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L’analyse factorielle présente cette particula-
rité un peu paradoxale d’avoir atteint un haut
degré de technieité bien que ses bases théoriques,
tant psychologiques que statistiques, soient loin
d’&tre assurées. Les exposés d’EysENCK (7) et de
Darwmols (6), au collogue sur Fanalyse factorielle
tenu 4 Paris du 11 au 16 juillet 1955, sont a cet
égard deux témoignages caractéristiques parmi
beaucoup d’autres. Cependant ces réserves n'ont
pas empéché I'analyse faetorielle d’étre largement
utilisée, et souvent avec suceés. Dés lors, il nous
a semblé qu'une recherche limitée & Iaspect
technique de I'analysc pouvait présenter quelque
intérét malgré les lacunes fondamentales que
nous avons signalées et auxquelles s’attaquent
d’ailleurs de nombreux chercheurs.

Notre étude se rattache direetement aux mé-
thodes d’analyse faetorielle de Tuunrstone (19)
dont nous adopterons les notations. Il s’agit plus
particulierement des problemes relatifs aux strue-
tures obliques. Nous avons songé avant tout aux
diflicultés que reneontre le praticien, en particulier
dans le probléme des rotations. 1l nous est apparu,
4 propos de cas précis ‘d’analyse, quun long
apprentissage devait &tre néeessaire pour que ces
rotations aboutissent A une structure interpré-
table psychologiquement. Aussi proposons-nous
un procédé qui les élimine dans une large mesure,
en faisant appel le plus possible aux informations
préalables que I'on posséde sur les tests soumis a
Panalyse. .

Il existe certes déja de nombreuses méthodes

qui répondent 4 cette préoecupation mais il n’y

en avait pas, 4 notre connaissanee, qui s’integrent,
totalement dans les techniques méme de Tnuns-
TONE (*).

1zs EQUATIONS FONDAMENTALES
DE L'ANALYSE FACTORIELLE

Lianalyse factorielle linéaire est ecaractérisée
par la relation
5ij = ?—?f:‘f;pkj
ou s; est le résultat du sujet 7 au test ¢,
Pi; est le résultat du sujet § au facteur %
fir est la pondération du test £ relative au
facteur k.
Sous forme matricielle, la rotation ci-dessus
s'éerit ‘
S=rp

TrursToNE fait un certain nombre d’liypothéses
sur la matrice F qui constituent les caractéris-
tiques de sa méthode multi-lactorielle. Pour lui
F est composée d'une matrice compléte 4, dite
matrice réduite ou matriece des facteurs communs,
et d’une matrice diagonale U des facteurs spéei-
fiques (**) :

[237] L — o&yp Ly
ty) i iy
(l”f ittt alH' llil

(*} La méthode dite Multiple Group Method proposée par Thurstone (20) lui-méme est une variante de I'analyse centrolde,
tandis que notre proccdd intervient aprés I'analyvse centroide ordinaire.
(**) On peut éervire J* = I, 4+ ;o0 17 el Fysonl tes malrices A el U complélées par des zéros,
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On a naturcllement :
' aib = fik pour k < r

ct
N = [fi i+r
7] T Q
h = T a; cst la communauté du test 1, uf sa

k=1
spéeificité et on o :
Wt =1

D’autre part, si B; est la matrice des intercor-
rélations de tests (les termes diagonaux étant
égaux 4 l'unité), on a: '

R, =R, + R
ou I, est une matrice diagonale formée des
spéeificités

et B la matrice des corrélations ou les termes
diagonaux sont les communautds.
On peut montrer que :
Ri=FI' ctR=44

Le probleme de base de I'analyse factorielle est
la détermination de 4, R étant donné. Ce pro-
bleme est surdéterminé. Parmi toutes les solu-

tions qui ont été élaborées, nous ne considérerons

que celle de Tanalyse centroide utilisée par
Tuurstoxe. Les hypothéses mathématiques rela-
tives aux principaux systemes d’analyse ont été
dégagées par FAVERGE (8) dans le chapitre qu'il
consacre & I'analyse factoriclle. Quant 4 la
pratique de ’'analyse centroide, clle est exposée en
détail par Tnunsrone lui-méme (1%} et surtout
par GuiLrorp (9) qui 'ont mise 4 la portée de tout
psychotechnicien, méme peu familiarisé avec les
mathématiques.

La cEoMETINE DX 1VANALYSE FACTORIELLE

Un systéme de n tests dont on a calculé les
n(n-1)
2
7 veeteurs unités de méme origine, le cosinus de
Iangle de deux vecteurs queleconques étant égal
an coeflicient de corrélation des deux tests eor-
respondants. L'analyse ecentroide en déterminant
A, et par eonséquent F, permet d’induire sur ces
veeteurs un systeme de # 4+ » axces orthoyponaux
(r axes de facteurs communs et n axes spécifiques,
r < n). Chaque ligne de F représente les pro-

corrélations peut &tre représenté par

BOSSs

jections d’un veeteur. Si on se borne 3 la matrice

A, on a un systeme dc r axes orthogonaux qui

engendrent l'espace des facteurs communs, Les
projections des vecteurs-tests dans ee sous-espace
ont pour longueurs les racines carrées des com-
munautés, mais le produit scalairc de deux
vecteurs-tests dans le sous-cspace reste égal a sa
valeur primitive, c’est-a-dire au coeflicient de
corrélation eorrespondant, ainsi que le montrent
les velations F.F' =R, et 4. 4'=R. Cela
signifie que les angles des vecteurs dans I'espace
des facteurs communs sont plus petits gue ceux
des vecteurs originaux lorsque les corrélations sont
positives et plus grands lorsqu’clles sont négatives.

La dimension # de Pespace des facteurs com-
muns cst en principe égale au rang de la matrice B
des corrélations. Arithmétiquement, ec dernier est
presque toujours égal au nombre de tests (sauf
pour n = 3). Cependant, on ne commet souvent
qu'une erreur négligeable en prenant r sensible-
ment inféricur & n, cc qu'on cherche toujours a
obtenir. Mais ce choix ne dépend pas d'un critére
arithmétique on géométrique. Les eritcres statis-
tiques eux-mémes, a son sujet, n'ont été établis
qu'expérimentalement. Nous aurons [occasion
de revenir sur ce point.

Lec systéme d’axes obtenu par l'analyse cen-
troide dans Pespace des facteurs communs ne se
préte pas, sclon THURSTONE, 4 unc interprétation
statistique, sa position étant largement arbitraire.
Ce sont les rotations, orthogonales ou non, que
I'on va effectuer dans cet espace qui permet-
tront. de trouver un systeme de référence inter-
prétable. 11 faut remarquer cependant que la
position des axes centroides n’est pas si arbi-
traire quion a voulu le dire. Le premier axc a la
dircetion de la somme vectoriclle des tests (dans
Pespace des facteurs communs) et les autres sont
bipolaires (*). De plus, la méthode ecntreide,

-appliquée & une matrice compléte de corrélations,

donne pour r = # un systéme assez proche de
celui des axes principaux d'HoTELLING (12).

Le réle joué par les facteurs spéeifiques, ct
Fespace qu'ils engendrent, cst minime -dans
Fanalyse du premier ordre, mais il réapparait
au moment de Panalyse du second ordre ct de-
vient méme trés important dans la perspective
oll nous nous placerons.

(*) Un axc est dit «hipolaires Jorsque la somme uigébrique des projections le concernant est nulle.
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STRUCTURE SIMPLE RT VECTEURS PRIMAIRES

Dés que 'on cherche dans Pespace a r dimen-
sions des factcurs communs un systéme de
référence s¢ prétant micux & linterprétation
psychologique que celui de 'analyse centroide,
Ja difficulté n’est pas tellement d’en trouver un
que d’en choisir un.

Le principe directeur, qui a guidé THURSTONE
ct qu’ont presque toujours adopté ecux qui se sont
penchés sur ce probleme, est d’obtenir un grand
nombre dc projections nulles, ou en tout cas
assex faibles pour pouvoir étre négligées. Ce prin-
cipe a tout naturellement engendré des méthodes
visant & découvrir des hyperplans a » — 7
dimensions contenant le plus grand nombre
possible de veeteurs-tests, assurant ainsi des
projections nulles sur les normales correspon-
dantes choisies comme systéme de référence.

Ce premier prineipe ne se¢ révélant pas suffi-
samment sélectif, THURSTONE a été amené &
définir, d’une fagon purcment pragmatique, cc
quiil a appelé une structurc simple. Nous en
empruntons les éritéres & FaveEree (8) :

1. il y a au moins un coeflicient nul pour chaque
variable (test); '

2. il y a pour chaque facteur au moins autant

de coefficients nuls qu’il y a de facteurs;

3. pour chaque couple dc facteurs, il y a au
moins autant de variables qui conticnnent un
facteur et pas lautre qu’il ¥y a de facteurs {*).

En méme temps, THURSTONE proposait pln-
sicurs méthodes propres & déconvrir de telles
strnctures simples, dont la plus connue est celic
des « vecteurs étendus » (19). Tl s’agit dec méthodes
graphiques, procédant par rotations successives.
La prineipale diffieulté de lecur emploi, dés que
r > 3, est que les hyperplans doivent étre loca-
lisés par l'examen suecessif de plans & deux
dimensions. Cette diffieulté angmente rapidement
avee le nombre de facteurs communs. L'intérét de
la méthode des « veetours étendus » cst de « ré-
duire » d'unc unité la dimension dec P'espace des
facteurs eommuns, ee qui est particulierement
utile pour les petites valeurs de r.

Un grand nombre de faetoristes ont cherché
des méthodes plus analytiques et automatiques,

en particulier TUCKER qui, aprés avoir proposé une
méthode semi-analytique (24), s’est efforeé de
définir objectivement la structure simple en
10 points (25) dont nous citons les einq premiers
qui ont une importance dircete pour la suite de
notre exposé; les eing derniers eoncernent d’ail-
leurs des eritéres statistiques souhaitables, mais
non définitivement élahorés.

1. L’accent est mis sur la coneentration maxi-
male de vecteurs dans les hyperplans, c’est-a-
dirc un nombre maximum de zéros sur les nor-
males aux hyperplans; de faibles éearts sont
admissibles pratiquement.

2. Les vecteurs localisés dans un hyperplan,
4 de faibles écarts pres, engendrent un cspaec de
dimension ¥ — 1, r étant la dimension de¢ Iespaee
des facteurs communs.

3. Le nombre de facteurs de la strueture simple
cst exaetement celui des facteurs communs.

4. Les facteurs obliques sont admis.

3. Onpeutadmettredansla batterie analysée un
certain nombre de tests complexes ayant des pro-
jections sur plusieurs facteurs, voire méme sur tous.

On voit que les ajustements proposés ne modi-
fient ¢n rien le principe fondamental.

Dans le eas, trés fréquent, cn pratique, ol les
normales aux hyperplans ne sont pas orthogo-
nales deux a deux, il faut distinguer le systéme
de référence eonstitué par ecs normales ct le
systéme d’axes déterminés par les interseetions
r— 1 4 r— 1 des hyperplans. Ces axes sont
appelés axes primaires par THuURsTONE; les
vecteurs unités eorrespondants sont les veeteurs

" primaires. On peut. assoeicr & chagne normale un

axe primairc déterminé : celui qui n'est pas
contenu dans I’hyperplan eorrespondant. Selon
THURSTOXE, ec sont ees axcs primaires qui repré-
sentent Jes facteurs psychologiques. Le eosinus.
de 'angle de deux veeteurs primaires, par exemple,
donne le coeflicient dc corrélation entre les
facteurs correspondants. _

11 est fort pessible que la structure des veeteurs-
tests soit telle quiil n'existe aucun vecteur dans
le voisinage immédiat des axes primaires. On dit
alors que la batterie nc contient pas de test pur
mesurant un seul faeteur. En revanehe, il est
également possible qn’un ou plisicurs axes pri-

(*) Ces critéres ne doivent pas dre pris trop & la lettre. Tis sont plutdt les signes apparents d'an ensemiile de principes sus

complexes et moins rigires.
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maires coincident avee un vecteur-test ou méme
un faisceau de vectcurs-tests.

tn cas nous intéresse tout particulicrement,
celui o les veetcurs de Pespace des facteurs
communs sont groupés en faisceaux. Si le nombre
de faisccaux est le méme que celui des facteurs
communs, il est clair que les interscctions des
hyperplans, ¢'est-a-dire les axes primaires, seront
situés & l'intérieur des faisccaux. On pourra
alors déterminer directecment la position des
axes primaires 4 partir des faisccaux, sans passer
par les hyperplans, C'est le principe du proeédé
que nous proposons ¢t dont le détail scra exposé
plus loin.

Au vu de ce qui précéde, on pourrait penscr que
la portéc dun tel procédé est tres limitée, mais
nous verrons comment il est possible de se libérer
du cadre tres étroit dans lequel nous venons de
naus placer.

