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STATISTIQUE 5T PSYCHOLOGIE

par Daniel IUGUE
Professeur & la PFaculté
des Sciences de Caen
===Q(0===

Dans ces quelques lignes vont &tre examinées plusieurs ques-
tions gqui se trouvent posées par l'application de la Statistique a
la Psychologie. Ces guestions sont d'ailleurs,les m&mes,quel gue
soit l'objet prafique de l'application: par exemple la Génétigue,
la Métallurgie, etcC...

le premier probléme concerne le nombre de dimensions de 1l'=
8tre aléatoire soumis a 1'Etude. Considérons un individu sur lequel
p aptitudes ont été mesurées (avec une précision plus ou moins

grande et gui peut varier avec les individus; ce point important

sera examiné plus loin). Si cette mesure est répétée pour les N
individus examinés les résultats vont constituer un nuage de points
dens un espace & p. dimensions. Quelle est la dimension de ce nuage?
Ce nombre déterminé, quelle est la signification de chacune des di-
mensions ? Te probléme consiste 4 ajuster une variété p' (inférieur
&4 p) dimensions & l'ensemble des points obtenus. Inversement on
peut se demander si une aptitude n'est pas en fait fonction de plu-
sieurs aptitudes différentes et si 1l'espace 2 p dimensions gue l'on
étudie n'est pas la projection d'un espace & p" (p"> p) dimensions.
Bien entendu la théorie seule peut mettre sur la trace de
telles composantes. Les études de factorisation de M. DELAPORIE
fondées sur la comparaison des corrélations entre plusieurs gran-
deurs aident X atteindre ces résultats. De méme les études d'arith-

métique de variables zléatoires peuvent donner tout au moins théori-
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guement des indications. Si l'on connaissait la loi de dispersion
théorigue de la mesure d'une aptitude on pourrait dans certains
cas déterminer si elle est décomposable en une somme ou un produit
d'autres variables dont on aurait alors i déterminer le sens expé-
rimental. Ce probleme théorigue est d'ailleurs loin d'&tre zchevé.
Le plus il est trés souvent discontinu c'est-i-dire si X <tant
une variable aléatoire de répartition F(x) X est décomposable
en une somme cu un prodult d'autres variables il n'en est plus de
méme d'une manidre générale pour une variable Y ayant une répar-
tition arbitrairement voisine de F(x). On voit donc 3 guelles dif-
ficultés on se heurte car on ne connalt en général F(x) qu'expéri-
mentzlement c'est-a-dire avec une approximetion qui peut &tre triés
grende meis qui n'est gu'une approximation. Ta connaissance théo-
rigue des répartitions est donc fondamentale pour cette recherche.
En particulier il serait bon d'étudier & ce point de vue la répar-
tition des temps de réaction dont la dispersion est trés différen-
te d'une répartition normale. Pour employer une image connue ce
premier probléme se formule ainsi: Quel est le nombre de dimen-
gions de certains vecteurs mentaux (Thﬁrstone : The Vectors of
mind).’En génétique cela pourrait se traduire ainsi : de combien
de gégjgﬁﬁghérédité de certains caractéres (comme la taille). Ie
réle de la statistique dans ces deux cas est un r8le de vérifica-
tion des hypothéses formulées soit par la psychologie soit par ia

biologie.
Un second probléme que 1l'on peut rencontrer est un probld-

me d'efficacité. Il se pose dans l'exploitation des résultats d'un
examen. llous allons le formuler dans le cas de deux varisbles. Il
reste le méme bien gue plus compligué pratiquement si 1l'on a plus

