) — x=x7
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d’une application composée de plusieurs applica-
tions surjectives permet, en outre, de définir les
propriétés suivantes : la relation d’emboitement est
transitive ((S<C >} A(C <E,>)— (S<E,>))etsionla
considére comme une opération, elle est associative
((S<C >)<E> = §(<C,<E >>)), mais pas commu-
tative (C <E > E, <C >) (ou non symétrique en
termes relatxonne}s)

Des confusions trouvent leur origine dans cette
absence de symétrie, conférant  la relation d’em-
boitement une complexité supérieure 2 la relation de
croisement. Par exemple. dans le manuel d’initiation
a la psychologie expérimentale de Rossi (1997, p
78). on trouve un plan, dans lequel, d’aprés 'auteur,
un facteur /, est emboité dans un facteur 7, noté
[ <T >, afin de décrire une expérience dans Iaquelle
on ctudie la production de trois catégories d’infé-
rences (facteur /,) pour chacune desquelles deux
textes différents ont été construits. 11 y a donc six
textes distincts formalisés par le facteur 7. L’ auteur
indique qu’a chaque niveau de la variable /, sont
associés deux niveaux de la variable 7,. Le tableau
(Rossi, 1997, p. 78) indique, également, les moda-
lités du facteur /, en ligne et celles du facteur 7, en
colonne, avec deux combinaisons par ligne (7, z et
i,t, pour la premicre ligne, 7,7, et i,7, pour la
deuxiéme et 7 f; et i,7, pour la derniere). Le plan
correct est, pourtant, 7, </ >, puisque chaque moda-
lité€ du facteur T, doit étre combinée avec un seul des
niveaux de /. En effet, dans une situation d’em-
boitement, on est toujours dans une situation oil, aux
modalités du facteur emboité représenté en ligne on
assigne une et une seule modalité du facteur emboi-
tant représenté en colonne. Cette situation est plus
claire lorsqu’on considére un facteur sujet dans
une relation d’emboitement S<...>, puisque les
sujets sont habituellement représentés en lignes
dans les tableaux de données. On se représente,

Considérons un sous-ensemble des 16 combinaisons
(en calculant I'ensemble des parties) de ces quatre regles.
Soumetire une reiation quelconque a la condition du 2° la
particularise comme une fonction. Son ensemble de défi-
nition (I"ensemble des éléments de 'ensemble de départ
qui ont une image) est alors un sous-ensemble de la par-
tie emxelc de l'ensemble de départ (comme pour la fonc-
tion v = ( ) (qui n'admet pas d'élément image pour

x = (). L'application de la régle [° sur une fonction défi-
nit une application. Une application est donc une fonction
partout définie car son domaine de définition est équiva-
lent & "ensemble de départ (soit la combinaison (1) +
(2)). L'application de la regle 3° sur une application défi-
nit une application surjective (soit iz combinaison (1) +
(2} +(3)) qui est isomorphe & la structure d’emboitement.
L' application de la régle 4° définit une application injec-
tive {soit la combinaison (1) + (2) + (4)). Enfin, 'appli-
cation des quatre régles définit une bijection entre les
deux ensembles.

par conséquent facilement les sujets confrontés a une
seule des conditions expérimentales du ou des
facteurs emboités. S'il n'y a 14 aucune nécessité
mathématique pour présenter les données sous cette
forme, il s agit d"une convention pratique pour les
pédagogues et les étudiants (sur laquelle nous
reviendrons dans la section « Relation d’emboite-
ment et tableaux de données »). Nous allons voir
maintenant que 1’emboitement, comme application
surjective, fait également !'objet d une contradiction
dans le choix des conventions concernant les indexa-
tions des facteurs.