Ly carcur, MaTRICIEL
DES STRUCTURES SIMPLES

Nous appellerons, dans le eas d'une analyse de

n tests en 7 facteurs communs :

I' (n,r) 1a matrice centroide réduite (*), (n lignes,
r colonnes), ¢’est-a-dire la matricc des projec-
tions des vecteurs-tests sur les axes orthogo-
naux de 'analyse centroide;

V(n,») la matrice des projections des vecteurs-
tests sur les normales aux hyperplans;

A (ryr) la matrice de transformation telle que
V =FA; _

T () la matrice des projections des veeteurs
primaires sur le syvstéme d'axes orthogonaux,
Les colonnes de A et les lignes de 7' sont nor-

malisées (somme des carrés des éléments égale a

Punité): :

TuursToNE A montré que les matrices T ¢t A
sont liées par la relation :

TA =D

o D) est une matrice diagonale. _

‘T.a matriee 7T cst importante. Elle donne les
cosinus des angles entre les vecteurs primaires,
c’est-d-dire les corrélations entre les factcurs
primaires. Elle st ainsi la clef du systéme d’axes

nOss

primaires, done de la structure des facteurs psy-
chologiques. Il faut noter que les corrélations
qu'elle donne sont celles de tests iddanx dont la
communauté cst égale 4 l'unité. Ainsi Panalyse
d’une batterie de tests d'intelligence donnera unc
corrélation plus dlevée cntre les facteurs numé-
riques et verbanx, par exemple, qu’entre les tests
correspondants de la batteric elle-méme.

TrursToNE détermine T & partir +de’ l1a
rclation : '

TA =D

. diou

T = DA

en remarquant gue les éléments de ) ne sont
autres que les coeflicients de normalisation des
lignes de A~ puisque les lignes de T doivent
étre normales ¢t que 17 est diagonale.

Lorsqu’on ne s‘intéresse qu'a 77" on pcut
calcnler dircetement :

TT = D(NAYD

Les éléments de d; de D s’obtiennent a partir
des termes diagonaux m; de (A'A) par :
7

dy = —=
Vo

I.A DETERMINATION DIRECTE
DES VECTEURS PRIMAIRES

Nous avons déja vu comment, dans des condi-
tions 4 vrai dirc asscz particulieres, on pouvait

" localiser les axes primaires d*une structure simple

dans des faiscecaux de veecteurs-tests.

La premiére condition est I'existence méme de
tels faisceaux. Il n'est pas néeessaire toutefois
que tous les tests soient groupés en faisccaux. 11
siuffit qu'il existe un certain nombre de faisceaux
avant unc signification psychologique.

Une sceonde condition est que le nambre des
faisceaux soit I méme que celui des facteurs
eammuns. Mais on peut inverser la relation et
choisir le nambre de facteurs communs d’apres
le nombre de faisceaux raisonnablement identifiés,
Cependant, comme nous identificrons les fais-
ccaux par lexamen de la matrice centroide, il

=" {*) Dans les premiers paragraphes. cette malrice élait désignée par A, Noaus avens lenu 4 respeeter les notatiens de Thurstone,

mame {orsqn’elles penven! préter a eonfusion.
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conviendra de pousser son caleul assez loin quitte
4 ne pas utiliser tous les facteurs dégagés. Cela
implique évidemment de ne pas se sentir lié par
des critéres comme celui de Mac-Nemar (8) on
cclui de la bimodalité des résidus suggéré par
GuiLrorp (9). Mais cecs critéres ont été établis
cmpiriquement ct ils ne sont pas toujours concor-
dants, C’est pourqguoi il ne nous semble pas qu‘il
v ait un inconvénicnt majeur a les remplacer par
un critere tout & fait pragmatique.

Le cadre initial étant ainsi sensiblement élargi,
il eonvient aussi d’en marquer les limites. 11 ne
saurait s’appliquer & une analyse de recherche
purec dans laquelle on ne posséderait aucunc
information préalable sur les tests & moins qu’elle
ne révele, par-Panalyse centroide, un groupement
cn faisceaux tout A fait caractéristique. Il ne
s'applique pas davantage & Danalyse d’une
batterie de tests complexes dépendant tous de
plusicurs facteurs. Enfin, nous ne I'avons appli-
qué, comme nos ¢xemples lc montreront, qua des
analyses ne comportant qu'un petit nombre de
facteurs communs.

Quant a la détermination pratique des fais-
ceaux, nous avons déja dit qu’elle ne peut s’opé-
rer par 'examen dec Ja matrice centroide. Cet
examen peut sc limiter, lorsqu’on dispose déja
d’hypothéses de groupement, & la constellation
des signes comme dans la méthode de Burt (4).
1l nous parait préférable d’opérer graphiquement
en établissant les diagrammes fournis par les
axes centroides pris deux a deux. Cette étude
peut étre assez rapide d’autant plus qu’on n'uti-
lisera pas le premier axc lorsque toutes ses
saturations sont largement positives, ce qni est
généralement le cas.

Le groupe de vecteurs-tests déterminant un
faisccau étant choisi; on cherche la direction
de sa somme vectorielle en additionnant simple-
ment les composantes centroides, puis on nor-
malise le vecteur ainsi obtenu qui devient un
veeteur primaire.

Lorsque tous les vectcurs primaires déeelés
par Pexamen graphique ont été ainsi ealculés, on
disposc .de la matrice T et Pon peut établir
rapidement 7.

Nous avons parlé plus haut du nombre rai-
sonnable dc faiseeaux & déterminer. Il nous
semble que c’est précisément I'examen de TT¢
qui indique si l¢ choix a été raisonnable. En eflet,
st unc corrélation de TT” est scnsiblement plus
élevée que les autres, il conviendra peut-étre de
réunir les deux faisccaux correspondants en
un scul, en réduisant ainsi d'une unité la dimen-
sion de l'espace des facteurs communs. Il peut
méme arriver que I'on soit conduit 4 opérer ainsi
plusieurs groupements (*).

Aussi, ne faut-il pas craindre de prendre au
début un assez grand nombre de faisceaux quitte
4 les réduire comme nous venons de l'indiquer
{exemple 6).

Lec choix de T étant définitivement arrété, on
peut caleuler dircctement la matrice V de
TrursTONE, en cffet de la relation

TA =D
on tire : -
A=T1D

On sait que D cst une matrice diagonale et
que les colonnes de A sont normalisées : on voit
done qu'il suffit de normaliser les colonnes de
T+ pour obtenir A. On calculera alors V par :

V== Fao = FT1 D

I1 cst intéressant de noter que 1'on peut égale-
ment obtenir dircetement la matrice

FT-

qui donnc les composantes vectorielles des vee-
teurs-tests dans le systeme oblique des axes
primaires.

On peut cncore obtenir les projections des
veeteurs-tests surles axes primaires comme dansla
méthode dc IHarris, citée par GuiLrorp (9). 1l
suffit de caleuler

FT

Il ¢st possible que la matrice ¥, caleulée par notre
procédé, nc présente pas des caractéristiques
aussi pures que celle qu'on obtiendrait apres de
nombreuses rotations par les méthodes de THURS-

(*) Ainsi, i1 ne nous parait pas souhaitable que deux vecteurs primaires fassent un angle inférieur & 30°, ¢'est-a-dire aient
une correlation supérieure & 850 environ. En effel, d’une part 1a séparation de faeleurs aussi veisins risque fort d'étre accidentelle
et, d'antre part, le caleul numérique de 7= présenie souvent des diffienltés quand Te délerminant de T est proche de zéro, ce qui

arrive qunnd deux veeteurs sont presgue confondus,
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TONE. Rien ne nous empéelie, & ce moment-la,
d’effectuer par une ultime rotation un ajustement
dirons-nous, d’ordre esthétique.

Remarquons enfin que la reeherche des fais-
ccaux que nous avons cssayé de résoudre de la
fagon la plus simple possible, peut naturellement
étre tentée par des méthodces plus complexes, mais
éventuellement plus cflieaces, comme celles de
Tryow (23) ou de BoxxanpreL (2). Ces auteurs
operent & partir de la matrice des intereorréla-
tions, mas les faisceaux qu'ils obtiennent peuvent
naturellement étre utilisés pour la détermination

dircete des veeteurs primaires, 4 la suite de -

I'analvsc ecentroide.

La sirnope ne Ruveuny 5r Tavion

De nombreuses critiques ont été édlevées, soit
envers la notion méme de structure simple de
TuursToNg, soit envers les procédés quiil utilise
pour établir cette structure. Nous retiendrons les
objections de REYBURN et Tavror (17), d’autant
plus intéressantes qu'elles sont accompagnées de
propositions constructives. REYBURN et Tavior
reprochent, entre autres, an procédé de Tuurs-
ToNE d’étre fondamentalement négatif par sa
technique et d'ignorer les informations préa-
lables & Ianalyse. En n’aceeptant, ponr les rota-
tions que des eritéres internes a la Dbatterie, on
ne saurait dégager que des Tacteurs particulicrs
4 cette batterie, d’olt une prolifération extréme
de factenrs, puisque chaque analyse appporte
les siens.

La méthode de REvBURN ¢t Tavror consiste
A introduire dans I'espace des facteurs communs
un systeme de références orthogonal, en tenant
compte d’une théorie générale ou, en tont ecas,
d’hypotheses précises sur les tests analysés. 1ls
commencent par choisir un groupe de tests qui
leur parait contenir un facteur général et font
passer leur premier axc par le centroide de ces
tests, les r — 1 autres axes oecupant des positions
queleonques, compte tenu toutefois de I’ortho-
gonalité. Ils opérent ensuite une seconde rotation
sur les r — 7 axes restants, qui améncra Pun
d’entre cux dans un second groupe de’ tests

BOSS

econvenablement choisis, ¢t atnsi de suite,

Cette méthode a d'ailleurs été employde,
indépendamment d'eux, en France par BEr-
NYER (1).

Elle présente une petite diffteulté technique
car la position du dernier axe est déterminée par
celles des r-—- 1 antres. Revcnnin (14) a habile-
ment tourné cctte difficulté en wutilisant vn
faeteur commun supplémentaire, puis en aban-
donnant le dernier axe obtenu par le procédé de
REvRURN et TavLor. '

Nous avons fait une plaee particuliére a eetfe
méthode parce que nous estimons que le proeédé
déerit au paragraphe précédent répond aux
mémes exigenees. Il permet en effet, dtintroduire,
dans la méme mesure que la méthode de Rev-
BURN et TavLor, un systeme d'axes qui tienne
compte d'un cadre général, extérieur & ’analyse,
et 1l ¢limine également FPaspeet mégatifl de la
teehnique des hyperplans.

La différence essenticlle est que le systeme
d’axes de REYBURN et TAv1L.OR est orthogonal, ce
qui présente d'incontestables avantages puisque
les projections ou saturations obtenues représen-
tent des corrélations entre tests et facteurs, et
qu'elles permettent de retrouver immédiatement
les eorrélations entre les tests et les commu-
nautés, ce qui n'est pas le eas dans un systéme
ablique,

Une seconde différenee réside dans le fait que
Rreysurx et Tavion s'efforeent de dégager un
facteur général, ce qui nous semble répondre &
une néeessité dans la plupart des eas pratiques
d’analyses. Toutefois, lenr technique nous parait
restrcindre *la portée du facteur général ainsi
dégagé en Passoeiant & un groupe de tests parti-
culiers. Les saturations du premier facteur de
Reypurny et Tavior favorisent ces tests-1a
quant au facteur général tout en masquant leur
role éventuel dans un facteur de groupe.

D’antre part, les saturations obtenues sur les
autres axes dépendent de Fordre d’extraction
des facteurs ear chaeun a son tour utilise les
résidus laissés par les facteurs préeédents, ainsi
que le souligne REvcnLin (14).

Nous montrerons ecomment il nous semble
gu’on puisse remédier aux inconvénients que
nous venons de signaler en conservant les avan-
tages mentionnés plus haut.
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IVANALYSE DE SECOND ORDRE
ET LA METHODE DE REUCHLIN

On sait que Ianalyse de second ordre est celle
quc T'on fait & partir des intercorrélations des
facteurs primaires, done de la matrice 777, Cette
analyse est en général mende avee les mémes
méthodes et dans la méme perspective que celle
du premier ordre, c’est-a-dire que Pon s’intéresse
essenticllement aux facteurs communs du second
ordre. On cherche alors les saturations des Tae-
Leurs primaires sur les facteurs du second ordre.

Nous nous intéresserons ici & une méthode
moins courante en anal vse du second ordre,
suggérée par Taursrosr (19), mise au point ct
appliquée avee sucets par Reucnuin (*) {(14).

11 s’agit de limiter I'analyse du sccond ordre &
un facteur commun (deux a la rigueur) et d'nti-
liser en revanche les facteurs spéeifiques de
sccond ordre.

