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Résumeé

Ce rapport est le compte rendu d'un projet de fin de semestre visant a étudier les
facteurs influents dans le service de maintenance de l'entreprise Tournotech.
Nous avons analysé les ressources humaines et les facteurs du procédé de
tournage pour mieux comprendre la dynamique du service de maintenance et
identifier des leviers d'amélioration potentiels. Le rapport présente le contexte
du projet, aborde la problématique centrale, analyse les ressources humaines et
les facteurs du procédé de tournage, décrit la méthodologie utilisée et conclut
en résumant les principaux résultats et recommandations. Ce projet a été une
opportunité précieuse pour appliquer nos connaissances théoriques et
contribuer a l'optimisation de la performance du service de maintenance de
Tournotech.




Abstract

This report is the summary of a semester-end project aimed at studying the
influential factors in the maintenance service of Tournotech company. We
analyzed human resources and the factors related to the turning process to gain
a better understanding of the dynamics within the maintenance service and
identify potential areas for improvement. The report provides an overview of the
project's context, addresses the central issue, analyzes human resources and
the turning process factors, describes the methodology employed, and
concludes by summarizing the key findings and recommendations. This project
provided us with a valuable opportunity to apply our theoretical knowledge and
contribute to optimizing the performance of Tournotech's maintenance service.
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Introduction générale

Le présent rapport constitue le compte rendu d'un projet de fin de semestre
réalisé dans le cadre de notre cursus universitaire. Ce projet avait pour objectif
d'étudier les facteurs influents dans le service de maintenance de l'entreprise
Tournotech, en mettant l'accent sur deux aspects clés : les ressources humaines
et les facteurs du procédé de tournage. L'analyse approfondie de ces facteurs
nous a permis de mieux comprendre les dynamiques au sein du service de
maintenance et d'identifier des leviers d'amélioration potentiels.

Dans ce rapport, nous présenterons tout d'abord le contexte du projet en
fournissant une description détaillée de l'entreprise Tournotech et de son service
de maintenance. Nous aborderons ensuite la problématique centrale de notre
étude, a savoir l'identification des facteurs influents sur la performance du
service de maintenance. Cette problématique nous a amenés a nous pencher
sur deux aspects essentiels : les ressources humaines et les facteurs du
procédé de tournage.

Nous consacrerons une section du rapport a l'analyse des ressources humaines,
ou nous étudierons les variables telles que la satisfaction au travail, la
rémunération et les opportunités de croissance professionnelle. L'objectif de
cette analyse était de comprendre les facteurs qui peuvent conduire au départ
des employés du service de maintenance et d'identifler des mesures pour
améliorer la rétention du personnel.

Le rapport est structuré en plusieurs chapitres. Dans le chapitre d'introduction,
nous avons posé le contexte général de I'étude, en soulignant la procédure de
fabrication, les caractéristiques qui y sont associées, et les parametres qui
influencent son efficacité. Nous avons également abordé la problématique
spécifique liée a la maintenance et aux ressources humaines, soulignant leur
importance dans le fonctionnement du service de maintenance. De plus, nous
avons présenté le logiciel SPSS, qui a été utilisé pour l'analyse statistique des
données collectées.

Le deuxieme chapitre porte sur la gestion des variables et les statistiques
descriptives. Nous y avons décrit en détail les variables utilisées dans I'étude, en
expliguant comment elles ont été créées et gérées. Nous avons également
présenté les différentes techniques de description des variables qualitatives et
quantitatives, ainsi que les tests paramétriques et non paramétriques utilisés
pour comparer les moyennes.
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Introduction générale

Le troisieme chapitre est consacré a l'analyse factorielle et a l'analyse de
variance. Nous y avons exploré les relations entre les variables en utilisant
I'analyse factorielle, ce qui nous a permis d'identifier les regroupements et les
tendances dans les données. De plus, nous avons abordé I'analyse de variance
pour évaluer les différences significatives entre les groupes de variables.

Le quatrieme chapitre traite de la régression statistique, une technique
puissante pour analyser les relations entre les variables dépendantes et
indépendantes. Nous avons examiné la corrélation entre les variables, puis
avons effectué des analyses de régression simple et multiple pour identifier les
facteurs les plus influents sur les défaillances des équipements et les départs
des employés.

En résumé, ce projet de recherche offre une analyse approfondie des facteurs
influents dans le service de maintenance de l'entreprise. Les résultats obtenus a
travers les différentes analyses statistiques permettent de mieux comprendre
les dynamiques des défaillances des équipements et des départs des employés.
Les recommandations formulées dans ce rapport visent a améliorer la
performance globale du service de maintenance en optimisant la procédure de
fabrication et en mettant en place des mesures de gestion des ressources
humaines. Ces recommandations peuvent contribuer a réduire les défaillances
des équipements, a favoriser un environnement de travail satisfaisant et a
retenir les employés qualifiés.

Ce projet constitue une contribution précieuse pour l'entreprise, en fournissant
des pistes d'amélioration concretes et fondées sur des analyses statistiques
rigoureuses. |l offre également une base solide pour des études futures dans le
domaine de la maintenance et des ressources humaines.
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1.1. Introduction:

L'analyse des données statistiques est aujourd’hui un outil essentiel dans de
nombreux domaines, y compris celui de la maintenance des équipements
industriels. Dans notre projet de fin de semestre, nous nous concentrons
particulierement sur l'analyse des données statistiques du service de
maintenance au sein de notre entreprise.

Dans ce premier chapitre, nous allons établir le contexte général de notre étude
et présenter la problématique que nous aborderons tout au long de ce rapport.
Nous commencerons donc par vous présenter l'entreprise, puis nous donnerons
une définition de la maintenance et de ses différents types. Ensuite, nous
explorerons les facteurs qui influencent le processus de fabrication ainsi que les
ressources humaines dans notre service de maintenance. Nous vous
présenterons également le logiciel SPSS, que nous utiliserons pour effectuer une
analyse approfondie des données statistiques collectées. Enfin, nous
conclurons ce chapitre en soulignant l'importance de cette étude et en vous
donnant un apercu des prochains chapitres.

Ce chapitre nous permettra de comprendre le cadre de notre étude et d'identifier
les principaux éléments qui seront analysés. En comprenant les facteurs qui
influencent a la fois le processus de fabrication et les ressources humaines
dans notre service de maintenance, nous serons en mesure d'établir des liens
significatifs entre ces variables et de déterminer les meilleures pratiques pour
optimiser l'efficacité du service de maintenance.

Notre objectif final est d'utiliser les données statistiques collectées pour
identifier les facteurs clés qui ont un impact significatif sur la performance du
service de maintenance. En comprenant ces facteurs, nous serons en mesure de
formuler des recommandations spécifiques visant a améliorer l'efficacité de
notre service de maintenance, a réduire les temps d'arrét des équipements et a
optimiser l'utilisation des ressources disponibles.

1.2. Présentation de l'entreprise "Tournotech”:

Tournotech est une entreprise fictive spécialisée dans le domaine du tournage
industriel. Forte de plusieurs décennies d'expérience, elle s'est positionnée
comme un acteur majeur dans le secteur de la fabrication de pieces et de
composants de précision.

Produits :



Tournotech se concentre sur la production de pieces tournées de haute qualité.
Grace a l'utilisation de machines de pointe et a l'expertise de son équipe,
l'entreprise fabrique des composants de précision utilisés dans diverses
industries telles que l'automobile, I'aérospatiale, I'électronique et bien d'autres.
Les pieces produites par Tournotech sont connues pour leur fiabilité, leur
précision dimensionnelle et leur durabilité, répondant ainsi aux normes et aux
exigences les plus strictes du marché.

Services:

Outre la fabrication de pieces tournées, Tournotech propose une gamme
compléte de services pour répondre aux besoins de ses clients. Ces services
comprennent :

1.

Conception et ingénierie: L'équipe d'ingénieurs hautement qualifiés de
Tournotech collabore étroitement avec les clients pour concevoir des pieces
sur mesure qui répondent a leurs spécifications et exigences spécifiques. lls
utilisent des logiciels de conception assistée par ordinateur (CAQO) pour créer
des modeles 3D précis et optimiser la conception des pieces.

. Prototypage rapide: Tournotech offre des services de prototypage rapide

pour permettre aux clients d'évaluer rapidement leurs conceptions avant la
production en série. Grace a des techniques avancées de fabrication additive
et soustractive, ils peuvent produire des prototypes fonctionnels avec une
grande précision et dans des délais rapides.

. Fabrication en série: Tournotech possede une capacité de production élevée

pour répondre aux demandes de fabrication en série. Grace a
l'automatisation et a des procédés de production optimisés, ils garantissent
une fabrication efficace et une qualité constante des pieces produites.

. Controle qualité: Tournotech accorde une grande importance au contrdle

qualité pour assurer la conformité des pieces fabriquées. Ils utilisent des
équipements de mesure de pointe et des procédures de controle rigoureuses
pour garantir la précision dimensionnelle et la conformité aux spécifications.

. Service aprés-vente: Tournotech propose également un service apres-vente

réactif et attentif. Leur équipe technique est disponible pour répondre aux
questions des clients, résoudre les problemes éventuels et assurer une
satisfaction totale.

Tournotech s'engage a fournir des produits de qualité supérieure, des services
flables et une expertise technique de premier ordre a ses clients. Grace a son
savoir-faire et a sa volonté constante d'innover, l'entreprise s'est forgée une
solide réputation dans l'industrie du tournage.



Application de la méthode QQOQCP:

Cette partie permettra d'introduire la section dédiée a l'application de la méthode
QQOQCP (Qui, Quoi, Ou, Quand, Comment, Pourquoi) dans le contexte spécifique
de la maintenance au sein de l'entreprise Tournotech. Il mettra en évidence
l'importance de cette méthode d'analyse pour comprendre en détail les aspects
clés de la maintenance, tels que les acteurs impliqués, les taches effectuées, les
lieux ou se déroulent les opérations de maintenance et les calendriers.

Qui?

- Qui sont les acteurs impliqués dans le service de maintenance de l'entreprise
Tournotech ?

- Quels sont leurs roles et leurs responsabilités spécifiques au sein du service de
maintenance ?

Les acteurs impliqués dans le service de maintenance de Tournotech sont les
techniciens de maintenance, les ingénieurs de maintenance, les responsables
de la planification des interventions et les superviseurs du service de
maintenance. lls travaillent en étroite collaboration pour assurer le bon
fonctionnement des équipements et la réalisation des taches de maintenance.

Quoi?

- Quelles sont les principales taches et activités du service de maintenance de
Tournotech ?

- Quelles sont les opérations de maintenance préventive, corrective ou prédictive
effectuées sur les équipements de l'entreprise ?

Les principales taches du service de maintenance de Tournotech comprennent
la maintenance préventive, qui consiste a effectuer des inspections régulieres,
des nettoyages et des réglages préventifs sur les machines pour éviter les
pannes.

La maintenance corrective est également effectuée en cas de panne ou de
dysfonctionnement des équipements. Cela implique la réparation ou le
remplacement des pieces défectueuses pour rétablir le bon fonctionnement.
Enfin, la maintenance prédictive est utilisée pour anticiper les pannes
potentielles en analysant les données collectées sur les performances des
machines, ce qui permet de planifier les interventions de maintenance de
maniere plus efficace.



ou?
- Ou se déroulent les opérations de maintenance ?

Les opérations de maintenance se déroulent principalement dans les ateliers de
maintenance spécialement équipés au sein des installations de Tournotech. Ces
ateliers sont équipés d'outils et d'équipements spécialisés nécessaires pour
réaliser les taches de maintenance.

Quand?

- A quelle fréquence sont planifiées les activités de maintenance ?

La maintenance préventive est planifiée régulierement en fonction des
recommandations des fabricants et des cycles de production. Des calendriers
de maintenance préventive sont établis pour chaque équipement, et les
techniciens de maintenance suivent ces plannings pour effectuer les
inspections et les entretiens nécessaires.

La maintenance corrective est effectuée immédiatement lorsque des pannes ou
des dysfonctionnements sont signalés par les opérateurs ou détectés par les
systemes de surveillance.

La maintenance prédictive est réalisée périodiquement en analysant les
données de performance des machines et en planifiant les interventions en
fonction des indicateurs de dégradation potentielle.

Comment ?

- Quels sont les processus et les méthodologies utilisés par le service de

maintenance de Tournotech pour effectuer les différentes taches de maintenance
2

- Quels outils, équipements ou logiciels sont utilisés pour soutenir les opérations
de maintenance ?

Les techniciens de maintenance utilisent des compétences techniques
spécialisées pour effectuer les différentes taches de maintenance. lls utilisent
également des outils et des équipements tels que des instruments de mesure,
des clés de serrage, des logiciels de diagnostic, etc.

Des procédures de maintenance standardisées sont suivies pour garantir la
cohérence et la qualité des opérations de maintenance.



Pourquoi ?

- Quels sont les avantages et les impacts positifs attendus en termes de
disponibilité des équipements, de performances de production et de satisfaction
des clients ?

-Quels sont les facteurs qui influencent le taux de départ dans le service de
maintenance et quels en sont les impacts sur l'efficacité et la continuité des
opérations de maintenance ?

Les activités de maintenance sont essentielles pour assurer le bon
fonctionnement des équipements de Tournotech, minimiser les temps d'arrét
non planifiés et maintenir la qualité des produits fabriqués.

L'objectif principal est d'optimiser la disponibilité des machines, de prévenir les
pannes, d'améliorer l'efficacité de la production et de répondre aux exigences
des clients en termes de délais et de qualité.

Les facteurs qui influencent le taux de départ dans le service de maintenance
peuvent inclure les conditions de travail, la rémunération et les avantages, les
perspectives de carriere et I'environnement de travail. Ces départs peuvent
entrainer une perte de connaissances, des besoins de formation
supplémentaires, des perturbations dans la planification des taches et une
diminution de l'efficacité de I'équipe de maintenance.

Les service de maintenance:

Les services de maintenance de l'entreprise Tournotech se divisent en trois
secteurs clés : le service méthode, le service ordonnancement et le service
technique. Chacun de ces services joue un réle essentiel dans le maintien de la
performance opérationnelle et de la fiabilité des équipements de l'entreprise.
Voici une description de chaque service :

Service Méthode : Le service méthode de Tournotech est chargé de développer
et d'optimiser les procédures de maintenance. Il s'agit d'une équipe d'experts qui
se concentre sur la planification, la conception et 'amélioration des méthodes
utilisées pour effectuer la maintenance des équipements. lls évaluent les
pratiques existantes, identifient les possibilités d'optimisation et proposent des
solutions efficaces pour améliorer la productivité, réduire les temps d'arrét et
assurer une maintenance de qualité.

Le service méthode est responsable de I'élaboration de guides de maintenance
détaillés, de lidentification des pieces de rechange nécessaires, de
I'établissement des calendriers de maintenance préventive et de l'analyse des
données historiques pour identifier les tendances et les problemes récurrents.
lls travaillent en étroite collaboration avec le service technique pour mettre en
ceuvre les meilleures pratiques de maintenance et garantir des opérations
fluides.



Service Ordonnancement : Le service ordonnancement est responsable de la
planification et de l'organisation des activités de maintenance. Leur rdle
principal est d'assurer une coordination efficace entre les différentes équipes de
maintenance, les départements concernés et les fournisseurs externes, le cas
échéant. lls s'assurent que les ressources nécessaires, telles que les
techniciens, les équipements et les pieces de rechange, sont disponibles aux
moments appropriés.

Le service ordonnancement établit des plannings de maintenance préventive et
curative, en tenant compte des priorités, des contraintes de production et des
délais. lls veillent également a ce que les interventions de maintenance soient
effectuées de maniere efficiente, minimisant ainsi les interruptions de
production et maximisant l'utilisation des ressources disponibles.

Service Technique : Le service technique de Tournotech est composé d'une
équipe qualifiée de techniciens spécialisés dans la maintenance des
équipements. lls sont responsables de l'exécution des taches de maintenance
préventive et curative, du diagnostic des pannes, de la réparation des
équipements défaillants et de la réalisation des inspections régulieres pour
assurer le bon fonctionnement des machines.

Les techniciens du service technique utilisent leur expertise technique et leur
connaissance approfondie des équipements pour résoudre les problemes et
assurer une réparation précise et rapide. lls travaillent en étroite collaboration
avec le service méthode pour suivre les procédures de maintenance établies,
mettre en ceuvre les améliorations recommandées et partager leurs
observations pour une optimisation continue des opérations de maintenance.

1.3 Maintenance: Définition et type
1.3.1. Définition

La maintenance regroupe toutes les actions entreprises pour garantir le bon
fonctionnement, la disponibilité et |a fiabilité des équipements et des systéemes
de production. Elle englobe différentes activités, telles que la prévention, la
correction, la prédiction et les interventions conditionnelles, qui ont pour but de
prévenir les pannes, de réduire les temps darrét imprévus, doptimiser les
performances des équipements et de prolonger leur durée de vie. L'objectif
principal de la maintenance est de maintenir la continuité des opérations, de
garantir la sécurité des opérateurs et de préserver la qualité des produits finis.



1.3.2. Objectif

Les objectifs de la maintenance industrielle sont multiples et essentiels pour
assurer le bon fonctionnement et la performance des équipements dans un
environnement industriel. Voici quelques-uns des principaux objectifs de la
maintenance :

Prévention des pannes : L'un des objectifs principaux de la maintenance est de
prévenir les pannes et les défaillances des équipements. Cela est réalisé grace a
des activités de maintenance préventive qui incluent l'inspection, la lubrification,
le nettoyage, le remplacement des pieces usées, etc. En anticipant les
problemes potentiels, on évite les temps darrét non planifiés et les
perturbations de la production.

Optimisation des performances : La maintenance vise a optimiser les
performances des équipements en assurant leur bon fonctionnement et leur
efficacité. Cela peut inclure des ajustements, des réglages, des calibrations et
d'autres actions visant a améliorer les performances et a maximiser la
productivité des équipements.

Prolongation de Ila durée de vie des équipements : La maintenance contribue a
prolonger la durée de vie des équipements en les entretenant régulierement et
en évitant les défaillances prématurées. Cela permet de maximiser le retour sur
investissement des équipements et de réduire les colts liés a leur
remplacement fréquent.

Sécurité des opérateurs : La maintenance joue un role crucial dans la sécurité
des opérateurs. En maintenant les équipements en bon état de fonctionnement,
on réduit les risques d'accidents liés a des défaillances techniques. De plus,
certaines activités de maintenance, telles que l'inspection et la vérification des
dispositifs de sécurité, contribuent a garantir un environnement de travail sar
pour les opérateurs.

Qualité des produits : La maintenance contribue également a préserver la qualité
des produits finis. En assurant le bon fonctionnement des équipements, on évite
les problemes de qualité liés a des défaillances techniques. Cela permet de
maintenir la satisfaction des clients et la réputation de l'entreprise.

1.3.3. Importance

La maintenance revét une importance capitale dans un environnement industriel
pour plusieurs raisons :



Minimisation des coits : Une maintenance efficace permet de minimiser les
couts liés aux pannes, aux temps d'arrét imprévus et aux réparations d'urgence.
En prévenant les pannes et en effectuant des activités de maintenance
régulieres, on évite les pertes de production et les colts élevés associés a la
réparation d'équipements défectueux.

Amélioration de la productivité : Une maintenance adéquate permet d'améliorer
la productivité globale de I'entreprise en assurant la disponibilité et la fiabilité
des équipements. Des équipements bien entretenus fonctionnent de maniere
plus efficace, réduisant ainsi les temps d'arrét et augmentant la capacité de
production.

Sécurité des opérateurs : La maintenance contribue a assurer un environnement
de travail sdr pour les opérateurs. En veillant a ce que les équipements soient en
bon état de fonctionnement et en effectuant des inspections réguliéres, on
réduit les risques d'accidents et de blessures.

Préservation de la réputation de l'entreprise : Une maintenance appropriée
permet de préserver la réputation de l'entreprise en assurant la qualité des
produits finis. Des équipements en bon état de fonctionnement garantissent la
conformité aux normes de qualité et la satisfaction des clients.

Optimisation des ressources : En planifiant et en exécutant des activités de
maintenance de maniére proactive, on optimise l'utilisation des ressources
disponibles. Une maintenance bien gérée permet d'identifier les besoins en
pieces de rechange, en main-d'ceuvre et en outils, contribuant ainsi a une
utilisation plus efficace des ressources.

1.3.4. La maintenance préventive

La maintenance préventive est une approche proactive visant a prévenir les
pannes et a maintenir les équipements en bon état de fonctionnement. Elle
implique la planification et la réalisation régulieres d'actions de maintenance,
telles que l'inspection, la lubrification, le remplacement des pieces usées, le
nettoyage et les réglages.

L'objectif principal de la maintenance préventive est de minimiser les risques de
défaillance des équipements, ce qui permet de réduire les temps d'arrét non
planifiés et d'améliorer la disponibilité des machines. En effectuant des
interventions réguliéres, les problemes potentiels peuvent étre détectés et
corrigés avant qu'ils ne deviennent des pannes majeures, ce qui contribue a
optimiser la performance et la productivité de l'entreprise.



La maintenance préventive présente plusieurs avantages. Tout d'abord, elle
permet d'économiser du temps et des colts en évitant les arréts de production
prolongés et les réparations d'urgence. De plus, elle contribue a prolonger la
durée de vie des équipements en les maintenant dans un état optimal. Cela
réduit les besoins de remplacement prématuré et les investissements en capital.

En termes d'impact sur lefficacité et la continuité des opérations de
maintenance, la mise en place d'un programme de maintenance préventive bien
concu permet d'améliorer la planification et la gestion des ressources. Les
interventions peuvent étre programmées a des moments opportuns, évitant
ainsi les perturbations majeures dans la production. De plus, la maintenance
préventive favorise une culture de prévention et de responsabilisation au sein de
I'équipe de maintenance, ce qui contribue a une meilleure gestion des risques et
a une augmentation de la confiance dans les équipements.

1.3.5. La maintenance corrective

La maintenance corrective est une forme de maintenance réactive qui se
concentre sur la réparation des équipements lorsqu'ils tombent en panne ou
rencontrent des dysfonctionnements. Contrairement a la maintenance
préventive, qui est planifiée a I'avance, la maintenance corrective intervient apres
la détection d'une défaillance.

L'objectif principal de Ila maintenance corrective est de rétablir le
fonctionnement normal des équipements le plus rapidement possible afin de
minimiser les temps d'arrét imprévus. Lorsqu'une panne se produit, I'équipe de
maintenance intervient rapidement pour diagnostiquer le probleme, effectuer les
réparations nécessaires et remettre les équipements en service.

La maintenance corrective peut avoir des impacts sur l'efficacité et la continuité
des opérations de maintenance. Lorsqu'une panne survient, cela peut entrainer
une interruption de la production, des retards dans les livraisons et une baisse
de la satisfaction des clients. De plus, la maintenance corrective peut entrainer
des colts plus élevés, car les réparations urgentes peuvent nécessiter
I'utilisation de pieces de rechange colteuses ou lintervention de techniciens
externes.

Il est important de ne pas considérer la maintenance corrective comme la seule
approche de maintenance, car elle peut étre coulteuse et perturber les
opérations. Cependant, elle reste nécessaire pour faire face aux pannes
imprévues et aux situations d'urgence.
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Pour optimiser l'efficacité de la maintenance corrective, il est essentiel de mettre
en place des processus de détection rapide des pannes, d'avoir des stocks
adéquats de pieces de rechange et de disposer d'une équipe de maintenance
réactive et compétente. De plus, il est recommandé danalyser les pannes
récurrentes afin d'identifier les causes profondes et de mettre en ceuvre des
actions correctives pour prévenir de futures défaillances similaires.

1.3.6. La maintenance prédictive

La maintenance prédictive est une approche proactive de la maintenance qui
utilise des données et des techniques d'analyse pour anticiper les pannes et les
défaillances potentielles des équipements. Contrairement a la maintenance
corrective, qui intervient aprés une panne, la maintenance prédictive vise a
prévoir les problemes et a planifier les interventions de maintenance de maniere
préventive.

L'objectif principal de la maintenance prédictive est de maximiser la disponibilité
des équipements en réduisant les temps darrét imprévus. Elle consiste a
surveiller en continu les performances et les parameétres des équipements pour
détecter les signes avant-coureurs de défaillance. Grace a l'analyse des données
collectées, il devient possible de prévoir les pannes imminentes, de planifier les
réparations et de remplacer les pieces défectueuses avant qu'elles ne
provoquent une panne majeure.

La maintenance prédictive présente de nombreux avantages. Elle permet
d'optimiser la planification des activités de maintenance, d'éviter les
interruptions de production colteuses et de prolonger la durée de vie des
équipements. En détectant les défaillances a un stade précoce, elle contribue
également a réduire les colts de réparation et a minimiser les risques pour la
sécurité des travailleurs.

La mise en place d'une stratégie de maintenance prédictive nécessite de
collecter et d'analyser des données pertinentes sur les performances des
équipements. Cela peut inclure des mesures de vibrations, de température, de
pression, de courant électrique, et bien dautres. Des techniques d'analyse
avanceées, telles que I'apprentissage automatique et l'intelligence artificielle, sont
souvent utilisées pour détecter les anomalies et prédire les défaillances.

L'adoption de la maintenance prédictive requiert également une culture
d'entreprise axée sur la prévention et une collaboration étroite entre les équipes
de maintenance, les opérations et les services informatiques. Il est essentiel de
mettre en place des systemes de surveillance et des processus de suivi
rigoureux pour garantir la fiabilité des données collectées et assurer une
réponse adéquate aux alertes générées par le systeme de maintenance
prédictive.
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La maintenance préventive repose sur une approche planifiée et systématique,
tandis que la maintenance prédictive est plus axée sur la surveillance continue et la
détection précoce des défaillances.

1.3.7. La maintenance conditionnelle

La maintenance conditionnelle est une approche de maintenance qui se base
sur |'état réel des équipements pour déterminer le moment et le type
d'intervention nécessaire. Contrairement a la maintenance préventive qui se
base sur des intervalles de temps prédéfinis, la maintenance conditionnelle se
concentre sur les indicateurs de l'état de I'équipement tels que les vibrations, la
température, la pression, etc.