Erreur de convention dans I'indexation du
facteur emboité

A propos du facteur Sujet, une erreur, répandue
dans la formalisation des plans expérimentaux,
provient de la non application de la définition, pour-
tant acceptée. qu’aux modalités du facteur emboité
correspond une et une seule modalité du facteur emboi-
tant. L'erreur consiste a appliquer une relation multi-
plicative entre "indice du facteur emboité et les indices
des autres facteurs, dans I’objectif de retrouver le
nombre total de sujets dans une expérience. Cette
application du calcul multiplicatif provient sans doute
de la volonté de conserver une analogie avec la rela-
tion de groupement : dans I'exemple S, A, on sait que
la multiplication des indices permet de retrouver le
nombre de mesures (ici, 20) et que le plan indique dix
sujets par condition. En revanche, lorsqu’on souhaite
dix sujets par groupe dans des échantillons indépen-
dants, le plan ne devrait pas §’€écrire §, <A ,>, comme
on le trouve enseigné par convention dans la majorité
des cours de psychologie expérimentale (d’apres la
convention proposée par Rouanet et Lépine, 1977,
p. 28), dans les manuels (par exemple, Abdi, 1987,
p. 38 : Hoc, 1983, p. 53 : Lecoutre, 1984, p. 169) ou
dans les commandes du logiciel VAR3, mais S‘,,<A >,
En effet, puisque chacun des 20 sujets représente une
modalité du facteur sujet, chacun des sujets doit étre
distingué et correspondre & une ligne dans un tableau
de données brutes. Chacun des 20 sujets peut. en
effet, faire 'objet d’une analyse statistique et étre
représenté (en analyse en composantes principales. par
exemple). L'indice du facteur emboité est dans une
relation de divisibilité avec le facteur emboitant et
non dans une relation multiplicative. A I'origine, cette
convention permet de remarquer qu’un plan est équi-
libré : le plan S, <A > signifie qu’il y a 10 sujets par
groupe, et le plan S<A,> signifie que le plan n’est
pas équilibré. Cependant, cette convention va a l'en-
contre de I'enseignement des plans d’expérience. ot
on demande aux étudiants de relever une liste des
facteurs indexés avant de noter le plan d’expérience :
d’apres la convention, par exemple, pour le facteur S,
les étudiants doivent décrire paradoxalement un échan-
tillon de 20 sujets. ce qui leur semble contradictoire.
On y gagnerait en simplicité si I'indexation du facteur
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emboité était effectuée par le nombre total de ses
modalités, ¢’est-a-dire S,, pour un plan équilibré ou,
par exemple, S|, pour un plan non équilibré.

On rencontre également ce probléme, lié a cette
convention actuelle, dans I’emboitement de plusieurs
facteurs. Imaginons une étude qui requiert une passa-
tion dans trois classes par école, dans deux écoles
différentes. L'erreur conduit & écrire C,<E>. La
définition de 1'emboitement ne peut pas &tre respectée
en conservant I’indice trois au facteur C. En effet, si
chacune des trois classes par école (soit 6 classes au
total) présente des modalités différentes, le facteur
Classe C présente six modalités : ¢,(CP), ¢(CEI),
c,(CE2), ¢ (CM1), c(CM2) et ¢,(6). Dans ce cas, le
plan s’ écrit C <E,>, puisqu’on dispose d’un tableau
croisé de six lignes et deux colonnes et qu’a chacune
des modalités de C correspond une et une seule
modalité de E (voir tableau 2.A). Si les modalités du
facteur Classe sont ¢ (CP), ¢,(CEl) et c3(CE2), et que
chacune de ces trois classes est choisie dans deux

écoles, alors il ne s’agit plus d’un emboitement,
mais d’un croisement entre le facteur C et le facteur
E noté C,xE, (voir tableau 2.B). Ce plan permet de
distinguer 'effet des classes (CP, CEl et CE2) de
I’effet des écoles (rurale et urbaine, par exemple), ce
qui est impossible avec la relation d’emboitement
correspondant au tableau 2.A.

Les tableaux 2.A’ et 2.B” sont une extension des
plans vus dans les tableaux 2.A et 2.B, lorsqu’on
ajoute des sujets emboités dans les facteurs. 1ls
montrent la différence entre la logique actuelle et
celle que nous préconisons dans I'écriture des plans
d’expérience. On remarque bien une adéquation entre
le nombre de modalités par facteur et I’écriture du plan.

D’ailleurs, la formalisation du carré latin par le plan
A,xB,<C> (voir tableau 3) contraint a ne pas
commettre d’erreurs dans les indices, puisqu’il y a
bien neuf cas représentés en ligne pour les neuf
conditions correspondant au croisement des facteurs
emboités et trois en colonnes pour le facteur emboi-

A B
E2

Cs C,

c,(CP) ¢, (CP)

¢,(CE1) ¢, (CEY)

¢,(CE2) c,(CE2)

¢, (CM1) Plan: C+E,

¢, (CM2)

¢, (69

Notation actuelle : C<E,>

Notation préconisée : C<E>

A B

S C, E, vD S C, E, vD
s, ; e, s, c e,
s, c, e, s, c, e,
S, c, e, s, c, e
s, c, e, s, c, e,
S, [o% e, S; c, e,
S, o e, S, c, e,

Notation actuelle : § <C<E>>
Notation préconisée : S<C.<E,>>

Notation actuelle : S <C+E,>
Notation préconisée : S<C+E,>

Légende. Une case grisée indique qu'on observe la combinaison des modalités données en lignes et en colonnes.