Géométriquement, on considére les » vecteurs
‘primaires comme des vectcurs-tests. Liespace de
ces tests est eelui des facteurs communs du
premicr ordre. Unec analyse de sceond ordre,
dégageant un ou deux facteurs communs et 7
facteurs spéeifiques, induit dans ecct espace un
systeme de référence der 4 I ou r + 2 axes ortho-
gonaux.. Rien n’empéche alors de projeter les n
veeteurs-tests(**) de espace des factenrs communs
sur ees nouveaux axcs. On déerit alors un systeme
de vecteurs & r dimenstons dans un systéme
d’axes & r 7 on r 4 2 dimensions, cc qui
waltere nullement les denx proprictés essentielles
du systéme de référence orthogonal :

— la corrélation entre dewx tests est ézale i la
somme des produits de lewrs saturations ;

— la communauté duwn lest est dgale & la
somme dus carrés de ses satuvations.

L’analyse du second ordre n’est ainsi utilisée
que pour -introduire un systéme d’axes particu-
lier pour les veeteurs-tests de I'espace des facteurs
communs. ,

I’axe du facteur commun du second ordre {ou
du:premier-de ces facteurs s'il v en a deux) a la
direction' de la somme vectoriclle des vecteurs

primaires. Il occupe done une position centrale
vis-4-vis de l'ensemble des veecteurs-tests (¥#%),
ct permet ainsi de dégager un facteur général.

Chacun des axes « spéeifiques » du second
ordre est orthogonal & Phyperplan déterminé
par I’axe du facteur commun et tous les veeteurs
primaires sauf un : c¢’cst-a-dire que les veeteurs-
tests voisins des veeteurs primaires auront des
projections ridglireables sur tous les axes « spéei-
fiques » sauf un. On retrouve ainsi la structure
simple de TnursTonE, mais par des facteurs indé-
pendants.

Nous atlons aborder I'aspect tcclmique de la
méthode en désignant par :

U la matrice eompléete de Panalyse: du second
ordre, c’est-d-dire de l'analyse centroide des
veeteurs primaires (r lignes, » -1 ou » + 2
colonnes);

S 1a matrice des projections des n veeteurs-
tests sur le syteme de référence du sccond ordre
(n lignes, » + 1 ou v + 2 colonties);

W la matrice de transformation telle que
'y = 8. :

On détermine la matrice ¥ en observant
qu'clle engendre également la transformation

Ty =T
d’on
r =71 U

Il convient d'ajouter un certain nombre de
remarques d’ordre pratique,

Tout d’abord le nombre r des facteurs communs
du premier ordre est, en général, bicn inféricur au
nombre 7 de tests, si bien que 'analyse du second
ordre est unc entreprise plus limitée que eclle.
du premier ordre: ‘

D’autre part, la matrice ¥ engendre une trans-
formation d’un systéme orthogonal de dimension

.7 4 un autre systéme orthogonal de dimension

r+1 ou » 4+ 2 Une telle transformation
pourrait rebuter des analystes non avertis,
inquiétés par ce changement de dimension.
Imaginons, pour les rassurer, dans un cspace a
trois dimensions un svstéme de vecteurs co-pla-

{*) Nous n’niiliserons Ia mcthode de Reuchlin que sons ta forme gn’il hei a rlounec dans (14). Depuis, il I'n encore développée

el f.mant fntervenir I'analyse de troisieme ordre (15).

**} Ces n vecteurs- ‘Lests sont, ne 'oublions pas, les pr u;cmous des vecl eurs- tests originaux sur I'espuce des facteyrs communs

du pr cmlcr ordre.

(***) On pourra vérificr cette posxtmn centrale en constatant pratiquement gu’il est irés ])rochc du premier axce de I'analyse

centrofde du premier ordre.

2
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naires. Ces veeteurs peuvent é&tre déerits par
deux axes orthoponaux situés dans leur plan
mais ausst par trois axes orthogonaux de 'espace.
Dans les deux cas, les angles et les longucurs des
veeteurs se ealeuleront de la méme maniére par
les produits scalaires.

Du point de vue du caleul de F¥, on peut
imaginer que la matrice F' soit complétée par
une ou deux ecolonnes de zéros tandis que ¥ le
serait par une ou deux lignes de termes conve-
nablement choisis. La transformation serait tout
& fait régulitre & condition que ¥ soit earrée, nor-
malisée et orthogonale, en lignes ct en colonies.
On remarquerait alors que dans le produit F.
¥ les termes ajoutés & ¥ ne jouent aucun role
puisqu’ils ne multiplient que des zéras.

On voit également que la matriee ¥ tronquée,
telle que nous l'utilisons, doit avoir des lignes
normalisées et orthogonales. Cette eondition
n’est satisfaite, pratiquement, que si Ianalyse
du second ordre ne laisse pas de résidus; en effet,
dés quiil en reste, la matrice U se rapporte & un
systeme de vecteurs un peun différents des vee-
teurs primaires originaux. La matriee 7 aup
eontraire, se réfere exactement au systéme origi-
nal. 1l en résulte que les deux facteurs du produit
T-1.U ne sont pas tout a fait aceordés, ee qui se
traduit par des irrégularités dans la matriee ¥

On y remédie par un ajustement que nous
bornerons & une normalisation des lignes de .

LA DETERMINATION DIRECTE
DES VECTEURS IRIMAIRES
ET L’ANALYSE DX SECOND ORDRE

Dans la mesure ot la méthode de REucnLi
intervient aprés une analyse en strueture simple
menée dans la perspective. elassique de TuHurs-
TONE, elle n’éehappe pas aux eritiques de REv-
BURN et Tavior (*). Mais elle peut également
s’appliquer au proeédé de détermination direete
des veeteurs primaires, puisque ecelui-ei fournit
immédiatement la matriee 77" sur laquelle se
fait I’analyse du second ordre.

Ainsi, le ehoix des veetcurs primaires en fone-

tion d’hypothéses préalables permet d’induire
iy

BOSS

dircetement un systeme d’axes orthogonaux
comprenant un axe en position de faeteur général,
¢’est-a-dire d’atteindre le méme but que la mé-
thode de REyBuURN ¢t TavLor, mais en évitant les
inconvénients que nous avons signalés 4 son
sujet. :

Nous avons ainst, en prineipe, un proeédé qui
allic les avantages de la structure simple de
Tuurstroxe, dont e plus important est préei-
sément la simplicité, et eeux de la méthode de
ReEvnurx ¢t Tavior, en partieulier I'orthogo-
nalité. ‘

En eomparant le ealeul des deux matrices V
et § par le procédé que nous proposons :

V=FT'DetS=F¥=FI1U

on voit que la présentation simultande des deux
systemes de référenec n’entraine guére de travail
supplémentaire, puisque de toute fagon on doit

ealeuler 77, Aussi avons-nous toujours adopté

eette double présentation dans nos exemples.
Certes, nous venans de dire que la matriee S peut’
remplaeer completement la matriee V du point de
vue de Pinterprétation des résultats, mais il
faut reconnaitre que la mise en évidence de la
strueture de la batterie de tests est plus apparente
dans la matriee V. Cela ne doit pas nous sur-
prendre, car Vemploi d’axes obliques est parti-
culierement indiqué pour déerire un systéme de
veeteurs eontenus, comme ec’est souvent le
cas pour veeteurs-tests, dans un edne assez étroit.

L’examen d'un eertain nombre de cas pratiques
nous a suggéré deux remarques restrictives qui
walterent nullement les avantages généraux
du systtme de référenee induit par 'analyse du
second ordre. mais ne peuvent étre tout & fait
nésligées.

Dfune part, nous ealeulons pour eha.c'lue test
r+ 1 ou r - 2 saturations a partir de # satu-
rations eentroides. Les nouvelles saturations
ainsi dispersées sur un plus grand nombre de
faeteurs peuvent, de ce fait, tomber au-dessous
des seuils de signifieation généralement admis.

Drautre part, les résidus de T7", eomme nous
Pavons déja vu, devraient étre 1-igoureusement
nuls aprés l'extraetion d’un ou deux faeteurs
communs. Cette eondition ne peut étre remplie

(*) Reuchlin lui-méme a d'atlleurs tenu compte de ces eritiges el lorsqu’il emploie la méthode des vectenrs étendus, par
exemple, il utllise ce qu'il sait de In nature des tesls pour en effectuer le groupement (14, p. 73).
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que si le nombre de facteurs communs est égal
& trois ( et encore 4 condition de n’étre pas dans
le cas de Heywood). Sinen, malgré la normali-
sation des lignes de ¥, le systeme de référence
n’est plus rigourcusement orthogonal. Le caleul
des eorrélations et des eommunautés peut alors
donner de petites différences par rapport aux
résultats obtenus &4 partir de I'analyse eentroide.
Toutefois, dans les eas conercts que nous avons
traibés, ces différenees ont rarement exeédé
.02 sans jamais dépasser .03,

On pourrait élever une objection plus générale
et noter qu’il est eurieux de se montrer. multi-

factoriste dans lanalyse du premier ordre et

monofactoriste dans eelle du ‘second ordre. A
cela on peut répondre par les remarques suivantes.
Les eas les plus courants d'analyse factorielle, du
moins en Kurope, conecernent des hatteries de
tests d’intelligence on d’orientation profession-
nelle appliquées 4 des sujets jeunes, car il est
fort diffieile d’opérer en dehors des cadres sco-
laires: Dans tous ‘ces cas, on peut observer que
I'ensemble des vecteurs-tests econstituent une
strueture assez resserréc, cc qui se remarque par
le fait que le premier facteur eentroide ne com-
porte que des saturations positives et souvent
élevées. Le nombre des facteurs eominuns néees-
saire & une deseription fidéle des corrélations est
alors souvent restreint. Ainsi la matrice T7" est
clle-méme d’un ordre peu élevé, tandis que ses
eorrélations sont importantes. Elle se préte alors
généralement bien a wne analyse en un ou deux
facteurs.

Indiquons pour terminer que le procédé de
détermination direete des veeteurs primaires
pourrait s’appliquer a I'étude de tests nouveaux
dont on ne eonnaitrait pas la strueture factoriclle.
I1 suffirait de les introduire dans une batterie
eomportant un certain nombre de groupes de
tests aussi purs que possible et qui seuls seraient
utilisés pour la mise en place du systéme de
référenee.

CoxNcLusION

1 analyse factorielle semble &étre utilisée dans
deux perspectives principales. Les uns la consi-
dérent eomme une méthode propre a suggérer,
voire & découvrir, des groupements de fait, les

autres comme un instrument commode de vérifi-
eation d’hypotheses, ainsi que le note REucn-
1i¥ (16}, '

Dans le premier cas, I'essentiel, eomme I'éerit
Yeva (27), est de déeouvrir une strueture simple
au lieu d’imposer un eadre de référence supposé
significatif. Pour que la découverte de cette
structure soit aussi objeetive que possible,
THURSTONE {21) cst allé jusqu’a opérer des rota-
tions sur des tests dont il ignorait volontairement
la signification psyehologique, les ayant - fait
numéroter selon un eode seeret dont il ne prenait
connaissance qu’une fois ’analyse terminée.

GuiLForn cb ses eollaborateurs (10}, dans le
méme souei d’objeetivité, recourent a deux ana-
lystes effeetuant les rotations de fagon indépen-
dante. Toutefois, tandis que le premier ne doit se
laisser guider que par les eritéres de strueture
simple, le sceond doit « franchement » tenir compte
des tests gui ont servi & identifier des factecurs
dans des analyses préeédentes. Dans unc étude
postéricure, GuiLrorp (I1) renonee aux deux
opdérateurs mais indique que les considérations de
hase qui ont guidé ses rotations sont les critéres
dc TuursToNE de strueture simple, le eontenu
factoriel de tests de référence et la signification

' psychologique.

On glisse ainsi vers le seceond point de vue et
lemploi de méthodes délibérément dirigées,
comme cclle de REYBUrx et TavLor; qui visent
A imposer de l'extérieur un eadre de référenee
4 Yanalyse.

Il faut reconnailre que 'on réduit alors quel-
que peu la portée de I'analyse factorielle qui de-
vient seulement un moyen de déerire des données
eomplexes avee une eertaine économic-de moyvens.

Les deux tendanees que nous venons d’évogquer

"seront peut-é¢tre rapidement dépassées par la

mise au point de méthodes analytiques d’analyse
factorielle. Certes, jusqu’ici ces méthodes ne se
sont pas imposées, soit quelles sc révelent
moins précises ct cflicaeces que les méthodes
graphiques, comme l'analyse par CarrRou (5)
de l'exempie des boites de TuursronE, soit que
la eomplexité et la longueur des ealeuls qu’elles
imposent alent déeouragé les utilisateurs éven-
tuels comme eela semble étre le eas pour les
méthodes mises au point par TuckER (24) ct
THURsTORE lui-méme (22). Mais Pemiploi de
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plus en plus fréquent de moyens mécaniques.et
éleetroniques, par l'édeonomie du temps qu’ils
apportent, peut fort bien imposer des méthodes
qui n'avaient jusqu’iei que e défaut d’étre
trop longues.