de deux variables.
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Imaginons gue l'on ait deux éatégories bien distinctes de
tests dans la batterie de sélection du personnel navigant (P.N.)de
1'armée de l1l'air il s'agit de tests écrits et de tests psychomo-
teurs; dens un examen comme les examens universitaires ou certains
concours de recrutement ce serait les épreuves écrites et les é-
preuves orales ou les épreuves littéraireset les épreuves scienti-
fiques. Appelons x et y les variables aléatoires gui constituent
les notes pour chaque groupe de tests: ces deux variables sont é-
videmment liées. Supposons que l'on ait déterminé la loi de proba-
bilité de 1'ensemble soit ‘P (x,)J dx dy Le résultat de 1l'examen
est 1ié (ol tout au moins on souhaite qu'il soit 1ié si 1'examen
est un "bon" examen) & la réussite dans une certaine activité.Pour
les batteries de sélection il s'agit de la réussite dans une profes-
sion déterminée. Pour les examens universitaires . il pourrait s'agir.
de la réussite "dans la vie" (ici le terme est plus vague que pré-
cédemment). Frenons le cas de la batterie du FP.N. l'encemble des
deux variables x, y (tests écrits, tests psychomoteurs) est 1ié &
une variable discréte prenant les valeurs O ou 1 (élimination ou
réussite dans la carridre d'aviateur). Pour chaque couple x,y il y
~a donc une gquantité f(x,y) (comprise entre O et 1) gue fixe la pro-
portion des candidats ayant obtenu entre x et x +d x aux tests
écrits, entre y et y + d y aux tests psychomoteurs et qui ont réus-
si & 1'école de pilotage. La probabilité pour qu'un candidat ait
entre x+ dx aux tests écrits y +dy aux tests psychomoteurs et réus-
sisse 4 passer son brevet de pilote sera donc f{x,y) ¥ (x,y) dx
dy. Supposons que 1l'on connaisse & la fois ¢ (x,y) et f(x,y). Cher-
chons de Quelle facon doit se faire 1l'¢limination pour gque 1l'on ait

le rendement optimum.
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On pourrait imaginer une combinaison linéaire de x et de

y et décider que 1l'on écartera tous ceux pour lesquels la valeur de
cette combinaison est inférieure & un nombre donné. Il ne reste
Flus qu'a fixer les coefficients de cette combinaison. Ce probléme
assez simple peut &tre étudié pour un nombre gquelcongue de varia-

bles :
Etant donné X35 X5 geeee X résultats de tests dont

on connait la liaison interne (coefficients de corrélation les uns
avec les autres) et dont on connait la validité (corrélation avec

la variable susceptible de prendre les valeurs 0 ou 1 suivant qu'-
il y a échec ou réussite) il est facile de déterminer ) P SN, ¢

P
tels que la validité de o X, +&, X, +..... ..A—KPXPSOit la meilleure.
Cela revient a déterminercx1,m2,”..“..0:P de telle sorte gu'une
forme gquadratique en o, , «, S0it meximum.

R e =S

Cette approximation est en général trés suffisante guand
les tests sont de méme nature. Elle ne semble plus 1l'é&tre guand on
& deux groupes de tests manifestement différents (écrits ou psycho-
moteurs).

Ulne représentation graphique fera comprendre aisément les
différents procédés d'élimination. A 1'heure actuelle le procédé
employé dans les examens du P.N. est celui de la combinaison liné-
&ire que nous venons de décrire les deux coefficients de x et de y
étant égaux: On élimine donc pour x+y < N. Ce sera le type I

YA

type 1

A\

Le procédé des examens universitaires ol 1'écrit est é1i-

X

mineatoire la somme écrit + Oral 1'étent aussi (élimination pour
x < 10 et x +y < 20. ( les notes étant "sur 20" ) entraine
une élimination de la forme suivante ( ou type 1I)
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On peut évidemment imaginer d'sutres types d'élimination par exem-
ple éliminer tous ceux pour lesqudls on a a la fois x <& et
y=-h ce gqui donne le graphique :

Ji

type 111

‘%
N\ ‘

> X

ou ceux pour lesquels x&‘<a ou y <b avec le graphique

type IV

o L X
11 est bien évident que si la corrélation entre x et y était voi-

sine de 1'unité le nuage de points correspondant a un groupe de
candidats se disperserait trés peu autour de la bissectrice de 1'-
angle X 0y . Dans ces conditions tous ces types d'élimination
reviendraient au méme.