L'objectif de la maintenance conditionnelle est de maximiser l|'utilisation des
équipements en intervenant uniquement lorsque cela est nécessaire. Plutét que
de suivre un calendrier fixe pour les activités de maintenance, on surveille les
équipements en temps réel ou a intervalles réguliers et on effectue des
interventions uniquement lorsque les indicateurs dépassent certains seuils
prédéfinis. Cette approche permet de réduire les colts de maintenance en
évitant les interventions inutiles et en ciblant les actions sur les équipements
présentant un risque élevé de défaillance.

La maintenance conditionnelle utilise des techniques de surveillance avancées
telles que la surveillance des vibrations, I'analyse d'huile, la thermographie, etc.
Ces techniques permettent de détecter les signes avant-coureurs de défaillance
et d'anticiper les problemes potentiels. En intervenant de maniére ciblée en
fonction de l'état réel des équipements, la maintenance conditionnelle contribue
a réduire les temps darrét imprévus, a prolonger la durée de vie des
équipements et a optimiser les colts de maintenance.

1.3.8. Choix du type de maintenance

Le choix du type de maintenance a appliquer dépend des besoins spécifiques de
I'entreprise, des équipements utilisés et des objectifs visés. Chaque type de
maintenance présente des avantages et des limitations, et il est important de
prendre en compte plusieurs facteurs lors de la décision du type de
maintenance a adopter. Voici quelques considérations importantes pour le choix
du type de maintenance :
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Criticité des équipements : Les équipements critiques nécessitent souvent une
maintenance préventive réguliere pour éviter les défaillances majeures. Dans ce
cas, la maintenance préventive est généralement privilégiée pour minimiser les
risques de pannes.

Historique des défaillances : Si les équipements ont un historique de
défaillances fréquentes et colteuses, la maintenance corrective peut étre
privilégiée pour intervenir rapidement et résoudre les problemes spécifiques.

Capacités de surveillance et de diagnostic : Si I'entreprise dispose de systemes
de surveillance avancés et de capacités de diagnostic, la maintenance prédictive
peut étre mise en place pour détecter les signes avant-coureurs de défaillance et
prendre des mesures préventives avant que les problemes ne surviennent.

Disponibilité des ressources : Le choix du type de maintenance peut également
dépendre des ressources disponibles, notamment en termes de main-d'ceuvre
qualifiée, d'outils de diagnostic et de systemes de suivi. Certains types de
maintenance peuvent nécessiter des ressources plus importantes que d'autres.

Colts associés : |l est important de considérer les colts associés a chaque type
de maintenance, y compris les colts de main-d'ceuvre, les colts des pieces de
rechange et les colts d'arrét de production. Une évaluation approfondie des
colts et des avantages peut aider a déterminer le type de maintenance le plus
rentable.
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1.4. Facteurs influenents dans le processus de fabrication.

1.4.1. Procédé d'usinage: Tournage

Le procédé de tournage utilisé par Tournotech est un processus essentiel pour
la fabrication de ses pieces de haute qualité. Il s'agit d'une technique d'usinage
qui consiste a faire tourner une piece de matériau brut sur un tour a commande
numérique (CNC) ou une machine-outil spéciale. Le tourneur de Tournotech
utilise des outils de coupe précis pour enlever progressivement des copeaux de
matériau, donnant ainsi a la piece la forme et les dimensions souhaitées. Ce
processus permet de créer des surfaces extérieures et intérieures complexes,
des filetages, des rainures et d'autres caractéristiques géomeétriques précises.
L'utilisation de machines de pointe et de techniques avancées garantit une
grande précision dimensionnelle et une excellente finition de surface pour les
pieces produites par Tournotech. Les opérateurs qualifiés surveillent
attentivement le processus de tournage pour assurer la conformité aux
spécifications requises et garantir la qualité supérieure des pieces finales.

Figure 1:Tour a assistance
numérique "par apprentissage”
LT

Le procédé de tournage utilisé par Tournotech repose sur l'utilisation de
machines de pointe et de techniques avancées pour produire des pieces
tournées de haute qualité. Tout d'abord, le matériau brut est fixé sur le mandrin
du tour a commande numérique (CNC) de maniere sécurisée et stable. Le CNC
permet un controle précis des mouvements de coupe et des parametres de
l'outil, assurant ainsi une exécution précise et reproductible du processus.

Une fois la piece fixée, les outils de coupe appropriés sont sélectionnés en
fonction des spécifications de la piece. Ces outils peuvent inclure des porte-
outils, des plaquettes de coupe, des forets et des alésoirs, entre autres. Les
outils de coupe sont fixés sur la tourelle de la machine, qui peut étre équipée de
multiples positions d'outils pour effectuer différentes opérations sans avoir a
changer d'outil.
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Mode de travail :

Les tours d'usinage type LT sont des tours a banc plat, performants et simples
d'emploi. lls sont adaptés a la production de pieces unitaires et de petites
séries. Idéaux pour piece simple a complexe, grace a la souplesse des controles
numeériques

COMMANDE NUMERIQUE SIEMENS 808 D avec Manual Machine PlusSimple
d'emploi, la CN du tour d'usinage LT est également puissante, générant une
vitesse de traitement des blocs de données tres rapide. La vitesse de coupe
constante permet de meilleurs états de surface et prolonge la durée de vie des
outils. Elle permet plusieurs types de programmation, y compris par
apprentissage.

Figure 2: Rotation de la Tour
conventionelle

Le processus de tournage proprement dit commence alors. L'outil de coupe
avance progressivement vers la piece, en enlevant des copeaux de matériau
pour fagonner la surface externe ou interne de la piece. La vitesse de rotation de
la piece et la vitesse d'avance de l'outil sont soigneusement controlées pour
garantir une coupe efficace et précise. Les parametres de coupe, tels que la
profondeur de coupe et l'avance, peuvent étre ajustés pour optimiser la
productivité et la qualité.

Pendant le processus de tournage, des techniques telles que le dressage, le
trongonnage, le filetage, le pergage et le taraudage peuvent étre utilisées pour
créer les caractéristiques géométriques requises dans la piece. Des systemes
de refroidissement peuvent étre utilisés pour controler la température et éviter
toute surchauffe de la piece ou de l'outil.

Les opérateurs de Tournotech, ayant une expertise approfondie dans le domaine
du tournage, surveillent attentivement le processus en utilisant des instruments
de mesure précis tels que des micrometres, des comparateurs et des jauges. lls
effectuent des vérifications régulieres pour s'assurer que les dimensions et les
tolérances sont conformes aux spécifications requises.
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Une fois le processus de tournage terminé, les pieces sont généralement
soumises a des opérations supplémentaires telles que le polissage, le
traitement thermique, le revétement ou l'assemblage, en fonction des exigences
du projet.

Grace a l'utilisation de machines de pointe, a I'expertise des opérateurs et a une
gestion rigoureuse de la qualité, Tournotech est en mesure de produire des
pieces tournées de haute précision, répondant aux normes et aux exigences les
plus strictes du marché.

Les outils de Tournage :

Dans le processus de tournage, Tournotech utilise plusieurs outils pour fagonner
les pieces et obtenir les formes et les dimensions souhaitées.

-> Outils de coupe a plaquettes : Ce sont des outils dotés de plaquettes
amovibles en carbure ou en céramique fixées sur un porte-outil. Les plaquettes
sont spécialement concues pour des opérations de coupe spécifiques, telles
que le dressage, le trongonnage, le filetage, le percage, etc. Les porte-outils
permettent un positionnement précis de l'outil et peuvent étre ajustés selon les

besoins.
®s

A ’/ Figure 3: Outils de coupage
e

>~ 4D

-> Forets et alésoirs : Ces outils sont utilisés pour percer des trous de
différentes tailles dans les pieces. Les forets sont utilisés pour créer des trous
initiaux, tandis que les alésoirs sont utilisés pour ajuster et affiner les
dimensions des trous.

——

1* Figure 4: Forets et alésoirs

| — T R
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-> Outils de filetage : Ces outils sont utilisés pour créer des filetages internes ou
externes sur les pieces. Les filets peuvent étre réalisés a l'aide d'outils de
filetage manuels ou de tarauds, ou par des opérations de filetage automatiques
effectuées sur des tours a commande numérique (CNC).

Os -
‘Fﬁ'ﬂ;‘ v Figure 5: Outils de filetage

-> Outils de trongconnage :Ces outils permettent de couper les pieces en
sections de la longueur souhaitée. lls sont souvent utilisés pour séparer les
pieces finies du matériau brut ou pour effectuer des coupes internes.

Figure 6: Outils de tronconnage

-> Outils de dressage: Ces outils sont utilisés pour enlever les excés de matiéere
et obtenir une surface plane sur la piece. lls peuvent étre utilisés pour créer des
surfaces d'appui, des épaulements et des surfaces de référence précises.

Figure 7 : Outil de dressage

Vendu sans plaguette
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-> Outils de rainurage :Ces outils permettent de créer des rainures, des gorges
ou des cannelures sur les pieces. lls sont utilisés pour ajouter des
caractéristiques de forme spécifiques ou pour faciliter I'assemblage avec
d'autres composants.

Figure 8 : Outils de
rainurage

1.4.2. Les défaillances face au procédé de tournage:

Chez Tournotech, nous nous efforgons de fournir des produits de la plus haute
qualité, mais comme dans tout processus de fabrication, il peut y avoir des
défaillances techniques qui se produisent avec nos machines de tournage. Ces
défaillances peuvent entrainer des problemes de performance, des temps d'arrét
non planifiés et une diminution de la productivité. Cependant, notre équipe
expérimentée et nos procédures de maintenance préventive nous permettent de
minimiser ces défaillances et de réagir rapidement pour résoudre les problemes
qui surviennent. Grace a notre engagement envers l'excellence opérationnelle et
a notre approche proactive, nous travaillons constamment a améliorer nos
processus et a anticiper les défaillances potentielles, afin de maintenir une
production efficace et de livrer des produits de qualité supérieure a nos clients.

Problemes d'alignement : Un mauvais alignement de la broche, du chariot, de la
tourelle ou d'autres composants peut entrainer des erreurs dimensionnelles, des
vibrations excessives ou des défauts de surface. Des défaillances de
I'alignement peuvent survenir en raison de l'usure, des chocs ou des réglages
incorrects.

e |

CREFELUIT DAL ICRE MR N T IFAREHES - ODECALAGE  DEFAUT LYALKGMERERT COAREREY - EREIUR
FEEGLLEEE [SC TR TS

Figure 9: lllustration de mauvais alignement
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Défaillance des commandes numériques : Les commandes numériques qui
contrélent les mouvements de la machine peuvent rencontrer des problemes
techniques tels que des erreurs de programmation, des pannes de capteurs, des
erreurs de rétroaction ou des dysfonctionnements des cartes électroniques. Ces
défaillances peuvent entrainer des mouvements incorrects de l'outil de coupe ou
des erreurs de positionnement.

Figure 10: Opérateur qui
exécute une commande
nulérique

Pannes mécaniques: Les machines de tournage comprennent de nombreux
composants mécaniques tels que les roulements, les vis a billes, les pignons et
les engrenages. Des défaillances mécaniques peuvent survenir en raison de
l'usure, de la fatigue des matériaux, de la corrosion ou de la surcharge. Cela peut
entrainer des mouvements irréguliers, des vibrations excessives ou des pannes
complétes de la machine.

P T T TR

Figure 11 : Une panne
mécanique tournage

Usure des outils de coupe : Les outils de coupe utilisés dans le tournage s'usent
avec le temps et nécessitent un afftage régulier ou un remplacement. Une
usure excessive des outils de coupe peut entrainer des problémes de qualité de
coupe, des défauts de surface et des erreurs dimensionnelles.

Figure 12: Figuration
d’une usure doutil
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1.4.3. Etude des facteurs influants

Concernant la machine de tournage chez Tournotec, il existe plusieurs facteurs
qui peuvent influencer les défaillances et la non-qualité des pieces produites.
Comprendre ces facteurs est essentiel pour garantir des opérations de
production fluides et maintenir la satisfaction de nos clients. Voici quelques-uns
des principaux facteurs qui peuvent avoir un impact :

->Vitesse de rotation : La vitesse de rotation de la broche de la machine de
tournage peut avoir un impact sur la qualité de la coupe. Une vitesse de rotation
appropriée doit étre sélectionnée en fonction du matériau a usiner, de la taille de
l'outil de coupe et de la profondeur de coupe. Une vitesse trop élevée peut
entrainer une surchauffe, une usure prématurée des outils ou une qualité de
surface médiocre, tandis qu'une vitesse trop basse peut causer des vibrations
excessives ou une mauvaise évacuation des copeaux.

->Force de rotation : La force de rotation, également appelée couple, désigne la
puissance nécessaire pour faire tourner la broche. Une force de rotation
adéquate est essentielle pour assurer une coupe efficace et stable. Un couple
insuffisant peut entrainer des problémes d'éjection des copeaux, une qualité de
coupe médiocre ou des vibrations excessives. En revanche, un couple excessif
peut surcharger la machine et entrainer des dommages aux composants.

->Température : Les machines de tournage génerent de la chaleur pendant le
processus d'usinage. Il est important de contréler la température pour éviter une
surchauffe qui pourrait affecter la précision des opérations de coupe,
endommager les outils ou entrainer une détérioration de la qualité des pieces.
Des systemes de refroidissement efficaces, tels que les liquides de coupe, les
systemes de refroidissement par air ou par liquide, sont utilisés pour maintenir
des températures optimales.

->Lubrification : La lubrification adéquate des outils de coupe et des surfaces de
contact est essentielle pour réduire les frottements, prévenir l'usure prématurée
des outils et améliorer la qualité de la coupe. Les lubrifiants, tels que les huiles
de coupe ou les lubrifiants solides, sont utilisés pour minimiser les frictions et
les échauffements.

->Controle de la pression d'usinage : La pression d'usinage, qui fait référence a
la force appliquée pendant la coupe, doit étre controlée pour éviter une
déformation excessive du matériau, des vibrations indésirables ou une qualité
de surface médiocre. Un contrdle précis de la pression d'usinage est réalisé a
l'aide de systémes de commande hydrauliques ou pneumatiques.

20



Les facteurs influants dans notre cas d'érude :

Aprés une étude réalisée pour détecter et surveiller les facteurs techniques
mentionnés précédemment, divers outils et équipements sont utilisés dans
l'industrie du tournage. afin de détéecter ceux qui sont les plus influents :

->Capteurs de température : Les capteurs de température sont utilisés pour
mesurer la température de la machine de tournage, des outils de coupe, des
pieces en cours d'usinage et d'autres composants. lls peuvent étre fixés a des
emplacements stratégiques pour surveiller les variations de température et
détecter les surchauffes potentielles.

i T T Figure 13 : Des capteurs de
| température

->Capteurs de vibration : Les capteurs de vibration sont utilisés pour mesurer
les vibrations générées par la machine de tournage. lls permettent de détecter
les niveaux de vibration anormaux, qui peuvent indiquer des problémes tels que
des déséquilibres, des défauts de montage ou des erreurs d'usinage. Ces
capteurs aident a prévenir les dommages aux composants et a maintenir des
opérations de coupe précises.

Figure 14 : Des capteurs de
vibration
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Les facteurs influants dans notre cas d'érude :

Aprés une étude réalisée pour détecter et surveiller les facteurs techniques
mentionnés précédemment, divers outils et équipements sont utilisés dans
l'industrie du tournage. afin de détéecter ceux qui sont les plus influents :

->Capteurs de température : Les capteurs de température sont utilisés pour
mesurer la température de la machine de tournage, des outils de coupe, des
pieces en cours d'usinage et d'autres composants. lls peuvent étre fixés a des
emplacements stratégiques pour surveiller les variations de température et
détecter les surchauffes potentielles.

= -
I‘ -
1
]

->Capteurs de vibration : Les capteurs de vibration sont utilisés pour mesurer
les vibrations générées par la machine de tournage. lls permettent de détecter
les niveaux de vibration anormaux, qui peuvent indiquer des problémes tels que
des déséquilibres, des défauts de montage ou des erreurs d'usinage. Ces
capteurs aident a prévenir les dommages aux composants et a maintenir des
opérations de coupe précises.

Y
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Systeémes de surveillance de I'état : Les systemes de surveillance de ['état sont
utilisés pour collecter et analyser des données sur les performances des
machines de tournage. lls peuvent surveiller des paramétres tels que la vitesse
de rotation, la force de rotation, la température, la pression d'usinage et d'autres
variables critiques. Ces systemes fournissent des informations en temps réel
sur I'état de la machine, permettant ainsi de détecter les anomalies et les
défaillances potentielles.

Figure 15: Systéme de surveillance

Instruments de mesure dimensionnelle : Les instruments de mesure
dimensionnelle, tels que les micrometres, les calibres, les comparateurs et les
machines de mesure tridimensionnelle (CMM), sont utilisés pour vérifier les
dimensions des piéces usinées. lls permettent de mesurer avec précision les
diameétres, les longueurs, les profondeurs et d'autres caractéristiques pour
s'assurer de la conformité aux spécifications.

Figure 16: Instrument de mesure

Systemes de surveillance des commandes numériques : Les machines de
tournage a commande numeérique sont équipées de systemes de surveillance
qui enregistrent et analysent les données de fonctionnement des commandes
numeériques. lls permettent de détecter les erreurs de programmation, les
variations de vitesse, les dysfonctionnements des capteurs et d'autres
problemes liés au contréle des mouvements de l'outil de coupe.
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Figure 17: Systéme de survaillance
numérique

Conclusion :

Apres l'étude faite en utilisant les outils précédents on a pu constater qu'il ya
des facteurs plus efficaces pour analyser les cause des défaillances et le type
de la qualité de nos produits en dépit de ces facteurs .

Apres plusieurs procédures de mesurage on a pu collecter des données afin
de réaliser et analyser léeffet de ces facteurs. Ces données sont collectées par
le technicien de surveillance des processus et ordonnacer dans un fichier Excel
approprié formant une base de 5000 échatillons.
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Figure 18: vue des mesures acteurs influants sur le processus

->Température de l'air :
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Figure 19 : Tableau des effets du facteur Température de l'air
->Température de process
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Figure 20: Tableau des effets du facteur Température du process
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->Force de rotation
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Figure 21: Tableau des effets du facteur Force de rotation

->Vitesse de rotation
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Figure 22: Tableau des effets du facteurVitesse de rotation
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1.4.4. Conclusion

En résumé, différents éléments peuvent avoir un impact sur la machine de
tournage dans son fonctionnement et sa qualité. La vitesse a laquelle la
machine tourne est importante, car une vitesse inadaptée peut provoquer des
vibrations indésirables, affecter la stabilité de l'usinage et causer une usure
excessive des outils. La force de rotation, quant a elle, peut générer des
contraintes mécaniques et des vibrations, ce qui peut endommager les
composants de la machine. La température pendant le processus de tournage
peut également étre un facteur a prendre en compte, car elle peut causer des
déformations des pieces et affecter la précision des mesures. Enfin, le choix des
bons outils de coupe et leur entretien régulier sont essentiels pour éviter une
usure prématurée et assurer une performance optimale de la machine.
Comprendre et gérer ces facteurs est crucial pour maintenir un fonctionnement
efficace de la machine de tournage et garantir la production de pieces de haute
qualité chez Tournotech.

Tournotech analyse les différents facteurs influengant la machine de tournage,
tels que la vitesse de rotation, la force de rotation, la température et les outils de
coupe. Pour mener ces analyses, I'entreprise utilise des méthodes et des outils
tels que SPSS, un logiciel puissant qui permet d'explorer les relations entre ces
variables.
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I.5. Facteurs influants sur les ressources humaines dans le
service de maintenance :

L'efficacité et la performance du service de maintenance d'une entreprise
dépendent grandement de la gestion adéquate de ses ressources humaines. Dans
ce domaine, il existe de nombreux facteurs qui influencent le personnel.

L'un des facteurs les plus importants est le taux de départ, également connu sous
le nom de taux de rotation ou de roulement du personnel. Cet indicateur clé
mesure le pourcentage d'employés qui quittent une entreprise pendant une période
donnée, généralement sur une base annuelle. Le taux de départ est souvent utilisé
pour évaluer la stabilité de la main-d'ceuvre et l'attrition des employés.

Dans le contexte du service de maintenance d'une entreprise, le taux de départ
peut avoir un impact significatif sur les opérations et les performances globales.
Un taux de départ élevé peut entrainer plusieurs conséquences néfastes,
notamment :

+ Perte de connaissances et d'expertise : Lorsque des employés quittent le
service de maintenance, ils emportent avec eux leurs connaissances
spécifiques, leur expérience et leur expertise. Cela peut affaiblir I'équipe et
rendre plus difficile la résolution efficace des problemes et la maintenance des
équipements.

* Perturbation de la continuité : Un taux de départ élevé peut entrainer une
instabilité et une interruption des activités de maintenance. Les nouveaux
employés doivent étre recrutés, formés et intégrés, ce qui peut prendre du
temps et ralentir les opérations.

« Couts de recrutement et de formation : Le remplacement fréquent des
employés peut entrainer des codts élevés liés au recrutement, a la sélection et
a la formation de nouveaux membres de I'équipe. Cela peut avoir un impact
financier significatif sur le service de maintenance.

+ Détérioration de la motivation et de la productivité : Un taux de départ élevé
peut affecter négativement la motivation des employés restants, qui peuvent se
sentir démotivés ou incertains quant a leur avenir au sein de l'entreprise. Cela
peut entrainer une baisse de la productivité et de la qualité du travail accompli.

Il est donc essentiel de surveiller attentivement le taux de départ dans le service de
maintenance. Notre mission consiste a réaliser une analyse approfondie des
différents facteurs influencant les ressources humaines dans ce service, en
utilisant les données fournies par le service des ressources humaines. Cela nous
permettra de comprendre les causes sous-jacentes du taux de départ élevé et de
proposer des mesures pour atténuer ces problemes, favorisant ainsi la stabilité, la
performance et la satisfaction des employés dans le service de maintenance.
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Voici le fichier Excel fournit sur lequel on va réaliser nos analyses :
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Figure 23: Ficher Excel des ressources humaine dans le
service de maintenance
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On va expliquer maintenant les différents facteurs étudiés dans notre cas :

Business Travel (déplacement professionnel) : Les déplacements d'affaires
dans le service de maintenance sont importants pour apporter une expertise
spécialisée, assurer la flexibilité de l'équipe, favoriser la coopération et le
partage des connaissances, ainsi que favoriser le développement professionnel
des employés. Cependant, ces déplacements peuvent aussi présenter des
défis, tels que la fatigue due aux voyages fréquents et la séparation de la
famille.

Daily Rate (taux journalier) : Le taux journalier est un élément clé de la gestion
des ressources humaines dans le service de maintenance. Il a un impact direct
sur les couts, le budget, la productivité et la compétitivité de l'entreprise. Une
gestion adéquate des taux journaliers peut permettre d'optimiser les ressources
financieres, de maintenir la motivation des employés et d'assurer l'efficacité des
opérations de maintenance.

Département : Le service de maintenance dans notre entreprise comprend trois
départements : le service méthode, le service technique et le service
ordonnancement. Chaque département a des responsabilités spécifiques pour
assurer le bon fonctionnement des activités de maintenance.

Distance entre le lieu de travail et le lieu de logement de I'employé : Ce facteur
peut avoir un impact sur la disponibilité et la réactivité des employés en cas
d'urgence ou de besoin de maintenance immédiate. Les longs trajets
quotidiens entre le domicile et le lieu de travail peuvent entrainer de la fatigue et
réduire le temps disponible pour les activités familiales, sociales et de loisirs,
ce qui peut affecter la qualité de vie et entrainer une insatisfaction générale.

Satisfaction de I'environnement : Il s'agit du degré de contentement, de confort
et de bien-étre que les employés ressentent vis-a-vis de leur environnement de
travail. Cela peut influencer leur productivité et leur engagement. Des
installations appropriées, des outils adéquats, un espace de travalil
ergonomique et des conditions de travail favorables peuvent contribuer a la
satisfaction des employés et a leur capacité a effectuer leur travail de maniére
efficace et précise.

Implication dans le travail : Cela fait référence au niveau d'engagement, de
dévouement et d'investissement des employés dans leur travail. La mesure
réguliere de limplication dans le travail permet de suivre les tendances,
d'identifier les opportunités d'amélioration et de renforcer I'engagement et la
motivation des employés dans le service de maintenance.
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Niveau de poste : Le niveau hiérarchique ou la position occupée par un employé au
sein de l'organisation est un élément important a prendre en compte dans la
gestion des ressources humaines du service de maintenance. Il s'agit de garantir
une répartition équilibrée des responsabilités, un développement professionnel
adéquat, une rémunération compétitive et des prises de décision efficaces.

Etat matrimonial : L'état matrimonial fait référence au statut légal d'une personne
concernant son mariage ou sa situation conjugale. Bien qu'il puisse sembler étre
un aspect personnel, il peut également avoir un impact sur les ressources
humaines. Il peut influencer la flexibilité et la disponibilité des employés dans le
service de maintenance. Les employés mariés peuvent avoir besoin de congés
supplémentaires pour des occasions familiales et doivent consacrer du temps et
de I'énergie a leur relation conjugale et a leur famille, ce qui peut influer sur
I'équilibre entre vie professionnelle et vie personnelle. De plus, I'état matrimonial
peut également avoir des implications sur les avantages sociaux offerts aux
employés.

Expérience antérieure dans d'autres entreprises : |l s'agit des expériences
professionnelles précédentes d'un individu dans d'autres organisations. Les
employés ayant travaillé dans différentes entreprises ont souvent développé une
adaptabilité et une capacité a s'ajuster a différents environnements de travail. lls
ont également construit un réseau de contacts précieux pour le partage de
connaissances, les bonnes pratiques, les conseils et I'acces a des ressources
externes. L'historique des entreprises peut également fournir des informations sur
la stabilité et la fidélité d'un employé.