Est-ce dire que des proeédés -eomme celui
que nous avons proposé ne présenteront alors
plus. d’intérét? Nous ne le pensons pas ear tous
les chereheurs n'auront pas & leur disposition
les moyens matériels permettant la mise en ccuvre
de machines dlectroniques. IXautre- part, les
grandes reeherehes seront souvent préeédées d'un
eertain nombre d’essais et de mise au point sur
des bases modestes ol les procédds simples et
fapidcs seront utilisés avee profit,

ExemrLes

Les données des deux premiers sont tirdes de
cas classiques des manuels de Tuurstoni (19)
et Tuomsox (18). Celles des trois suivantes sont
empruntées 4 des travaux de Reucnun (14),
MacCroxE et STARFIELD (13) et Bonxarpui, (3).
Le dernicr coneerne une expérience d’applieation
de la hatterie de tests d’aptitudes GABT, dite
Dvorak, & Neuchatel (Suisse) (28).

Lwemmple 1

C’est celui des boites de TuursToNE (tabl. ).
Les « tests » dont il s’agit sont, rappelons-le, des
fonetions simples des trois dimensions @, y et =
d'un parallélipipede. La population est cons-
tituée par un lot de boites d’usage courant.

Le diagramme obtenu (fig, 1) A 'aide des axes -

az et ag suggere immédiatement de faire passer les
axes primaires I, JI et III (*) par les faisceaux
formés par les tests (1, 13, 18), {2, 14, 19) et
(3, 15, 20). On constate d’ailleurs que ees groupe-
ments sont ceux auxquels on arriverait en uttilisant
les informations extéricures & Panalyse, puisqu’ils
correspondent aux tests « purs ». '
On. obtient ensuite, par simple addition des

BOSS

TABLEAU |
Matrice centroide FF
Tests a; ay ds

1. 2 659 —.736] .138
2. ¥ L7250 L 180(—. 656
3. z .665]  .537[ .500
4. zy - 869 —_209| — . 443
5. ¥z .834 .182] .508
6. yz .836] .519| .152
7.V 4 F L8506 — . 402]—. 269
8. Vv a¥ gt .848|— 426 .320
0. VF 4 2 861 .4105]—.2909
10, 2x 4 2y .880|—.341|—. 354
11. .22 J 2z ) L889(—.147) L4306
12, 2y 4 2z 875 . 485]—.0983
113, log =z LBB7|—. 7258 109
14, log g ' L7171 L 246(—. 619
15, log = 634 501 522
16, =zpz . L9367 257 .165
17. /a4 g% + 22 . 966|—. 239|—. 083
18, ex ’ L625|—.720]  .166
19. ev 702 L112|—.650
20, ez . .664| .536| .488

composantes des tests de chaque faisceau, les

dircetions suivantes :

1 2 3

I (1. 13. 18) 1.951  —2.181 413
i1 (2. 14. 19) 2.144 538 —1.925
HIT (3. 15. 20) 1.963 1.574 1.510

En mnormalisant les wveeteurs dirceteurs- ci-
dessus, on obtient la matrice T,

T
I 2 3
I . 660 —. 738 .140
I LT3 .184 —. 657
111 . 669 .H36 - .515

1y,

On ecaleule alors I'7" qui donne les cosinus des
angles formés par les veeteurs primaires :.

rr
1 11 111
I 1.000 .225 118
I .235 1.000 .249
117 .118 .249 1.000

(*) Nous utiliserons dans nos exemples les indices, 1, 2. 3, elc., pour les axes ceulroides; I, 11, 111, etc., pour les axes primaires
el g (facteur général), a, b, c, etc., pour le systéme orthogonal induit par Fanalyse de second ordre.
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a3
15
L .50 .3 "3
f . 20
N |
16
1.‘10 " [
13
T G232
A7 12
-7 g
10
.4
.50
W, M
2
Fia, 1.

Cette matriee ne représentant pas de eorréla-
tion trop élevée, on peut passer au ealeul de
T et de T-1 D, Cette derniére matrice s’cbhtient,
rappelons-le, én normalisant les eolonnes de

T-1.

T
1 1 i
1 478 488 492
2 —.873 264 .573
3 288 —.907  .707
T-1 D

1 11 117

1 .461 459 476
2 —.843 248 .554
) .278 —.853 .683

L’analyse du deuxiéme ordre est partieulié-

a3
.50
10
B .9
4 1 8
+ + + + -a2
_.50 .50
.7
- ‘5
%]
..50
.2
Fra. 2.
et :
. U ,
g i b c
I .348 D38
1 .733 .680
111 339 .941

rement simple lorsque Pordre de 777" -est 3. En

aplignant les formules :

1l reste & déterminer ¥ = T U et & vérifier
Porthogonalité des lignes de ¥ par le caleul de

02 — rieri3 (12 — Irepras _ Ti3res
7 r23 ff F'I-’:’ ir - 1"1'2
On obtient :
a2 52 =71 —a® qa s
1 121 .879 .343 .038
i1 .h38 .462 .733 .G80
T L1165 .88h L339 .041

E o
IIP
q a b 4
7 691 .448 .332 .463
2 084 —.819 L180 .539
3 —-. 325 270 —.817 . GGH
'qr\lrl
1 2 3
1 1.003 .000 —. 001
2 .000 1.001 —. 00
3 —. 001 —. 00 1.001
On obtient enfin simualtanément V et §

“(tabl. T1). On voit que dans la matriee S, le facteur

g joue un réle de facteur général, tandis que les
facteurs a, b, ¢, déterminent une strueture simple
tout & fait semblable A eelle de In matriee V on
les trois faeteurs J, II et JII eorrespondent
évidemment aux trois dimensions &, ¥, 2.

(*) Sila matrice I* était orthogonale et régulitre (carrée), on anrail W™ = w'¥ = 1, Mais dans notre cas ¥ n'est formce gue
des Lrois premléres lignes d'une malrice orthogonale et réguliere. 1l est done possible de vérifier Vorthogonalité par %' mais non
pat 11, Dans les eas pratiques o la transformation § = F¥ n’est pas tout & fait orthogonale, ¥y’ ne donne pas les angles des

axes

g, @, b, c... de S, mais ceux

orrthogonal par hypothiése.

ue formeraient les axes ans la transformation inverse & partir d’'un systéme ¢, a, b, c...
forme tl es 1,2, 3d lat i t ed tir ¢’ ystéme ¢, a, b,
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TABLEAU t{I

V = Fr1p S = F{§
Tests
1 11 111 g a b c
1. a® .06 .00 00 35 04 00 00
2. gt .60 .04 00 73 .00 68 00
3. 2 —.01 .ol 96 34 -:.01 01 93
4. zy .45 .73 —.01 73 .44 52 —.M
5. xz : .37 —.01 85 43 .36 00 82
6. gz _ —.01 .38 79 57 —.01 28 77
7. vV a¥ f .70 .51 —.03 64 .G8 37 —.03
8. AV al F 2 .84 .0 30 45 .82 01 38
9. A YT f —.04 .75 44 73 —.04 55 42
10. 2z '+ 2y .60 62 —. 01 69 .58 45 o1
11. 2z + 2z 66 .00 64 46 .64 00 62
12, 2y + 2 —.03 .60 (2 68 —.03 44 61
13, log x L85 03 —.0 37 .92 02 —.01
14. log g —.05 .92 06 72 —.05 66 05
15.- log ¢ - .02 —.03 04 31 .02 - .02 91
16. =zyz o 26 .35 70 62 .25 26 68
17, /af + g 42 .62 .46 27 67 .61 33 26
18. e .94 —.03 01 32 .92 —-.03 o1
19. o .05 .00 —.05 71 .05 65 —.05
20, et — .01 .02 95 35 —.01 02 92

On trouvera (tabl. 111) & titre de comparaison,
les matrices V obtenues par deux méthodes
différentes : rotations directes et vecteurs éten-
dus. '

L’accord entre les trois matrices V est excellent
mais il est certain que la nature artificiellé de
Pexemple a facilité cette concordance.

Lremple 2.

Exemple de Tnomsox (18) ‘illustrant la mé-
thode de REvynurx et TavLOR.

Tuomsox considére la matrice controide (ima-
" ginée) que constitue le tableau IV. 1 la transforme
par la méthode de Reynunrx et Tavior en faisant
passer le premier axe par le centroide des tests 9
¢t 20 {sur la base de criteres extérieurs A 'analyse).
Aprés la premitre rotation, il fait passer le sceond
axc par le centroide des résidus des tests 5, 7 ¢t 8.
La position du troisi¢éme axe est, dés lors, déter-
minéc par les conditions d'orthogonalité.

Dans Fapplieation de notre procédé, nous
déterminons également deux axes primaires

par Jes groupes (9, 10) et (5, 7, 8), pour permettre
unc comparaison avec les résultats de Tromsox.
Le choix du troisitme axc reste libre. Nous le
ferons passer par le groupe (2, 3) aprés examen du
diagramme (a, a3) (fig. 2). Nous obtenons sucees-
sivement :

T
1 2 3
I .816 —.376 .439
1 .843 527 —.105
1 713 —.389 —.583
T
1 7 334
I 1.000 444 472
17 444 1.000 (457
111 .472 (457 1.000
-1
1 11 ir
] 164 519 .257
2 — 557 1.050 —.607
3 039 — 067 —.996
71D
1 11 -1
7 .391 .442 .215
2 —.470 .895 —.508
3 792 — 057 —.834
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TABLEAU II1

‘Tests V (rotations) V (vecteurs itendus)
1 9% .00 .01 .97 - .00 .00
2 .01 .04 .03 .03 .04 .01
3 —.01 02 .96 .01 .02 .06
4 .46 72 .03 .48 .73 - .00
5 .37 00 .83 .39 .01 .84
6 —.01 30 .81 01 .39 .79
7 71 b1 .00 72 .51 —.03
8 .84 01 .40 .85 .02 : .38
9 —.03 76 47 —.01 76 .44
10 .60 62 .02 .62 .62 —.01
11 .85 00 .65 .67 .01 .64
12 —.03 61 .65 -—.01 .61 .63
13 95 03 .00 .96 .03 —.01
14 —.04 02 .09 —.02 .92 .06
15 .01 —.03 .94 .03 . 02 .94
16 .26 36 .72 .28 .36 .70
17 .63 46 .29 .64 .46 .27
18 .94 —.04 .02 .95 -—.03 .01
19 .06 91 —.01 .07 .91 -—.04
20 --.01 03 .96 .00 .03 .95

TABLEAU 1V

F
Tests - a ay tty R
1 4 3 1 .26
2 S5 —.3| —.6 .70
3 6 —3| —.3 .54
4 .5 2 1 .30
5 4 4| —.2 .36
6 5 —.4 .2 .45
7 .5 2| —.1 .30
8 L7 4 1 .G6
9 7 —. 2 .3 .62
10 6l —.4 A .68
U
q a /] ¢
I 677 736
I 656 755
ii .697 717
. "
q a b c
1 .834 .342 .392 .184
2 —.111 —.410 .793 —. 435
3 —.102 .691 —.051 —.714

(Malrices 'V el S, voir lablean V)

Les eommunautés des tests ont été ealeulées
A partir de la matriee S, pour vérifier P'aeeord

avec les valeurs obtenues a partir de la matriee
eentroide.

La eomparaison des trois matriees fait ressortir
Pineonvénient que nous avons reproehé A la
méthode de Rrevsury et Tavion. En effet,
dans la troisitme matrice, les tests 10, 9, 6, 8, 8 et
4 ont des saturations élevées dans le premier
faeteur, les tests 8, 5, 7 et 4 dans le sceond et les
tests 3 et 2 dans le troisiéme. Les deux matrices
V ct 8, en revanche, mettent en évidence les
groupements (10, 9, 6), (8, 5, 1,7, 4) et (2, 3).

On voit que ces groupements répondent mieux
aux exigences des hypothéses de TroMsoN que
eeux qu’il obtient par la méthode- de Revrur~
et Tavior. La raison en est que les saturations
élevdes des tests 8, 3 et 4 dans le premier facteur
de la troisitme matrice ne sont pas dues A appar-
tenance de ees tests au premier groupe, mais au
role de faetenr général joué par le premier fae-
teur. La matriee .§ permet de faire qgualitative-
ment et quantitativement ectte distinction.

Ezemple 3

ReuvcnLis (14) analyse pardifférentes méthodes
une hatteric de tests d’intelligenee appliquée a
quatre groupes de jeunecs gens de 14 ans. Nous
reprenons ici Panalyse eoneernant le groupe GR
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(garcons ruraux) & partir de la matrice cen-
troide ¥ du tableau V1. Le groupement des
tests de la ‘matrice F, donné par Rrucnuix, a
été fait en fonetion des signes des saturations,
sclon laméthode de Burr, 1l eorrespond d’aillenrs
3 un groupcment significatif du point de vue
. psychologiquc : '
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a4
]
1 .50
.9
*1 ; 16
5. F 2y
: .8
— — —— 4
.50 M .50
14 .
10 - « '
2 -
.7
l..50
Fa. 3h.