Tableau 2. Différence entre notation actuelle et notation préconisée dans l'écriture de plans expérimentaux avec emboi-

tements de facteurs.
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ACS‘Q BS

a,b,
ab,
a1 bS
a? bf
a? bZ
a2 b3
a,b,
aS b2

33 b3
Pian : (A;+B,)<C,>

carré latin

b, b, b,
a, ¢, | C i C
a, c, [ c,
a, ¢, c, c,

Légende. Une case grisée indique qu'on observe la combinaison des modalités données en lignes et en colonnes. Remarque 1 : Les

parenthéses ne sont pas nécessaires, mais elles facilitent la compréhension du plan. Remarque 2

(B,+C,)<A> sont également possibles.

: les plans (AC))<B> et

Tableau 3. Formalisation du carré latin en plan d’expérience.

tant. 1 serait tout & fait impossible d’utiliser la nota-
tion actuelle, sauf en éludant les indices. La notation
actuelle n’est donc pas qu’une convention arbitraire
a discuter en fonction des goiits de chacun, mais
bien une notation qui conduit & des incohérences.

Lecture des plans de gauche a droite

On voit également I’importance d’expliquer I’omis-
sion des parenthéses, par le fait que les plans se lisent
par convention de gauche a droite, puisqu’il n’y a
pas d’associativité dans les relations entre les facteurs,
lorsqu’il y a au moins une relation d’emboitement
((A;#xB,)<C> # A (B, <C>)). Par exemple, si on
souhaite un plan de ]a forme Ax(B,;<C,>), il doit
donc étre écrit de gauche a drom: B <C, >*A afin
d’éviter les parenthéses. On comprend donc, la diffi-
culté des étudiants a élaborer les plans, qui combinent
les deux relations (par exemple, le plan 4 mesures
partiellement répétées S<A>=B), d’autant plus qu’une
difficulté supplémentaire provient du fait que les rela-
tions entre les opérateurs sont distributives de * sur
<> (par exemple, A «(B.<C>) = (A#B,) <(A;=C,)>)
et non de < > sur * (par exemple A <(B *C )> S
(A<B>)x(A<C>).

Relation d’emboitement et tableaux de données

Les manuels présentent souvent des tableaux dans
lesquels différents sujets sont situés sur la méme
ligne, pour des soucis d’économie de présentation (par
exemple, Abdi, 1987, p. 214). Cette habitude provient
égalernent des logiciels statistiques (par exemple,
Statistica ; voir http://www.statsoft.com/), qui permet-
tent de rentrer des résultats de groupes indépendants

dans deux colonnes contigués. D’autres logiciels (par
exemple, SPSS, Kinnear et Gray, 2000 ; voir
http://www.spss.com) contraignent 'utilisateur a
utiliser, pour des facteurs emboitants, des variables de
groupement, afin que chaque sujet demeure situé sur
une seule ligne, ce qui interdit toute erreur d’appli-
cation de tests (pour échantillons appariés par rapport
a indépendants). SPSS distingue donc bien les moda-
lités des facteurs croisés, représentés en colonnes, et
les facteurs emboitants, dont les différentes modalités
sont réparties dans une seule colonne (par facteur) qui
permet d’établir une partition des sujets en groupes
(voir les exemples A’B’ du tableau 2).

CONCLUSION

Mon objectif était de montrer que la formalisation
des plans d’expérience est trés utile a la description
des plans d’expérience. Cette note méthodologique ne
visait pas une démonstration de la supériorité de la
formalisation francaise, bien sir. car des arguments a
I’encontre de cette formalisation peuvent étre
formulés. Cette étude elle-méme avait d’ailleurs pour
but de souligner les points faibles de cette formali-
sation, notamment son absence de relation biuni-
voque avec les expériences, ses difficultés & évoluer
afin de transmettre un langage qui soit plus complet,
la complexité relationneile de la relation d’emboite-
ment et les erreurs de notation des indices des facteurs
emboités. Cependant. nous avons montré que cette
notation pourrait &tre valorisée par le développement
de ses notations (notamment, pour les plans non
balancés et les facteurs ordinaux) et nous ne devrions
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pas abandonner I"espoir qu’elle puisse constituer un
nouveau chapitre du manuel de publication de I'Ame-
rican Psychological Association. En attendant ces
beaux jours, il est nécessaire que 1’enseignement de
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la formalisation des plans expérimentaux s’accom-
pagne de I"enseignement de la notation anglo-saxonne,
qui est imposée dans les publications internationales
malgré son manque d’élégance.
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