Mais en général la corrélation entre x et y est assez
différente de 1 (pour la batterie du P.N. TUxy = 0,387) On peut
naturellement imaginer d'autres formes pour le domaine d'élimina-
tion. Avent d'exposer la théorie de cette guestion examinons le
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graphique de validité pour la batterie du P.N. Ce graphique porte
seulement sur 309 candidats : ce nombre trop faible encore ne per-
met pas de modifier de facon slire les procédés d'élimination en

vigueur actuellement. 11 peut toutefois orienter les recherches
futures.

bests 1 0. 9° 1 17 725 15/30 264596124 32 15 18- 7 6 2 299 114

écrits

9 9 dk z 0 E 1 2 il g 0 EE 3
: R e 55 N B LB R Ll
i/ 9 1 3 2 E 6 é i Eé 2 i 0 l 0 ég 12
6 T A B o MO g AT B a5 f 502 B 2651
5¢ [0 5510 de g by e Vi lelegias ey faic g 26 46

20 rief Qs 52 o 2 {2 L AT D [ S 720
S 16 B i 26 TR S o 2 0 E A
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tests
psychomoteurs

- En abscisse ont £té portées les notes en tests psychomoteurs (de
1 & 9) et en ordonnées les notes aux tests écrits (de 1 &4 §) =
Dans chaque carré le chiffre de gauche souligné représente le nom-
bre de candidats brevetés apres 1'école de pilotage ayant eu la
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note correspondante aux tests écrits et psychomoteurs. Le chiffre E
de droite non souligné est le nombre de candidats éliminés. Au-

dessus de chaque colonne et & la fin de chague ligne ont été por-

tées les sommes des nombres soulignés et non soulignés. Un examen
rapide de cette répartition montre gu'il y aureit sans doute inté-

rét & adopter pour la sélection du F.N. le mode d'élimination des
examens universitaires (type II), les tests psychomoteurs jouant

le rb6le de 1l'écrit et les tests écrits jouant le r8le de 1l'oral.

On & en effet la répartition suivante :

- Proportion générale de brevetés : 0,437

- Proportion de brevetés
ayant eu les notes :(——> 1, 2, 3 4, &b 1o 5.9

aux tests :

psychomoteurs : 0,140 0,413 0,700

gerits 3 0216 07353 0,718

Ia proportion de brevetés ayant eu une faible note aux
tests psychomoteurs est inférieure & la proportion de brevetés
ayant eu une faible note aux tests écrits bien qu'a vrai dire cet-
te différence ne soit pas significative au test de Student. Four
les 3notes moyennes et les?3 notes élevées la différence entre les
deux catégories de tests est encore moins significative. Sous ré-
serve d'un contrdle futur il semble donc gqu'il y ait lieu de pré-
férer pour les candidats ayant de faibles notes aux tests psycho-
moteurs la sélection uniguement par ces tests & la sélection par

1'ensemble de la batterie. Celd nous raméne au type 1I.

Toutes ces guestions de validité posent un probléme de

maximum 1ié de calcul des variations gui est du m@me ordre gue
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celui résolu par M. Jersy NEYMANN zu moyen du smooth test dans ses
études sur la vérification des hypothéses. Ici intervient le fait
que l'on doit prendre un nombre déterminé de candidats gui corres-
pond & la capacité de 1'école de pilotage. On & N candidats pilo-
tes parmi lesguels des candidats inconnus dont on sait le nombre B
sont brevetables.

On désire en choisir n fixe de telle sorte que la propor-
tion de brevetés soit maximum. Dans ce problime n'dintervient donc
qu'une sorte d'erreur : le risque d'accepter un candidat qui ne
pourra pas obtenir son brevet; on ne tient pas compte du risque
d'éliminer un candidat qui pourrait &tre un bon pilote car 1l'école
ne peut recevoir qu'un nombre limité d'éldves. Cela conduit & tra-
cer dens le plan des x y une courbe fermée F telle quié7%bgy)dxdy

soit une guantité donnée ici n de maniere que le gombre de

candidats retenus soit n et telle 2ugz§ZF(y,y)<P(xy) dx dy
soit maximum. En employant la méthode des multiplicateurs de La-
grange 1l faut trouver cette courbe de telle sorte que
//[F(x,y) K]‘P(x,y)dxd‘y s0it maximum, A &tant pris tel que

jZ?’?(x,y)dx dy soit égal & la valeur domnnée. Si f(x,y)
est ;;119 gue pour tous les points E ,7 intérieurs & la courbe
Tlxt) 1o N f(% ,7 ) > A et pour les points-extérieurs
el 1 A la courbe F sera la courbe f(x,y) = .1. .
En effet soit F en trait plein et considérons la modification F’

qui consiste & ajouter la partie 1 et & retrancher la partie 2.
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On doit avoir/‘? (x,y)dx dy =/? (x,y) dx dy
1 2