(fig. 8) nous a suggéré de prendre, pour déterminer
les vecteurs primaires, les deux vecteurs-tests les
plus extérieurs de chaque quadrant, qui corres-
pondent aux deux tests de chaque groupe ayant
les communautés les plus élevées, soit @ 2 et 10
pour I ou R, 11 ct 7 pour 11 ou ¥V, 8 ct 4 pour
11T ou N, 9 ¢t 1 pour 7V ou S. On obtient ainsi :

3,7, 11, 15 . tesits verbaux; T
4, 8, 12, 16, 6 : tests numériques; 1 g 3 4
2, 10, 14 : tests de raisonnement; ‘ ‘
1, 9, 13 : tests spaciaux, R 882 —.283 276 —.256
. Vv 834 .263 —.407 -—. 2063
. . N . 894 . 288 .324 112
L’examen des diagrammes aprg, oy, asiy s 846G —. 411 -, 221 .256
TABLEAU V
V=Fr1p S =F¢
Fest Matrice finale
esls de Thomson
I Il It q a b ¢ h
1 10 A4 |— 15 .29 .08 .30 |—.13 .26 26 A1 |—. 15
2 — 14 [—. .76, Bl —.12 [—.0 .65 .70 .26 .24 .76
3 .14 .M .53 N6 12 .01 .46 .54 47 .19 .53
4 18 80 |—. 08 .39 .16 .35 —.07 L3 .38 .39 |—.08
5 —. 19 55 .05 31| —17 .48 .04 .36 .09 .59 .05
G a4 |l —. 15 .14 .d4d A7 | —.13 A2 .45 66 —.11 .14
7 .02 .41 .09 41 .02 .36 .08 .3 .29 .46 .09
8 17 66 |—.14 .53 .14 .59 |—.12 .66 .47 .65 |—.14
9 .61 L1 .00 A8 1 .53 .10 .00 | - .03 .79 12 .00
10 L4 —-.12 .00 .80 .65 |—.10 .00 .68 ] .82 |—.12 .00
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LA RECHLERCIILE DIRLECTE
a4
4
.50
.9
1.
. f2. 16
13 . .4
€ 5
- e 3 3
..50 .3 15 " 80
1. .
D1D
«2
«7
| _.50
F1a. 3c.
TrT"
R v N S
R 1.000 . . .616 .768 .736
v .616 1.000 .660 .620
N~ .768 .660 1,000 .h95
S . 736 .620 . .590 1000
T-1
R v N S
I .197 .27 .382 .3056
2 —. 894 .594 1,013 —.724
3 .748 —. 996 — 771 —.612
4 —1.436 —. 802 1.032 1.196
T-1D
R ¥ N S
1 .106 L1890 .227 .196
2 —. 481 414 602 —.465
3 .402 -—.694 .458 —.393
4 —.772 —. 559 .613 . 768

L’analyse du second ordre est un peu plus
longue que dans les deux premiers exemples
puisqu’ici la inatriee 77" est d’ordre quatre. Nous
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TABLEAU VI
]?
Tests a; as g a, i?
3 .87 .18 [—.33 [—.05 .59
7 .62 .21 [—.33 [—.30 .63
11 .71 .21 (.32 |—.12 .67
15 .60 .14 | —.16 |—.08 41
4 .74 .22 .30- 11 .70
8 .78 27 .25 .08 .75
12 .70 .14 .17 .13 .56
16 .70 .07 .24 14 .a7
G .64 .03 .18 .10 .45
2 67 {—.17 .25 24 .60
10 .64 |—.25 .16 |—.14 .52
14 .62 |—.21 15 11 .46
1 66 |—.37 |-—.20 .19 .65
9 .76 |1—.32 |—.17 .24 77
13 0l | —.16 [—.18 .15 .34
R v N S
R —.058 .026 .033
v —.058 033 .026
N .026 033 —.059
S .033 026 —.059

avons extrait un facteur par la méthode cen-
troide et par itérations sueeessives jusqu’a sta-
bilisation des communautés. Voiel ln matrice U
obtenue et celle des résidus de TT" ;

I e\ustenee des résidus néeessite un ajuste-
ment de ¥ que nous limiterons 4 une normali-

sation des lignes :

q a b c d
R .893 .451
1'% .755 .656
N .831 . 556
S . 787 .617

\Il‘
g a b ¢ d
1 .938 .089 .178 212 .188
2 —.078 —.403 .390 563 —.447
3 .075 .337 -—-.653 .429 —.378
4 ——. 089 —.648 -—.H26 .574 .738
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TABLEAU VII

V=FT1pD S = F daf
Tests - , - — ;
R v N S g aR) | b (W) | ey | a(S) | n
3 —.11 46 .08 14 59 { —. 11 .44 .08 .14 .58
7 .06 60 | —.07 —.08 .06 .00 A6 | —.03 —.03 .63
1L —. 06 .51 .07 .08 .63 | —.08 .49 .08 .09 .66
15 —.0 .33 .10 .05 .54 | —.02 .31 10 .06 . .40
4 O —.04 .51 w01 .69 | 02 | —.03 .48 | —.03 .71
R —. 01 .04 B0 | —.01 .72 .00 .08 A8 —.04 .75
12 —.03 .00 .40 .11 .65 | —.01 .01 .37 .07 . h6
16 .03 | —.08 .40 .12 .66 05 | —.07 .37 .08 B0
G 05 | —.05 .31 .12 .61 06 | —.04 .28 .09 .46
2 .44 .02 02 | —.07 .G8 .35 | —.03 .04 | —.01 .09
10 36 |.—.02 F —.02 .07 .64 30| —.05 | —. 01 .10 .ol
14 31 —.01 .02 .08 .62 26 ) —.04 .02 .09 .46
1 .02 00 — .05 D3 .62 .05 02 | —.09 .00 .65
9 —. 02 —.01 .05 .53 ! .02 .02 .00 .51 77
13 —. 06 .07 .03 .36 47 | —.03 .09 .00 .33 .34
TABLEAYU ViII WeiYai
I 2 3 4
0 X . 1 1.000 —.004 . 004 .020
Facleurs erthegonaux de second ardre 2 004 "909 017 " 049
- 3 004 017 1.000 333
Tests i 7, R v N S 4 .020- . 049 ‘ .073 1.000
(Mafrices V el S, voir {fableau VI
3 a5l a3l L1248 o4l Lot ReEucnian a effectué sur les mémes données,
“’ 33 ::1, ?g 35 8; “83 une analyse en structure oblique par la méthode
15 23l 49 C1s] 32l 12l oo - des vectenrs étendns ¢t unc analyse par la
g gg gé‘_gg 8% -32 :82 méthode de REYRURN et TavLor. Dans cctte
12 350 .55|—.04| 08| .35 .02 scconde analyse, il a localisé les axcs R,
16 .39 .02|—.05] .02 .38 07
6 37 .46 «—.01 .04 .31 .08 TABLEAU IX
2 41 .39 .35|—.04 .33 .22
10 46 .33 .26 .01 .25 27
14 .48 34| .22 .02| .24 .24 Mdéthede de Burt
1 .60 .29l —. 04 .28 .01 .37
9 .64 .38 ——.0§ .29 07 .35
13 40 .28|—.03| .26] .02 .20 Tests g R v N S
3 .05 |—.18 .34 .88 (1]11
' T .63 1 —.09 A7 |-—.04 .0
ki 11 70 |—15 ] .38| .07 | .06
1 2 3 4 15 .59 |—.05 .%4 .09 83
1 1.000  —.004 004 026 4 20013 —.08 42—
2 — 004 .837 014 1056 8 10— 02 42 =20
-8 -004 014 .873 .086 12 gg -?; e £ B+ S
¢ . 4 . . —_— .v .
I:4 026 056 .086 1.579 6 "60 ‘13 |— 08 ‘55 07
. 2 65 | .42 | .00 | —.01 | .00
Faj 10 61 | .35 |— 03 [—.04| .14
q a b ¢ d 14 59 .3% —gz ﬁ-gé ]r);
1 938 .089  .178  .212  .188 1 611 .03 ) —.04 }—. .
2 — 085 -—.440  .426  .615 —.488 1% o -g? _'8% 85 gg
3 .080 .361  —.699 .459  — . 405 : U0 - . .
4 — 071 516 —.419 .457 .87
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V, N et S, pris dans cct ordre, & Paide des
groupes de tests (2, 10, 14}, (4, 1, 11), (4, 12) et
(1, 9). Pour éviter Ia localisation automatique du
dernier axe, i] utilise, comme nous I'avons deja
signalé, un cingnieme facteur centroide. Voici
les résultats auxquels i} cst parvenu :

Méthodes des vecleurs Méithode de Reyburn
¢tendus et Taylor
Tests R v N S|gRyV N S
A5 0 .54 .02 .01 ] .47 .
.38 .33 .01 —. 03| .48 .61 —.10 —.13
.22 .55 .0b—.01 ] .51 .64 .04 .06
170 .36 7 .13 .03 | .47 .42 .08 — .01
00 —.02 .61 -—.04 | .65 .18 .50 —.04
.03 .05 .60 —.08 | .66 .20 .49 —.05
—.01 .08 .46 .03 | .60.20 .39 .04
. 00 .50 .09 .64 .11 .39 .05
.03 .03 .41 .12 .58 .12 .30 .09
.40 —.07 .43 .32 ] .76 .00 .01 —.07
.31 —.01 .31 .39 .72 .00 —.02 .07
.27 .01 .31 .35 .69 .01 .01 .00
02 .32 —.03 .54 .60 .18 —.05 .52
—.02 .33 .05 .51 | .67 .22 - .04 —.53
—.01 .29—.01 .29 .43 .31 .02 .26

— —
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La matrice de REYBURN ct Taviror présente
une strueture comparable & celle de notre matriec
S & cect pres que le facteur By joue un role de
faeteur pénéral. Aussi, les tests 2, 10 et 14 n'appa-
raissent-ils plus comime appartenant a un groupe
particulier, mais comme des tests purs du facteur
eénéral. ' : ]

La matrice oblique, en revanche, présente de
séricuses différences avee notre matrice V. La
structure v e¢st moins nettement bi-factorielle.
Les tests spatiaux 1, 9 et 13 ont des saturations
- assez élevées dans le facteur verbal ct les tests
de raisonmement 2, 10 ct 14 dans les facteurs
nunmériques et spatiaux.

Ces différences s’expliquent en comparant la
matricc K des intereorrdlations des factenrs
primaires de Rrucnuix & notre matrice 77",

R
R . v N S
R 1.000 —.130 —. 148 —. 266
v —. 130 1.000 .691 300
N —.148 69 1.000 377

s —.266 - .300 .377 1,000

Une matrice aussi peu homogine ne se préte
pas & une analyse du second ordre en un  seul
facteur et RrucuLiy a di rccourir & deux fae-
teurs généraux. La structurc orthogonale qu’il

60 .05 .07

¢n induit comporte done six facteurs (tabl. VIII).
La comparaison de ectte matrice avee notre ma-
trice § appelle naturellement les mémes remarques
que Ja comparaison des deux matrices obliques.
Nous ajouterons que Vanalyse de REucHLIN
par la méthode des veeteurs étendus nous parait
avoir conduit icli & une solution assez partieu-
liere, tant pour la structure oblique que pour le
systéme orthogonal du second ordre. En effet,
dans l'analyse du groupe FR (filles rurales).
ReuvcHnin obtient une matrice £ beaucoup plus
homogeénc et semblable & notre matrice 71",

R (filles rurales)

R Vv N S
" 999 .468 .452 .519
13 .468 1.000 .567 .397
N .452 567 1.000 .631
hY .519 ) .396 .630 .999

Enfin, les résultats qu’obticnt REucHIIN par
la méthode dc Burt (tabl. IX), toujours a
partir de la méme matrice eentroide F sont trés
voisins de ceux de notre matrice S et confirment.
ainsi le caractéere accidente] des solutions obte-
uues dans le cas particulier du groupe GR, a
partir de la méthode des vecteurs étendus,

Exemple 4

L’étude de MacCroNE et STARFIELD (13) est
particulicrement intéressante, 4 notre point de
vue, parec qu’il s'agit d'une analysc importante,
par le nombre de tests et de facteurs, menée par la
scule méthode de REVBURN et Tavior, Les tests
sont ici des questions reprises de l'inventaire de
Crark-THURSTONE ¢t appliquées a différents
groupes ethniques de FAfrique du Sud. La ma-
trice eentroide conccrnant le groupe de langue
anglaise est celle du tablean X.

