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E Objectifs du cours

Intégrer les perceptions utilisateur en conception de produit

Identifier les caractéristiques du produits sur lesquels repose
la satisfaction client

Modéliser les relations entre la préférence utilisateur et les
caractéristiques produit (attributs de design)

« L'analyse conjointe

 Les cartographies de préférences

Comprendre la semantique produit en fonction des choix de
conception (attributs de design)

Optimiser/segmenter |'offre produit
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Il Plan (4h cours+4h TD)

La semantique produit
Design et semiotique — exemples
Le différentiel sémantique

Perceptions utilisateur - Qualité percue — exemples

L’analyse conjointe (AC)
Petit exemple
M¢éthodologie de I’AC
Rappel : le modele lin¢aire et TANOVA

Estimation du mode¢le — interprétation des résultats

Classification
La Classification ascendante hiérarchique (CAH)

Exemples

Les cartographies de préference
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E Diversité des attentes clients

» Les dimensions sur lesquelles repose
la satisfaction client sont de + en +
2010 Emotions diverses

» Les aspects sensoriels, symboliques,

Satisfaction client
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|: Exemples

: : .-"

Ambiance lumineuse

Toucher des surfaces
de planches de bord

Confort acoustique
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E Exemples (2

Bruit de portieres
[PSA]
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E Exemples (3)

e Sécurité des pietons Sonification d’un véhicule electrigue
e Aide a la conduite
e Image du véhicule

Quel(s) son(s) proposer ?
— Analyse des contraintes
monotonous

— Propositions Experts: Sound S4 dubstep-like
high-frequency

— Optimisation vahdlppoo
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E Design et sémiotique (Saussure, Peirce)

étude des signes
Signe = signifiant + signifié
produit = moyen de communication

signifiant signifié

Transporter de A en

Ingénierie N1veau .

dénotatif

Valeurs perceptives, Méta-
subjectives, la ngage
culturelles,

symboliques

Design Niveau
industrie] connotatif

Design # art : ’intention a communiquer est
explicite en design industriel
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Design Industriel
Définitions
1) « activité créatrice qui consister a déterminer les

proprietés formelles des objets que I'on veut produire
industriellement »
- propriétés formelles : caractéristiques extérieures, mais

aussi relations structurelles qui font de I'objet un systeme
cohérent

» 2) « activité qui consiste a creer, selon des
parametres économiques, techniques et esthétiques,
des produits, objets ou systemes qui seront ensuite
fabriqués et commercialisés »
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E Design Industriel

3 types de valeurs du produit
« Valeurs techniques
- Cahier des charges technique
« Valeurs d’'usage
- Liés a l'utilisation (ergonomie)
 Valeurs de communication
- Fonctions d’estime ‘
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Valeurs de communication ?

High tech,
épure, ...

e

Rétro, classique,
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E Sémantique produit

“The study of the symbolic qualities of man-made forms in
the context of their use, and application of this knowledge
to industrial design” [Krippendorff]

Une dimension particuliere du besoin

Objective/foncti Subjective/fonction
on d’usage symbolique m—

Nécessité d'une methodologie pour déterminer les fonctions
symboliques (esthétique, style, communications)
Evaluer la satisfaction de ces fonctions durant le processus de
conception

» Développer les produits de maniere rationnelle
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Le design brief

« cahier des charges », destiné au dialogue
designer/entreprise, décrivant le projet

Eléments a inclure

 Objectifs et résultats attendus

« Public cible

» Budget et livrables

« Contraintes (normes, brevet, marque, ...)
« Description de la demande

Description de la demande

» décrire la sémantique produit, par des termes ou des
images,

« décrire le produit et son univers d'un point de vue connotatif
» Utiliser des planches de tendance (mood board)
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E Exemple de design brief

Design sonore automobile
L'univers DS (PSA, 2013)