D'aprés 1l'hypothése sur f(x,y) , f (x,y) - A est positif

dans 2 et négatif dans 1, on en déduit :

ﬁ[f (x5y) - ?\,] P (x,y) dx dy>%[f‘(x,y)_7\,]tp(x,y)dx 10

et F fournit bien la réponse. f(x,y) étant donné la validité
des tests écrits et psychomoteurs est une fonction ayant son maxi-
mum au point 9.9 et décroltra gquand x ou y fixe, y ou x décroit
de 9.2 L

Les courbes de niveau auront donc la forme suivante et

J 4 l\ﬁés 55

1.1

2

les domaines s'obtiendront en joignant 4 ces courbes des portions
de c8tés de carré. Tout revient donc 4 estimer avec le maximum de
précision les courbes de niveau et par conséquent les deux fonc-
tions théoriques P et f.On sait par le théoréme de Borel Cantelli
que l'histogramme des fréguences converge presque certainement vers
la surface théorique mais les nombres gue nous avons jusgu'id pré-
sent sont trop faibles pour permettre méme un commencement d'esti-
mation puisque 1l'on a au plus 17 candidats dans une méme case. Ce
gui correspond a un écart-type sur les fréguences de 1l'ordre de

0,125 dans les cas plus précis.

TNous allons maintenant donner un critére permettant d4'-

examiner si une répartition de notes est normazle ou non. Il nous a

L Y.



$té suggéré par 1'étude sur différents tests de deux séries de va-
riables aléatoires : la moyenne et 1l'dcart-type de groupes de su-

jets.
A 1'heure actuelle 1'Institut de Psychotechnique et Bio-

métrie de 1'Université d'Alger a dans ses archives des résultats
d'examens portant sur 2.140 sujets pour un certain nombre de tests
aifférents. Ces 2.140 personnes ont été groupées en 10 séries dif-
férentes et dans chacune de ces dix séries la moyenne et 1l'écart-
type ont &été calculés pour chacun des tests. Si les notes étaient
distribucées suivant la loi normale de GAUSS-LAFLACE ces deux varia-
bles seraient indépendantes et le coefficient de corrélation gui
mesure en premifre approximastion cette indépendance ne devrait pas
s'écarter significativement de 0. Or, il n'en est rien et dans
certains cas W et O sont trés reliés par une corrélation en
général négetive. Avant de donner les résultzts numérigues auxquels
nous arrivons nous zllons faire une rapide étude théorigue du pro-
bleme. Supposons n résultats expérimentaux indépendants et obdis-
sant 2 la méme loi normale de moyemne m et d'écart-type s. ILa

loi de probabilité de 1l'ensemble est :

=3 (x;j=m)?
2 b2
et ae e of e docste. ma dx,
(2y)8- 4n
£ 2
o 2%62 [116' +m (g =im) ]
T D e dxs. saipas d x
(2)1)% b -y

2 2 ¥ 2
si 1'on pose W= 2 Xj et GS G E XD ( anl )
n n

Le loi de répartition des deux statistiques O et |- sera
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N0 _n(¢-m)®
4 e 2h* 20

e d V
(2“)“;2 én

d V <¢tant 1'extension du domaine de l'espace & n dimensions com- i

pris entre les quatre surfaces statistiques.ﬂi,cv. et_z_éi__-_-tu d.tl,
n 1 ¢

d'une pert et z;iz —(ani)zz 2 et En"iz __(Z:i)az (0‘+ dﬁ‘)z

d'autre part

Ce volume est celui d'un cylindre ayant pour base 1'équiva-
lent d'une couronne circulaire de l'hyperplan é;; = W et pour
hauteur la distance de cet hyperplan & 1l'hyperplan z_nxi_z b+ d‘),
Cette hzuteur sera donc \/E dt" . la couronne sera comprise entre
deux hypersphdres concentriques dans un espace euclidien & (n-1)
dimensions. Ces deux hypersphéres sont 1' intersection avec le plan
_Z._I%i__ des deux hypersphéres & n dimensions.