Temps supplémentaire : Il s'agit des heures de travail effectuées par les employés
au-dela de leur horaire régulier. Le service de maintenance peut faire face a des
situations d'urgence, telles que des pannes d'équipement critiques ou des
réparations imprévues. Dans ces cas, le temps supplémentaire peut étre
nécessaire pour assurer une réponse rapide et efficace. De plus, le temps
supplémentaire offre une flexibilité opérationnelle au service de maintenance, car
les besoins de maintenance peuvent varier en fonction de la charge de travail, des
cycles de production ou des exigences saisonniéeres. Les périodes de pointe ou les
projets de maintenance complexes peuvent nécessiter un temps supplémentaire
pour respecter les délais et répondre aux attentes des clients.
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Augmentation du salaire en pourcentage: est un facteur trés important qui a
plusieurs impact sur 'amélioration de la productivité, la motivation, l'attraction des
talents et I'engagement et fidélité a I'entreprise et en plus une augmentation de
salaire peut étre percue comme une reconnaissance formelle des contributions et
des performances des employés

Actions de I'entreprise accordés aux employés : c'est la distribution de parts ou
d'actions de I'entreprise aux membres de son personnel. L'attribution d'actions de
I'entreprise aux employés crée un lien direct entre leur performance et le succes de
l'organisation et permet aux employés de développer un sentiment de propriété et
d'appartenance a l'organisation

Equilibre vie-travail: L'équilibre vie-travail est un concept qui fait référence a la
recherche d'un juste équilibre entre les obligations professionnelles et les aspects
personnels de la vie d'une personne. Il s'agit de trouver un moyen de concilier les
responsabilités et les exigences du travail avec les engagements familiaux, les
loisirs, la santé et le bien-étre. Cela implique d'accorder une attention adéquate a
sa famille, a ses relations personnelles, a sa santé physique et mentale, ainsi qu'a
ses intéréts et a ses loisirs.
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1.6. Présentation du logiciel SPSS

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), également connu sous le nom
d'IBM SPSS Statistics, est un progiciel utilisé pour l'analyse de données
statistiques.Le progiciel a été créé en 1968 par SPSS Inc. et a été acquis par IBM
en 2009.

Figure 24: Logo de Figure 25: Logo de IBM
I'entreprise SPSS INC.

Bien que le nom de SPSS reflete son utilisation originale dans le domaine des
sciences sociales, son utilisation s'est depuis étendue a d'autres marchés de
données. SPSS est utilisé dans de nombreux domaines pour lanalyse et
I'interprétation des données. Il est couramment utilisé dans les études de marché,
I'évaluation des performances, la recherche en sciences sociales, la santé publique,
la psychologie, I'économie, la gestion des ressources humaines, et d'autres
domaines ou lI'analyse des données est essentielle.

Les types de données analysées a l'aide de SPSS sont trés variés. Les sources
courantes incluent les résultats d'enquéte, les bases de données des clients de
l'organisation, Google Analytics, les résultats de la recherche scientifique et les
fichiers journaux du serveur. SPSS prend en charge a la fois l'analyse et la
modification de nhombreux types de données et de presque tous les formats de
données structurées. Le logiciel prend en charge les feuilles de calcul, les fichiers
en texte brut et les bases de données relationnelles telles que SQL, SATA et SAS.

SPSS fournit une analyse des données pour les statistiques descriptives et
bivariées, les prédictions de résultats numériques et les prédictions pour
l'identification des groupes. Le logiciel fournit également des fonctionnalités de
transformation de données, de création de graphiques et de marketing direct.
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SPSS est utilisé par de hombreuses grandes entreprises et organisations dans
divers secteurs. Parmi les utilisateurs notables de SPSS, on retrouve des
entreprises du domaine de la finance, de la santé, du marketing, de la recherche
scientifique et des services gouvernementaux. Certaines entreprises qui utilisent
SPSS incluent IBM, Procter & Gamble, Pfizer, Nielsen, Nestlé, Amazon, et de
nombreuses universités et instituts de recherche a travers le monde.

1.7. Conclusion:

En conclusion, ce premier chapitre nous a permis de poser les bases de notre
étude sur l'analyse des données statistiques du service de maintenance dans
notre entreprise. Nous avons commencé par présenter l'entreprise elle-méme,
puis nous avons expliqué ce qu'est la maintenance et nous avons exploré les
différents facteurs qui influencent le fonctionnement de notre service de
maintenance, y compris les ressources humaines et le processus de fabrication.
Nous avons également mentionné ['utilisation du logiciel SPSS pour analyser les
données statistiques que nous collecterons.

Ce chapitre est crucial car il nous permet de comprendre le contexte global de
notre étude et de définir clairement la problématique que nous allons aborder
tout au long de notre rapport. Nous cherchons a identifier les facteurs qui ont le
plus d'impact sur la performance de notre service de maintenance, afin de
pouvoir proposer des solutions et des recommandations pour I'améliorer.

Dans les prochains chapitres, nous allons utiliser le logiciel SPSS pour analyser
les données statistiques que nous avons collectées. Nous espérons ainsi
découvrir des informations précieuses sur les relations entre les différentes
variables et les performances de notre service de maintenance. Cela nous
permettra de formuler des recommandations spécifiques et d'adopter les
meilleures pratiques pour optimiser notre efficacité et réduire les temps d'arrét
des équipements.

En somme, ce premier chapitre pose les bases de notre étude et nous permet de
comprendre les enjeux de notre analyse des données statistiques du service de
maintenance. Nous sommes convaincus que cette étude contribuera a
améliorer la performance de notre service en fournissant des recommandations
fondées sur des preuves solides et une analyse approfondie des données
collectées.
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Chapitre Il:

Gestion des
variables et
statistiques
descriptives




11.1. Introduction

Dans le deuxieme chapitre de cette étude, nous explorerons un aspect
fondamental de I'analyse statistique : la gestion des variables et |'utilisation des
statistiques descriptives. Cette partie du travail est essentielle pour structurer et
comprendre les données que nous utilisons et étre en mesure de tirer des
conclusions pertinentes.

Nous commencerons par créer des variables, une étape critique qui consiste a
définir et a structurer les éléments clés de notre étude. Ensuite, nous passons a
la gestion des variables, ou nous discutons des meilleures pratiques pour
manipuler et gérer les données tout au long de l'analyse.

Ensuite, nous examinerons de plus pres les descriptions des variables, en nous
concentrant sur deux principaux types de variables : qualitatives et quantitatives.
Dans chaque cas, nous explorons des mesures appropriées de la tendance
centrale, de la dispersion, des indicateurs de forme de distribution et de la
représentation graphique.

Ensuite, nous discuterons de l'analyse bivariée, une étape qui nous permettra
d'examiner la relation entre les variables. Nous utiliserons des outils tels que les
classements croisés et les tests du chi carré pour approfondir notre
compréhension de ces relations.

Ensuite, nous explorerons les tests paramétriques et non paramétriques pour
comparer les moyennes. Ces tests, y compris les tests t pour différents types
d'échantillons, sont de puissants outils statistiques qui nous aident a déterminer
si les différences observées entre les groupes sont statistiguement
significatives.

Enfin, nous résumerons les résultats de ce chapitre et réfléchirons a leur
signification et a leurs implications pour I'ensemble de notre recherche.
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11.2. Parametres des variables :

Pour la saisie de données, on peut procéder par plusieurs manieres:

1. Directement (de maniere interactive) a I'aide de I'éditeur de données. Pour ce
faire, vous devez entrer les variables dans l'onglet Vue des variables, puis remplir
les colonnes en indiquant les valeurs de chaque variable pour chaque cas

(exemple de fichier SAV).

2. Par importation de fichiers de données :

Howeau ' or Al
e A BE e
bmpartar dea données ' | Base de donndes ¥ l
R Excel |
| Cionnies S5 |
Enragisirar sous Donnaes ferie
fe=f Enrirgistrer ioules &5 dorndes A4S
Exporter Y| oigta
" Marquer e fichier comme étant en leciure seuls HHaza
Lofs.,
B Renommer e jeu de donnéas SYLK [
Afichar des informalone sur un Bahigd da donndes ’ C_W'F-IIE M1
o0l Dodindes de mdmaote cache s R s s e A

Figure 26: Boite de choix pour Fichiers
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Figure 27: Vue de tableaux de données apres importation du Fichier Excel



Aprés la saisie des données, il faut définir chaque variable de la matrice de
données a l'aide de la fenétre qui correspond a l'onglet Vue des variables de
I'Editeur de données.

Cette facette de I'Editeur de données présente les variables horizontalement
(lignes) et les colonnes correspondent aux paramétres essentiels qui définissent
chaque variable de la matrice de données que nous voulons créer. La facette
Vue des variables sert uniquement a la création et a la modification des
variables de la matrice de données.

La création de toute variable nécessite la définition de ces parametres
essentiels :

NOM : Contient le NOM de la variable (maximum 8 caracteres).
Habituellement, on tente de codifier le nom des variables pour les reconnaitre
facilement. Lorsqu'il y a quelques questionnaires différents, on adopte un code
qui peut ressembler a ceci.
TYPE : Décrit le format de la variable (de la donnée recueillie)

» Numérique : donnée numérique, nombre (décimale)

- Date : donnée sous forme de date (plusieurs formats)

+ Chaine : donnée alpha-numérique (texte)
LARGEUR : Ce champ contient le nombre de caractéres de la donnée
DECIMALES : Ce champ indique le nombre de décimales désirées.
LIBELLE : Ce champ trés important est le descriptif de la variable.

VALEURS: Contient la déclaration des valeurs possibles d'une variable
catégorielle

MANQUANT: Contient la déclaration des valeurs possibles des données
manquantes.

COLONNES: Décrit la largeur a I'écran de la colonne (nombre de caractéres)

ALIGN: Justification de la donnée dans la colonne (droite, gauche, etc.).
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MESURE: Définit la nature de la variable
- Echelle : variable continue (intervalle ou de rapport) (ex :I'age)
+ Ordinale : variable catégorielle ordinale (ex : scolarité)
+ Nominale : variable catégorielle nominale (ex : sexe)

ROLE: || est possible de préciser le role que la variable jouera dans les analyses
(ex. : entrée = variable indépendante).

L'étiquette (libellé) permet de confirmer la variable choisie pour I'analyse et les
étiquettes (libellés) des valeurs identifient clairement la catégorie qui est
associée a chaque valeur présentée dans le tableau. Sans les deux types de
libellés, il serait tres difficile d’'interpréter correctement les tableaux de la fenétre
Sortie.

\’ i Mem T Type | Lasge | Ddcieabes Libeld Valas | Masguant [ Celomvs | kg Masiis Adls
1 LI} Lumdndine 4 1] Byt gin LTI 12 ;W Dhaia & Frbutla Y Evlids
z MdiFrodut  Chaing 14 s Prosduss AU CLf 13 B Gauche & Honnples e Enbila
3 Quasiedupr . Chalng i 1] il iy proded Aucmm AU ] E Gmuche & Bormnpiee % Emida
[ Tertfasilin Wicpuls Tarpeiatuie e Buswhi LRTTE 5 M Dvadia F Ectella Sy Ertlida
. Temperahy  Visguls Tamesrature de B 14 a Orsis & Echella % Enbida
i Yesesjem  Vmengus ] i mnss de mks . BucEn Ragrur 14 W (ks & Frbella % Emivia
T Marmmsidan  Wichds | Fizrimard tia e P i By 14 ;W Mrais &F Fckslla w Frilida
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L] Farns tarnangies Apsur Augrip 10 il Cinies & mnulss % Fmirda
] Trpedesmme Chiins Ik Tip g Buecs 1 LT 15 B Cauche o bren was o Emiids

Figure 28: Tableau de vue de variables

Voici les étapes a suivre pour créer la variable qualité du produit :
NOM: Inscrire dans la premiére cellule le nom de variable Qualitéduproduit

TYPE: Mettre Chaine
LARGEUR: 1

DECIMALES: Descendre a 0
LIBELLE: « Qualité du produit »

VALEURS: Ignorer car seulement valable pour les variables catégorielles

MANQUANT: Ignorer car aucune donnée manquante n'est prévue

COLONNES: 9 ¢ Haminales = ™ Figure 29: Boite
ALIGN: Rendre a gauche Ml Ordinales | choix du type de
& Famenalas variable
B = _wi L

MESURE: Nominales (ordinales car elles prend en considération trois niveaux:

( High,Medium et Low).

ROLE: Laisser a Entrée.
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11.3.Gestion des variables

11.3.1.Types de variables

Les variables sont de deux types:

+ Qualitatives: une variable qualitative est une variable qui représente une
caractéristique ou une catégorie qui ne peut pas étre mesurée en termes de
quantité numérique. Elle permet de classer des observations en groupes
distincts sur la base de leur caractéristique commune. On distingue les
variables nominales qui représentent une caractéristique ou une catégorie
qui ne peut pas étre ordonnée ou hiérarchisée. Par exemple : le genre, la
religion, la couleur des yeux. Pour les variables qualitatives ordinales ,elle
ont une signification ordonnée peuvent étre classées selon une échelle ou un
ordre hiérarchique ,par exemple: laa taille des vétements (petit, moyen,
grand), le niveau de satisfaction (faible, moyen, élevé).

+ Quantitatives: elle sont des variables qui peuvent étre mesurées en termes
de quantités numériques ou de valeurs numériques. Les variables
quantitatives sont divisées en deux sous-catégories : les variables
quantitatives continues qui sont mesurées a l'aide d'instruments de mesure
précis et sont souvent représentées par des nombres décimaux pour et les
variables quantitatives discréetes , elles ne peuvent prendre que des valeurs
entieres ou des nombres entiers.

11.3.2.Concept de mesure

L'acte de mesurer un phénoméne est l'opération par laquelle on fait
correspondre a une donnée collectée une grandeur censée représenter le
phénomene. Cette opération est perturbée par des éléments qui éloignent la
mesure idéale.

M (mesure obtenue) = V (vraie valeur) + Es (erreur systématique) + Ea erreur
aléatoire.

v/La vraie valeur est la mesure « idéale », c'est-a-dire celle qui

correspondrait parfaite ment au phénomene étudié.

v L'erreur systématique (ou biais) provient du fait que l'instrument de
mesure peut présenter un écart systématique avec le phénomene
étudié.

v L'erreur aléatoire pro vient du fait que le phénomeéne mesuré par

l'instrument peut étre affecté par des aléas.
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11.3.2.Echelle Sous SPSS

On a trois types d'échelles :

 Nominale
* Ordinale
» Métrique

1 ere étape : Vue des variables

Vue des variables

2 éme étape : Mesure

Mesure
& Echelle =

& Echelle
1l Ordinales

¢ Nominales

11.3.3. Stratégie d’'analyse

L'analyse des données n'est pas une fin en soi; elle doit aider a prendre des
décisions a partir d'informations disponibles, si possible fiables et valides. C'est
la décision a prendre qui guide la stratégie d'analyse et la modélisation.
D'une maniére générale, il est possible de représenter l'ensemble de ces
techniques d'analyse en trois phases:
+ L'analyse univariée consiste a examiner la distribution des modalités de
réponse pour une variable.
+ L'analyse bivariée consiste a étudier les relations entre deux variables
+ L'analyse multivariée permet de dépasser les techniques précédentes en En
traitant simultanément plus de deux variables.
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ll.4.Description de variables

11.4.1.Description d'une variable qualitative:

11.4.1.1.Rappel théorique:

La description d'une variable qualitative consiste a présenter les effectifs,
c'est-a-dire le nombre d’échantillon pour chaque modalité de variable, et la
fréquence c'est-a-dire la proportion des données associées a chaque
modalité de la variable étudiée.

11.4.1.2.Procédure SPSS:
Pour étudier les variables qualitatives on choisit Fréquences dans la rubrique

Analyse.

-

Ja
M
L
L
L
L

ia

Rapports

Tableaux

Régression

Statistiques descriptives
Statistiques de Bayes

Comparer les moyennes
Modele linéaire général
Modéles linéaires généralisés
Modeles Mixtes

Corrélation

-

(]
P

Te ™

Fréquences

E Descriptives

&, Explorer

BE Tableaux croisés
E3 Analyse TURF
[2] Rapport

B Tracés pp...

el Tracé ga...

Figure 30: Boite Analyse de Fréquence
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98
33
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Pour réaliser un tableau d'Effectifs,on clique sur Analyse dans la barre d’outils
puis on choisit Statistiques descriptives dans le menu déroulant, puis

Effectifs dans le second menu déroulant.

ﬂ_'% Fréguences

& UDI
s 14 du Prooui fod
& Temperahire de

#F Ultezcze de rotat
& Usure de l'outil

& Panne

e, T fid mearic |

&F Tamparaburs du ..

& Womeant de force...

Jariabie(s)

B -

il Cuainé du produit |

[& Afcher las tables Ja frégquences

., Figure 37 :Boites de
| Bousstap. | choix dans Fréquence
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Dans le premier tableau on représente la fréquence des variables
qualitatives valides , et la fréquence des qualités ( élevée, moyenne et
minimale).

Frequences

Statistiques
Qualie du produd
I falida S000

Manauant 0

Cualité du produit

Fourceniags Pourcentags
Fraguancs Poureantag 1[5} ElImiuk

Valide H 505 10t 10,8 131
L 3012 6,2 60,2 o3
| 14E3 29,7 28T 00,0
Total 5300 TUU il iR

Figure 32: Tableau de la Frégence de qualité de
produit

11.4.1.3.Interprétation

Le nombre (N) dobservations dites « valides » : une observation valide
correspond a toute valeur non manquante possible pour une mesure donnée.

Le titre indique le nom de la variable examinée et son étiquette (dans la mesure
ou elle existe).

La premiere colonne décrit les valeurs valides et manquantes qui ont été
assignées a cette variable. Dans le cas d’une variable catégorielle (ordinale).

La deuxieme colonne indique la fréquence, l'occurrence ou encore le nombre de
données associé a chaque valeur valide spécifique (et manquante) de la variable
choisie.

Le pourcentage donne la proportion de données pour chaque valeur possible.
Ces rapports en pourcentage facilitent l'interprétation du tableau et permettent
de comparer les résultats d'une étude a l'autre plus facilement.

Le calcul du pourcentage s'effectue en divisant la fréquence d’'une réponse pour

une valeur spécifique par le nombre total d'observations, puis en multipliant par
100.
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Les pourcentages de la colonne « Pourcentage » sont difficilement interprétables
parce qu'ils consideérent a la fois les réponses valides et manquantes.

La colonne « Pourcentage valide » affiche les pourcentages relatifs uniquement
pour les sujets ayant donné une réponse valide.

La derniere colonne de la table de fréquence permet de calculer le cumul des
pourcentages des catégories précédentes a partir de la premieére.

11.4.2 Description d'une variable quantitative

La description d'une variable quantitative est une étape fondamentale en
statistique permettant de comprendre et d'analyser les données numériques. Ce
chapitre se concentre sur deux aspects essentiels de cette description : la
mesure de la tendance centrale et la mesure de la dispersion.

11.4.2.1. Mesure de la tendance centrale et de dispersion

La mesure de la tendance centrale vise a identifier la valeur représentative d'un
ensemble de données. Elle permet de trouver le point central autour duquel les
observations tendent a se regrouper. Les mesures de tendance centrale les plus
couramment utilisées sont la moyenne, la médiane et le mode.

La moyenne:

La moyenne d'un ensemble de données est calculée en faisant la somme de
toutes les observations et en les divisant par le nombre total d'observations.
Mathématiquement, si nous avons une variable quantitative avec n observations,
notées X4, Xy, ..., XN, alors la moyenne (u) est donnée par :

H=(X1+X2+...+xn)/n

La moyenne est souvent utilisée lorsque les données sont relativement
symétriques et ne sont pas influencées de maniéere significative par les valeurs
aberrantes. Elle permet d'obtenir une mesure de centralité globale.

La médiane :

La médiane est la valeur qui divise I'ensemble des données en deux parties
égales. Cela signifie que 50 % des observations sont inférieures a la médiane, et
les 50 % restantes sont supérieures a celle-ci. Pour trouver la médiane, les
données doivent étre triées par ordre croissant. Si n est impair, la médiane est la
valeur centrale. Si n est pair, la médiane est calculée en prenant la moyenne des
deux valeurs centrales.

La médiane est souvent utilisée lorsque les données sont asymétriques ou qu'il
y a des valeurs aberrantes extrémes qui pourraient fausser la moyenne. Elle
fournit une mesure de tendance centrale plus robuste.
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Le mode:

Le mode est la valeur qui apparait le plus fréquemment dans I'ensemble des
données. Il peut y avoir un mode unique (distribution unimodale) ou
plusieurs modes (distribution multimodale). Dans certains cas, il peut ne
pas y avoir de mode du tout (distribution amodale).

Le mode est utilisé lorsque nous voulons identifier les valeurs les plus
fréquentes ou les plus représentatives de l'ensemble des données.
Cependant, il ne donne pas nécessairement une mesure de centralité
unique.

La mesure de la dispersion quantifie la variabilité ou la dispersion des
données autour de la mesure de tendance centrale. Elle fournit des
informations sur I'écart ou la répartition des observations. Les mesures de
dispersion couramment utilisées sont I'écart-type, la variance et I'étendue.

L'écart-type et variance :

L'écart-type est une mesure de dispersion qui indique a quel point les
observations se dispersent autour de la moyenne. Il est calculé en prenant
la racine carrée de la variance. La variance mesure la moyenne des carrés
des écarts entre chaque observation et la moyenne.

Mathématiquement, si nous avons une variable quantitative avec n
observations, notées x4, X,, ..., Xn, et une moyenne y, alors la variance (0?) est
donnée par:

02=[(Xq-p)2+ (X2- )2+ ...+ (xn-p)? /n

Et 'écart-type (o) est simplement la racine carrée de la variance.

Ces mesures de dispersion permettent d'évaluer la dispersion moyenne des
données par rapport a la moyenne. Plus 'écart-type ou la variance est élevé,
plus les données sont dispersées.

L'étendue :

L'étendue est la différence entre la plus grande et la plus petite observation
dans l'ensemble des données. C'est une mesure simple de la dispersion,
mais elle est sensible aux valeurs aberrantes.

L'étendue donne une idée de la portée globale des observations, mais ne
tient pas compte de la répartition des valeurs entre ces limites.
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11.4.3. Indicateurs de forme de distribution

Les indicateurs de forme de distribution sont des mesures statistiques qui
permettent de caractériser la forme d'une distribution de données. llIs
fournissent des informations sur la symétrie, l'aplatissement et d'autres
propriétés de la distribution. Voici quelques indicateurs de forme couramment
utilisés : Skewness (asymeétrie) et Kurtosis (aplatissement).

Ces indicateurs de forme de distribution permettent de mieux comprendre les
caractéristiques des données. lls sont largement utilisés en statistique
descriptive et dans l'analyse exploratoire des données

11.4.3.1.Rappel Théorique

1. Coefficient d'asymétrie Skewness

C'est une mesure statistique utilisée pour évaluer le degré d'asymétrie d'une
distribution de données.

L'asymétrie d'une distribution fait référence a la maniere dont les valeurs sont
réparties par rapport a la moyenne. Une distribution symétrique présente une
répartition équilibrée autour de la moyenne, tandis qu'une distribution
asymétrique présente une tendance vers un coté ou l'autre.

Le coefficient d'asymétrie est calculé en utilisant la formule suivante :

Skewness = (3 * (moyenne - médiane)) / écart type

Le coefficient d'asymétrie peut prendre différentes valeurs :

« Une valeur de skewness égale a zéro indique une distribution parfaitement
symétrique, ou les valeurs sont équitablement réparties autour de la
moyenne.

+ Une valeur positive de skewness indique une asymétrie positive, ce qui
signifie que la queue de droite de la distribution est plus longue, et que la
distribution est étirée vers la droite.

+ Une valeur négative de skewness indique une asymétrie négative, ce qui
signifie que la queue de gauche de la distribution est plus longue, et que la
distribution est étirée vers la gauche.

2. Coefficient d'aplatissement Kurtosis

Le coefficient d'aplatissement est une mesure statistique utilisée pour évaluer
I'aplatissement ou la concentration des valeurs d'une distribution par rapport a
une distribution normale. La kurtosis mesure la queue de la distribution, c'est-a-
dire la probabilité d'observations extrémes. Une distribution leptokurtique a une
kurtosis élevée, ce qui signifie qu'elle a des queues plus épaisses et des valeurs
extrémes plus fréquentes. En revanche, une distribution platykurtique a une
kurtosis faible, ce qui signifie qu'elle a des queues plus minces et des valeurs
extrémes moins fréquentes.

45



Le coefficient de kurtosis est calculé en utilisant la formule suivante :
Kurtosis = (Somme des valeurs au carré - n * (moyenne”2)) / (n * écart-type’4)
Voici une figure qui représente l'aplatissement et I'asymétrie

Distribution asymétrqua Distribution « aptalie »
Skewness < 1 Kuriosia <0

Distribution normale
Skewress = 0
Kurtosis =0

Distribuation syméirigus Distribulien « pointue »
Skewness > 1 Hurtosis =0

Figure 33 :Représentations de distribution statistique

On peut utiliser Skewness et Kurtosis pour s'assurer que les variables suivent la
loi normale. On estime que Skewness doit étre inférieur a 1 et Kurtosis inférieur
a 1,5 pour considérer que la variable suit la loi normale.

11.4.3.2. Procédure SPSS

On clique sur le Menu Analyse puis Statistiques descriptives et puis Descriptives

Analyse  Graphiques  Utilitaires Extensions Fenétre  Aide

& Rapports L IeNrs
Statistiques de Baves 4 E Descriptives
b
% Tableaux A Exploier nrp‘

Figure34 : Menu Analyse
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On va ajouter le paire de variables de I'analyse dans le champ approprié

' Descriptives

& unl

f Temperature de l'air...

o> Panne

& Temperature du Pro...
f Usure de I'outil] min]...

£

Variable(s):

& Moment de force [N...
& Vitesse de rotation [r...