Conformément a lcurs hypothéscs, MacCroxNE
et STARTIELD dégagent quatre facteurs signi-
ficatifs par la méthode de REyBURN et TavLor.
Ils négligent le cinquieéme facteur dont la mise
en place leur dchappe, dans cette méthode.
Comme les auteurs n'indiquent pas explicite-
ment quels groupes de tests ils ont choisis pour
opérer leurs rotations sucecessives, nous avons
repris, pour déterminer les quatre premiers
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TABLEAU X

F
Tests . a, azl ay ay ag It
1 ] ) 509 . .229 .069 .Q97 —.063 .33
2 .527 —.192 —. 264 . 347 .134 .52
3 323 —.095 —. 117 —. 205 —.163 .20
4 . 509 — . 288 —. 267 . 289 . 106 .01
s} 480 .308 . 141 .041 - .033 .41
6 520 —.121 —. 037 —.107 —.238 .36
7 680 .359 —.019 —. 073 121 .61
8 532 —.072 —.164 —.137 —.160 .36
9 607 —.130 —. 097 —.235- .Q276 .46
10 .431 —.275 —.152 —.290 —.135 .39
11 .381 .204 .063 —.173 —.131 .24
12. 423 —.193 396 —.077 267 .43
13 .372 L1986 —.134 .239 —.223 .30
14 .H68 —.211 —.091 439 —.125 .H8
15 470 .021 L1206 .113 —.118 .2(3
16 607 .202 072 .052 —. 141 .49
17 637 —.120 .244 .—.152 —.216 .43
18 492 .220 .049 .063 —.018 .30
19 506 —. 268 .131 125 —.082 .37
20 640 .374 —.223 —. 204 401 .80
21 749 306 —.146 —.156 204 .74
22 .449 —. 327 .4G8 . 069 . 264 .60
24 648 —.105 .138 —.158 - 131 .49
25 .529 —.097 —.141 —.071 . —.128 .33
vecteurs primaires, les trois tests ayaut les plus rr o :
fortes saturations dans ehaeun de leurs faeteurs, Yy 11 111 1v v
soit I (7, 20, 21), II (6, 8, 10), III (2, 4, 14) et z 1IN Y LCOL L R+
IV (12, 22, 24). Nous avons vérifié Pappartenanee 3 —.842 —1390 —.720 .886 .984
, : A A g 4 —.h87 . —924 .948  —.229 .762
de Ll’laque. test d’un groupe & un méme f&lsﬂf![l.ll 5 1195 329 “ade 688 1940
par I’étude des saturations de la matriee eentroide,
eu partieulier par I'exameu des signes. Ce méme 71D
examen nous a permis de choisir le groupe de 1 11 111 1y ¥
7 ‘ r i 1 .128 . 206 .121 140 .169
tests 1 (1., 15.,‘ 18) par l(laquc-.:] nous avons fait H ‘348 376 — . 376 . 466 “445
passer le einquiéme axe primaire. Nous obtenons 3 —.499 —. 271 —.520 676 .493
; . 4 —.330 —.642 685 —.175 .382
stceessivement : r 5 710 —.576 322 (526 —.622
1 2 3 ¢ 5 u
1 820 416 --.156 —.174  .291 g a b o e
1f .841 —.2656 —.200 —.303 —.302 1 768 L5640
I1r 747 —.322 —.290 .501 054 I7 774 .633"
Iv 744 —. 306 .491 — . 081 .324 IrI 699 _799
v .920 .204 153 171 —.125 iV 685 720 ]
V .921 -390
T Matrice résiducile de T'T'
I Iy I Iv v I 17 171 IV v
I 1.000 583 .450 .521 .795 I —.011 —.072 —.005 .088
1I .5H83 1.000 .603 .535 - .651 17 —. 011 067 005 —.061
17 .459 .603 1,000 .489 .627 117 —.072 - 067 015 —.010
v 521 .535 .489 1,000 .615 Iv —. 005 .005 015 —. 016
v 795 .651 627 615 1.000 1% .088%8 —.061 —..010 —.016
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TABLEAU Xi

S B G 8 e

Vo S
Tesls n
I 11 111 iv v g a b c d e
1 03 |—.03 |—.01 |—.04 30| .51} .06 |[—.04 |—.02 [—.05 24 | .33
2 A1 [—.05 .55 |—.01 —.08 .47 08 [—.02 .54 01 [—.05 .52
3 .02 .36 |—.06 [—.04 |—.02 .29 .03 31 |[—.04 |—.01 |—.03 .18
4 .08 .04 .54 .03 | —.13 .45 .04 | . 06 .54 | .06 |—.10 .51
5 14 1 —.13 |—.13 [—.01 .32 .49 18 |[—. 14 [—.15 |—.05 .27 .39
6 —.09 37 |—.02 00 .12 .49 |—.08 .32 .00 .03 .07 .35
7 .33 |—.01 |[—.05 |—.0! .16 .66 36 |—.02 | —.08 [—.05 .16 .60
8§ .06 .36 .03 |—.06 .02 .49 .07 .31 .04 |—.03 .01 L34
9 21 .31 .04 16 [— .14 .54 .20 .29 .04 A6 | —.11 .46
10 .04 D0 |—.0 07 |—.15 .37 .03 Ab .02 10 |—.14 .37
11 .05 A7 | —.22 |—.04 20 .38 09 A3 [—.22 [—.05 16 .25
12 .00 |—.05 |—.05 57 |—.01 .39 |—.03 00 |—.03 .52 |—.01 .42
13 —.05 .01 A3 [(—.29 .31 .39 |—.02 |—.02 A2 {1 —.26 .24 .29
14 —.19 .0 .46 [-—.03 .20 .95 | —.20 02 .46 .01 .13 .97
15 —.12 .05 .02 06 .27 47 |—.10 .04 .03 .06 .19 .27
16 .0 .06 |—.09 |—.10 .39 .62 06 02 1—.10 |—.10 .30 .50
17 —.20 31 |—.19 .21 .23 52 {—.17 - 27 |—.16. .21 15 .46
18 08 |—.02 |—.01 |—.02 .29 .49 11 | —.04 | —.02 |[—.04 .20 .30
19 —.19 .14 13 .22 .13 .48 .21 1—.14 18 .23 .07 .38
20 .G8 |—.05 .04 01 |—.16 .58 .69 | —.04 |—.01 [—.04 |—.06 .82
21 .47 .06 .01 .00 .00 .70 49 05 | —.02 [—.04 .04 74
22 —.13 .11 .07 .66 .02 Al [ —.17 [—.04 .09 .61 01 .58
24 .12 6 j—.02 .33 [—.0; .G0 .11 A7 | —.01 230 |—.01 .49
25 .04 .30 .08 |—.03 .03 .49 .04 .27 .09 .00 .01 .32
: ¥ reste assez voisin d'un angle droit. L’examen des
y . da b ¢ d e communautés montre par ailleurs que son
.048 138 187,121 (134 132 ; ol 5 14 :
066 376 — 343 — 375 . 245 344 influenee est négligeable 4 l'éehelle ol nous nous
066 —.539 —.247 —.520 .646 | 384 placons. :
.058 —.356 —.585  .684 —. 167  .297 : : Ty ienne i
084 766 — 595 399 502 — 484 MacCroxe et_STAan,LD obtiennent la matriee
o du tableau XII.
Wej ‘ Par rapport A celle-ei, nos matrices paraissent
i a b ¢ d ¢ dégager un ecinquitme facteur plus signifieatif,
1 947 138 187 121 134 132 : ; aturations .positi
) 078 413 — 404 — 433 —Eo1 405, comportant davantage de sa |1F1t1011q ‘po'smves
3 060 —. 404 —. 226 —.476  .592  .352 et, surtout elles permettent miecux de séparer,
1 056 —.346 —.569 665 —.162 .289 armi : G ations é teg ds
s 070 63d — 435 987 416 — 401 parmi l(?s tests a_yfmt des bat|ura ions élevdes dans
le premicr facteur de MacCroNy ¢t STARFIELD,
Yo e ceux qui appartiennent an premier groupe, 7.
1 2 3 4 5 20 et 21 et ceux qui apparticnnent aux autres
1. 1.001 —.011  .015 —.004 —.025 groupes, 1, 5, 8, 9, 11, 15, 16, 17, 18, 24 ct 25.
2. —. 011 1.000 —.080 —.011 — 047
3 015 —.080 1.000 —.008 -——.241
4. —.004 .—.011 —.008 . 999 .019 - .
5.. —.025 —.047 —.241 019 1.001 Exemple 5

(Matrices V et S, voir lableau X 1)

La valeur -—.241 peut paraitre élevée, mais il
faut remarquer que I'angle ecorrespondant, 1049,

Nous tentons iei une réanalyse d'une étude de
BowxarpEL (3) sur des tests manipulatifs 2
partir de la matrice centroide (*) {tabl.. XIII).

(*) GCette matrice centroide ne figure pas dahs (3). Elle nous a ¢1¢ communiquée directement par le Professeur Bonnardel que

nous remercions ici de son obligeance.
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TABLEAU X11

Tests 1 11

m | v |y
1 54 | .01 | .07 .05 |—.17
2 38 | .23 | .57 .05 ] .05
3 23 | .36 |—.08 |—.05 |—.02
4 32 | .33 | .54 |—.02| .07
5 61 |—.16 |—.05 | .07 [—.12
6 38 | 43| 01| .04 |—.15
7 78 | .00 [—.03 | .00 | .05
8 43 [ .42 | .02 [—.07 | .04
9 49 | .41 .0z | .09 | .18
10 25 | .56 |[—.05 | .01 [ .08
11 42 | .11 [—.19 | .01 [—.11
12 31 | 12| .06 | .36 | .15
13 39 | .04 .17 [—.19 |—.29
14 37 | .28 | .35 | .05 |—.25
15 40 | .14 | a2 15 |-t
16 65 [ .06 [~-.01 | .02 [—.25
17 40 | .37 [—.09 1 .30 |—.20
18 53 | .01 | .05 [ .03 |—.I2
19 31| .34 | .25 | .28 |—.14
20 79 |—.03 [—.02 (—.12 | .40
21 83 | .10 |[—.01 [—.06 | .20
22 27 | .16 | .22 | .67 | .08
24 541 .30 1 .04 | .314 .12
25 411 .39 | .09 |-—-.03 |[—.05

A partir de ectte matrice centroide, Bonnarnin
cffectue des rotations orthogonales par une
méthode proche de¢ eelle de Reyburn et Taylor.
Son premier axe est orienté de maniere & contenir
toute la communauté des tests B 101, B 22 et

B 43 qui lui ont toujours downé des eorrélations

dlevées avee des critéres professionniels, Le second
axe est orienté sur les tiches manuelles les plus
simples, perles, éerous, tiges, chevilles, le troi-
sitme sur les indiees de préeision (durée totaic des
crreurs, DTE), le quatriéme sur les indices de
rapldlte (durée des essais, D).

Nous avons repris les mémes hvpothcsc: pour
déterminer les quatre premiers veeteurs primaires:

] : R 101, B 43, B22;
: perles, ccrous, tlUCS, che\llles H
IH : Onu.ga DTE, mexicain DTE, B 23 DTk,
sinus DTE;
1V . Onga DE, mexicain DE, R 23 DE, sinus DI,

L’examen de la matriee eentroide ne laisse de
possibilité, pour le einquieme veeteur primaire,
que les tests :

V. MSRT, disques, B 31, B 32.

Toutefois, la matrice TT' obtenue 4 partir de
ces hypothéses révélait une eorrélation de .93

AVOnS-nous

cntre les veeteurs I ot V. Aussi

Jo-p,

BOss

décidé de ne garder que les quatre premiers faes
teurs primaires, ce qui impose de renonger au
einquieme facteur eentroide. Nous avons ainsi :

T
1 2 3 4

] 916 .286 255 —.116
11 764  —.203  —.48%  —.373
11 627 584 -—.392 .335
IV 277 —.843 .441 137

T
1 11 Iii Iv
7 1.000 .561 603 .109
il .561 1.000 .426 118
111 .603 .496 1.000  —.446
1v ©.109 118 ——. 446 1.000
T
] 77 111 v
1 501 .291 .357 .347
2 617 — 465 .037 —.838
3 1.003 —.849 —.626 .143
4 . 736 —. 726 1.527 .984
T-1D

I 11 111 1V
1 .326 .234 211 .258
2 .401 —.374 022 —.623
3 .710 —.682 —.371 .106
4 —.178 — 583 .731

.904

Il fallait s'attendre a ee que la présence de
deux facteurs opposés, rapidité et préeision
(DE ¢t DTE), introduise une corrélation néga-
tive dans la matrice 71, Aussi 'analyse duseeond
ordre va-t-clle méeessiter extraction de deux
facteurs. Nous avons ici également procédé par
itération jusqu’a stabilisation des ecommunautds
ce qui représente un travail de ealcul sensible-
ment plus long que dans le eas d'nn seul faeteur.
Nous avons obtenu :

u
q i a b ¢ /)
I 960 L1580 230
11 .G98 —.154 . 699
1117 .567 640 .519
1V .OB7 —.0642 762
Malrice résiduclle de T'T'
I 11 I 1V
I ] —.085 —. 042 .126
11 — . 085 129 . (42
11! © —. 042 .129 — . (84
Iv .126 -, 042 —.084