Ta® on <§_"2+1'1t.|.2 el Tt =n(0‘+d0‘)2+nk1.2

Le rayon de ces deux hypersphéeres sera donc Vo o et \/n_(o"+d6‘

< n-1
3i An—l R

un espace 4 n-1 dimensions 1l'extension de la couronne sersz

(n-1) A, R" dR |
’ - - |
et dans le cas particulier (n-1) An-1 n _n21 gk !

est l'extension d'une hypersphére de rayon R dans

Ta. loi des deux variables \.l. et O serea donc :

2 2
no n(¥-m)

n = = =2

/2 e 22 e 2 ¥, 6‘n d o dkl.

(n-1) An-1n
(2n)z 4N

La gquantité A mesure de l'ensemble intérieur a une hypersphére

n=-1
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de rayon 1 dans 1l'espace & (n-1) dimensions se calcule aisément 2
1'aide des coordonnées polaires (voir Borel - Introduction Géomé-
trigue & guelgques théories physigues).
On est conduit & deux expressions différentes suivant gue

n est pair ou impair LEE Wid Gam- R
A ( 2 )

Si n est pair A =
i n-1 (n-1)1
n-1
i gl ‘ et e W,
Si n est impair An—l e (n_3)|
. :

L'expression a laguelle on aboutit montre bien gue quel que soit n
les statistiques O et W sont indépendantes puisque la loi de 1'-
ensemble est de la forme £ (0) g(@w) d0 d W . Ce résultat est dft
4 Mr. R.A., PISHER, Mr. GEARY et LU KACZ ont établi la réciprogue de
ce théoreme en montrant gue si 0 et t sont indépendants la varia-
ble parente est normale. C'est la démonstration de Mr. TU KACZ que
je résume ci-dessous. Elle a été publiée dans les "Annals of Mathe-
matical Statistics" (Mars 1942).
S0it ¢ (u,v) la fonction caractéristique de la loi lide de t.L et
3 2,F(x) ¢tant la loi de probabilité totale de la varisble paren-
te, on a : i(utL+V€2)

‘P(u,v)-_-/~e dF(xi)‘ dF (xn)
IL'indépendance de \x et 0 et par conséquent de \.b et 02 entraine :

(P (u,v) = (P (UL,O) i (O,V)

Donec :
3 i ]
(PV (uic) = ('P (u,O) (PV (0,0)
n "
(P(u,o)___ ) (_i) ; 8 étant la fonction caractéristique de la




variable parente

P la,8)

Il
L
Q
n
®
2
=G
o
=
el
P:-.J
|
|
|
|
I
|
I
o
=
—
e

‘P’v(o,o) = i/0"2 dF(xl)Q ------ dr(x_)

Ces dérivations impligquent que 1l'on fait 1l'hypoth®se de 1l'existence
du second moment de la variable parente, donc du premier moment m,

et de 1'écart-type s.

)
2 PR

5 s R el X b Sl Wk g

R S tl‘n211 nz iskj -1 .4

i 02 X4
Donc :‘P\:(u,o)__—_ih/[““lgx.2 1o4F xixj]e'ln XIdF(xl).......dF(xn)

ne 1.1 T nEasy

e i e
Or a/):xi g dFi(xg) 4104 dF("n)=21 X; e dF(x1)....dF(xn)
p X AR S n-1 1 | n-1
ﬁ ; dF(_x)][/e dF(x)] iy (%.)[e (%)}

i (X 4eetky) il;.(xi.*.....i.xn)
et /E&J X5 X; € dF(x,)..... dF(x ) =2/x; x; e dF(x)..... dF(x,)

weafane’ amalle] -] o]