' || Enregistrer des valeurs standardisées dans des variables

o J( cou gimatse || somuer L toe )

Figure 35: Menu Variables Descriptive

On va cocher apres les cas Kurtosis et Asymétrie

"] Plage

|.|__|_||.l|.|.|_|_|_|_l_|

- Dispersion
|| Ecarttype [ | Minimum
|| Variance [ | Maximum

Descriptives : Options

7] Somme

}

"] E.8 Moyenne

/| Kurtosis

- Caractériser la distribution a posteriori —
'/ Asymétrie

Figure 36: Menu Options Descriptive
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Résultat:

Statistiques descriptives

Emau Erreur
Statishgues  Stabstigues standard tatistiques

Maomani de fonce Bmj| 5000 - 028 s S0 065
Wilaesd da ratatian pmd A i]x] 2145 035 B.501 &G

I walide Cligts 5000

Figure 37 : Tabelau des statistique descriptives

11.4.3.3. Interprétation

Selon le tableau ci-dessus, On remarque que pour le moment de la force on a
Skewness=-0,028 et Kurtosis=0,069 et alors Skewness<1 et Kurtosis<1,5

alors on peut dire que le moment de la force suit la loi normale.

Pour la vitesse de rotation Skewness=2,145>1 et Kurtosis=8,5>1,5 donc on peut
dire la vitesse de rotation suit pas la loi normale.

Cependant ,il est nécessaire de noter qu'il faut réaliser des tests
supplémentaires qu'on va les voir dans les chapitres suivants pour Conclure
définitivement la normalité des variables.
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11.4.4. Représentations graphiques

Dans l'analyse des données, les représentations graphiques jouent un réle
essentiel pour visualiser et interpréter les relations et les tendances.

On va traiter quelques graphiques les plus utilisés : le diagramme a secteurs, le
diagramme a barre, I'histogramme , la boite a moustache et le graphique nuage
de points.

11.4.4.1 Le diagramme a secteurs

1.4.4.1.1. Rappel théorique

Le diagramme a secteurs permet de représenter graphiquement les proportions
occupées par chacune des valeurs d'une variable catégorielle. Il permet de
visualiser exactement la méme information que celle offerte par la table de
fréquences.

11.4.4.1.2. Procédure SPSS

On commence par cliquer sur Graphiques dans la barre d'outils, puis sur Boites
de dialogue ancienne version dans le premier menu déroulant. Ensuite, on
sélectionne Circulaire.

Graphigues  LMifitsires  Exdensions  Fenstre  &ids

il Génerateur de graphigues
_"5,. Sélacteur de modbles de représantalions grapnigqueas...
| E] Trace ge Weibull

IS
H

i
E Comparer 1 SOUE-Qroupes Momentdeborc & Uguredetou

| allm ; B
Bodes de dizlogue ancienne versian b ﬁ Rarmres
1
298 2 308.7 1408 | [l] Barres 30
298.1 308.5 1438 | Bl courbes
298 2 308 6 1433 | B surtaces
i ool s | i ;IF"I.IIEHE
296 1 308 6 1426| [EEE
g o e Plafond-pkancler

Figure 38 : Menu graphique.

Ensuite on choisit l'option Récapitulatifs pour groupes dobservations, pour
visualiser le nombre d'occurrences en proportion pour chaque valeur de la
variable catégorielle
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" Graphigue circulaires X

r Donnees du graphique
@:Eécapituiaﬁfs pour groupes gubsnwaﬂqué

©) Récapitulatifs pour variables distinctes
©) Valeurs des observations individuelles

Figure 39 :Données du graphique.

Aprés on entre la variable qui va définir les tranches et puis les variables qui vont

constituer ces tranches

-

& uni
| | & Temperature de Fair.
& Moment de force [N

& Usure de I'outil] min
@5 Panne

& I du Produit [ldduPr..

& Temperature du Pro._
& Vitesse de rotation [...

ﬂ Exstinir ke oraphigue irculasie : Recapriuiatfi de groupes d'obssnratons

Les tranches reprégentand E
@ Nombre dobservations £ % des observalions m
) Somma das variables

i
kilag=li )

.- | |

Définir las tranchas par -
* [ cuailté du produ [Oualtéduproduil] |

- Panel par —

Lignes

)

Colonnes

@ da Trpe de panne [Typedepanne]

[7] wanables imborquéss (pas de colonnes vides)
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Le résultat :
Graphigue

Type de panne CQualité

Dafaillance due 4 Cisuapation de Fanne de Pannes prodult
ugtne de Foutil Chaleur s urEn alestninas Pas da paing Swehags

Figure 40 :Diagramme de Camembert

11.4.4.1.3 .Interprétation

On peut remarquer que la qualité du produit L c'est a dire faible est la plus
dominante dans tout les types de pannes et donc on peut conclure que les
pannes peuvent produire des produits de qualité faible mais il faut réaliser plus
d’analyses pour conclure définitivement ce résultat.

1.4.4.2 Le diagramme a barres
1.4.4.2.1. Rappel théorique

Un diagramme a barres avec des clusters, également appelé diagramme a
barres groupées, est un type de représentation graphique utilisé pour comparer
des catégories différentes au sein de groupes. Il permet de visualiser les
différences entre les valeurs de chaque catégorie et de les comparer entre les
groupes.

La hauteur d'une barre représente la moyenne obtenue par un sous-groupe.
L'échelle verticale permet d’estimer la moyenne de chacun des sous-groupes.
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11.4.4.2.2. Procédure SPSS

On commence par cliquer sur Graphiques dans la barre d'outils, puis sur Boites
de dialogue ancienne version dans le premier menu déroulant. Ensuite, on

sélectionne Barre.

Graphigues  LiWiitakes Eplensions Fendire  Alde

E il Generateur de graphiques .

= J‘E! Saledeur de modeles de raprésentations graphigues..

Track de Weibull_
: Comparar |88 soUS-groupes
Boiles do dabogus BRCIENNE version v | Wi Barres
| ﬁ Barras 3D
Cournes

Figure 41: Menu graphiques.

On choisit I'option en cluster

' ﬁ Graphiques a barres X

Simple

‘ ! En cluster

- Données du graphigue

@ Récapitulatifs pour groupes dobservations
Récapitulatifs pour variables distinctes
© valeurs des observations individuelles

Figure 42: Options Graphiques a barres
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Le résultat:

* Graphigue
200 | JobLevel
B+
m:
| 7 M
2 Hs

100 |

T ———
30 |

Effectif
Japuas

a|ely

Senice Mathade Service Senace Technique
Ordonnancement

Department

Figure 43: Résultat de menu graphiques a barres.

1.4.4.2.3. Interprétation

On a utilisé le graphique a barres pour les données de ressources humaines
dans l'atelier de maintenance. On a choisit de visualiser la proportion du Job
level par service et par sexe. On a trois services :service méthode ,service
ordonnancement et service technique. Pour le Job level, on a cing niveaux.

On peut constater que les personnes avec un niveau 1 sont les plus dominant
dans le service méthode et le service ordonnancement peu n'importe leur sexe.
Pour le service technique c’est le niveau 2 qui domine.
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11.4.4.3. L'Histogramme
1.4.4.3.1. Rappel théorique

Un histogramme est un type de graphique utilisé pour représenter la répartition
des données numériques en différentes plages ou classes. Il est
particulierement utile pour visualiser la distribution de fréquences ou de
densités dans un ensemble de données.

Parmi les étapes primordiales pour tracer un histogramme :

» Choisir le nombre de classes (colonnes) qui est la racine carrée du nombre
d'échantillons

» Choisir l'intervalle | = étendue / nombre de colonnes ( étendue = Max - min)
11.4.4.3.2. Procédure SPSS

On commence par choisir le menu analyse et puis on clique sur analyse
descriptive et puis on choisit Fréquence

Analyse  Graphiques  Utilitaires  Extensions Fenétre  Aide

Rapports » r'yg -
! F ] | ol
| Statistiques de Bayes ’ E Descriptives
Tableaux ’
= £, Explorer
Mammnarar lae maaAavanmnas | ]

Figure 44: Menu Analyse

Aprés on choisit la variable dont on veut faire I'histogramme, dans notre étude
on choisit de visualiser la variable moment de force
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¥a Fréquences X |

Variable(s):
& upl & Moment de force [N...
&4 !d du Produit [ldd...
@a Qualité du produit ..

f Temperature de |'...

& Temperature du ... @
&' Vitesse de rotatio...

& Usure de Foutil] ..

&b Panne

| & Tune de nanna IT

Afficher les tables de fréquences

Figure 45 : Menu Frequence

L'option graphique va nous permettre de créer notre histogramme avec sa
courbe gaussienne.

@ Fréquences : Graphiques X

- Type de graphique
© Aucune
) Graphiques a barres
© Graphiques circulaires

ﬁ:ﬂismgrammas:ﬁ
[ Afficher la courbe gaussienne sur I'histogramme

— = L8 4 & S N T

Figure 46: Option graphiques dans le menu fréquence

SB)



Résultat :

Histegramme

Fréquence

oD om 400 EQ 0 B0Q

Moment de force [MNm]

Figure 47: Histogramme de moment de force

1.4.4.3.3. Interprétation

Selon I'histogramme du moment de force on peut conclure que notre variable
suit la loi normale mais on va réaliser d’autre tests dans le deuxieme chapitre qui

vont nous permettre de vérifier ceci.
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11.4.4.4. Boite a moustaches

11.4.4.4.1. Rappel théorique

Les boites a moustaches permettent de visualiser plusieurs parameétres de
distribution d’'une variable : la médiane, l'intervalle interquartile et la valeur
maximale et minimale de la distribution.

Elle permet de comparer rapidement les distributions de différentes variables
ou groupes de données, d'identifier les valeurs extrémes et de détecter
d'éventuelles asymétries dans la distribution.

La boite représente la plage interquartile, c'est-a-dire la distance entre le premier
quartile (Q1) et le troisieme quartile (Q3). Elle contient donc 50% des
observations.

La longueur verticale de la boite représente l'intervalle interquartile .

La ligne médiane a l'intérieur de la boite représente la médiane des données, qui
divise 'ensemble des observations en deux parties égales.

11.4.4.4.2. Procédure SPSS

On sélectionne le menu graphiques et puis Boites de dialogue ancienne
version, puis Boite a moustaches.

Graphiques  Utilitaires  Extensions Fenétre  Aide

il Générateur de graphigues...
ik Sélecteur de modéles de représentations graphiques..

[ B3 Tracé de weibull..

B compararies sousoroenss © Momfm.:efurc & Usurediioutil
Boites de dialogue ancienne version 4 Barres...
298.2 308.7 1408 | [ Barres 3D...
298.1 308.5 1438 | B Courbes...
298.2 308.6 1433 B surfaces
298.2 it e B Circulaire...
£ it 25 Plafond-glancher
2981 3086 1558 |2 =
208 1 308.6 1597 I Boite 3 moustaches
298 3 308 7 1667 | kit Barre derreur

Figure 48 : Menu Graphiques
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Aprés on choisit notre variable qui est le moment de la force et aprés on choisit
I'axe des catégories qui est la qualité du produit

E Definir une boite a moustaches simple © Becapitulatifs de groupes dobservations 4
Fio e
& UDI “» [ & Moment de force [Nm] Mementdeforcebim) |
fﬁ* Id dus Produst [ldduPr, Axe des catéganes i
Temperalure de fair..| | Wb [ 8 Qualilé du produil [Quakiléduprodul] |

& Te mparatura du Pro._.
& Viesze de rotation [ Efiqueter les obeanations par
& Usure de Foutil] min_.. @ |

& ;'ann& Pangl par-
o Tipe de panne [Typ. Chians:

Figure 49 : Menu boite a moustaches

Résultat :
Moment de force [Nm)

Mement ce farce [Mm]
e}

-]
=

Giualite du produi

Figure 50 : Boite @ moustaches du moment de la force



1.4.4.4.3. Interprétation

Selon la boite a moustache, on remarque qu'on a pas beaucoup de variabilité du
moment de la force entre la qualité du produit et en plus on remarque que la
médiane reste la méme qui est 40 dans toute les qualités du produit.

On peut méme conclure qu'on a pas dasymétrie car la médiane est dans le
milieu de la boite.

11.5.Analyse bivariée

L'examen de variables uniques est une premiére lecture nécessaire des résultats
mais elle ne présente pas de véritable intérét en termes danalyse. Les
descriptions faites sur les variables soulevent toute une série de questions sur
leurs relations, qui devront étre mises en lumiére en les rapprochant deux a deux
dans des analyses bivariées. Les tris croisés, par exemple, permettent
d'examiner les relations entre deux ou plusieurs variables. Ces relations peuvent
étre symétriques -l'analyse cherche a mesurer la liaison entre les deux variables
et a en tester la signification -, ou dissymétriques - I'analyse cherche a expliquer
les variations d'une variable dépendante par les variations d'une variable
indépendante

11.5.1.Tri croisé

11.5.1.1.Rappel théorique:

Les tableaux croisés a deux ou plusieurs modalités sont en général
complétés par des mesures d'association qui permettent de démontrer la
signification statistique d'une association observée entre les variables. Ces
tests seront développés dans la section suivante. Les tris croisés ont pour
objet de rassembler dans un tableau unique les distributions de fréquences
ou d'effectifs de deux ou plusieurs variables. Ce premier outil d'analyse des
relations entre deux variables, ou relations bi variées, permet de répondre a
des questions reliées au variables qui se posent des l'origine de I'étude ou
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de mettre en lumiere des relations dont on soupconne l'existence a l'issue des
traitements réalisés variable par variable. Le principe du tableau croisé est de
proposer une ventilation des fréquences de réponse par variable et par modalité.

11.5.1.2.Procédure SPSS :

La procédure tableau croisé est disponible sous Analyse dans la barre d'outils.

Dans le menu Statistiques descriptives, puis on sélectionne Tableaux croisés.

BTN
REEPDITS £ .".T“n -"-l;‘.
icti 3 =
Statistiques de Bayes [ Descriptives .
Tableaux b rp
= B, Explorer P,
Comparer les moyennes » o |
_ o B Tableaux croisés {4
Modéle linéaire général 4
EH analves TUIRE nQ
Figure 57: Boite de choix Analyse Bivariée
On choisit les variables a étudier dans les tableaux.
£3 Tableaus cooesds ol
Ligneds). 00 S (T
| & uni . | R Quaiité du procuit {GualiEduprodut l'——i"’l
| iy 1 0 Prodult [idguFrodull Lij Mﬂm
| .ﬁp Temperalise da Fair [E] [Tespesshieds | :
Eé" Temgerahse duProcess [K] [Tempeial Colonnes): LLM
| & ullgsse de rolabion [ram] Ressedaratal a & Trp4 oe panne [Typedepanna] L—.‘EELJ
| d? Momard da force [Mm] [Momentdelorcn L:J | ﬂs |
| .g!F Usure g6 Mowll] min] U swumedelowilmin] O e
:il_ Eanng Lmﬁﬁ—l

Couchne 748 1

|
| R

Figure 52: Boite de Tableaux croisés
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On indique si on désire afficher les graphiques a barres en cluster

W/ iAfficher les graphiques 3 barres en cluster:

Supprimer les tableaux

Figure 53: Menu pour choisir les graphiques a barres en cluster

Résultat :

Le premier tableau le nombre de type de panne qui ont fait partie de I'analyse
effectuée, et le deuxieme tableau représente le tableau croisé.

* Tableaux crolses

Racapibalatif de traitement des observations
g
il HEiridn T

Cauisité 2y pracked = Tryre L 103.0% 1] 1% s} fOT0%

o panee

ENazii

i Parmips = I
i 3 bl = par huar i
Cuysdisdupodid H o i E 3 i o LI il 0%
| 11 rd T 1 JRiE | w3
| L] an 'l e 1438 1 L1k}
Li 1 il LEL 4 &

Figure 54: Tableau croisé
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Diagramme de type de panne en effectif en fonction de la qualité du produit .

Graphigus & Beiras
o Type de panns

EEE =

I=

Effactil

Cuaiibs du produ®

Figure 55: Graphique a barres

11.5.1.3.Interprétation :

On a une description des types de qualité du produit en fonction de type de la
panne. On remarque que ces deux parameétres sont critiques.La panne est plus
élevé a la qualité Minimale puis la qualité Moyenne.

11.5.2. Test de Khi-deux

11.5.2.1.Rappel théorique:

Les tris croisés ne permettent pas de démontrer l'existence d'une association de
deux variables du point de vue statistique. Pour mesurer véritablement la
relation entre les variables, il est nécessaire de mettre en place des tests de
signification statistique. Le test du khi-deux pour vérifie I'association de deux
variables qualitatives (nominales ou ordinales).

On cherche a vérifier si I'association des deux variables est suffisamment forte
pour que I'hypothése de leur indépendance puisse étre rejetée.

L'hypothése nulle HO:I'absence de relation, Nous pouvons aussi dire que les
deux variables sont indépendantes. L'indépendance signifie que la valeur d'une
des deux variables ne nous donne aucune information sur la valeur possible de
I'autre variable.

L'hypothese alternative H1: Il existe une relation entre les variables ou que les
deux variables sont dépendantes.
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La loi du khi-deux suit une distribution asymétrique dont la forme dépend du
nombre de degrés de liberté n. Le nombre de degrés de liberté varie en fonction
du nombre de modalités des variables et se calcule de la maniere suivante; (1-1)
x (c-1). On rejettera I'hypothése nulle d'indépendance entre les variables si le X
calculé est supérieur a la valeur de référence du X se trouvant dans la table de
khi-deux pour n degrés de liberté (en lignes dans la table) et pour un a (niveau de
risque de se tromper en rejetant I'hypotheése nulle donné en colonnes, Ainsi, si
elle est inférieure a 5 %, on rejette I'hypothese d'indépendance entre les deux
variables, qui sont alors significativement associées.

Il est possible d’apprécier la force de I'association entre les variables en utilisant
des mesures qui sont basées sur la statistique Chi-deux. Le résultat de ces tests
se situeentre O et 1.

Les plus fréquemment utilisés sont le Phi et le V de Cramér.

Coefficient Phi : cette mesure d'association est pertinente pour les tableaux 2x2
seulement. La valeur s'interprete directement selon les balises de taille d'effet
de la corrélation de Pearson

V de Cramér : cette mesure d’'association est valable pour tous les tableaux plus
grands que 2x2. Il est basé sur le coefficient de contingence, qui est une mesure
de la différence entre les fréquences observées et les fréquences attendues
dans chaque cellule du tableau de contingence

Plus la valeur de V de Cramer et de Phi est proche de 1, plus la relation entre les
variables est forte.

11.5.2.2.Procédure SPSS :

Dans Analyse dans la barre doutils on choisit dans le menu Statistiques
descriptives puis Tableaux croisés.

mics Bditegr de deminfes
‘eEmad  Anadyse  Graphiguss o Ubiliksires Egsnsdone Feadlré  Aigs

B & rowe |8 G Pl |
— i

Slakshqugs descriptves : FrEquences

- g | "
Sla¥sbquas de Bayes ft Drescripiives

it - Tablsaux ¥ n Klon

m;. | = B Eepdarer " &
Comparar lgs moyannes ¥ el |

i g L= 4&| Tableaux omisds EE
Wodéle lindaie général O g f

1 il Analyss TURF 108
odiles Bnéalres générallsds Sl v

L L] Rappor 154
Ipdiies Midies ¥ )

L Bl Tracés PP X
Corrélalion v |FTraces £ o

L i e &l
Régressian v |Mnd Track 00

L ] P =25
Lgg Lingaire

1 " jods 1658

Hocozsm naenmaeny L

Figure 56: Boite de choix Analyse
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Dans cette boite de Menu on choisit la variable en Ligne et la variable en

Colonne

ta Tableaus cromés

& uDi

ity U Produl [l3duProdo)
& Temperature du Process K] [Temperal
& Woment de force jNmj Momentdslorce

gf' Usure de ['oulil] min] [Usuredelouli min)
&h Trpe de panne Typedepannel

.I!P Temperalse de Fair <] [Temperakireds...

# \Wtesse de retabion [rpmy [Vites sederotat..

[ AmMcheries graphigues 3 bames en clusier

Supprimear {85 jableaux

o . —
E] & Panne ‘ e

Couha 1 de 9

b

Figure 57: Menu de choix pour I'étude Test de Khi deux

En cliquant sur le bouton Statistiques on peut choisir le type de test pour évaluer
s'il y a une association significative entre les variables. Dans notre cas, on va
choisir le test de Khi-carré. Puis on sélectionné Phi et V de Cramer pour voir les

mesures symétrique.

[abdeauy craisés : Statstiguss

=

Ehi-carngé Gogrilabons
MenalEs Drdfinales
|Cgsmatent de conangence | | Gaemma

P 0d % de Cramar DO de Somors

Lambda ] Taie-p de Kendall
Coeficient dincerifyde | Tau-g de Kenzal
wfidad paminees §inlersalls Eappa

Ela Rigqus

_| McHemar

Sizksbques oo Coohran et da Mankel-Hagnszsl

|Boursuias || Aomulee || e |
Figure 58: Boite de Menu Choix de
I'Analyse Statistique
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Résultat:

On a en sortie Le tableau croisé et le test de Khi-deux qu'on compare ses résultat
avec la valeur 0,05.

Tableau croise Qualite du produit* Panne

L Pt

Tesis du khi-carre

blE-dand de Fadmaon &aag® 1 12

Fappaide Hi
rivamblenrs

A 0 eElp=s ([ 0% orl un #¥=" fienioeE isaera s
|- aPs bl Fe i L o il e @l e 5 P

Figure 59: Tableau de Tests de Khi-carré

Le Tableau de Phi et V de Cramer qui ne sont pas significatifs dans notre étude
car n'a pas une matrice carré
Mesures symétrigues

Feominal gar Maminagl =hi aET 032
Woae Cramet Q3T 033

ri debyadsations valldas 000

Figure 60: Tableau des mesures symétriques

11.5.2.3.Interprétation :

Cela consiste a voir la valeur significative ( Sig.(bilatéral) dans le tableau fournit
par SPSS et comparer cette valeur avec le seuil alpha 0,05. Si cette valeur est
supérieur a 0,05 on accepte I'hypothése nulle HO sinon on accepte I'hypothese
alternative H.

Dans notre cas ,selon le tableau fournit par SPSS, la valeur significative est égale
a 0.032<0.005, donc on rejette I'hypothése nulle et alors il y'a pas une différence
significative entre la moyenne de I'échantillon et la moyenne de la population et
on accepte I'hypothése alternative H1 qui dit qu'on a une relation entre la qualité
du produit et la présence de panne.

Pour Phi et V de Cramer, dans notre cas on a un tableau 3x2, donc on ne peut
pas utiliser ces deux parametres.
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Il.6. Tests paramétriques de comparaison des moyennes

Les tests paramétriques de comparaison des moyennes sont des tests
statistiques utilisés pour comparer les moyennes de deux groupes ou plus de
données continues. lls sont appelés tests paramétriques car ils sont basés sur
des hypothéses sur la distribution des données, en particulier I'hypothése de
normalité.

Le test t de Student est lI'un des tests paramétriques les plus couramment
utilisés pour comparer les moyennes de deux groupes. Il est utilisé lorsque les
données suivent une distribution normale et que les variances des deux groupes
sont égales ou peuvent étre considérées comme égales

1.6.1.Test t pour échantillon unique

Un échantillon unique est un groupe de participants ou d'observations qui ont
été recueillis a partir d'une seule population

11.6.1.1. Test de normalité

On va utiliser Le test de Kolmogorov-Smirnov qu'on va plus détailler dans les
chapitres suivants pour vérifier la normalité de nos variables, pour choisir les
variables sur lesquelles on va appliquer le test T

Recapitulatif du test d'hypothése

Hypothase nulle Tesi Sig. Dacision

Les categories de Id du Produit Test du khi- Regtenir |
3 sursannant avec des probabalibés camé d'un saul 1000 hypothésa

egalas achantillan [

Les catégonss de Qualtd du Tast du khi- Rajater |
2  produit suwiennemt avec das camé d'un sau aan Futhﬂm

probabiliiés égales échantillan

Les catégones définies par Panne = Tast binomial Rajeter |
i 0@ | U NNt a-.l} las d'un geul 396 hypothése

pro 43L‘-|I195E| et05 dchantillan nulls

Las categonas de Typa da panng Tast du khi Rajetar |
4 suresnnent avec des probahi Ilra's came d'un seul aoo hj‘rnlhéu

fgales dchanillan nufle.

Test

La distribution ds UD| est normale ] in e
5 g ume mo 'rHIIrI (lﬂzm al un / t'lnll-('l':l:lr

écarl type de 1 443 520 Smimav dun

oo’ Fuhim
seul &chantillon

Figure 61: Récapitulatif du test
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On peut remarquer que seulement le Moment de la force suit la loi normale

(Retenir I'hypothése nulle) , et donc c'est la variable sur laquelle on va appliquer
le test 1.

11.6.1.2. Rappel Théorique

Le test directement lié a la statistique t de Student, qui suit une loi de Student a
n-1 degrés de liberté, n étant la taille de I'échantillon. Normalement, ce test
suppose que la variable est normalement distribuée. On cherche a tester si la

moyenne dans la population, notée m, est égale a ou différente d'une moyenne
de référence qu'on la note .

L'hypothése nulle qui est testée dans cette situation d'analyse est la suivante :
Hym=p

Dans le cas du rejet de HO, I'hypothése alternative (hypothese de recherche) est
la suivante :

H]. m;él._.l

Pour le calcul du score t:

Scoret = X-py = Moyenne observée — Moyenne population :
E-T Erreur-type
Erreur-type de la moyenne =  Ecarl-type de I'échantillon
N

Avec n est |a taille de I'échantillon

11.6.1.3. Procédure SPSS

On commence d'abord par le Choix du Pourcentage de l'intervalle de confiance

| af,a Test T pour échantillon unique ; Options X 5

! Pourcentage de lintervalle de confiance : % %

1

\ [ Valeurs manquantes Figure 62: Options du test t
{ | @ Exclure les observations analyse par analyse pour échantillon unique

©) Exclure toute observation incompléte

[_Euursuhm][ Annuler J{ Aide J

67/



On clique sur le Menu Analyse puis Comparer les moyennes et puis on
sélectionne le test t pour échantillon unique

EUl T LUTHET S

Analyse  Graphigues  LMilitaies  Eglensicns  Fendbe  Alde
’ Rappors -
J Slassbques cesmpives lﬁ -ﬁl - :
J Stakstgues de Baves
[ Tabieaun Y. ‘ufrlaubdﬂﬂmm'f Momentdefore & Usuredeioutiimi |
COMparer s Mayennes ] movennes r

Selon le test de normalité seul le Moment de la force suit la loi normale
(Retenir I'nypothése nulle) , et donc c'est la variable sur laquelle on va appliquer

le test t.