Avant-garde Technologique
Charismatique Non-conventionnel Digital Connecté

A l'opposé du mainstream En phase avec le monde numérique

Les mots-clés DS
Raffinement

Matiéres inédites & uniques
dselé

Hyper confort

Agréable Intuitif Profondeur

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 14



m Un outil pour le Designer

Les planches de tendances. Exemple : Zen-Tech
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Les planches de tendances. Exemple : Retro-Tech
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Les planches de tendances. Exemple : Aqua-Tech
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Le différentiel sémantique [0sgood]
Objectif

« outil psychométrique pour la mesure d’une attitude

 @valuation des valeurs connotatives des objets ou des
Images

Méthode

« établir une liste de qualificatifs (items ou paires d ‘adjectifs)

» constituer une grille de 5 ou 7 cases pour permettre au sujet
de « positionner » son jugement

- - I
original banal

originalité

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 18



E Difféerentiel semantique

Le sujet « évalue » les produits sur une liste
d’'attributs sémantiques prédéfinis

sportive

agressive

> profil sémantique

Le point central est
considéré comme un
point neutre

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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La perception

Perception = ensemble des processus de traitement de
I'information sensorielle

« Permettent , par l'interprétation des données recues, , de construire une
représentation interne du monde

Interaction Homme/environnement est fonction :
» De l'information captée par le sujet

» De la rétroaction exercée par lui sur ces données (sélection —
organisation, interprétation)

La perception mobilise 2 formes de traitement
« Traitements ascendants (bottom-up) dirigés par les données

» Traitements descendants (top-down) dirigés par les concepts ou
représentations

Réduire la perception a une association de sensations ne permet pas de rendre compte
des phénomeénes en jeu lors de notre perception de I'environnement (théorie Gestalt)
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E La perception

La perception est active
» Nous sélectionnons, choisissons ce que nous percevons

« Nous organisons, structurons, interprétons et donnons un sens aux signes
et signaux qui nous parviennent

« Nous créons ce que nous voyons ou entendons

La perception résulte d’'un processus physique et mental qui utilise nos cing sens

Bistabilité visuelle : Canard ou lapin ? vase ou visages ?

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 21



m Le processus de perception

Interprétation

On recoit des par des

processus
cognitifs
internes

stimuli
externes

SENSORY STIMULI SENSORY RECEPTORS

o Sights » Eyes

o Sounds » Ears \A

o Smells » Nose ——p —>

o Taste > Mouth =t

o Textures » Skin /

La perception est ACTIVE

Attention —— Interpretation

[’Humain se construit une représentation cohérente du

1
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|: Perceptiologie [Brunswik]

Réminiscence de la conclusion sensorielle sous
forme de réponse issue de I'apprentissage

Processus cognitifs

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot

Personnalité du image mentale [
sujet
stimulu
Y
Caracteristiques |\ perceptions = préférences choix
physiques / X
Environnement
Wl psycho social Contraintes
Contexte social 4 temps, budget,
disponibilité
publicité
Famille, clan, Etat motivationnel
roupe . s
Jrovp desequilibre cree par
le besoin
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E Qualité percue

Passer de la qualité “dure” a la qualité “percue” ?

Client

Y super ! \

A

Liste dattributs

attribut = résultat d'une
décision de conception

-

Analyse
perceptive

ex : harmonie des couleurs

l

Ingénieur

Quelle couleur,
donner a cette

Liste de variables

Variable = objet d'une

décision de conception

ex : nombre de boutons
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E Exemple : « tapotement » de planches de bord
(« toqué ») [Bezat, 2007]

— —

Une entreprise a des retours
clients négatifs concernant le
bruit de « toqué » de ses

planches de bord (enquétes)

Quelles actions mettre en @ ‘ @

ceuvre pour traiter ce probleme
? s18 s12 sl16

Expert ACOUSTIQUE = Le son produit
dépend de différentes variables de
Vérifier que la proposition produit conception
est conforme aux attentes