1 12 9. 2
Lone en remplagant % par- 5 _eetz,, Bt =45 0
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' ai
ih; {;d= A {%==_.A t i

2 e v
log0=_-2_ t7) imt
et B est bien le fonction caractéristique d'une variable normale,
Pour que la variable parente soit normale il est donc nécessaire et
suffisant que 0 et tx soient indépendants.Cette indépendance pour-
rait &tre testée selon les méthodes exposées par Wassily Hoeffding
dans son article "A non FParametric test of Independance" {(Annals of
Mathematical Statistics - Vol XIX N° 4 - Décembre 1948 ). Nous nous
contenterons ici d'utiliser le coefficient de corrélation de Pear-
son. S5i le coefficient de corrélation de O et v est significative-
ment différent de C , 0 et \b ne peuvent &tre indépendants et on peut
en conclure la non normalité de la varisble parente. Mais si G et E,
ont un coefficient de corrélation ne différent pas significativement
de zéro il peut se faire gue G et L soient 1liés et on ne peut con-
clure que la variable parente est slrement normale. Ia nullité si-
gnificative de )-(G_ est donc un critére nécessaire et non suffisant

de normalité.

I1 est plus simple d'étudier ici la quantité 20i W4 _Egi zE)'i=6
P

(p étant le nombre de groupes de variables ici 10) de valeur moyen=-
ne nulle dans le cas de normalité. Dans cette méme publication

¥. Choudhury donne la loi de répartition de E(S'i \Li mais en suppo-
sant que m est nul. Nous ne chercherons pas ici de test non paramé-
trique car il est difficile d'établir la loi de © mais nous calcu-
lerons son écart-type et on appliguera ensuite le théordme de
Tchebycheff.

2
Variance de 9=E[Z°_i\"i__50".i Ei‘k]
P £ P

:# E(Z6; h)___ﬁz[ h“‘z\‘k] P4E[ZO‘ Zh]




_- G ?
€ [P0 3] "= E[E () 4 B T3 b5 O b
=pE[op) e el p-0 (s cut =Bl B - ] )]
R B R T R A

= B|[Zo 1]+ Ty %k%\*q

B 2 2 2
= BZa i gt o et %"‘i %\ h]
dJ
: K1

- PE(o*)B(t)plp-1 BT ) e P B ) o]
+ ooy [EOI] B+ p (1) (p-2) [B(T] [E()]

E [zo:j Zh]Z:E [(Zo:jf] E[(E txk)z]

E[Z of+‘j2%ko:j o‘k] B [z ‘Liz'*év;ek “k]
- [pet)+ te-afECT ][ (-0 211

On déduit de ces égalités

Variance de 0 = P'zi variance de O variance de
i
St 5* 5
P 2n n

Si n est le nombre de variablesdans chacun des p groupes.

Ici s est une guantité inconnue et nous serons amené 2 l'estimer

faute de le connaitre : nous adopterons la valeur moyenne de p quan-
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Eités O poit 203 . Cette estimation n'est pas celle de ma-
f

Ximum de likelihood, gui pour 1l'ensemble des données gue nous

\/ o’ T84 (2t )
T T b

Mais 1'écart-type de ces déux estimations est le méme /2np

avons serait

et par conséguent on peut sans inconvénient de perte d'informa-—

b

tion choisir le plus simple & calculer :

En fait on effectuera donc le guotient :

BT 0 F i N 35 (NP

P iy P
-1 26 )2 1
Va P P n

dont on ignore la loi de distribution. Il est bien évident gue
cette loi ne dépendra ni de s ni de m. Nous serons obligé de nous
contenter en premitre approximation de la majoration assez gros-
sietre de Tchebycheff, c'est-a-dire gue nous considérons gue la

variable aldatoire 20ilti _ 205 St s'écartera significati~
P P i lf

vement de O si le rapport est supérieur & 4, en valeur absolue.