Models lindaire géndral
Wadélae lingaires ganaralisés
Modéles Mixles

Corréiation

Régression

Lop Lindaine

RSe 30 NEUronsum

B3 Test T pour achantiion uwniguse

¥l TestT pour échantilions mdépendants

Tests T pour échantiiBons indapandants récaphiatifs
I Tes1 T pour dchantiions appariés

ANQVA 3 1 fadtew

ﬁﬂ' Bi2e]5] L]
= ArmT an =

Figure 63 : Menu Analyse option Comparer les moyennes

- Test T pour échantillon unique

& UDI

& Temperature de l'air...
& Temperature du Pro...
& Vitesse de rotation Ir...
& Usure de l'outil] min]...

&> Panne

Variable(s) a tester :

& Moment de force [N...

)

Valeur de test :

Figure 64:Variables pour le Test t pour échantillon unique
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Résultat:

*+ TestT
s donndsal ]| CriUssrs\Tasains T 31 sdhOmeDrive\Bures I'_i\.!.z :‘"! AFPLE . BAY
Statistiques sur &chantillan unigues
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E i ar
Momant de feege [Hm) Han Ja.897 10,0206 1487
Test sur @chantillon unique
n e
nlia
B} T Rar BHELE
..... a5, f=riaul up
Mamentde fnece [ AT agm0 JGOT 0718 - 351 i

Figure 65 :Résultat du test t pour échantillon unique

11.6.1.4. Interprétation
On peut utiliser deux méthodes pour interpréter nos résultats:

La premiere méthode consiste a utiliser le tableau de distribution t pour trouver
le seuil critique , en utilisant la degré de liberté (ddl) qui est dans notre cas
n-1=5000-1=4999 et donc pour un intervalle de confiance de 95%, la valeur t
critique correspondante serait d'environ 1,96. Cela signifie que si la valeur t
observée est supérieure a 1,96 ou inférieure a -1,96, vous pouvez rejeter
I'nypothese nulle. On a t=-0,514 et donc on retient I'hypothése nulle et alors il y'a
pas un différence significative entre la moyenne de I'échantillon et la moyenne
de la population.

La deuxieme méthode consiste a voir la valeur significative ( Sig.(bilatéral) dans
le tableau fournit par SPSS :Elle indique la probabilité que I'effet observé soit di
au hasard et comparer cette valeur avec le seuil alpha 0,05. Si cette valeur est
supérieur a 0,05 on accepte I'hypothese nulle HO sinon on accepte I'hypothese
alternative H.

Dans notre cas ,selon le tableau fournit par SPSS, la valeur significative est égale
a 0,607>0.005 , donc retient I'hypothese nulle et alors il y'a pas un différence
significative entre la moyenne de I'échantillon et la moyenne de la population.
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11.6.2.Test t pour échantillon indépendant: .

Un échantillon indépendant est un groupe de sujets ou d'observations qui ne
sont pas liés ou dépendants les uns des autres. Dans notre cas ,on va prendre
des mesures de deux échantillons indépendants dans deux jours consécutifs ou
les conditions sont quasiment identiques.

1.6.2.1. Rappel Théorique

Les test t pour échantillon indépendant tester I'hypothéese nulle a partir de deux
moyennes provenant de deux échantillons (ou sous-groupes) indépendants.
L'hypothese nulle qui est testée est :Il n'y a pas de différence entre les moyennes
des deux groupes dans la population

Huii1=x_g ou i1-ig=0
L'hypothese alternative est : il y a une différence entre les deux moyennes.
H1 : E 1 = Eg

Calcul de la valeurt:

P o= 0 =Y X1: La moyenne du Ter groupe
S 1.0 X2: La moyenne du 2eéme groupe
Sx,-X, L'erreur type de la différence
de moyennes

(N —1) 8% + (n;—1) &
(nm—-1) + (nz2-1)

5‘:-:‘-{_;

S : La variance

71 Le nombre d'individus dans le premier groupe

79 Le nombre d'individus dans le deuxiéme groupe

11.6.2.2. Procédure SPSS

On clique sur le Menu Analyse puis Comparer les moyennes et puis on
sélectionne le test t pour échantillons indépendants
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Figure 66 : Menu Analyse Comparer les moyennes

On commence par choisir le Pourcentage de l'intervalle de conflance

| @ Test T pour echantillon unique : Options X

el

| Pourcentage de lintervalle de confiance : |g§ %

([ Valeurs manguantes
{ | @ Exclure les observations analyse par analyse
! Exclure toute observation incompléte

|Boursuivre ) |_Annuler || Aide |

Figure 67 : Menu Test pour échantillon unique : Options

On choisit les variables a tester et puis on choisit la variable de regroupement
qui est le jour dans notre cas
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Figure 68 : Choix de variables

* TestT

Statisbguen de groups

Twat das dekamiland mddpand s

Figure 69 : Résultat du test t pour échantillon indépendant

11.6.2.3. Interprétation

Les résultats montrent deux valeurs de t possibles. La premiere ligne de
résultats concerne la situation ou les variances des deux groupes sont
égales ) et la seconde ligne concerne la situation ou les variances des deux
groupes sont inégales. Selon le score F qui est 0,605 est supérieur a 0,05
donc on va prendre la premiére ligne.

E en utilisant la valeur significatif: Elle indique la probabilité que l'effet
observé soit da au hasard qui est 0,689 qui est supérieur a

0,05 donc on retient I'hypothese nulle HO et donc on a pas de différence
significatif entre les Deux groupes
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11.6.3.Test t pour échantillon lié ou apparié

Un échantillon apparié, également appelé échantillon jumelé ou échantillon
apparié, fait référence a une méthode de collecte de données ou chaque
observation dans un groupe est liée a une observation correspondante dans un
autre groupe. Dans notre cas , notre échantillon apparié est la mesure du
moment de la force avant et apres notre intervention de maintenance.

11.6.3.1. Rappel Théorique

Pour le test t pour échantillon apparié ,il s'intéresse a la vérification
d’hypothése pour un échantillon dont les répondants ont été évalués deux
fois a partir de la méme mesure c'est a dire deux moyennes.

L’hypothése nulle HO qui est testée est Il n'y a pas de différence entre les
valeurs des deux moyennes dans la population.

Ho: X11 = X2
L'hypothese alternative H1 : ‘il existe une différence
Hi: X711 # X2

Le but de ce test est de vérifier I'effet de la variable indépendante (une
intervention) sur la variable dépendante ( le moment de la force dans notre
cas). On mesure donc la variable dépendante avant et aprés l'intervention.
Si on effectue une mesure avant et apres l'observation et que le résultat du
test est positif, ceci signifie que le score apres est plus élevé que le score
avant, et vice versa et si il n'y a pas de changement réel, on s'attend a
observer le méme nombre de valeurs positives et négatives.
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11.6.3.2. Procédure SPSS

La figure suivante représente la vue de nos données sur SPSSS , on a 2
colonne ici :mesure de Moment de force avant intervention et apres
intervention

I & Avant & Aprés

42 8 194
46.3 33.2
494 29.6
39.5 32.9
40.0 35.0 Figure 70: Vue de données sur
419 467 SPSS
42 4 42.0
40.2 52.0
28.6 534
28.0 311
239 417

On commence par choisir le Pourcentage de l'intervalle de conflance

@ Test T pour échantillons appariés : Options X I

Pourcentage de lintervalle de confiance ;: |95 %

Valeurs manquantes
®) Exclure les observations analyse par analyse
© Exclure toute observation incompléte

‘ (Poursuivre ] | Annuler || Aide |

Figure 71 :Choix du pourcentage de l'intervalle de
confiance
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On ajoute apres le paire de variables de I'analyse dans le champ approprié

E8 Teo T pour dchantillons agpariis ¥
Vanables appariées m
& want |Paire  Variablel  |Variablez | T
# seres 1P (et s | Beststrap..
| £
.-r
) :
L ]

Figure 72 : Choix des variables appariées

Résultat:

Le résultat est sous forme de trois tableaux , mais on va se concentrer sur
le 3 eme tableau qui nous donne le score t

* Test T
[Je=_dge_dommessl ] c:'\laera’ Yassiss Zegromd inslrive \Burwaz Appteasthkopazie. anvr

Statistigues des schantillons apparies

Karsi
(LT
ETpafne h Erpriwre yigrad el
PR Y  Svam 15 76 1009 9.7210 T
Kk 18 BB 1001 100530 arr
Corrélations des scharillons sppares
L] Cleie Ll i -{F-
Pue] bl € Spus 105 LE B
Taest des #chantidlons apparies
Jiirarg gl Eepdidel
imiEreaiis de comiprce de I8
Wiy Tl Wi enre b BT %
MuoyEnns I em Fpas 'H..-I'.'..I.l | by Saplinku L i ig iMeleled
Puin Al - Mg =172 137 4385 4 0370 2817 = 15 1 0 1 E]

Figure 73: Résultat du test t pour échantillon apparié
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11.6.2.3. Interprétation

La premiere information que nous fournit le tableau du score t est la
différence entre les deux moyennes (= — 0,1721). Ensuite, il indique I'écart
type de la différence de moyennes.

SPSS utilise le degré de liberté pour calculer la probabilité exacte que la
valeur de t indiquée dans le tableau soit obtenue par hasard, cette
probabilité apparait dans la derniére colonne (Sig.).On remarque que la
valeur significative est égale a 0,693 qui est supérieur a 0,05 donc on va
retenir I'hypothése nulle et donc il y'a pas Il n'y a pas de différence entre
les valeurs des deux moyennes dans la population. Alors ,on peut conclure
que notre intervention n'a pas un impact significatif et donc il faut réaliser
des nouvelles interventions.

Il.7. Tests non paramétriques de comparaison des moyennes

Dans le domaine des statistiques, les tests non paramétriques de comparaison
des moyennes sont des outils essentiels pour comparer deux ou plusieurs
échantillons lorsque les conditions pour des tests paramétriques, comme le test
t de Student, ne sont pas remplies. Ces conditions pourraient inclure la normalité
des données ou |'égalité des variances.

Les tests non paramétriques ne font pas d'hypothéses spécifiques concernant la
distribution des données. Par conséquent, ils sont souvent utilisés lorsque les
données sont de nature ordinaire, lorsqu'il y a des données aberrantes, ou
lorsque les données sont sur une échelle de mesure nominale ou ordinale.
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1.7.1.Test pour échantillon unique: Test de Kolmogrov-Smirnov.

11.7.1.1. Rappel théorique

Le test de Kolmogorov-Smirnov est un test non paramétrique utilisé pour
déterminer si un échantillon de données suit une distribution spécifique. Le test
est également capable de comparer deux échantillons pour vérifier s'ils ont la
méme distribution. Pour un échantillon unique, ce test est principalement utilisé
pour vérifier I'hypothése nulle selon laquelle les données suivent une certaine
distribution théorique.

Le test de Kolmogorov-Smirnov pour un échantillon unique compare la fonction
de distribution empirique (FDE) de I'échantillon a la fonction de distribution
cumulative (FDC) de la distribution théorique choisie. La FDE est simplement
une fonction qui représente la proportion de valeurs dans I'échantillon qui sont
inférieures ou égales a une certaine valeur. La FDC est une fonction qui donne la
probabilité qu'une variable aléatoire tirée de la distribution théorique soit
inférieure ou égale a une certaine valeur.

La statistique de test K-S est la plus grande différence (en valeur absolue) entre
la FDE et la FDC. Si cette différence est trop grande (selon un seuil déterminé
par le niveau de signification choisi), nous rejetons I'hypothése nulle et
concluons que les données ne suivent pas la distribution théorique choisie.

11.7.1.2. Procédure SPSS:

Méthode 1:

Dans cette section, nous allons élaborer la procédure SPSS pour le test sur un

échantillon unique.

Nous sélectionnons le menu "Analyse’, puis "Tests non paramétriques’, et enfin

nous cliquons sur "Un échantillon”.

77



Stalalipugs Gescipthes
Stastigues de Bayes
Taghesin

Coapaser 15 mOyennes
Modiss inairs génsral

Modeies Migtes
Cormilaion
Bdginssion

Lpo Lindgire
Rgspaum neuronau

Classifisr
Echelle

Présisions

=
Réponses ryhplies

ImE=itaton mufipls
Echanitlons complees
& simulation
CorGle de gualilé
B cowne RoC.

E:'_IEIEI"'_!:EIIH:E:'_'_EI:'_'_'_'_Ei"EII h

Modedes lindares géndrallnds

Régdution gag mensiong

Tesd fon pramérigues

R Anatyse des raleurs mangquanies

Modissation spatic-temporsie

- W W W wm W W

T O WO W W " " W W w

- ™

-

iﬁnfwfuﬂnﬁuum
= m L B

408 & 1581) 2§
g7 1404 463
;s' 5 1458 254
iR 1433 185
E_& T 1408, 80.0:
B 1425 419!
86 1558 az4
b6 1527 a2
87 1667 286
50 1741 B0
4] 1782 23.9
A Un échanifign_ '
A Echaniiions indégendants
& Echaptfions §es..

Baoiles de disjogus sncenms version F
F!‘E 1am 466
309 2 1410 56
ha 2 1306 545
bs.3 1632 25

93 1378 £27
Eg 3 1450 Fry
83 1581 0.7

Figure 74: Menu Analyse.
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Sélectionner les champs et les déplacer vers la zone des tests, puis cliquez sur
"Exécuter”.
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Figure 76: Onglet “Champs”.
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Figure 77 : Résultat du test de Kolmogorov-Smirnov



Méthode 2:

Dans la deuxiéme méthode, nous allons effectuer le test en utilisant les tests de
normalité. On choisit le menu "Analyse’, puis "Statistique descriptive", et enfin on
clique sur "Explorer”.

JIEUl Ue aonness

Analyse  Graphiques  Utilitaires Extensions Fenétre  Aide

r

% Rapports L ienr

i Statistiques de Bayes » Descriptives

A Tableaux » A, Explorer -nr[Ji é

—|  Comparer les moyennes G =i —- ]

M ; ) 40 B Tableaux croisés gy
Modele linéaire général » |

L S E3 Analyse TURF 108
Modeles linéaires généralisés B IS

L Mnadalae Miviae [ 3 B_E.Dptll‘t ‘-BE

Figure 78: Menu Analyse.
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| | & Type de panne [Typ... @ Etiqueter les observations par:

Affichage
‘ @ Les deux © Statistiques © Tracés ‘

Figure 79 :Interface 'Explorer'.
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Sélectionnez la liste des variables dépendantes, puis cliquez sur "Poursuivre"
pour obtenir les résultats.

J Explorer : Tracés 4 |
s .
n] r Boites 3 moustaches Caractéristique —
L4 | @ Niveaux de facteur ] Tige etfeuille
~| | © Dépendantes ] Histogramme |
= | © Aucupe
¥ Tracés de répartition gaussiens avectests |
¥ [ Propagation/niveau avec test de Levene L
| | @ Aucune
= | @ Estimation dexposants L
© TIransformation Puissance - |Lognépénen v E
'_- @ Sans transformation E

Figure 80: Interface Explorer.
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Figure 81: Résultat du test.
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Figure 82: Résultat graphique Vitesse de rotation.
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Figure 83: Résultat graphique Moment de force.
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11.7.1.3. Interprétation
Méthode 1:

Pour la premiére méthode, le tableau affiché permet de prendre la décision de
retenir ou de rejeter I'hypothése nulle, a savoir que la variable suit une loi
normale. On remarque donc que seule la variable 'moment de la force' suit la loi
normale.

Méthode 2:

Pour la deuxieme méthode, selon le tableau du test de normalité, nous utilisons
la valeur significative (Sig.). Si cette valeur est supérieure a 0.05, nous retenons
I'hypothése nulle (la variable suit une loi normale). Sinon, nous la rejetons. Dans
notre cas, la valeur Sig. de la vitesse de rotation est inférieure a 0.05, donc elle
ne suit pas la loi normale. En revanche, la valeur Sig. du moment de la force est
supérieure a 0.05, donc elle suit la loi normale.

1.7.2.Test pour échantillon indépendant : Test U de Mann-Whitney

11.7.2.1. Rappel théorique

Le test U de Mann-Whitney, également appelé test de Wilcoxon a deux
échantillons indépendants ou test de la somme des rangs de Wilcoxon, est une
procédure non paramétrique utilisée pour déterminer si deux échantillons
indépendants proviennent de la méme population ou, plus précisément, si les
deux échantillons ont la méme distribution.

L'utilisation principale du test U de Mann-Whitney est de comparer deux groupes
indépendants lorsque les données sont soit ordinales (c'est-a-dire, elles peuvent
étre classées), soit continues mais ne suivent pas une distribution normale. Par
exemple, si vous voulez comparer les scores de satisfaction des clients de deux
magasins différents, ou comparer les niveaux de revenus dans deux régions
géographiques différentes, vous pourriez utiliser le test U de Mann-Whitney.

Le test procede en classant toutes les valeurs des deux échantillons ensemble.
Pour chaque valeur dans le premier échantillon X, on attribue un rang. Ensuite,
on calcule R,somme des rangs dans cet échantillon, que nous appellerons

n

Rx = Z rank(z;)

1=1
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De méme, pour chaque valeur dans le deuxieme échantillon Y, on attribue un
rang et on calcule la somme des rangs dans cet échantillon, que nous

appellerons Ry

n

Ry = Z rank(y;)

j=1

Si les deux échantillons proviennent de la méme distribution, nous nous
attendons a ce que les rangs soient également répartis entre les deux
échantillons. Si un échantillon a tendance a avoir des rangs plus élevés
que l'autre, alors nous pouvons conclure que cet échantillon provient
d'une population avec des valeurs généralement plus élevées.

Ensuite, on calcule les statistiques U pour chaque échantillon. La
statistique U pour I'échantillon X est donnée par:

n-(n+1)

- R
5 X

Ux=n-m-+
Et la statistique U pour I'échantillon Y est donnée par :

Uyr=nxm+(mx*(m+1))/2— Ry

La statistique U du test est le minimum des deux statistiques U, c'est-a-
dire :

U= mz’n(UX, Uy)

Un avantage du test U de Mann-Whitney est qu'il ne nécessite pas I'hypothése
que les données suivent une distribution normale, ce qui le rend approprié pour
de nombreux types de données. Si la valeur de U est inférieure a la valeur
critique pour un certain niveau de signification (par exemple, 0,05), alors on
rejette I'hypothése nulle que les deux échantillons proviennent de la méme
distribution.
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11.7.2.3. Procédure SPSS:

Nous allons élaborer la procédure SPSS pour le test U de
Whitney. Pour cela, nous suivons les étapes suivantes :

1. Choisissez le menu "Analyse”.

2. Sélectionnez "Tests non paramétriques”.

3. Cliquez sur "Echantillons indépendants".

4. Ensuite, sélectionnez le champ des tests.
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Figure 85: Interface Tests non paramétriques.

Mann-
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Accédez a l'onglet "Parameétres” et cochez l'option "U de Nann-Whitney" .
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Figure 86: Onglet “Paramétres”.

% Tests non paramétriques

Récapitulatif du test d'hypothése

Hypothése nulle Test Sig. Décision
Test U de
Mann-
La distribution de Temperature du  Whitney Rejeter I'
1 Process [K] est identique sur les  d'échantillon 000 hjﬁ:lhhs'e:
catégories de Jour. S nulle.
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5

Les gisqniﬁl:atinns asymptotiques sont affichées. Le niveau de signification
est 05,

Figure 87: Résultat du test d'hypothése.
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11.7.2.3. Interprétation

Selon le tableau Récapitulatif du test d’hypothese , il va nous permettre de
rejeter I'hypothése et donc il y'a une différence significative entre les valeurs du
température du process entre les deux jours.

11.7.3.Test pour échantillon apparié : Test de Wilcoxon
11.7.3.1. Rappel théorique

Le test de Wilcoxon est utilisé pour comparer les distributions de deux
échantillons appariés. Les hypothéses nulles et alternatives du test sont les
suivantes :

Hypothése nulle (HO) : Les médianes des deux échantillons sont égales.
Hypothése alternative (H1) : Les médianes des deux échantillons sont
différentes.

Le test de Wilcoxon calcule la statistique de test W, qui est basée sur les
différences appariées entre les observations des deux échantillons. La
statistique W est définie comme suit :

W:i;RZ-

ou n est le nombre d'observations appariées et Ri est le rang de la différence
appariée i.

Pour effectuer le test, on calcule la statistique de test W et on la compare a une
valeur critique de la distribution de Wilcoxon. La distribution de Wilcoxon est
approximativement normale pour des échantillons de taille suffisamment
grande. Ainsi, on peut utiliser une approximation normale pour calculer la valeur
critique ou p-value associée a la statistique de test.

Le test de Wilcoxon est un test non paramétrique, ce qui signifie qu'il ne fait pas
d'hypothéses sur la distribution sous-jacente des données. Il est donc robuste
aux violations des hypothéses de normalité.

11.7.3.3. Procédure SPSS
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Nous allons élaborer la procédure SPSS pour le Test de Wilcoxon. Pour cela,
nous suivons les étapes suivantes :

Choisissez le menu "Analyse".

Sélectionnez "Tests non paramétriques”.

Cliquez sur "Echantillons liés".

Ensuite, sélectionnez le champ des tests.

RS WA - (AR

H_n.hl.l.[h._ _j.::lq.lll (B P10 E#_lll:l'ﬂ Fetaba  Lids
&l =
b | #

M REgpos
1 EloEspign desmicies

EFS T E T TS
lifisam

:IF.'!.'J.I!I HAR Tasrl RN
Bk Bl i
Rlaceins ira v pmierakang
L EL=E R T

marslskar

Higrg i

g Litdaida

= ® w w = =

EEELE TR T B e
a1 T

Mppaiie das dranarET
Enrgly

Traks o Sl drrsin gui ¥ B LS e

il i A, Crhasigane ndE perin

= " | [ Bethasnone ade
FRpories myfipiis " '

Railsy de dinjapus arcenme sencn
&5 Snmiyen Sus awwrs marguenfes e = -

repujafion readfipin

Figure 88: Interface Analyse.

T 3 Caan rer parwrmin g 1E DR SO LU O i Cae @ o
Emjau D i
et
R 8 T
% e cwa réiew preceinan ‘T_mz"“
i L # e STECINRGT § O O IS LA LR - Eiluh-
(el e R
i}

Canrgs ST o b

: B # s

.f-'.:l!l

Figure 89: Interface Tests non paramétriques.
88



Accédez a l'onglet "Parametres” et cochez l'option "Wilcoxonen séries appariées”
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Figure 90: Onglet “Paramétres”.
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11.7.3.3. Interprétation

Le tableau récapitulatif du test d’hypothese nous généere une valeur significative
de 0 <0.05 ce qui nous permet de prendre la décision de rejeter I'hypothése nulle
et prendre I'hypothése alternative qui incute que es médianes des deux
échantillons sont différentes, cela nous expligue qu’il n ya pas eu de
changement apres l'intervention donc notre assistance sur le processus n'a pas
été efficace pour améliorer le fabrication.

11.8. Conclusion

En résumé de ce chapitre, nous avons exploré plusieurs aspects importants de
notre étude. Nous avons d'abord présenté le sujet et l'objectif de notre
recherche, soulignant l'importance de créer et gérer les différentes variables
dans notre analyse.

Ensuite, nous avons expliqué en détail comment nous avons créé ces variables,
en faisant la distinction entre celles qui sont qualitatives et quantitatives. Pour
les variables quantitatives, nous avons examiné diverses mesures telles que la
tendance centrale, la dispersion et la forme de distribution, nous donnant ainsi
une vision compléte de ces variables. De plus, nous avons utilisé des graphiques
pour visualiser les données de maniere claire.

Nous avons également procédé a une analyse bi-variée en utilisant des
techniques comme le tri croisé et le test de Khi-deux. Ces méthodes nous ont
permis d'explorer les relations entre deux variables et de détecter d'éventuelles
associations entre elles.

Enfin, nous avons étudié les tests paramétriques et non paramétriques pour
comparer les moyennes. Nous avons utilisé des tests t pour un seul échantillon,
des échantillons indépendants et des échantillons appariés afin de déterminer si
les différences observées entre les groupes étaient statistiquement
significatives.
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En conclusion, cette analyse approfondie des variables et des techniques
d'analyse nous a permis de mieux comprendre les données et d'obtenir des
résultats significatifs. Ces résultats seront la base solide sur laquelle nous nous
appuierons pour les prochaines étapes de notre recherche.

Dans le prochain chapitre, nous utiliserons ces conclusions pour formuler des
recommandations et des interprétations pertinentes qui contribueront a
répondre a notre problématique de recherche.
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Chapitre llI:

Analyse factorielle
et analyse de
variance




111.1. Introduction

Au chapitre précédent, nous avons exploré et décrit nos données de maniére
informative en utilisant le package statistique pour les sciences sociales,
également connu sous le nom de SPSS. En utilisant divers tests paramétriques
et non paramétriques, nous avons pu résumer et présenter les caractéristiques
essentielles de notre ensemble de données grace a des mesures telles que la
moyenne, 'écart type, les pourcentages et les graphiques.

Cependant, la statistique descriptive a des limites. Elle ne nous permet pas de
comprendre la structure plus profonde de nos données ni de déduire des
relations causales. Pour cela, nous devons utiliser des techniques d'analyse plus
complexes comme l'analyse factorielle et I'analyse des variances.

L'objectif de I'analyse factorielle est d'identifier les facteurs fondamentaux qui
expliquent les modeles de corrélation entre les variables observées. Nous
pouvons regrouper les variables en facteurs significatifs et examinant leur
relation avec cette méthode.