Quantifier |'attente client

> -Choix matériaux
Assurer la conformite tout au long

du processus de développement du
produit -Qualité des assemblages

-Formes

Cours Analyse conjointe — février 2022 — J-F PETIOT 32



[

Exemple « toqueé » (2)

Etude sensorielle et analyse

signal

« 31 sons enregistrés

Descripteurs

hauteur

détonant

intensité

attaquant

éloignement

-0.6

-0.8

Exemple de profil temporel de son de toqué
0.8 T T

0.6

T A v : ;,__‘ 3;:'- : )“

0.2}

e s18 s12 516

-0.4

-1

r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
temps(s)

=> Interprétation des descripteurs
sensoriels par des criteres liés au
signal acoustique

33
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E Exemple « toqueé (3) : Démarche d’étude

3 types d'étude

l 30 sons l
Etude de Etude Etude signal
preference : :
< (sensorlte_lle) descnpteur‘%\
perceptive
7
Modéle de — __analyse
o emps rrequence
preference Régression linéaire P> T4

multiple Spectre de puissance
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Etude sensorielle et perceptive

Comment comprendre ce qui structure la perception ?

Comment définir les dimensions perceptives principales qui
sous-tendent la perception ?

M¢éthodes verbales M¢éthodes non verbales
Profil sensoriel (panel - Tr1 libre
d’experts)

Epreuve de dissimilarité
Différentiel semantique

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 35



Intégrer les perceptions en design

Méthodes qualitatives
« Enquétes
» Focus groups

Méthodes quantitative

Méthode du differentiel semantique
Analyse conjointe

Psychophysique

Analyse sensorielle et semantique

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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[

Cadre de travail

- Etude des liens :

a7 =

perceptions —— préférences

» Secteurs d’application . Méthodes
« Industrie alimentaire « Analyse sensorielle
« Cosmétique - Enquétes quali/quanti
- Packaging « Psychophysique
- Design sonore - Analyse conjointe

Transport - automobile o ...

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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m Exemple : face avant de véhicule
Espace produit

0

|

!
Y
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E Exemple : face avant

Evaluation
sémantique
« 20 termes

laughing

sharp

surprise

fine

intrepid

angry

lonely

excited

steep

smiled

confident

sleepy

charming

SEvere

gently

dull

mortifying

annoying

glad

humorous

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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E Exemple : face avant

Analyse en composantes principales (variables

common
! (8]
sleepy @ dull
@ lonely
s ®gently
fyin humorous
, , morti )
intrepid o 2. ° e T e calm
® SeeP e smiled ®
¢ Sew:;lcnoying laughing {
MEY @ o eintrepid glad
o ® sharp
Q
confidence e
® excited
-1

0.5 1

individuality
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E Exemple : face avant

Analyse en composantes principales (produits)

0
individuality

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 41



E Exemple : face avant

Relation entre perceptions et design attributs

Exemple d'éléments formels

Domain standard area (SA)

Area of a body outline(RA)

Area of a grill(GA)

Area of headlights(HA)

Area of an air intake in the bumper(BA)

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 42



E Exemple : face avant

Relation entre perceptions et design attributs

Exemple d'éléments formels

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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E Exemple : face avant

Typologie des groupes
 Quels caracteres sont représentatifs d'un groupe ?
« => analyse de données
« => raisonnement par analogie

calm

intrepid /0

=
1







Cours Analyse cc 3

46



47



L’analyse conjointe

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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[

Pb de marketing...

quelles * options ” donner a un nouveau produit ?

quels prix leurs attribuer ?

...0U de design

Quels sont les liens entre des attributs formels du
produit et les dimensions sémantiques du produit,
ou les préférences, de l'utilisateur ?