Voici les résultats obtenus sur les 18 tests que nous

avons soumis & ce critére :
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Tests. ‘G 'ZO'iPt*l & ZGEPZZH 7 =
I EEEEEE 0,703 I EEE R EEY 1'170 e s s e 00 00 0,105 non gauSSien

II e 52008 s™ 0.000245 es 8B 00 s 0™ 0’00014 s e 0 s e 0,076

IIT 05,98 ve. e 05400 ST RCARE PSR T L o veeessees 0,023 non gaussien
IV v s in e s@-0FIO0 SUNGT JLLRTE QBB T 0. ¢ d v 0,046 non gaussien
Y gy w0, 209 Vikes .= 05421 csusewaes 0,059 n0n gauseien

VI cosesee= 0,233 iR i adade AjeBRR LT R . vy 0,057
VII Ve e o= 103831 SR eRvi=03881 ceceasses 0,094 non gaussien
VIERISSIG e o 03382 2LlA9795 .45 .~ 2,540 s veusne 0,337 noniganssien
IX ssessse= 0,105 sia's s vin aiee i B,050 caneRine 01030

X vaver vl BD2E0 i e s e Y0 TR0 eessssss 0,014 non gaussien
XI MeciTi e B 5.0 (R AR e - 0,024 cessesse 0,006 non gaussien
X1T: s manibany A Q0T i i ..+ 0,003 SRS 20,005

XiiTs siouia .~ 0,45¢ senanmnsa=-4,636 isasaees . 0,665 . non gaussien

XIV vie e ed et 0,558 -o--o---+16,868 es 2008000 4,669

XV - wulgaad = 00848 alilgl.95 % =18,084" "] Giveives 1,012 non gaussien
XVI Y VISR 250 IR i e n e R ITED0 & RAY Y % » 559, 570
XVEEC8 09 . Vaam 0,555 TRy R 0,870 essssses 0,097 non gaussien
ZVIEE 54 350:0=.04654 S 9 .-38,823 kB R06s2 265653

Les six derniers tests XIII & XVIII sont des tests psychomoteurs les au-
tres étant des tests écrits. Parmi les 11 coefficients de corrélation dii
férant de O d'une manidre significative on remargue que deux seulement
sont positifs et les autres négatifs. En cherchant & interpréter cet é-
cart & zéro des coefficients 'Zﬁ‘g on peut noter que cela signifie gue
pour les tests dont le T‘G’g est négatif G diminue "en moyenne"
gquand fL augmente. Donc les échantillons de résultats & forte valeur
moyenne sont‘moins dispersés que dans le cas de la loi de Gauss. Pour ces

lois de dispersion les gremdes valeurs sont moins probables que dans la
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loi normale alors qu'au contraire pour les fests éTGWL positifs H
et O croissent en méme temps "en moyenne" et les grandes valeurs
sont plus probables que dens le cas de la loi normale. Le cas du
test XV est & cet égard particulierement significatif. Ia note du
test est égale & 400-t, t étant un certain temps de réaétion. - R
on avait fait 1'étude sur la valeur t on aurait donc trouvé ¢ O
égal & +0,848 : ce qui confirme le fait bien connu que dans la dis-
tribution des temps de réaction les grandes valeurs sont beaucoup
plus probables que dans le cas de la loi normale (Darmois - Statis-
tiques et Applications p. 104).

Te fait que 1l'on soit obligé de rejeter 1l'hypotheése de la
distribution normale dans la majorité des cas peut s'expldguer par
1'intervention de plusieurs causes.

Tout d'abord admettons que l'aptitude que l'on étudie est
une variable aléatoire normale d'une valeur moyenne et d'un écart-
type bien déterminé (comme par exemple la taille dans une popula-
tion homogtne). Mais ce que 1l'on connalt n'est pas 1l'aptitude elle-
méme mais le résultat d'une mesure par conséguent un nombre entaché
d'une erreur obéissant & la loi de Gauss. L'écart-type de cette se-
conde loi peut varier d'un individu & l'autre. Le résultat aléatoi-
re que l'on obtient est donc la somme d'une variable aléatoire fixe
et d'une variable aléatoire qui dépend de 1'individu exeminé: la no-
te est done déterminée au moyen d'une chaine & deux ¢léments. la loi
élémentaire P (Z) de distribution de cette note Z est égale A

1'intégrale.
+ co

1 _7 [(x—m)2 +(Z-x)?] dx
2NG e /2 G2 0 2(x) o (x)

- 00




- 3R

m et 0 sont la moyenne et 1l'écart-type dans la premiére population
et 0 (x) l'écart-type de 1l'erreur avec laguelle on mesure la quan—
tité x. Il n'est donc pas étonnant que le résultat final ne soit
pas gaussien.