En revanche, 'analyse des variances nous permettra d'examiner les différences
significatives entre les différents groupes de variables. Cette méthode nous
aidera a déterminer si les variations observées dans nos données sont le
résultat de variables indépendantes telles que les catégories de participants, les
conditions expérimentales et d'autres facteurs. De plus, elle nous expliquera
I'importance de ces différences et leur effets sur nos résultats.

En combinant ces deux méthodes analytiques, nous pourrons mieux
comprendre les liens entre les variables, les structures sous-jacentes de nos
données et les différences importantes entre les groupes. . Ces analyses
avancées enrichiront notre étude en fournissant des informations
supplémentaires qui nous permettront de formuler des conclusions plus
nuanceées et de mieux interpréter nos résultats.
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l1.2. Analyse Factorielle

L'analyse factorielle est une méthode exploratoire d'analyse des tableaux de
contingence, principalement développée par J.-P Benzecri entre 1970 et 1990. |
spécifie un ensemble de méthodes statistiques multivariées dont le but principal
est de définir des structures de corrélation entre un grand nombre de variables.

L'analyse factorielle a été utilisée pour révéler les
facteurs, mais il existe deux autres objectifs traditionnels de lanalyse
factorielle :

Résumer les données : L'analyse factorielle dérive des dimensions sous-
jacentes en combinant différentes variables ensemble. Une fois interprétés, ces
regroupements  décrivent les données de maniére exhaustive.
Réduction des données : Il calcule les scores pour chaque dimension et les
remplace par les variables d'origine.

Dans l'analyse factorielle, toutes les variables sont considérées comme
corrélées. Ces facteurs sont formés pour maximiser I'ensemble explicatif de
variables, et non pour prédire la variable dépendante.

111.2.1.Rappel Théorique

L'analyse factorielle repose sur les notions de covariance et de corrélation
linéaire qui permet de déterminer la liaison entre deux variables quantitatives.

La covariance est une mesure statistique utilisée pour évaluer la relation entre
deux variables aléatoires. Elle quantifie la maniere dont les deux variables
varient ensemble.

coes s ke X0

 Co(X,Y) =Y =

| ]

Le coefficient de corrélation linéaire, souvent appelé simplement corrélation, est
une mesure statistique qui évalue la force et la direction de la relation linéaire
entre deux variables. Contrairement a la covariance, qui mesure la variation
conjointe brute entre les variables, le coefficient de corrélation linéaire normalise
cette mesure pour se situer dans une plage standardisée allant de -1 a 1.

Le coefficient de corrélation linéaire peut étre calculé a l'aide de la formule
suivante

r=cov(X, YY)/ (oX*aY)

ou r représente le coefficient de corrélation linéaire, cov(X, Y) est la covariance
entre X et Y, oX est I'écart type de X et oY est ['écart type de Y.
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On utilise généralement la méthode ACP : analyse des composantes
principales comme méthode d’extraction , avant de commencer I'étude il faut
tester la qualité des corrélations inter items par l'indice KMO, si KM0O>0,7 on
peut dire que nos données acceptent un étude factorielle.

Lorsque l'analyse factorielle est effectuée, les facteurs obtenus peuvent étre
difficiles a interpréter car chaque variable peut potentiellement étre corrélée a
plusieurs facteurs. La rotation des facteurs permet de faire une rotation des
axes de facteurs afin de maximiser la variance des chargements des variables
sur quelques facteurs spécifiques. Il existe plusieurs méthodes de rotation des
facteurs parmi eux on cite :

- Rotation Varimax :Son objectif est de maximiser la variance des carrés des
chargements des variables sur chaque facteur. Cela a pour effet de rendre
les chargements élevés plus concentrés (proches de 0 ou 1) et les
chargements faibles plus proches de zéro. Ainsi, la rotation Varimax tend a
produire des facteurs plus clairs et plus facilement interprétables.

 Rotation Oblimin:est une méthode de rotation des facteurs qui permet aux
facteurs d'étre corrélés entre eux, elle peut rendre les facteurs plus réalistes
en tenant compte de leurs relations mutuelles.

- Rotation Quartimax : elle vise a obtenir des facteurs avec un nombre
minimal de variables ayant des chargements élevés sur chaque
facteur.Cette méthode est souvent utilisée lorsque I'on souhaite obtenir des
facteurs les plus indépendants possible, en mettant davantage l'accent sur
la structure de variance plutot que sur les relations entre les variables.

Il convient de noter que le choix de la méthode de rotation dépend des objectifs
de l'analyse.

111.1.2.Procédure SPSS

On clique d’abord sur analyse et puis réduction des dimensions et on choisit
apres l'analyse factorielle
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On choisit aprés les variables d'étude
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Figure 93 : Menu Variables de I'analyse factorielle
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Le bouton descriptives nous permet de cocher l'indice de kmo qui va nous
permettre de mesure l'adéquation de I'échantillonnage et pour la case de
coefficients elle réalise la matrice de corrélation entre les variables

Fa—
@ Analyse factorielle : Caractéristiques b4
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? r Statistiques
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at | [« Structure initiale

m

C¢ |~ Matrice de corrélation

’:d || Coefficients | Inverse

:2 || Niveaux de signification || Reconstituée

FEI | Déterminant | Antiimage

| & Indice KMO ettest de sphéricité de Bartiett

r

= |Enursunm|[ Annuler || Aide I =

Figure 94 : Menu Caractéristiques d'analyse factorielle

Le bouton d'extraction permet de déterminer la méthode d'extraction, dans
notre cas on a choisit la méthode de composantes principales , et on choisit
d’afficher la matrice de corrélation pour la comparer avant et aprés rotation
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Figure 95 : Menu extraction d‘analyse factorielle

Le bouton Score permet de choisir la méthode pour calculer les résultats. Si
vous désirez que les facteurs ne soient pas corrélés, sélectionnez la méthode
Anderson-Rubin. Si les corrélations sont acceptables, prenez plutét la méthode
Régression.

I l!-ﬁ Analyse factorielle ; Scores factoriels X |
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- Méthode
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© Bartlett Figure 96: Menu scores
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lys Analyse factorielle : Rotation X

Methode
© Aucupe © Quartimax
®yaimay O Equamax
© Oblimin directe © Promax
Delta: g Kappa
- Affichage
[/ Structure aprés rotation [/ Carte(s) factorielle(s)

Nbre maximal ditérations pour convergence . |25

o [ T

Le bouton rotation permet de choisir la méthode de rotation , dans notre cas on
a choisit la méthode Varimax car on veut que les facteurs sont indépendants

Résultat :
Indice KMO et test de Bartlett
Indice de Kaiser-Meyer-Olkin pour la mesure de la 501
qualité d'eéchantillonnage.
Test de sphericite de Khi-carré approx. 16303,814
Bartleit _ddl | 10
Signification ooo
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Remarque D’ apres le résultat de I'indice KMO du tableau on a KM0=0,501 < 0,7
donc Les données des facteurs agissant sur la maintenance qu'on a utilisé ne
sont pas convenable pour cette étude, donc on va utiliser d'autres données qui
concernent les ressources humaines dans l'atelier de maintenance.

Voici La figure qui représente I'ensemble des variables de I'atelier maintenance
gu’on veut étudier

. #3 Analyse factorielle X |
Variables -
@ Départ B & Age i
& BusinessTravel f TutaqurKingYears%
& DailyRate & YearsSinceLastP...|
&4 Department E & YearsWithCurrMa.. |
& DistanceFromHo... & YearsAtCompany
& Education ﬁ Monthlylncome
&a EducationField & YearsinCurrentR...

& EmployeeCount

& EmployeeNumber @ Variable de filtrage :
& EnvironmentSati... I [

é}_. Gender =

) s e G
' k]

: 7

e
Figure 97: Menu entrée des variables

Résultat :

La figure est un tableau d’indice Kmo qui est supérieur a 0,7 donc on peut faire
I'étude factorielle pour ces données.
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* Analyse factorielle

Indice KMO et test de Bartlett

indice da Faiser-Mayer-Ulkin pour la mesure de la 820

qualité d'echantillonnage

Test de sphéaricité de Khi=camé approx 6536829

Barti=t ddl 29
Signification 000

Figure 98 : Tableau d'indice KMO

La figure suivante représente la matrice de la variance totale expliquée. Cette
matrice permet de comprendre limportance de chaque variable dans la
variabilité globale des données en calculant le cumul de la variance de chaque
composant.

Variance totale expliqude
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Figure 99: Matrice de Variance Totale expliqueée

La figure suivante est la matrice de forme, également appelée matrice de
charges ou matrice de facteur, est une matrice qui indique la relation entre les
variables observées et les facteurs latents extraits a partir des données. Nous
éliminerons les items dont les communalités inférieur a 0.5.
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Matrice de forme®

composante

1

-

YearsinCurrentRole 900
YearsWithCurrManager 899
YearsAtCompany 847
YearsSinceLastPromotio 748
n

Age

TotalWorkingYears

Monthlylncome

919
833
794

Figure 100 : Matrice de forme

Dans la figure ci-dessous , elle représente la matrice des coefficients des
composantes qui indique la relation entre les variables observées et les
composants factoriels. Elle est utilisée pour obtenir des facteurs plus
interprétables et significatifs en effectuant une rotation des composants

extraits, dans notre cas on a utilisé la méthode Varimax
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Matrice des coefficients des
composantes

Composante

1 2
Age -1892 476
TotalWorkingYears - 042 392
YearsSincelLastPromotio 275 - 075
n

Y

YearsWithCurrManager 341 -125
YearsAtCompany 291 - 013
Maonthlylncome - 068 382
YearsinCurrentRole 340 -119
Methode d'extraction : Analyse en composantes
principales.
Méthode de rotation : Varimax avec normalisation
Kaiser.
Scores des composantes.

Figure 101 : Matrice des coefficients des composantes

La figure suivante présente une matrice de corrélation entre les facteurs extraits.

Matrice de covariance des
coefficients des

composantes
Composante 1 2
1 1,000 000
2 000 1,000

Figure 102: Matrice de corrélation des coefficients
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La figure ci-dessous représente un tracé des composantes aprés rotation qui
permet de représenter les variables et les composantes factorielles dans

I'espace , ce qui facilite l'interprétation et la visualisation des relations entre les
variables et les composantes.

Trace des composantes dans MNespace apres rotation
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-
- T, .
. ol e’ g e
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Composante 1

Figure 103 : Tracé des composantes dans l'espace apres rotation

Figure qui affiche les nouveaux facteurs ajoutés dans l'interface de vue des
données de SPSS

& YearsSincel astPromotion & YearsWithCurrManager & FAC1 1 & FACZ 1
0 ] 21961525071344 01431
1 T 40077 34582
Q i -§.24335 - 4T3EE
3 ! - 00834 - S8T0Z
2 2 - 56702 - 928BE
3 B

468045 - 71420

Figure 104: Nouvelle vu des données
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lll. 2.3.Interprétation

Selon la figure on a l'indice de KM0=0.82 > 0.7 donc les données des ressources
humaines de I'atelier maintenance sont adéquates a I'analyse factorielle.

Selon la matrice de la variance expliquée , on peut voir que 76,401 de la
variance de touts les variables s’explique par les deux facteurs qu'on va extraire

Selon la matrice de forme, elle va permettre de voir les les variables les plus
fortement liées a chaque facteur selon les charges factorielles pour chaque
facteur, alors pour le premier facteur les variables les plus fortement liés sont
Les années dans le réle actuel , les années avec le manager actuel , les années
passées dans l'entreprise et les années depuis la derniere promotion. Pour le
deuxieme facteur, les variables liés a ce dernier sont le salaire mensuel, I'age,
années d’'expérience professionnelles.

Pour la matrice des coefficients des composantes, elle va nous permettre de
créer les nouveau variables FACT_1 et FACT_2 présentées dans la figure en
combinant linéairement les anciens variables avec les coefficients.

La matrice de covariance va nous permettre la corrélation entre les facteurs
extraits , puisque on a choisit la méthode Varimax comme méthode de rotation
alors cette corrélation est 0.

La figure , va nous permettre de présenter graphiquement dans l'espace la
relation entre les facteurs extraits et les variables.

Donc , on a pu réduire la taille du probléme , au lieu de septs facteurs on va
travailler sur deux facteurs et ceci va nous permettre de simplifier notre étude.
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l11.3.Analyse de variance(ANOVA):
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Figure 105: Organigramme Analyse de
variance selon le type de variable

L'analyse de variance entre dans le cadre ou une variables quantitative (ou
plusieurs) est expliquée par une variables qualitative (ou plusieurs). On étudiera
la force de rotation de l'outil de fraisage a I'égard de la panne

N.B:Dans notre cas on va détailler I'analyse de la variance univariée puis on
passera a l'analyse de la covariance (selon le schéma les cases marquées en
jaune).

111.3.1.Rappel théorique:

On doit vérifier I'hypothese nulle que les moyennes des groupes proviennent
d'une méme population. Pour ce faire, nous allons utiliser I'analyse de variance
univariée (ANOVA:analyse de variance a un seul facteur).

L'analyse de variance consiste a tester I'hypothése nulle d’égalité des moyennes,
qui nous permet de traiter les différences de moyennes d'une variable
dépendante quantitative Y lorsque la variable indépendante a plus de modalités.
Le type ANOVA nous permet de savoir si au moins une des moyennes differe
des autres. Ainsi si le moment de la force de rotation de l'outil (variable
quantitative) peut étre expliquée par la panne.
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Hypothése nulle: Les groupes de sonnées proviennent de la méme

population donc leurs moyennes sont égales.

Hn:i1= :(;J:i;:_..xn

Hypothese alternative: Différence entre les moyennes c'est a
dire qy’'une a mois des moyennes est différente

H1'..:'_(1 £ igii]#...xn

Avant de procéder a l'analyse de variance, il faut d'abord s’assurer de deux

conditions a propos des parametres utilisés pour faire cette analyse:

L’homogénéité de la variance intragroupe et la normalité des données

On utilise le test de Levene pour tester I'hypothése nulle selon laquelle les
variances sont nulle (valeur significative supérieure a 0,05), si les données ne
sont pas appropriées au test ANOVA (c’est-a-dire on a des données hétérogenes
en variance et des données asymétriques) , on peut utiliser le test non

paramétrique Kruskall-Wallis.

111.3.2.Procédure SPSS:

On choisit I'analyse ANOVA a 1 facteur dans le Menu Analyse
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! 4 +
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Figure 106: Boite de menu Analyse
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On a la valeur significative<0,05 donc le moment de force suit la loi
normale mais ne présente pas d’homogénéité.

= Unidirectionnel

Test d'homogénéité des variances

SiEheSque d

Womaml da forga [Mm] Bass surla mayan 4,784 f 432548 Lag
Eaze sul la madians 1,735 L LaGE Reile
Hase suf la rmediang 71,735 1 3364, 506 (i}

il 0dl Sy UElis

Base sul la maganne B 353 I kG (iifx]

IrofAau=e

Figure 107: Tableau Test d’'Homgeniété des variances

Remarque: On ne peut pas aussi utiliser post hoc pour savoir quelles
sont les moyennes qui sont différentes.

Les données des facteurs agissant sur la maintenance qu'on a utilisé ne sont
pas convenable pour cette étude, donc on va utiliser d'autres données qui
concernent les ressources humaines dans l'atelier de maintenance.

On va utiliser la variable qualitative da BusinessTravel et la variable
quantitative & DailyRate

Dans le tableau suivant on va utiliser le test Kolmogorov-Smirnov pour tester la
normalité dans nos données .
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La distrbution da Test
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Figure 108: Tableau des tests de distibution normale des données

L'hypothese nulle qui dit que ces parametres suivent la loi normale est rejetée
donc on va utiliser Kruskall-Wallis pour étudier la variance de ces données.
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Figure 109 : Boite de Menu Analyse
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On choisit les deux échantillons pour faire le test pour vérifier I'hypothése nulle

évoquée au début de notre étude.
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Figure 110: Boite de Menu de choix des variables

On obtient dans la sortie le résultat du test et on le compare avec la valeur 0,05

Tests non paramétriques

"]

Recapitulatif du test d’hypothese
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signification ast 05

Figure 111: Table du résultat de test I'hypothése

111.3.3.Interprétation :

Le riveau de

On a utilisé le test t non paramétrique, on a obtenu une valeur

significative=0,828>0,05, donc I'hypothese nulle est retenue, cela nous explique
que les moyennes des groupements des voyages de travails sont égales aux
moyennes des groupements de rémunération journaliere c'est a dire avec
I'augmentation des voyages de travail le prix du paiement journaliers du
personnel dans le département de maintenance augmente mutuellement.
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l1l.4.Analyse de variance (MANOVA) :

L'analyse multivariée est une extension de 'ANOVA pour mesurer les
différences de moyenne de deux variables indépendantes quantitatives (ou plus)
en fonction d'une variables qualitative explicative. MANOVA nous permet d’avoir
en plus de de l'explication de la variance d’avoir une explication de la covariance
des variables a expliquer, décomposée en intra et intergroupe. LANOVA nous
permet de mettre en évidence parmi l'ensemble des variables qualitatives
expliquées, celles dont la valeur est la plus affectée par les variations des
variables quantitatives ou qualitatives explicatives, par conséquent elle nous
explique des combinaisons linéaires des variables.

111.4.1.Rappel théorique:

Pour utiliser MANOVA il faut respecter les conditions suivantes :

1) Indépendance des observations : Les valeurs des variables ne doivent pas
étre influencées par des facteurs exogenes des variables étudiées.

2) Egalité des matrices de variance-covariance entre les groupes d'observation
<=> a l'’homogénéité des variances en ANOVA, il est généralement recommandé
d’voir un rapport entre la taille du groupe et celle du plus grand inférieur a 1,5.

3) Multinormalité des distributions des moyennes pour chaque variable
dépendante. Cette condition est tres importante si la taille des groupes est
importante.
4) La significativité des différences des moyennes selon le test F.

L'interprétation d'une MANOVA se fait en deux temps:

1. Examen du critere de PILLAI qui indique la significativité des variables

explicatives.
2. Déceler les variables qui sont affectés pas la variable indépendante.
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111.4.2.Procédure SPSS :

On fait I'étude des variables dépendantes quantitatives qui sont le paiement
journalier(DailyRate) et le nombre des années travaillées (Total work years) en
fonction de la variable qualitative Jobsatisfaction.
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Figure 112: Choix de selection des

observations

On sélectionne d'abord les groupes a étudier en choisissant 3 groupes dont le
degré de satisfaction <4 pour effectuer une étude linéaire multivariée .
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Figure 114: Boite de Menu Analyse
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On choisit les variables dépendantes et les facteurs fixes pour effectuer
I'analyse .
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Figure 115: Boite de Menu choix d’analyse multivariée

On intoduit la variable qualitative a afficher sur le graphique a barres avec une
intervalle de confiance (0,95).
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On choisit la variable JobSatisfaction pour effectuer le test post hoc en utilisant
hypothese de Befferoni

W e s : Compus iisom makcles poe bor o s mapsm atnsrskes N
Faduuis Tugls Pl o goan
T - 1
| fatLanefacion | EEEE PiL e R ]
|

|
!
|
.
hee

FpofEas EF qUrAces Bpsss

L i WV afsr-DunicEn
o Dorilarieny Tisasg

S 0 o% Tuhayd Cuneall

Schalie Durcsn

# gn HAE- dRyan-Beol-Sateetivaeck; T GYD B Hemsagg
1 de HLE L (Fvan- ot el Wiy | Goonial

e TSR IR LS S P ol
e LR BT ] Il ds Dareeil GarrE-Hrwel L Duimal

Figure 117: Boite de comparaisons multiples pour les moyennes

On choisit maintenant Moyennes EM pour sélectionner les facteurs et les
interactions pour lesquels vous souhaitez obtenir des estimations des moyennes
marginales de la population dans les cellules. Les moyennes sont ajustées pour
les covariables.
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Figure 118: Boite de menu pour la moyenne marginale entre facteurs
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Résultat:

Ce tableau nous présentent le nombre de valeurs présentes pour chaques
nivaux de satisfaction

Facteurs intersuiets
Double-cliquez pour N
acfiver
JobhSTUETaco | 2849
2 280
3 442

Figure 119: Tableau des facteurs intersujets

Le tableau suivant nous présente comment lI'analyse est significative en prenant
en considération niveau satisfaction au travail .
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Figure 120: Tableau des comparaisons post hoc beferroni

116



Avec ['étude de distribution de ces deux diagrammes on peut déduire si la
distribution de nos facteurs correspond a I'étude MANOVA.
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Figure 121: Diagramme de distribution d'erreur

l1l.4.3.Interprétation :

Dans le tableau des facteurs intersujets on constate la modofication qu'on a
effectué est bien choisi puisque chaque groupe possede bien un nombre
distribué logiquement selon le niveau de satisfaction .

Dans le tableau de comparaisons multiples , dans le premier groupe on a des
valeurs significative (a 0,05) c’est a dire que I'ajustement est bien choisi et qu'il
ya une influence entre le paiement par heure et le le niveau de satisfaction au
travail, alors que dans le deuxieme groupe qui concerne le nombre des années
de travail on a des valeurs significatives=1 donc la comparaisons deux a deux ne
sont pas significatives donc la comparaison n'est pas significative et la variable
qualitative n'a pas d'influence sur cet ajustement .

Dans les graphiques, les barres d'erreur ne sont pas importantes, cela

confirme que la distribution de groupe quon a ajusté est convenable a la
comparaison Manova.
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l11.5.Analyse de variane (Plan factoriel )

L'objectif de l'analyse de variance a plan factoriel est de tester l'effet de
deux ou de plusieurs variables indépendantes catégorielles sur une
variable dépendante a lintérieur d'une seule analyse. Cette technique
permet de calculer l'effet simple de chaque variable indépendante ainsi que
leur interaction.

L'exemple de cette section présente un devis factoriel a deux facteurs. Le
modele est constitué des facteurs GENDER et MARITALSTATUS (domaine
détude) et de la variable dépendante MONTHLYINCOME. Comme
chercheurs, nous voulons savoir de quelle maniére le sexe (GENDER) et le
statut social (MARITALSTATUT) sont associés avec le salaire de mensuel
(MONTHLYINCOME).

111.5.1.Rappel théorique:

Les devis factoriel :

Ce devis comprend minimalement deux variables catégorielles appelées aussi
facteurs, d'ou le nom de l'analyse. En raison de la complexité de l'interprétation
des interactions multiples, les modeles factoriels incluent rarement plus de trois
facteurs. De plus, les modéles ainsi créés sont catégorisés en fonction des
niveaux des facteurs, c'est-a-dire le nombre de catégories contenu dans chaque
variable indépendante.

Hypothése nulle

Dans I'exemple d'un modele a deux facteurs, I'hypothese nulle porte sur les deux
facteurs ainsi que leur interaction. Il y a donc trois hypothéses a considérer et a
tester. La premiére concerne I'effet simple de la variable Gender (G)
HOG:XG1=XG2

La suivante, I'effet simple de la variable MARITALSTATUTS

(S) HO S : XS1 =XS2 = XS3

La derniére concerne |'effet d’interaction entre les deux facteurs

HO GxS : X G1xS1 = X G2xS1 = X G1xS2 = ... = X GnxSn

L'hypothése alternative (H1) associée a chaque hypothése nulle est qu'il existe
une ou des différences de moyennes entre les groupes, c'est-a-dire qu’au moins
une des moyennes est significativement différente des autres.

Pour utiliser I'analyse ANOVA plan factoriel, les prémisses de 'ANOVA a plan
factoriel sont les mémes que celles de MANOVA.

Il faut respecter les conditions suivantes :
1) Indépendance des observations : Les valeurs des variables ne doivent pas
étre influencées par des facteurs exogenes des variables étudiées.
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2) Egalité des matrices de variance -covariance entre les groupes d'observation
<=> a I’homogénéité des variances en ANOVA, il est généralement recommandé
d’voir un rapport entre la taille du groupe et celle du plus grand inférieur a 1,5.

3) Multinormalité des distributions des moyennes pour chaque variable
dépendante. Cette condition est tres importante si la taille des groupes est
importante.

4) La significativité des différences des moyennes selon le test F.

111.5.2.Procédure SPSS:
Dans la rubrique Analyse on choisit le modéle linéaire général puis Univarié.

Anatyse  Graphigues  UGbtaires Exfensions Fentlre  Aide

Rappars ¢ ([a]
: i@
i Stabishougs desoipiiees L i -
Stabstiques de Bayes ¥
] ¥
|i Tableaux j wa Depariment & L
! Comparer |es moyennsas ¥
{ z
I Wodele lingaire ﬂﬁﬂ*ril ¥ D LI_I'Ir..-:rIE
i : : T
) Moosles lingaires généralisés ¥ 5] pumwarié
| Al ¥ L
d e [5] Mesures répdtées. .
I G omélation F
i y . Composantes de yariance
| Sgrassian
g s : fi & Derelopemani

Figure 122: Menu Analyse

Dans cette rubrique on choisira les varible ->variable dépendante:Salaire
mensuel et variables fixes: sexe et statut familial.

FETl & UadeHabe i Honanmani o Lsbandat
if:!-l.'ltrl'lll |
W AHST ST 7 .
F e o I r——
Dépan ; _capmin|
E&:urii.’flnl _riﬂ-lr.lllh..:tl.li"al R -
& DintyRabe = il admin. )
s Depanmeni S | s larRatiane - -
& Dislancsframid e : .M.E;!
& Educalisn TR B] SNETHE) . Y R
o Eucation®iein o win_
& EmplpioCouml | P | B L)
&F Erpapsetams) o = |
..:ﬂ' Emernn=ent5al o hieia ) -...m_.-
.:?:' HortyRafn
& Jewaokamant |
&F o ewi
iy JobFoie \ Pondérapon WS
& JbBatislactian = A

Lo || cae | Genesan,  smeer | ses |
1127 Resemrch B Demlapmen
Figure 123: Boite de selection des variables
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On laisse cette fenetre par défaut ,elle nous offre la possibilité de réaliser
I'analyse pour I'ensemble du modéle (Factoriel complet) en incluant tous les
effets principaux des variables indépendantes et des covariables.

L]
L]

Figure 124: La boite modele

+ jgmm v

L | |_iita

Notre tracé sera le femme/homme en fonction du statut familial pour voir la
variation du salaire.