1.A RECHERCHE DIRECTE DES FACTEURS PRIMAIRES EN ANALYSE FACTORIELLE 23

TABLEAU XIH

Tests N a, a a, a h2, b,
B 101 _ .77 .27 21 —.08 123 72 77
MSRT .74 .19 .08 —.09 —.23 .59 65
Disques .69 .23 15 —.02 —.10 .59 56
B 31 .65 .20 .26 —.18 —.05 a7 h7
B 32 .70 .23 .31 —.21 —.15 .68 71
B 43 .82 22 .21 —.06 17 .77 80
B 22 .78 .25 .24 —. 16 .12 .75 77
Perles ' .48 —.17 —. 36 —.23 .02 .44 44
LEcrous .54 —.15 —.40 —.24 09 .53 54
Tiges . .49 —.14 —.36 —. 28 .07 .47 47
't Chevilles .60 —.10 —.22 —.28 A1 .50 51
B 30 .65 —.06 —. 10 f —.29 —.19 .02 56
Oméga DS ) .29 —.70 .38 19 A5 .79 78
Oméga DTE . .50 .48 —.3 32 .09 68 69
Mexicain DF .26 — .66 .37 23 —.19 .69 73
Mexicain DTE : .49 .55 —. 39 23 .12 .75 76
Tourneur DE .49 —.43 17 29 —.20. 54 58
Tourncur DTE .61 .33 —.29 30 —.03 66 66
B 23 DE .24 — .66 38 05 .10 64 65
B 23 DTE .51 .43 —.28 27 .04 60 60
Sinus DFE 12 —.75 32 —.02 .04 68 68
Sinus DTE ‘ .56 .46 —.3 28 .04 70 70
r d, eorrespondent aux faeteurs J, I, 11l et IV de
M 2 a b ¢ d la matriee V.
i 17 040 L1150 .203 . 185 .264 Le tablean XV cst la matriee orthogonale de
2 216,731,142 —.325  ,019 —.639 BoxNaARDEL obtenue apres rotations. Cette ma-
3 - .114 —.189 .251 — 593 —.325  .109 . . . .
4 =962  .341 —.169 —.507 .793 .750 trice obtenue 4 partir de la matrice eentroide de
einq facteurs, comporte naturellement einq fae-
T teurs aussi. Toutefois, BONNARDEL renonee & utili-
9 7 . a b p d ser le dernier faeteur dans linterprétation des
l 917 040 115 .203 .185 .264  Tésultats. ' .
g 205 ggg ‘ %gg —ggg .213 —. 605 En cxaminant eette matriec on remarque que,
4 __-1?(5)(3) 565 — 131 ::3’93 ﬂ:ﬁi‘)g :égg " eonformément 4 I'hypothése de départ, les tests
B 101 &4 B 22 ont des saturations élevées dans le
Yai't"'aj _ premier facteur, Mais des tests d’autres groupes,
1 P 3 4 chevilies, B 30, Oméga DTE, mexicain DTE,
; 1.001 012 . 034 — 003 tourncur DTE, B 23.DTE' et‘ sinu's DTE, ont
2 .012 1.000 .049 —.096 également des saturations significatives dans ee
3 —.034 .049 -999 —.012 fact Er “ninsi & la foi sle de fact
4 —. 003 —.096 —. 012 ],000 ac cur.ql,Il ]OUC aINns1 a la 101§ un role de raeceur

(Matiéres V ef S, voir lableau X1V)

Dans la matriee §, le premier facteur g, peut
étre interprété eomme un facteur général d’apti-
tude méeanique. g» est un facteur bipolaire
opposant les tests de ™ préeision (saturations
positives} aux tests de -rapidité (saturations

négatives). Enfin, les facteurs de groupes a, b, ¢,

de groupe et de faeteur général. Certes, Box-
NARDEL a pris soin de préeiser qu’il avait orienté
son premicr axc i P'aide de tests particulizrement
valides et propres 4 déterminer un facteur géné-.
ral. Notre procédé nous permet dec mettre en
évidenee, par la matrice S, le role particulicrement
important des tests I3 101 4 B 22 dans le facteur
général sans qu’il nous ait été néeessaire de le
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TABLEAU X1V

Vv §
Tests h?
I 11 I v & ¥a a b c d

B 101 .5h [—.02 02 [—-.Mm .81 .14 .20 t+— .08 .01 .02 .72
MSRT . 41 A3 .07 .01 .74 .13 .13 10 .07 .03 .60
Disques .43 |—.02 .08 .04 .7 .14 6 | —.04 .06 .05 . ob
B 31 .57 01 =13 1—. 071 .71 .05 21T 1—.06 p—.10 |—.02 .36
B 32 .64 |—.01 [—.15 |—.08, .78 .05 24 |—.00 [—.13 |—.03 i)
B 43 .53 .00 05 .05 .84 12 20 |—.04 .03 .08 V77
B 22 60 02 P 06 |—. 05 .83 10 22 |—.04 [—.05 00 | .75
Perles —, (G .a6 1 .02 .02 AQ |—.07 |—.006 52 .10 .04 .45
<Eerous —.05 .60 |~ .04 .01 45 |—.05 |[—.06 56 12 .04 . bd
Tiges —.02 .58 |—.02 |—.03 .42 |—.06 |—.04 53 07 .00 47
Chevilles .13 .49 1—.05 |—.01 .85 |—.06 .02 .43 .03 02 .49
B 30 26 .41 | —.09 |—.02 .63 1—.07 | .07 34 [—.02 A2 .52
Omeéga DE —.01 |—.04 .08 .69 .14 1—.52 .04 |—.10 .00 .66 .74
Oméga DTE —.02 [—.04 .52 .03 .45 51 [—.02 07 .43 |—.02 .65
Mexicain DR —.03 [—.08 11 .69 A1 | —.48 03 [—.12 .02 .65 .68
Mexicain DTI7 —.01 .04 A7 |—.09 .46 56 |—.03 14 41 |—. 13 .73
Tourncur D —.03 [—.01 .29 .62 .33 [—.24 | .02 —.01 18 .98 .54
Tourneur DTE - —.02 .04 .41 .14 .52 40 |—.02 .13 .43 .09 .64
B 23 DE .06 .01 |—.06 5B 13 [—.53 06 |—.06 [—.10 .95 .62
B 23 DTE 01 —.0 .47 03 | .46 .46 [—.01 .08 .39 [—.0 .58
Sinus DFE —.02 10 1—.138 .92 .01 |—.60 .02 01 |—.14 .02 .65
Sinus DTE 01 .01 .30 .03 .50 .49 |—.01 10 42 |—.01 .68

postuler au départ. ID’autre part, les saturations
négatives élevées que BonNARDEL obtient dans
son troisieme facteur, sont reportées dans la
mafrice § sur le seeond faeteur général, ce qui
nous parait faeiliter 'interprétation, en particulier
la distinetion a posteriori, des tests de rapidité et
de préeision.

Lxemple ¢

" Ce dernier exemple eoncerne une reeherehe &
laquelle nous avons personnellement. pris part.
Pour I'analyse qui nous intéresse iei, nous avons
appliqué la batterie GATB A un échantillon de
330 jeuncs gens de 15 ans, de formations (primaire
et seecondaire) et d’origines (urbaine et rurale)
variées. Nous avons obtenu la matrice des corré-
lations du tableau XVI. ‘

En soumettant cette matriee 4 une analyse
factorielle, nous savions que nous ne pouvions
retrouver les dix factcurs qui avaient été utilisés
pour sa construetion. En effet, bien que théori-
quement selon THURSTONE, il suffise de quinzetests
pour identifier dix facteurs, ce nombre se révele

pratiquement beaucoup trop faible. Il nous a paru
intéressant, cependant, de vérifier si les facteurs
que nous pouvions dégager eorrespondaient 4 des
groupements' naturels des faeteurs originaux.

Nous -avons alors effectué une analyse een-
troide en nous limitant & six faeteurs eommuns,
ee nombre nous étant donné par le critére de
Mac Nemar (Tableau XVII).

I’examen des diagrammes {agas) (a2a4)... (fig. 4)
met en évidenee quatre groupes prineipaux de
tests : -

nni1uJj 1 tests numériques et verbaux;
A F H I (F) : tests perceplifs et spatiaux (test
de raisonnement);

C G K : tests de visée el de vitesse
motriee;
: tests de manipulation.

MNOM

Toutefois, les informations préalables que nous
avions sur les tests et I'étude des diagrammes
pouvaient justifier un elassement plus fin, en
six groupes,. en séparant d’une puart les tests

numériques D et 7 des tests verbaux B et J et.

d’autre part, les tests spaciaux F et H des tests
pereeptifs A et L.
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ad
1\
| .50
I
S
F M
lB -ﬂ "
J.
——p—nnt a2
..50 E" A S0
L K
' JH |
v 0_,0
4 -.50
Fia. 4.

Nous avons alors établi une matriee de vecteurs
primaires T' de la fagon suivante :

I (B e J) : facteur verbal.
II (D et I) : facteur numérique,
I11 (F ot 11} : facteur spatial.
1V (A ef L) : facteur perceptif. .
V (C, G et K) : facteur de vilesse molrice.
Vi (M, N, @, P) : facteur manuel,

ct nous avons obtenu pour 77" :

1 I 111 Iy Vv \ 2

I.. 1.000 .961 687 828 (677 (392
Ir.. L0961 1,000 .525 717 546 375
115, L6887 .325 1.000 861 427 328
iv.. R28 0 .717 0 L8611 1.000  .619 526
V.. 677 L6460 427 619 1.000 L6206
ViI.. 392 375 3280 U526 620 1.000
La présence de deux eorrélations élevées,

correspondant i des angles de 16" et 30° seu-
lement, entre les vecteurs I et 77 d’une part
et les veeteurs 717 ct IV d’autre part, nous a
ineité 4 revenir & une matrice T de quatre

facteurs :
I (B, D I1,.0)
I (A, I, H, L)

111 (€, G, K)
IV . (M, N. 0. P)
Nous avons alors :
T
_ i II 11r 1V
I 360 —.340 .310 .219
iI . 859 —.357 —. 297 ——.215
11 ~.820 .367 .332 —.289
1V 715 —.290

.78 287

25
ad
"
| .50
_I
k M o
N
0 B
.J
. + --85
.50 3 .50
.“ K
M c
*F . G
..50
Fia. 4c. -
TT ]
I 11 111 v
I 1.000 721 .620 .387
11 .721 1.000 .5B37 .437
117 .620 .53% 1.000 .625
1V .387 . 437 625 1.000
-1
¥ "1 117 1V
! . 343 .362 .243 272
2 —.565 — . 5653 .604 .666
3 8§10 —1.017 .782 —. 648
4 1.189 —. 858 —1.117 .881
1D
i I 1 IV
1 L217 .243 161 .208
2 —. 357 —.379 . 400 -509
3 512 — . G682 518 —. 495
4 751 .576 —.739 .673
U
q a b ¢ d
1 . 786 L6188
11 .764 654
11 .825 .565
v .610 792
Matrice résiduelle de TT
I 17 117 v
1 120 —. 028 —. 002
I .120 —.093 —.029
11 —. 028 —. 093 122 .
Iv —. 082 —. 029 .122
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TABLEAU XV

Tesls 1 11 I v v
B 101 .86 .00 .00 —.0 —.06
MSRT .68 15 07 .00 .37
Disgqnes .69 00 06 02 .24
I 31 .69 00 —.12 —. 06 .19
32 L7 —.02 —.16 —. 07 .30
43 .86 .00 .00 03 00
B 2z. .86 .01 —. 06 —. 05 -.05
Perles .29 .58 .02 .05 .03
Ecrous .36 .61 .05 03 — .02
Tiges .33 .50 .00 .00 00
Chevilles .43 .51 —. 04 - 00 —.{}2
I 30 .52 .41 —.10 e 01 .30
Omdéga DB A2 .02 —. 46 71 —.13
Omdéga DTE .49 .06 GG .00 .00
Mexicain F 06 —. 01 —.41 .69 20
Mexicain DTE .51 1 .67 —.12 —.02
Tonrnenr DJ2 27 .08 —.12 .G3 .26
Tourneur PDTE .93 .14 b5 .11 .14
B 23 DE .11 .03 —.53 1 — .08
23 DTE .00 .08 .59 “00 .06
Sinus DFE —. 04 .11 —.58 Lo —. 06
Sinus D12 .H4 .10 G2 .00 .06
TABLEAY XVI
Tests A B c|D|EF G| H I JI| K| L | M| N| O r
A OB .35 .37 | .40 .53 |.29 |.41 (.38 |.43 |.35 |.50 |.22 |.22 |.23 |.29
n .43 |.57 |.55 |.52 |.37 |.37 |.G1 |.71 |.H3 |.BG |.23 |.28 |.16 |.34
C. L26 .37 1.33 |.44 |.22 1.29 |.36 |.62 |.35 |.38 .31 |.27 |.39
D .42 [.37 1.27 |.25 [.62 |.50 |.42 |.44 [.23 [.23 |.10 |.28
K 58 [.26 |.47 °1.50 |.56 |.30 |.52 !.16 |.21 §.19 ].30
. ¥o .35 |66 .40 .51 |.27 (.65 .19 |.23 |.17 |.32
G .24.1.28 |.39 |.60 [.33 1.26 (.43 |.13 |.28
1 .32 |.42 (17 |47 1,05 |.10 |.20 |.24
i .61 [.36 .38 |19 |18 |.11 |24
J .48 1.49 .13 1.27 |.11 |.28
K : .36 [.41 1.48 .22 |[.41
A .28 1,29 1.23 .33
M .20 |.38 |.52
N .37 .52 -
0 .44
B
\1;' \lrﬂf
9 a b ¢ d g a b ¢ d
1 .913 .212 .233 .137 .215 1 .014 212 - .233 137 215
2 029 —.349 — . 364 .341 .h27 2 036 —.433 —.352 .423 654
3 110 501 — 636 442 — . 513 3 .102 AB7 —.611 412 - 478
9 —. 105 .H35 —=—.533 — .63 LG9S 4 —. 080 A7 — 419, — 478 529
\].‘ \lJ‘f \].""?-\11'1“’-
I 2 3 4 1 2 3 4
! .998 .028 .004 —. 005 H 1.000 .034 .004 —. 001
2 .028 . 649 —-. 053 .094 2 .034 1.000 —.061 .079
3 ;004 —. 0583 1,152 .082 3 .004 —. 061 1.000 .058
d4 - 005" .094 .082 1.742 4 -—. 001 .089 .058 1.001