T1 serait intéressant d'étudier 1la loi ¥ (Z) dans 1le
cas de certaines formes particuliérement simples par exemple dans
le cas lindaire ou G (X) = A, +3B . Quelle gque soit la pré-
cision du test on ne peut éliminer cette seconde variable. On sait
gue l'on peut avoir une mesure de cette précision ou plus exacte-
ment de cette fidelité en partageant le test en deux parties et en
étudiant la corrélation des notes obtenues par un méme individu &
la premidre-et & la deuxiéme partie. Une deuxitme cause de non nor-
malité des résultats est le fait que 1l'aptitude elle-méme peut ne
pas &tre normalement distribuée (c'est le cas du temps de réaction
dont on a parlé tout & 1l'heure) comme par exemple le poids d'une
population homogéne et cela nous raméne & la guestion du nombre de
dimensions d'une aptitude.

Le cas du test XVII montre gue certaines distributions
; ; .
non normales peuvent donner un CTV' nul ou ne s'écartant pas de
zéro d'une maniére significative puisque le quotient de

EO b 20 "oy ;
P P P par son écart-type est - 2,33. Le test XVIII

est un test d'équilibre comprenant guatre épreuves répétées dans
des conditions identiques. La note est la somme des temps pendant
lequel le sujet est resté en éguilibre au cours des guatre épreuves,

A chaque épreuve les temps des candidats qui n'ont pas
compris le mécanisme de 1'équilibre se dispersent avec un écart-
type assez faible G autour d'une moyenne m , et les temps des
candidats qui ont compris le mécanisme se dispersent autour de m
avec le méme 0 ; m, , m, , et 0 sont les mémes pour les gua-
tre épreuves. 11 y a une probabilité p pour que un candidat com-
rrenne au cours d'une épreuve et g pour qu'il ne comprenne pas’
au cours de cette épreuve (natureliement p +q9 =1). De plus si un
candidat a compris dans une épreuve il reste dans la catégorie de
ceux qui ont compris au cours des épreuves suiventes.

De ces hypothe¢ses on déduit la répartition des probabili-
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tés suivantes ¢4 ne comprennent zu cours d'aucune <preuve
g3 p comprennent 34 la 4&me épreuve :
g2 p comprennent & la 3éme épreuve
q p comprennent & la 2&me épreuve
p comprennent & la lére épreuve

La valeur moyenne de la somme des temps au cours des gua-
tre épreuves est donc 4 m, , pour la ldre catégorie, 3 m, + m
pour la 2tme catégorie, 2 m, + 2 m, pour la 3eme catégorie ,
my + 3 m, pour la 4éme et 4 m, pour la cinguidme. L'écart-
type est égal aVv4 o pour toutes les catégories

lére épreuve /\/\

2

m, 2
2tme épreuve M
1 iy

)
3&me épreuve /\J\ :

[ /\/\
4&me épreuve

somme des 4 /\

épreuves

Y
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Ia ﬁo‘te du test est donc la somme d'une variable aléa-
toire d'écart-type 2 6 et de valeur moyenne nulle et d'une varia-
ble discontinue prenant la valeur 4 m avec la probabilité q#%,
3m, +m, avec la probabilité o’p 2 m + 2m, avec la probabilité
a®* p, m, + 3 m, avec la probabilité q p, et 4m, avec la probabi-

lité p. ©Sa fonction caractéristique est :

26k A i4m,t 1(3mg+m )t ¢ i(2m,+2m,)t im+3m,)t  14m,t
£ SRR $E e $qpe Hpe

Chague épreuve a une répartition trés différente de la
répartition normale (courbe bimodale) mais on voit gue la somme, des
résultats se distingue difficilement d'une variable de Gauss en em-

ployant le critére que nous avons étudié.