- LT Vo

Figure 125: Boite tracés de
profil

i I il i e e bk

_Fh.ﬂu-u-l = el

On définit les variables auxquelles on veut faire les comparaisons multiples,
on sélectionne le test t Bonferroni pour comparer les moyennes des
groupes deux a deux et ajuste le degré de signification en divisant 0,05 par
le nombre de comparaisons a effectuer

Figure 126: Boite de comparaisons multiples
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On définit les variables pour lesquelles on souhaite comparer les effets
principaux pour chacune d’elles du modele a partir des moyennes estimées tout
en ajustant l'intervalle de confiance.

: - ﬂ LIy a8
|
| e
#8 Univarie : Moyenne marginale sstimée - o
Kayenne madgingles aalimés
Factewr(s) &t interaction antre lactedrs Amcher les Moyennes pour
e : -
Zender Gender
Marita|Status @ MaritalStatus
GanderdaritalStatus 2
Z
Comparer les affets principaur 4
ST - . 1
| =
- - 1!
| .
| &
i i
| (Boursunes) |_anmuiar || ade | S

Figure 127: Boite de dialogue du bouton Moyenne

On laisse les parametres de cette boite par défaut .
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On choisit les types de test et de description a avoir en sortie du programme
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Figure 129: Tableau dans la fenétre de résultats
Résultat:

Ce tableau nous montre le nombre de variables concernants le sexe et la
situation familiale qui vont particper a notre étude.

Factaurs intersujets
M

Gendi Famala L88
Malz Bg2
Maritalstas Divorced £ )
WMarnead 673
Singla 470

Figure 130: Tableau de facteurs intersujets

Ce tableau nous montre la moyenne et I'écart type dans chaque type de situation
familiale ( marié, divorcé et célibataire) chez les femme et chez le hommes

Elﬂli"ﬂqul‘ deseriptives
ViEuEibls fdsgandani=  Womiincomes

Gedn:  MamaiEsgley  MImen EI@ e

Farmale Demiced T e e LS 338 1
Warad TIAGST LS4 T8 i
e L LT 53] 155
tal Y LS A0 ]
L T ieail TES T ETHA1Y i
MaTE] 4T3 EEA2 170 o
i S1200 437390 1

Teta 380 51 714357 B

Tl Divoocad STHG T - #E45848 3
Warhd ETOAST  E250596 T
Singim THE9 AT X5 470

Tefal CHITH] - 477,537 1471

Figure 131 : Tableau des statistiques descriptives
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On a aussi dans notre résultat le tableau du test d’égalité des variances dans
lequel on compare la valeur significative a 0,05
ale

Test d"égalité des variances des erreurs de Levens

cratistiqus ds

Learg i Al Sigamicanan
Wonsnlyincome Basa sur ln moyennsa 2614 a 14564 Q23
Bage suf lg medians 1338 5 1464 145
Baae mur la meédiane i 339 5 fa40.04T 245
=L 0 ) LEls
Basé dui ld moyanns 2340 5 1464 a3a
engues

Tegte Mypothese nulls gelon laguals @ vaiance des efrawns de 1§ vaiale dependants 851 afale sur
lag difsrents Qroupes

& Varable dependants  Wanilkine cme

b Pran - Censtanis + Gender + MaritalSiaius < Cander ® ManiasSiales

Figure 132: Tableau des tests d'égalité des variances

Ce tableau nous permet de savoir si le modele testé permet de rejeter
I'hypothese nulle ou non en comparant les valeurs significatives avec 0,05.
Tests des effets intersujets

vanable gépendams  Wonihinsame

CAMES e s Eta-tams
1]] 14| ATIS TR F Signficzhnn e

Wadele compge Hr4182882% <] B4EITEIE 3 7544 oz (g lfr
Lanslams 2ANSE+TO 1 BANBE+1D 2455447 oog BLY
Gianner J0RT IG5 1 20Tl F5 e am ()]
Wanmaldain JEESTTEAAT | 130385 8 a053 on2 (£l
Gandar * Wantalblaius 24O EY 1B . 1 IS A 481 AF 0o
Edteiz A THETD 1464 230 0 X
Tiral AATIE+1D 1470

SO aSgR ABEs | A8

a Beduim= 010 l,'-i"-l]--'.;.ll apusis = BT
Figure 133: Tableau de tests des effets intersujets
Ces trois tableaux nous évoquent les moyenne de nos variables étudiées qui
gppartienent littéralement aux invervalles de confiances générés par SPSS.

Moyenne marginale estimée

1. Moyenne générale

Yamabks dépendants.  Monthlyingome

Inkervalle de confiance 2 55 %

EiTeui Bamia Baorni
M e slantacd In=snElre SupSNEUrs
512,707 131,320 H265.113 770,307
2, Gender

Yarable dépendanis.  Mornlyingams

Intevalle de confianes 8 35 %

Eff®ii Bama game
LT RliL | Wapenne slardaad InfSnsurs SuUpEtiEurs
Famas 6640413 205 426 6237 452 /043,374
Mals G:305,00: 163 6dd G063 950 G706, 004
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3. MaritalStatus
Vanable deépandanta  Monthlyincoma

Interyalle de confiance a 95 %

Erraur E_:-rne- Borne
MaritalStalus  Moyenne standard inferisurs SUpENeUrg
“Dworeed | 6782531 | WOET | 6251587 7313475
Marriad 6E52.107 184,283 E480.591 T213.624
Single 5803 483 219,032 5473833 E333134

Figures 134: Tableaux des moyennes marginales

estimées
Tests post hoc
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Ii=reada 4= coffatice § #5 %
DiRSFante Ermaul Bomn Bama
il WartaEatus L0 MentalBtatas  mopenne (- standard 3 gniftcation fisrigura Rl
DOrezicad Mamad )] s 1e 1.000 93,51 FeRTa
Hinpls AGA AT IFT.914 o4 LR 1706 71
Warr=d Brarced i.a8 215314 1.000 40, T8 AR
Ringla a0d 20 JHIOTE oo Jia e 1580 26
Einghe Diraroed GesEs JIr.914 024 1N P2
Manmuil A0k 30 THL.OT6 oo L0 26 -2rn1d

Calrul Bgas suf b=t moyahned ohisredet
Lo e darewr a8k i carrd mopsn (Emea = 331 91 33,8518

* La deférenca moyenne &5t significaise ao preeau 09

Figure 135: Tableau de comparaisons multiples

Ce tracé nous montre la différence des salaires mensuels chez les femmes et
les hommes avec la différence des situations familiales
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Figure 136: Tracé des salaires mensuels

111.5.3.Interprétation :

Dans le tableau Facteurs intersujets, nous observons ensuite les moyennes
obtenues pour chacun des 6 sous-groupes formés par le croisement des deux
variables indépendantes.

Dans le tableau Statistiques descriptives, on remarque que les femmes gagnent
un salaire de 6686,57 en moyenne alors que les hommes gagnent un salaire
moins élevé que les femmes de 6380,51 en moyenne. Du c6té de la situation
familiale, les personnes divorcés et mariés gagnent plus que ceux qui sont
célibataire.

Pour I'homogénéité des variances avec le test d'égalité des variances des
erreurs de LEVENE, le test est significatif (>0,05) donc on peut rejeter
I'nypothese nulle.

Concernant les résultats de I'analyse principale dans le tableau des tests des
effets intersujets, on a la valeur de l'interaction gender*maritalsatuts avec une
valeur significatives=0,561>0,18, donc on peut rejeter I'hypothese nulle.

Dans le tracé, nous constatons que chez les femmes, les différences de salaire
sont plus importantes entre les mariées et les célibataires. Celles-ci gagnent un
salaire qui se rapproche davantage de celui des divorcées. Chez les hommes
pareils, sauf que cette fois ce sont les divorcés qui ont le salaire le plus élevé. Il y
a variation dans les salaires des hommes et des femmes confirme ['effet
principal du la situation familiale. Le croisement entre la ligne des hommes et
celle des femmes confirme l'effet d’interaction entre les deux variables. Ce
graphique semble illustrer que les femmes mariées et les femmes célibataires
gagnent plus que les hommes mariés et les hommes célibataires, mais que les
célibataires dans les hommes et les femmes ont le méme salaire. Nous
pouvons voir que la différence de salaire entre les hommes et les femmes ne
semble vraie que pour les deux deuxiemes domaines d'études
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l11.6.Analyse de covariance (ANCOVA et MANCOVA) :

11.6.1.Rappel théorique:

L'analyse de covariance (ANCOVA) combine les techniques de l'analyse de
variance et de la régression. La MANCOVA est une extension des principes de
I’ANOVA a l'analyse multivariée (plusieurs variables dépendantes). On accede a
ces analyses par le modéele linéaire général univariée.

Ces méthodes sont utilisées pour éliminer les erreurs systématiques qui
peuvent biaiser les résultats. On introduit des facteurs aléatoires (variables
qualitatives non contrélées) comme on peut aussi ajouter des covariables
(variables quantitatives) de fagon a éliminer une source potentielle de variance.
Cependant si on utilise trop de covariables on peut réduire l'efficience
statistique des procédures d’analyse, il faut avoir un nombre de covariables
minimal dans notre échantillon. Une covariable est particulierement pertinente
si elle est corrélée a la variable dépendante et non corrélée a la variable
indépendante (ou les variables indépendantes).

Hypothése nulle : Absence de différences entre les moyennes des groupes une
fois que I'effet de la covariable est retiré.

L'Hypothese alternative est que les moyennes des groupes se distinguent.

Pour utiliser cette analyse il faut respecter les conditions suivantes :

-Les groupes sont indépendants et tirés au hasard.

-Les valeurs de données sont normalement distribuées.

-Les variances des groupes sont égales.

-Les droites de régressions sont homogénes (voir la relation entre la variable
dépendante et la covariable).

Relation mathématique de la covariance :

(x, - X))y, -Y
COV (x,y) = Z o )Y, )

n—1

Si la valeur totale de la sommation est positive, ceci représente la tendance d'un
grand nombre de valeurs x et y a varier dans le méme sens autour de la
moyenne. Si la valeur totale de la sommation est négative, c'est que pour une
bonne partie des observations,.
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111.6.2.Procédure SPSS

On choisit dans la boite Analyse I'étude en modéle linéaire général puis Univarié .

Analyse  Graphigues  Utiltaires  Extensions  Fendire  Alge

= 1S
Siatistigues descriptives ¥ —@ E !

Siahistigues de Bayes k ~
Tableaux b partment I & m-m'-';nl
Comparer |85 moyannes k ome
Modele linéaire général [ EH Univarié -
Modgles lingares généralisés ¥ Multivarié__

HOGNDE s . [id Mesures ripities

ﬂt‘milﬂnn : Composantas de vanance
Regression k

Log Linéaire ¥

Figure 137: Boite de menu Analyse

On choisit la variable dépendante Salaire mensuel et le facteur fixe département
et la covariable age .

&5 Univarié b4

Variable gépendante
s = - | _Modbie.. |

& MonmiyRate
. Facteurs) fre(s)
& DistanceFromHa._ @ 'ﬂl Department m :
& Education Fast Huo
& EducationField _ m
& EmployeeCount Facteur(s) aléatoire(s) :
Sermmim l (Eapune
& EmaronmentSatis
y do o
& HourlyRate Covariabla(s)

& Jobimvalvement m f Age

& Joblevel
ol JobRole

& JobSahsiacion Pondération WLS -
& MaritalStahes [ |

WWMMW

Figure 138: Boite de choix des variables

Cette analyse de contraste est utilisée lorsqu'on a une hypothése de départ a
vérifier et qu'on sait déja quels groupes doivent se distinguer.
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Figure 139: Boite danalyse de
contrastes

Dans cette boite modéle on a la possibilité de réaliser 'analyse pour I'ensemble
du modele en incluant tous les effets principaux des variables indépendantes et
des covariables. On doit d'abord inclure les effets principaux de la variable
catégorielle et des covariables pour que l'interaction soit mesurée en controlant
I'effet principal de ces deux variables

83 Univarié : Modéle s
I

Opecfiei le maddle

2 Egctoriel comglal ii:l Termes consiness L) Termas construrts personnaliés
Fepleurs gt covarables Monsls H
1| |4 Departmant Age
| 1 Age Diepariment :
I Termeds | comsimatish {
Typa |
' Toutes doreed ™ | ’

Y i

BOMETe 088 CAMES Typelll = Inclure une oconsiants du mocel s

Figure 140: La boite de modéle
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Pour créer un graphique pour comparer les moyennes des différents groupes
ajustées en fonction de la covariable, on choisit dans cette boite la variables
appropriées.
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Figure 141: Boite menu de tarcés de profil

Cette boite nous permet d’afficher les moyennes marginales des variables
étudiées

i .

Linivarié ; Moyenne marginale estimée b4

Maoyanne marginale azsimaa

Facteuris) et interaction entre facteurs Aficher leg MOYennes pour
{OVERALL) Depariment

Dieparfmant W Deaparmen

o Comparer les effels principaun
Ajustement Intervalle de confiance -

Bonferron) =

Figure 142: Boite de menu des Moyennes
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Les options de cette boite nous permettent d'effectuer un test post hoc ;
befferroni, a partir de 'encadré Moyenne marginale estimée.

Ll i = FTTTETY =y 1 — — -y E—

1":3 Liniwari | Opteons o
Affichage L
¥ [Statshques descptives ¥ Tests dhomogénéité
o Estimabions deffel de taille Trace da disparsion par nkeeau

Puissance obsenée Traceé résidusd
Esfmations des paramstres Mangue d'ausiement
Matrice des coeMclants de contrasts | Fonction générale astimés
Tests dheteroscodastcne
Test da Breusch-Pagan modifia TestF
Test da Breusch-Pagan Test de Whita

Estimations de paraméires avec ameurs standard robusies

Miveau de signficabon |05 | Les intervalies de confiance sont 85,0 %
|oursunae | | annuler || aige

Figure 143: Boite de menu Options

Résultat:

Ce premier tableau nous indique le nombre de participant dans chaque
catégorie formée par la variable indépendante.

Facteurs intersujets
M

Diapartment Sanics Mathods 9E1
Semice Ordonnancement &3
Sanica Tachniaus 446

| Dioubla-cliguaz powr

Figure 144: Boite de menu Options
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Ce tableau nous donne les statistiques descriptives de la variable dépendante

sailaire mensuel de I'analyse.
Statistiques descriptives

WVatnable dapandants.  MonthivE ale

Diepattment Moyenne | Ecantypa M

Sanvice Mathode 1423487 7081255 =L
Safvice Ordannancement. 1349288  T426 802 63
Sanice Tachn|qus 1448578 7159270 448
Tadal 1431310 Ti17,786 1470

Figure 145: Tableau des statistiques descriptives

Ce tableau nous montre le test de Levene qui sert pour juger si les variances

sont suffisamment différentes pour causer un probleme.

Test d'égalité des variances des
erreurs de Levens”

Wariable dependants.  MonthlyH ate
| 1l 1dl. Flgndicaton
546 4 1487 579

Tasla Ihypolhasa nulle salon laqualla la
variance des erreurs d= 13 varable dependants
eg9i egale sur les diférents groupes

a Plan : Age + Department

Figure 146: Tableau de test d'égalité des
variances

Ce tableau nous permet d'évaluerez si le modele testé

permet de rejeter

I'hypothese nulle d'absence de différence entre les groupes une fois que I'effet

de la variable controle est retiré.

Tests des affets intersujets

Wanable dépendants: MonthlyRate

Somime des

cames de type
Saulca I ddl FTE Mayan i Signification
Modsle 1.013% #11? 4 FEAEHD 1485 QB Raugn}
Age 621 31890 65 1 g2131E890 65 1,226 a0H
Daparimant 1 552E+10 (] RITZET2203 102,085 Rulifi]
Errau i AE0E+10 1466 SO06A524T 25
Total 3, TEEE+11 1470

a R-deux= BO2 (R-deus austé = 802)

Figure 147: Tableau des tests des effets intersujets
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A travers ce graphe on peut constater qu'il existe une différence entre les
groupes par rapport au revenu mensuel.

Boyannes margnass estimess de MonihiyRale
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Figure 148 : Graphique des moyennes marginales
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{independantss) In|aires pami (&5 mMoyennes marginales astimeaes

Figure 149 :Tableau des tests univariés

Ce tableau nous montre s'il y a une différence significative entre le revenu des
gens des différents services du département

Comparaisons appariees
Vargkig dspsndanie:  MonfhivRaia

weranlbe e confiance 495 &
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S=ata TEChRIGUE -TVERET Lo|,nal 1,000 11840133 V&1 TED
Semiee Ordonnancamean Exddis Haihods - B30 A 54 La,020 1,000 -1038 575 1410 267
Gasits Tecnnigue o e 1 b5a,558 (055 -JIIETSS 1272063
Samips Teehnigue Sarate Wahaads e A 408,022 1,000 -Ta1, 750 1134933
vl e Ordnnranceme=m TE20 b B5H, 558 M55 -137 2063 3322765

Bamaen sur lag mypennes marginalss ssbmess
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Figure 150: Tableau de comparaison des salaires mensuels dans les différents
services
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11.6.3.Interprétation :

Dans le tableau Facteurs intersujets il se voit que dans notre échantillon, 961
participants font partie du département service méthode, 63 du département
service d'ordonnancement et 446 du département service technique.

Dans le tableau Statiques descriptives, le tableau nous donne les statistiques
descriptives de la variable dépendante de I'analyse. Dans la derniére colonne, on
voit encore une fois le nombre de participants dans chaque catégorie. On
observe aussi le revenu annuel moyen de chaque groupe et I'écart-type qui y est
associé. Ces données ressemblent a ce que lon trouve pour I'ANOVA.
L'échantillon gagne en moyenne 14313,10.Les gens du service technique
semblent avoir un revenu annuel plus élevé (14489,79) que les gens des deux
autres groupes. Il n'y a pas de variabilité, puisque I'écart-type ne présente pas un
grand écart.

Le tableau Test d'égalité des variances des erreurs Levene nous permet de de
tester ’'homogénéité des variances. Dans notre étude on a la valeur significative
> 0,05. Le test est donc significatif et nous invite a accepter I'hypothése nulle
d’égalité des variances. Nous respectons I'égalité des variances.

Dans le Tableau des Tests des effets intersujets, On remarque que la variable
DEPARTEMENT a un effet significatif sur le tarif mensuel. On peut donc avancer
que l'appartenance a un ou l'autre des groupes a un effet significatif, et ce,
méme en contrblant 'effet de I'age des participants.

Dans le graphique, On constate encore une fois que les trois groupes se
distinguent au plan du revenu annuel. Nous pouvons émettre I'hypothése qu'il
existe probablement une différence significative entre les participants des trois
départements.

Dans le tableau résultat du test, il indique que le test d'analyse des contrastes
est significatif (>0,05) et qu'il existe bien des différences entre les départements
comparés. Ainsi la taille de I'effet associé a la variable indépendante est petite
(n2 =0,02).

Dans le tableau des comparaisons appariées, il est issu de I'analyse post-hoc,
les moyennes comparées présentent des valeurs significatives (>0,05), donc on
constate qu'il y a une différence de salaires des trois groupes.
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I1.7.Conclusion:

En conclusion de ce chapitre consacré a l'analyse factorielle et a I'analyse de
variance, nous avons identifié des facteurs importants qui influencent le départ
des employés au sein de notre étude. Notre analyse a révélé que des éléments
tels que le salaire, la situation familiale et le taux de travail ont un impact
significatif sur la décision des employés de quitter leur emploi.

Nous avons constaté que le niveau de rémunération joue un role clé dans la
rétention des employés. Des salaires compétitifs et équitables peuvent
contribuer a fidéliser les travailleurs et a réduire le taux de départ. De plus, la
situation familiale des employés a également été identifiée comme un facteur
influent. Des politiques de conciliation travail-vie personnelle, telles que des
horaires flexibles ou des avantages sociaux adaptés aux besoins des employés,
peuvent aider a maintenir leur engagement et a réduire les départs.

Par ailleurs, le taux de travail, c'est-a-dire la charge de travail imposée aux
employés, a également été associé au départ. Des charges excessives, un stress
constant ou une incapacité a maintenir un équilibre entre vie professionnelle et
personnelle peuvent entrainer une augmentation du taux de départ.

En comprenant ces facteurs influents, les organisations peuvent prendre des
mesures pour améliorer la rétention des employés. Cela peut inclure des
ajustements salariaux, des programmes de soutien familial, des politiques de
gestion de la charge de travail et dautres initiatives visant a créer un
environnement de travail favorable et a répondre aux besoins des employés.
Dans les chapitres suivants, nous approfondirons notre compréhension de ces
résultats en explorant davantage les interactions entre ces facteurs et en
proposant des recommandations spécifiques pour atténuer les effets négatifs et
favoriser la rétention du personnel au sein de notre entreprise.
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Chapitre IV:

Régression
statistique




IV.1.Introduction

La régression statistique est une technique d'analyse des données qui permet
de modéliser et de prédire la relation entre une variable dépendante et une ou
plusieurs variables indépendantes. Elle est largement utilisée dans de nombreux
domaines tels que I'économie, les sciences sociales, la biostatistique et bien
d'autres.

Ce chapitre se concentre sur la régression statistique et explore différentes
méthodes et concepts clés liés a cette technique. Nous commencerons par
examiner la corrélation, qui est une mesure de la relation linéaire entre deux
variables. La corrélation nous aide a comprendre si et dans quelle mesure les
variables sont associées les unes aux autres.

Ensuite, nous plongerons dans la régression simple, qui est la forme la plus
élémentaire de la régression statistique. La régression simple nous permet
d'établir une relation linéaire entre une variable dépendante et une variable
indépendante. Nous explorerons les concepts de coefficient de régression,
d'interception et d'ajustement du modéle, qui sont essentiels pour interpréter les
résultats de la régression.

Aprés avoir maitrisé la régression simple, nous passerons a la régression
multiple, qui nous permet de modéliser la relation entre une variable dépendante
et plusieurs variables indépendantes. La régression multiple est plus complexe,
mais elle nous offre la possibilité d'explorer les effets de différentes variables
sur la variable dépendante et de contréler les facteurs confondants.

Enfin, nous aborderons la régression logistique, une technique utilisée pour
modéliser les relations entre des variables indépendantes et une variable
dépendante binaire. La régression logistique est largement utilisée dans des
domaines tels que 'épidémiologie, la médecine et le marketing, ou la variable
dépendante est de nature catégorique.

IV.2.Corrélation
IV.2.1.Rappel théorique

La corrélation est une mesure statistique qui permet de quantifier la relation
linéaire entre deux variables continues. Pour tester I'hypothése nulle d'absence
de relation linéaire entre ces deux variables, on utilise le coefficient de
corrélation de Pearson (r). Ce coefficient est calculé a partir de la covariance
entre les deux variables et est ensuite standardisé pour obtenir une valeur
comprise entre -1 et +1.

La formule du coefficient de corrélation de Pearson est donnée par :
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L'hypothése nulle stipule que les deux variables ne sont pas associées (r = 0),
tandis que I'hypothése alternative suppose l'existence d'une relation linéaire
entre les deux variables.

Il est important de noter que la corrélation ne permet de détecter que des
relations linéaires entre les variables. Si la relation entre les variables est non
linéaire, le coefficient de corrélation peut étre faible ou proche de zéro, méme s'il
existe une relation.

L'interprétation du coefficient de corrélation de Pearson repose sur deux aspects
principaux :

1. Le sens de la relation linéaire : Un coefficient de corrélation positif (r > 0)
indique une corrélation positive entre les variables, c'est-a-dire que lorsque la
valeur d'une variable augmente, l'autre variable a tendance a augmenter
également. En revanche, un coefficient de corrélation négatif (r < 0) indique
une corrélation négative, ou I'augmentation d'une variable est associée a une
diminution de l'autre variable. Un coefficient de corrélation de 0 indique
I'absence de relation linéaire entre les variables.

2. La force de la relation linéaire : Plus la valeur absolue du coefficient de
corrélation se rapproche de 1, plus la relation linéaire entre les variables est
forte. Un coefficient de corrélation proche de 1 ou -1 indique une corrélation
forte, tandis qu'un coefficient proche de 0 indique une corrélation faible.

Pour déterminer si le coefficient de corrélation est statistiquement significatif,
on effectue un test de signification en calculant une valeur de t a l'aide de la
formule suivante :

rn—2
V1—17r?

ou n représente la taille de I'échantillon. Cette valeur de t est ensuite associée a
une valeur de p en fonction du degré de liberté. Si la valeur de p est inférieure a
un seuil prédéfini (généralement 0,05), on rejette I'hypothése nulle et conclut qu'il
existe une relation linéaire significative entre les variables.
La taille d'effet de la corrélation peut étre interprétée en se référant aux balises
de Cohen (1988), qui proposent des catégories pour évaluer la force de la
relation en fonction de la valeur absolue du coefficient de corrélation (r) :

* Petit effet: 0.10<|r| < 0.30

- Effet moyen:0.30 < |r] < 0.50

 Grand effet : |r] = 0.50

t =
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IV.2.2.Procédure SPSS

Dans cette section, nous allons élaborer la procédure SPSS pour évaluer la

corrélation entre les variables. Pour ce faire, suivez les étapes suivantes :

Dans le menu "Analyse’, sélectionnez "Corrélation” ,cliquez ensuite sur "Bivariée”

puis ajoutez les variables concernées dans la boite des variables.
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Figure 153: Résultat du test.

IV.2.3.Interprétation

Puisque la corrélation est une mesure symétrique, on constate que le coefficient
est le méme lorsque l'on prend deux variables. On remarque une corrélation
significative entre la temperature de l'air et la temperature du process, ce qui est
attendu car il existe une relation entre ces deux variables. De plus, on observe
une corrélation entre la vitesse de rotation et la temperature du process, ainsi
gu'une autre corrélation entre la vitesse de rotation et la température du process,

bien que celle-ci soit moins forte.