(Matrices V el 8, voir tablean X VI17}
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TABLEAU XVII
F
Tosts ay 1y fty 1y ity g R?, - R,
A 637 —. 187 | —.099 —. 082 079 — . 168 .46 49
¥Ef L770 —.258 | 223 092 076 -—.128 ra 74
C G133 274 151 —.253 —. 148 —.229 .54 .61
D .G09 —.220 o235 .22 125 —.051 .54 56
E .662 —. 306 —.077 —. 029 —. 161 - —.035 .54 .57
rF L6900 —. 342 —.308 —.253 068 121 .75 W77
G 565 .225 219 —.264 146 . 269 .49 .58
H . 538 —. 327 —.286 —.217 —.161 |- .182 R & .58
I .624 —. 304 279 .283 —. 088 051 .64 .65
J L713 —.291 - .243 063 —. 090 .149 .66 LG9
Fi 676 —.331 .381 —.136 L0897 —. 059 13 74
L 699 —.209 —.193 | —.089 190 —. 066 .58 .62
M -476 .463 —. 146 L197 .111 —.116 .80 .53
N .526 460 —. 098 168 .187 .187 .53 .60
O .334 L3086 -—. 322 151 —:157 T —.N86 37 .40
P .384 362 —.232 219 —.059 —.019 97 .58
TABLEAU XVIil
V=Frtb S5 = F laj
1 11 111 1% g f b ¢ d h?
A 09 .34 .04 03 .57 12 .33 .0 .02 .45
B 44 .08 07 | —.02 .71 .43 .12 .04 | —.06 .71
C —. 08 .09 .47 02 .61 | —.06 .03 .38 11 .53
D 52 | —.07 | —.06 07 .55 A7 | —.01 | —.03 1) .53
E 19 .35 | —.03 00 .59 .22 35 [ —.06 ] —.04 .52
I —.08 .65 00 | —.05 .61 .01 .61 | —.06 | —.06 .75
G —. 04 .03 .49 | —.05 A7) —.02 .M .39 .02 .48
H —.08 88 ] —.03 | —.06 .47 00 .04 | —.08 | —.08 H2
I 60 | —.09 | —.09 03 .57 55 | —.01 | —.06 [ —.05 .63
J 43 .08 08 | —.08 .66 43 A28 0 .05 | —.12 65
yid 12 | —.14 54 03 .68 10 | —.17 .46 11 W72
L 06 43 | —.01 08§ .62 10 .41 | —.03 06 .57
M 01 | —.07 04 54 42 ) —.06 | —.09 .11 58 .54
N 03 1 —.08 09 51 47 —.04 | —.10 -15 55 .56
G —.08 A1) —.09 50 32 ] —.12 08 ) —.02 52 .39
r 04 04 | —.04 57 51 | —.02 .02 .03 H9 .60

Des quatre facteurs dégagés par cette analyse,
lc premicr [ {a), correspond bien au F:ed de
Yervox (26) puisqu’il eomprend les tests numé-
riques ct verbaux. Les trois autres, cn revanche,
seraicnt des subdivisions du. faeteur %:m. Le
facteur 11 () groupant les tests pereeptifs et
spaciaux, pourrait étre utilisé pour I'orientation
vers les études techniques. Lies deux derniers
sont nettement différenciés bien qu’ils concernent
tons deux des épreuves ])sycho_—motriccs.- Les

tests du facteur III (¢} sont du type papier-
crayon (tapping), tandis que ceux du facteur
1V (d) sont des manipulations (rivets et chevilles).
Le facteur 111 (c) semble ainsi révéler des gua-
lités psyvchomotrices intrinstéques, tandis que le
facteur IV {d} indique une habileté manuelle lide
a Putilisation d’un outil.

La matriee § dégage en plus un facteur général

. trés important dans notre analyse, contribuant

& 82 p. 100 de In varianee totale et 56 p. 100 de la
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TABLEAU XIX

A B C D E a G 1 i J yit L M N 0 P

A —.08) .00 .00(—.03( .02 .04} .03 .01 .04 .00| .00[ .00| .03|-—.03( .02
B |—.01 —.01 .02] .01|—.01| .04] .03| .03|—.03|—.01(—.03| .00| .00|—.01]{—.02
c - 011 .01 L04(—.041 .03 .06 .04|—.01] .02(—.03| .03]—.02| .09[—.02]—.01
D - 02—.M 02 D1[—.030 .02 .01]—.04] .06|—.01|—.05|—. 02| .01} .02|—.01
E - 01]—.01)  ,01) .00 .00 .05 .00;—-.04]—.03] .00[ .01] .02] _(00}—.02]—.02
Foo—01(—.02] .01|—.02{—.01 —.02|—.04]|—.05|—.02| .01|—.02|—.03|—.04| .04|—.04
G .01 0t—.01] .01 01 .02 .00 .00|—.0t|—.04] .01| .o4i—.09| .06| .03
H |—.0—.01] .01|—.02|—.01}-—.01| .02 —.05[—.04| .01 .04 .04} .02|—.04|—.04
I —.01]—.01] .01 .00{—.02}— .03} .01{—.02 L00) .05 .02|—.02] .03}—.02| .00
J —.01] .00 .00[—.01|—.011—.01] .01|—.02|—.01 00 00| .05|—.04! L00|—.02
K .01 01—, 01 .02 .01} .01|]—.01] .00| .02t .01 —.01| .00|—.02] .01 .01
L —.01[—.01 O1p—.01|— .02 .00 .01[—.01|—.02]—.02| .01 —.031—.01] .02 .02
M 01| .00l o1t .oi| ool .o00| .o1|—.o1l .o0| .oo| .o2| .00 040 06 04
N .00 .oof .01y .00l .00; .00 .00|—.01} .00 .00 .0%; .00) .03 A6 .0b
g {—.01|—.01 02| —.01}—.01}—.01| .01[—.01|—.0%|—.01] .01} .00| .03| .03 .03
P .00 .00 .01|—.00|—.01|—. 01| .01|—.01{—.08|—.01|—.03]—.01| .04 .04 .03

variance expliquée. Tous les tests (sauf O dont la
communauté est faible) ont, dans le facteur
pénéral, nne saturation supéricure 4 .40 et, pour
les deux tiers d’entre eux, supérieure aux mm::.m-
tions dans les facteurs de groupes.

Il nous a paru intéressant de ealeuler pour cet
exemple les différences entre les corrélations
reconstituées & partir de la matrice § et, d’une
part, les eorrélations originales, d’autre part les
corrélations obtenues & partir de la matrice F.
Les premiéres différences (tabl. XIX) sont don-
nées au-dessus de la diagonale de la matrice,

TABLEAU XX

Tests I II 111 v
A .13 .35 .04 .02
B .48 .09 .08 .01
Cc —.04 .10 .48 .00
D 551 —.07 [ —.04 11
E .23 .35 | —.03 -00
F —.03 .66 .00 | —.09
G —.01 .07 .49 | —.07
H —.04 .28 | —.03 | —.09
I .63 | —.08 [ —.07 .08
J .47 .09 09 | —.05
K A6 | —. 12 .h5 .03
L .10 .43 .00 .06
M .01 | —.08 .04 .52
N 03 | —.08 .10 .49

-0 —.08 A0 | —.10 .47
P .05 03 F —.04 .35

les sceondes aun-dessous de cette diagonale.

Rappelons que les différenees supéricures sont
dues aux résidus de Panalyse centroide et &
Pajustement imparfait de la matriee T, tandis
que les différences inféricures, sensiblement plus
faibles, ne sont dues qu'a 'orthogonalité impar-
faite de Y.

Nous avons enfin essayé de retrouver la matrice
V par la méthode des vecteurs étendus et nous
sommes parvenus, ‘aprés eing rotations, a unc
matriee (tabl. XX) trés voisine de V.

Les intercorrélations des veetcurs primaires
correspondants & cette matriec sont :

TT
i 17 117 iv
7 1.000 .GG1 . 506 .321
II .661 1.000 .488 L4384
Irr . 506 .488 1.000 642
Vv .32 .484 (42 1.000
RESUMI

La partie la plus délieate de I'analyse faeto-
rielle de THURSTONE est la suite des rotations qui
+ permettent de passer de Panalyse eentroide a la
strneture simple. _

Nous proposons un procédé qui évite ces ro-
tations.
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11 s’agit de loealiser les axes primaires, al’aide
des faiseeaux déeelés par I'examen graphique des
résultats de 'analyse centroide ct desinformations
sur les tests. ¢

Des que la position des axes primaires est
eonnue par rapport aux axes centroides, il est
possible de retrouver par un ealeul direet la
matrice oblique V de Tuursroxe.

On évite ainsi la séquence des rotations et ses
aléas. - ) .

La solution en strueture .oblique sans facteur
général ne satisfait cependant pas toujours les
psyehologues. Nous leur proposons d’établir, a
partic d’'une méme analyse eentroide, paralle-

lement A la matriee V, une matriee § orthogonale

ayant un axe en position de faeteur général. Nous
utilisons A cet effet Fune des techniques d’analyse
du sccond ordre suggérées par THURSTONE,
nise au point par Revcnux. Mais notre proeédé
permet d’aeeéder 4 Vanalyse du seeond ordre
sans passer par la mairiee oblique V., La matriee §
ainsi obtenue s’apparente alors A eelle que fournit
la méthode de REYBURN et Tavior en avant
toutefois 'avantage d’étre indépendante de ’ordre
dans lequel on choisit les axes de référence.

SUMMARY

The most erttical part of ThursToNE's faclorial
analysis is the succession of rotations by which
it is possible to pass from the centroid analysis
to the simple siructure.

We put forwaord a procedure which avoids these
rotations. Tlis consists of localising the primary
axes by wméans of the grouping iogether revealed
by the graphical examination of the results of the
centrotd and of the information on the tests.

As soon as the position of the primary axes is

kenown s relation to the controid axes, it tspossible,
by direct calenlation, fo arrive af THURSTOXNE's
oblique matriz V. 7

Thus both the sequence of rotations and ils
attendant risks are auvoided.

However the oblique structiral solution without
a general factor does not always satisfy psycho-
logists. For their benefit, starviing also from the
same cenfroid  analysis paraellel to matria V,

we suggest an orthogonal matriz S having an
axts in the position of the general factor. To
obtain this, we use one of the analytical techniques
of the second order suggested by THURSTONE and
perfected by Reucnuis.  Bul our procedure allows
us o reach the analysis of the second order withowt
passing by obligue matriz V., Matriz 8 thus
oblained it then closely connected with thal fur-
nished by the wmethod of REYBUrN and Tavior
and having moreover the advantage of being
wmdependent of the order in which the azes of refe-
rence arc chosen.,

RESUMEN

La parte wnds delicada del andlisis  factorial
de Tnurstoxe es la sucession de las rotaciones
que permiten pasar del andlisis centroide a la
estruetaro. simple,

Proponcinos un procedisniento que evile eslas
rofaciones.

Se trate de localizar los cjes primarios con la
ayada de los haecs revelados por del examen grd-
fico de los resultados del andalisis centrovde y de las
wnformaciones sobre los tests. .

Una vez conocida la posicion de los ejes primarios
com relacion a los efes centroides es posible hallar,
mediante un calewlo divecto, lo wmatriz oblicua V
de THURSTONE.

De este modo se cvila la secuencia de las rota-
ciones y sus aleas. :

La solucion en estructura oblieua sin factor
general mos satisface, sin emargo, siempre o los
psicalogos. Nosotros les propenemos des esta-
biccer, « partir de un mismo andlisis centroide,
paralelamente a la matriz 'V, una watriz 8 orto-
gonal que lenga unc eje en posicidn de  factor
general. A este efecto utilizamos una de las técnicas
de andlisis del scgundo orden sugeridas por THURs-
TONE y adaplada convenientementc por REUCHLIN,
Pero nuestro procedimiento permile acceder al
andlisis del segundo orden sin pasar por la malriz
oblicue V. La matriz § asi obtenida se aparenla
entonces a la que proporciona el método de REy-
BURN i TAvLaR, feniendo sin embargo la venlaja
de ser independiente del orden en el cual sc escogen
los ejes de referencia.
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