IV.3. Régression simple

IV.3.1.Rappel théorique

Dans cette section, nous allons élaborer la procédure SPSS pour évaluer la

corrélation.
Pour ce faire, suivez les étapes suivantes :

Dans le menu "Analyse’, sélectionnez "Correlation” ,cliquez ensuite sur "Bivariée"
puis ajoutez les variables concernées dans la boite des variables.
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Y=Bo+B1X+e

Dans cette équation, nous utilisons des lettres pour représenter différentes
variables. Y représente la variable dont nous cherchons a prédire les valeurs,
tandis que X représente une variable qui est utilisée pour expliquer ou prédire les
valeurs de Y. Les valeurs de By et B, sont des coefficients qui nous aident a
comprendre la relation entre X et Y.

La méthode des moindres carrés est utilisée pour estimer ces coefficients.
L'objectif est de trouver les valeurs de By et B4 qui minimisent la différence entre
les valeurs réelles de Y et celles prédites par notre modele. Nous utilisons les
équations normales et les dérivées partielles pour obtenir ces estimations.

Pour évaluer la qualité de notre modele de régression simple, nous utilisons
plusieurs mesures. Le coefficient de détermination (R?) nous indique la
proportion de la variance de Y qui est expliquée par X. Plus il est proche de 1,
meilleur est l'ajustement du modéle. L'erreur standard de l'estimation (SEE)
mesure la précision de nos prédictions en termes de dispersion des résidus. Un
SEE plus faible indique une meilleure précision de prédiction. Le test de Fisher
nous permet de déterminer si la relation entre X et Y est statistiquement
significative.

L'interprétation des résultats de la régression simple se fait en analysant les
coefficients estimés. Le coefficient B, représente le changement dans la variable
dépendante pour chaque unité de changement dans la variable indépendante.
Nous pouvons également calculer des intervalles de confiance pour évaluer la
précision de ces coefficients. Des tests d'hypotheses peuvent étre réalisés pour
évaluer la signification statistique de la relation entre les variables.

La régression simple repose sur certaines hypotheses. Elle suppose une relation
linéaire entre X et Y, des résidus indépendants et une variance constante des
résidus pour toutes les valeurs de X. De plus, elle suppose que les résidus
suivent une distribution normale.

Cependant, la régression simple présente certaines limites. Elle ne peut
modéliser que des relations linéaires entre les variables et ne prend en compte
gu'une seule variable indépendante. Pour étudier des relations plus complexes, il
existe d'autres techniques comme la régression multiple, la régression
polynomiale ou la régression non linéaire.

IV.3.2.Procédure SPSS

Dans cette section, nous allons élaborer la procédure SPSS pour évaluer la
régression entre les deux variables : moment de l'outil et température de l'air.
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Pour effectuer cette analyse, suivez les étapes suivantes :

Dans le menu "Analyse’, sélectionnez "Régression’".

Placez la variable "Usure de l'outil" dans la boite "Variable dépendante”.

Placez la variable "Température de l'air" dans la boite "Variables indépendantes”.
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Figure 155: Interface Régression linéaire
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Figure 155: Interface Régression linéaire

IV.2.3.Interprétation

Les coefficients non standardisés nous permettent de reconstituer I'équation de
la droite de régression. L'ordonnée a l'origine est la valeur B de la constante dans
le tableau et la pente est indiquée par la valeur B pour la variable indépendante.

Vitesse = 2185.018 — 16.139 * Momement
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IV.4.Analyse de régression linéaire multiple :

La régression multiple est utilisée pour modéliser la relation entre une variable
dépendante continue et plusieurs variables indépendantes. Elle est utilisée
lorsque nous voulons prédire une variable de sortie en fonction de plusieurs
variables d'entrée en examinant l'effet de chaque variable indépendante sur la
variable dépendante tout en controlant les effets et les interactions des autres
variables.

IV.4.1.Rappel théorique:

En général, les modeles de régression sont construits dans le but d'expliquer ou
prédire la variance de la variable dépendante a l'aide d'une combinaison de
facteurs explicatifs.

La régression linéaire est appelée multiple lorsque le modéle est composé d'au
moins deux variables indépendantes.

Pour la conception du modéle multivarié :
Yi:(bg + b1Xq +boXy + ... + bpXp) + ¢;

Chaque variable indépendante X est multipliée par son propre coefficient béta b
qui sous sa forme standardisée correspond a sa contribution relative dans le
modele. La constante (b0) correspond a la valeur de la variable dépendante
lorsque toutes les variables indépendantes égalent 0.

Les prémisses de |'étude :
+ Pas de variance égale a zéro
« Aucune multicolinéarité parfaite :Cette prémisse peut étre vérifiée avec le VIF

indiquant si une variable indépendante a une une relation linéaire forte avec
les autres. La valeur de cet indice ne doit pas dépasser 10.

IV.4.2.Procédure SPSS:

On commence d'abord par choisir le menu analyse ,Régression et puis linéaire
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Selon le bouton statistique, on choisit :
+ Durbin-Watson : évaluation de I'indépendance des erreurs
* Qualité de l'ajustement : Pour fournir le test pour évaluer 'ensemble du

modéle (F) et le R multiple.

« Variation de R-deux
+ Test de colinéarité : évaluation de la multicolinéarité dans le modele

iti:! Régression linéaire : Statistiques
Coeflicients de regressi. & Qualité de I'ajustement
'/ Estimations ¥ Variation de R-deux

|| Intervalles de confiance | | Descriptives
Mesure et corrélations partielles

| Matrice de covariance /| Tests de colinéarité
Résidus

[ Durbin-Watson
| Diagnostic des observations

")

|Boursuivre ] | Annuler || Aide |

Figure 158: Régression linéaire : Statistiques

Le bouton tracés va nous permettre de tracer la représentation de la régression
de la variable qu'on veut expliquer qui est le salaire mensuel en fonction des

variables explicatives choisis.
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Figure 160: Corrélation entre les variables
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Figure 161: Récapitulatif des modéles

ANOVA®
Somme des
Modale carres ddl Carré moyen F Sig.
1 Regressian 2,948E+10 4 7370686340 3508,790 .000®
de Student 3077429679 1465 21006345493
-Tntal _ 3,256E+10 - 1469 -

a. Variable dépendante : Monthlylncome
h. Predicteurs : (Constante), TotalWorkingYears, PerformanceRating, YearsAtCompany,

JobLevel
. . 7
Figure 162: Tableau d’Anova
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Figure 163: Tableau des coefficients
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VI1.4.3.Interprétation

Selon la figure de corrélations , on remarque d'on a une forte corrélation entre le
salaire mensuel et le niveau de poste avec un coefficient de corrélation de 0,950
avec une valeur significative Sig. < 0,05 et aussi une corrélation forte avec les
années d’'expérience avec un coefficient de corrélation de 0,773 et une valeur
significative Sig.<0,05.

Selon la figure Récapitulatif des modeles, on a la valeur de la corrélation multiple
qui représente la force de la relation entre la variable dépendante et la
combinaison des variables dépendantes R=0,952 et R deux = 0,905 indiquent
que que les données sont ajustées de maniere satisfaisantes au modele et la
variance de Fisher F a une valeur significative < 0,05 le modele expliqgue une
proportion significative de la variance de la variable salaire mensuel.

Selon le tableau d'anova on la valeur Significative de F < 0,05 et donc on peut
dire | n'y a une relation linéaire entre la combinaison des variables
indépendantes et la variable dépendant.

On sait maintenant que notre modele est significatif alors on peut construire
I'équation de régression pour prédire une valeur de Y qui est le salaire mensuel
depuis Le tableau des coefficient. On remarque d’abord que le VIF des toutes
les variables est inférieur a 10 donc absence de multicolinéarité.

Le modeéle est: Y=-1878,182+3796,569*X1-12,619*X2
X1: niveau de poste

X2: années d'expérience

Y: salaire mensuel

Selon I'histogramme ,on remarque que distribution des valeurs résiduelles qui
sont les différences entre les valeurs observées réelles et les valeurs prédites
par le modele de régression respecte la prémisse de normalité de distribution.

Selon la figure des nuages, les points sont répartis en colonnes alors le modele
de régression capture correctement la relation entre les variables et qu'il n'y a
pas de schémas systématiques et la prémisse qui indique que les points
doivent étre répartis aléatoirement autour de 0 est respectée.
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IV.5.Analyse de regression logistique :

Dans certains cas, la variable dépendante se présente sous une forme
qualitative discrete. La nature des variables impose l'utilisation des modéles de
régression linéaire logistique car les variables explicatives ne sont pas
forcément linéaires, ainsi, I'avantage de ces modeles présentent I'avantage de ne
pas exiger de contrainte de la normalité de la distribution des variables.

IV.5.1.Rappel théorique:

La régression logistique est une méthode utilisée pour analyser des situations
ou l'on souhaite prédire une variable qui ne peut prendre que deux valeurs (par
exemple, oui ou non). Elle permet d'étudier comment des variables
indépendantes, qu'elles soient continues ou catégorielles, influencent cette
variable dépendante. Chaque variable indépendante est associée a un
coefficient de régression qui représente son importance dans le modéle.
Contrairement a la régression linéaire, la régression logistique ne nécessite pas
que les variables aient une relation linéaire, car la variable dépendante est
binaire. Au lieu de prédire une valeur numérique, elle estime la probabilité d'un
événement se produise (valeur de 1) ou non (valeur de 0) en ajustant les
coefficients de régression. Cette probabilité prédite varie toujours entre 0 et 1.
Lorsqu'elle dépasse 0,5, I'événement est considéré comme probable, tandis
gu'une valeur inférieure a 0,5 indique que I'événement est peu probable.
L'hypothese nulle générale en régression logistique est que l'ensemble des
variables indépendantes ne permet pas d'expliquer de maniére significative la
présence ou l'absence de la variable dépendante par rapport a un modele sans
prédicteur. Si cette hypothese est rejetée, cela indique qu'au moins l'une des
variables indépendantes est significativement associée a la variable
dépendante.

Pour appliquer la régression logistique, il est important de respecter certaines
conditions. Il faut inclure toutes les variables pertinentes dans le modele et
éliminer celles qui ne le sont pas. Les variables indépendantes peuvent étre
continues ou catégorielles, tandis que la variable dépendante est binaire.

Il est également essentiel que les observations de la variable dépendante et les
résidus soient indépendants. Cela signifie qu'un individu ne peut pas appartenir
simultanément aux deux catégories de la variable dépendante.

Une autre condition importante est I'existence d'une relation linéaire entre les
variables indépendantes et la transformation logistique de la variable
dépendante.

Il ne doit pas y avoir de multicollinéarité, c'est-a-dire une relation linéaire parfaite
ou tres élevée entre deux ou plusieurs prédicteurs.

La taille de l'échantillon doit étre suffisamment grande pour effectuer une
analyse fiable.
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Enfin, il est nécessaire d'avoir un échantillon adéquat pour les variables
indépendantes catégorielles. Lorsqu'une variable catégorielle est croisée
avec la variable dépendante, chaque groupe doit contenir au moins une
observation.

IV.5.2.Procédure SPSS:

On transforme les valeurs décrites en chaines de caractere par des valeurs
binaire.Par exemple on remplace Yes par 1.
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Figure 166: Choix de la valeur de remplacement

On choisit I'étude régression dans la rubrique Analyse.
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Figure 167: Choix de l'analyse sur SPSS
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#3 Regression logistique: Définir les variables catégorielles

Covanables -

&b MaritalStatus

Covarjables catégorielles -

Gender(indicateur}<

OverTime(indicateu)

YearsAlCompany(indicateur)

- Modifier le confrasta

Contrasis -
Catégorne de référance

= [r—

© Premiére

@ Darmiére
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On insere la variable dépendante dichotomique dans la boite Dépendant et
les variables prédictrices dans la boite Covariables.

[ @ Regremsion kegstique ¥
Di#pendant
E L iy Dépant | ¢
Blocide T

Bloc1det
o

E GendanTEq )

[ DweiTimaiCatdg)

Figure 168: Boite de choix des variables

On insére un terme d’interaction entre deux prédicteurs.

#8 Regression logistique: Définir les variables catégorielles .
Covanables - Covarjables catégorielles
(Faee Gender(indicateur)<
@ MaritalStatus OverTime(indicatewr)
YearsAlCompany(Indicateur)

(&

Modifier le contraste

Contraste: inacateur > |_Cnangey |

Catégorie de référence . @ Dermigre ) Premigre

i )

Figure 169: Boite de définition des variables catégorielles
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On peut utiliser d’autres parametres pour obtenir les autres formes de résidus et les

statistiques d'influence présentées dans la régression .

ﬁ Fégression loghstique: Enregistrer =
r Prévisions [ Résious — :
| ! Probatilités | Mon standardisés | |
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Figure 170 : Boite de types danalyses

On peut utiliser d’autres options qui peuvent peuvent aussi étre pertinentes.
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Figure 171: Autres options.
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Résultat:

Ce tableau présente les valeurs d'origine codées .

Codage de variable
dépendante

Valeur d'afigine  VaEUr intsrne
1] 0
i i

Figure 172:Tableau des valeurs en binaire

Ce tableau représente les codages des variables avec les fréquence dans notre
échantillon .
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Figure 173: Tableau de codage des
variables

Table pour classifier les prédictions les plus fréquentes .

Table de class i'I'Im'ci\*.'nnn"="‘kI

Previsions
_ DS Pourcantage
Obhg.eres 0 1 camacl
PasO Depad 1] 1233 a 104.0
i 237 ] 0
Pourcantage glohal B34

a La constanis &5 incluse dans & modsla.
b. La waleur de coupe est 500

Figure 174: Table de classification
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Le tableau des variables de I'équation nous indique la valeur du coefficient bO.

Variables de I'équation
g ES Aald 1l Sig Exp(E)
Pas 0 Conslants 1.649 RUER 540,645 1 ooog A9

Figure 175:Table de variables de I'équation

Ce tableau fournit les valeurs -2LL pour chaque étape du modele.

Récapitulatif des modéles

yradsamblanc R-gauy de R-gauy de
Pas g-2 Cox el Snell Mlagelherks

1 10549, 548 REH 258

a. L'estimalion s'9s! arrales a ITaration numera 20,
car le nombre ditérations madmum a 2ie ati=int
La solution finale sst introwvable

Figure 176:Tableau de récapitulatif des modeles

Ce tableau nous permet de determiner la signification du modele.

Tests composites des coefficients du

modele
Khi-cams ddl Zig
ras Fas 239,037 - a0 Ruliln}
Bloe 238,037 40 Jaoa
Modsle 239,037 40 oo

Figure 177: Tableau des tests des coefficients du modéle 1
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Ces deux tableaux représentent les itérations et la classification du modele O.

Historigue des Mmlum"h'ﬁ

-aafficiants

WAl namddan
tarTIcn gl e B R
Fazl i 1 e85 -1,355
11870 1674
| 188 583 -1640
4 1 338 583 1645

4, La constanta astmcluse dans e
madeis

. Log de walssimtance -2 inlal
1286,502

£ L'esimafion 8'a4f amdiés A ITeraion
nursdm A, carls namiss da
mesdficafions des eaimations du
param&le satmiEneur 3 001

Table de classifeation™

FriniEr=k
e Paureniage
Ciheane a L £il1a Tad
B Ciipan =] 1233 W 100.0
1 23T L] A
FPourcsnfage giobsl R3E

Figure 178: Tableau des classifications du modéle 0

Ces tableaux représentent Le test et la continguence pour le test Homser et

Lemeshow.
Test de Hosmer st Lemeshow
Pag Ehi-Larrs [+ 8ig
N e "

Tableau de cantingence pour le test de Hosmer et

Lemeshow
Dpart=10 Depail=1
Obissre Allendu Obssree Ellendu Tols

?a'i' 1 141 1“-5:15 n; 3:3I]5 147
2 143 141 488 i §E1S 147
| 128 138435 £ 7,665 147
4 141 137430 T 10,570 148
- 128 132303 17 13,667 146
-] 128 128,567 19 17,443 147
128 124,90 14 =4, 80 148
| 118 11521 13 . 147
9 oo 100817 a7 45,103 147
10 66 L i B 78483 148

Figure 179: Test de Homser et Lemeshow
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Ce graphe représente la distribution des probabilités 0 et 1.
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Figure 180: Graphique des probabilités
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Ce tableau nous présente la liste des observations ayant une valeur résiduelle
standardisée qui doit etre plus élevée que 2.

Liste des observations”
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Figure 181: Liste d'observation des valeurs
résiduelles

IV.5.3.Interprétation :

Etape O:
Le premier tableau CODAGE DE VARIABLE DEPENDANTE indique simplement que SPSS

a conservé les mémes valeurs que celles utilisées pour coder les variables, soit 0 pour
les variables dont la valeur leur affecte 0 (sexe=femme , maritalstatut=non
overtime=non, départ=non ) et 1 pour lautre groupes de valeurs (sexe=homme |,
maritalstatut=oui , overtime=oui, depart=oui).

Le deuxieme tableau CODAGES DES VARIABLES CATEGORIELLES illustre les valeurs
utilisées pour la variable prédictrice catégorielle.

Le troisieme tableau TABLE DE CLASSIFICATION montre pour sa part que la prédiction
en se basant sur la catégorie la plus fréquente permet de classifier correctement 83,9%
des participants.

Le quatrieme tableau VARIABLE DE L'EQUATION nous indique la valeur du coefficient
b0. Dans notre cas, il est de —1,649.
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Etape O:
Le premier tableau CODAGE DE VARIABLE DEPENDANTE indique simplement que SPSS

a conservé les mémes valeurs que celles utilisées pour coder les variables, soit O pour
les variables dont la valeur leur affecte 0 (sexe=femme , maritalstatut=non |,
overtime=non, depart=non ) et 1 pour lautre groupes de valeurs (sexe=homme ,
maritalstatut=oui , overtime=oui, départ=oui).

Le deuxiéeme tableau CODAGES DES VARIABLES CATEGORIELLES illustre les valeurs
utilisées pour la variable prédictrice catégorielle.

Etape 1:

Le troisieme tableau TABLE DE CLASSIFICATION montre pour sa part que la prédiction
en se basant sur la catégorie la plus fréquente permet de classifier correctement 83,9%
des participants.

Le quatrieme tableau VARIABLE DE L'EQUATION nous indique la valeur du coefficient
b0. Dans notre cas, il est de —1,649.

Le cinquieme tableau RECAPITULATIF DU MODELE fournit les valeurs -2LL pour chaque
étape du modele. Nous pouvons déterminer si la probabilité — 2LL de chaque étape du
modeéle est inférieure a la probabilité — 2LL de base (=1298,583 qui représente la
probabilité que nous chercherons a améliorer en ajoutant des variables prédictrices.
Dans le tableau HISTORIQUE DES ITERATIONS ) et si cette différence est significative,
ce qui nous indiquera si les termes de I'équation logistique finale prédisent mieux la
probabilité que les employés font leur départ a cause de ces facteurs.

Par exemple, pour I'étape 1, nous pouvons calculer 1298,583 — 1059,54, ce qui donne
239,04. Cette valeur est évaluée dans une distribution x2 et sa signification est
présentée dans le tableau suivant TEST DES COMPOSITES COEFFICIENTS MODELES .
Nous constatons que I'étape et le modele complet sont significatifs. Bien sdr, a I'étape 1,
le modele ne comprend qu’une variable, donc nécessairement, la valeur x2 est identique
pour les deux éléments. Nous cherchons a ce qu'a chaque étape, le modéle présente
une diminution significative du -2LL.

Si on effectue la méme procédure pour I'étape 0 , (Les deux tableaux HISTORIQUE DES
ITERATIONS et CLASSIFICATION DES HISTORIQUE) on constate un grand écart =15,349
, hous pouvons dire que le modele final permet de prédire significativement mieux la
probabilité d'éviter le départ des employés en uncluant le modele constant des
variables, la distribution de ces variables agit sur la variable de départ .

On peut calculer la valeur du Pseudo-R2 pour obtenir une estimation de la variabilité
expliqué en utilisant la relation suivante:
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SRR | | (s & Wy
R logt = 2LL ongina

1298,583 — 1059,546
1298,583

0,1840 =

Donc notre modele prédit donc 18% de la variance du départ, notre modele de
régression logistique parvient a expliquer environ 18% de la variation de la variable
dépendante a l'aide des variables indépendantes incluses dans le modele. On
procedera avec d'autres études pour voir l'influence de notre modeéle choisi .

Dans le tableau HOMSER-LEMEHOW on peut examiner le test de Hosmer-Lemeshow.
Celui-ci indique s'il existe un écart important entre les valeurs prédites et observées, la
valeur significative = 0,282>0,01.

Dans LE GRAPHIQUE DE PROBABILITES, il faut savoir que si le modele était parfait, tous
les employés qui partent (1) seraient situés vers la droite alors que tous ceux qui ne
quittent pas l'entreprise (0) seraient vers la gauche. Idéalement, le moins d'individus
possibles doivent étre situés prés du 0,5, puisque si plusieurs points sont pres du
centre, la probabilité est de 50/50, soit équivalente au hasard.

Nous constatons que la majorité des 0 sont a gauche, mais que la répartition des 1 est
beaucoup plus étendue, ce qui nous confirme les résultats déja analyses , par
conséquent ces facteurs sont significatifs sur le départ des employés.

Dans le tableau de LA LISTE DES OBSERVATIONS, notre objectif est de s'assurer que le

modele statistique est correctement ajusté aux données et qu'il prédit efficacement le

groupe d'appartenance des individus. Pour ce faire,pour cela qu'il faut vérifier si les

parametres de la distribution normale sont respectés. En général, on s'attend a ce que :

e Au maximum 5 % des observations se trouvent en dehors des limites de 1,96 (2
écarts-types).

e Au maximum 1 % des observations se trouvent en dehors des limites de 2,58 (2,58
écarts-types).

e Une attention particuliere est portée aux observations situées a plus de 3 écarts-
types.

Dans notre tableau la majorité de nos valeurs sont incluses dans *2,58 de la valeur

résiduelle de student, donc notre modeéle statistique semble bien ajusté aux données,

car aucune observation n'est considérée comme atypique ou ayant une influence

disproportionnée sur l'ajustement du modeéle en fonction de ces criteres spécifiques.

Par conséquent les variables choisies affectent bien le départ des employés.
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IV.6. Conclusion:

Aprés avoir effectué une analyse approfondie des facteurs influents sur le
processus de tournage et le départ des employés dans notre service de
maintenance, en utilisant le logiciel SPSS, nous avons obtenu des résultats
significatifs qui nous ont apporté une meilleure compréhension de ces deux
aspects cruciaux de notre entreprise.

Dans le domaine du tournage, notre analyse de régression a identifié des
facteurs techniques tels que la vitesse de rotation, la force de rotation et la
température du processus de tournage qui jouent un réle essentiel dans la
performance de nos machines. Ces résultats nous permettront d'optimiser nos
parametres de production, de prévenir les défaillances et d'améliorer la qualité
des pieces que nous produisons.

Parallelement, notre analyse de régression sur les facteurs influents du départ
des employés dans le service de maintenance a révélé des informations
précieuses concernant les aspects liés aux ressources humaines qui ont une
influence significative sur la décision des employés de quitter I'entreprise. Des
éléments tels que la satisfaction au travail, la rémunération et les opportunités
de développement professionnel ont été examinés en détail, nous permettant
ainsi d'identifier les liens qui existent avec les départs.

Grace a l'utilisation de SPSS, nous avons pu quantifier l'importance de chaque
facteur et comprendre comment ces variables interagissent pour influencer les
départs des employés. Ces informations sont essentielles pour prendre des
mesures proactives visant a améliorer la rétention du personnel, a créer un
environnement de travail plus satisfaisant et a offrir des perspectives de
développement professionnel attrayantes.

En conclusion, nos analyses de régression réalisées avec l'aide de SPSS nous
ont fourni des informations précieuses sur les facteurs techniques du processus
de tournage et les facteurs des ressources humaines influant sur le départ des
employés dans notre service de maintenance. Ces résultats nous donnent des
indications précieuses pour améliorer la performance globale de notre
entreprise, aussi bien du point de vue de la production que de la gestion des
ressources humaines. Nous pourrons ainsi mettre en place des actions ciblées
pour optimiser notre processus de tournage, prévenir les défaillances
techniques et mettre en ceuvre des mesures visant a améliorer la satisfaction au
travail, la rémunération et les opportunités de développement professionnel,
dans le but de réduire les départs et de favoriser la rétention du personnel au
sein de notre service de maintenance.
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Conclusion géneérale

En conclusion, ce rapport nous a permis d'approfondir notre compréhension des
facteurs influents dans le service de maintenance de l'entreprise Tournotech en
utilisant la puissante plateforme statistique SPSS. Nous avons mené des analyses
approfondies sur les ressources humaines, telles que le salaire, la situation
familiale et le taux de travail, ainsi que sur les aspects techniques du procédé de
tournage, tels que la vitesse de rotation, la force de rotation et la température.

Grace a l'utilisation de SPSS, nous avons pu créer et gérer efficacement nos
variables, explorer les relations entre elles et identifier les facteurs clés qui influent
sur la performance du service de maintenance. Nous avons appliqué des
techniques statistiques avancées, telles que les tests de comparaison des
moyennes et les analyses bi-variées, pour étudier en détail lI'impact de ces
variables sur les résultats.

Nos résultats ont été significatifs et ont fourni des informations précieuses pour la
prise de décisions éclairées. Les analyses réalisées avec SPSS nous ont permis de
mettre en évidence limportance des ressources humaines et des aspects
techniques dans le service de maintenance de Tournotech, et d'identifier des
opportunités d'amélioration et d'optimisation.

Ce projet de fin de semestre a démontré ['utilité et la pertinence de l'utilisation de
SPSS dans les études de maintenance industrielle. L'analyse des données a l'aide
de cet outil puissant a permis d'obtenir des résultats robustes et fiables, renforcant
ainsi la crédibilité de nos conclusions et recommandations.

En conclusion, ce rapport met en évidence l'importance de l'analyse statistique
dans I'étude des facteurs influents sur la performance du service de maintenance.
Grace a l'utilisation de SPSS, nous avons pu fournir des informations précises et
détaillées sur les ressources humaines et les aspects techniques, offrant ainsi des
bases solides pour l'optimisation des pratiques de maintenance de Tournotech et
des organisations similaires.
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