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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Petit exemple

mise sur le marche d une nouvelle balle de golf :

- 3 caractéristiques primordiales pour le joueur :
e La distance moyenne de * drive
e La durée de vie moyenne
e Le prix

- ces caracteristiques peuvent prendre plusieurs valeurs

(modalités)
distance durée de vie prix
250 m 54 trous 1€
200 m 36 1.5€
180 m 2 2€
Plan d’expériences complet : 3*3*3 = 27 designs

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 50



Scénarii possibles
hypotheses

- Le coult de production d’une balle est d’autant moins grand
que la distance de drive et la durée de vie sont faibles

- Le client recherche une balle peu chere et aux
performances maximales

Produit #1optimal du point de vue Produit #2 optimal du point de vue

« demande » « offre »
Distance 250 m Distance 180 m
Durée de | 54 trous Durée de | 18 trous
Vl.e v 1 e
prix 1€ prix )€
On va en vendre beaucoup, mais on On a bétonne sur le prix, mais elle

risque de ne pas faire de bénéfices risque de ne pas se vendre

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot o1



Recherche d’'un compromis

Probleme de marketing :

- On risque de “ perdre notre chemise "~ a vendre le produit
#1, et on va perdre notre énergie a tenter de vendre le
produit#2 dont personne ne voudra.

Rappel : Prix = cout + marge

Le produit le plus wviable est donc un produit
intermédiaire entre #1 et #2, mais comment en
trouver les caractéristiques ?

- Il nous manque en fait ic1i une donnée capitale : les
preferences des clients.

- L’analyse conjointe va permettre de répondre a cette
question.

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 52



Recherche d’'un compromis

Etape 1 : classer les difféerentes modalités des
caracteristiques du produit :
rang | distance | rang | durée de vie
1 250 1 54
2 200 2 36
3 180 3 18

(14

Etape 2 : considérer conjointement ~ les 2
caracteristiques “ durée de vie ” et ©“ distance  :

- ¢tablir (par enquétes) le classement de preférence des 9
balles possibles pour différents clients, le prix étant le
meéme pour toutes les combinaisons

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot >3



Recherche d’'un compromis
classement des préférences selon les modalités

Client 1 Durée de vie
54 trous 36 trous 18 trous
250 m 1 2 4
distance 200 m 3 5 7
180 m 6 8 9
Client 2 Durée de vie
54 trous 36 trous 18 trous
250 m 1 3 6
distance 200 m 2 5 8
180 m 4 7 9

Les deux clients sont d’accord sur les choix extrémes, mais le client 2 met plus
I’accent sur la durée de vie, le clientl sur la distance. Leurs “ arbitrages  (trade-off)
sont différents

L’information que 1’on retire de ces deux tableaux est fondamentale et est
I’essence méme de 1’analyse conjointe

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot >4



E Définition des utilités partielles

Etape 3 : Considérons maintenant pour chaque modalité une valeur
arbitraire telle que la somme de ces valeurs pour chaque balle conduit a un
classement conforme au classement du client

Client 1 Durée de vie
54 trous 36 trous 18 trous
70 25 0
250 m 1 2 4
distance 100 170 125 100
200 m 3 5 7
» 50 120 75 50
80 m 6 8 9
0 70 25 0

Cette valeur s'appele |'utilité partielle du niveau du facteur

- |'utilité partielle du niveau “200 m” du facteur
distance est égale a +50

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 33



E Définition des utilités partielles

NB

Il n’y a pas de solution unique
Seules les différences entre les valeurs des utilités partielles sont importantes

Nous avons choisi arbitrairement la valeur 0 pour « 18 trous » et « 180m ». On
aurait pu imposer une somme nulle pour les « utilités » des niveaux d’un méme
facteur (paramétrage centre)

Client 1 Dur¢e de vie
54 trous 36 trous 18 trous

38,3 -6,6 -31,7

250 m 1 2 4
distance 50 88,3 43,4 18,3

200 m 3 5 7
0 38,3 -6,6 -31,7

180 m 6 8 9
-50 -11,7 -56,6 -81,7

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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E Définition des utilités partielles

Etape 4 : 7, considérons maintenant les arbitrages entre * prix ” et ““ durée

de vie ” par ex. pour le client 1

Client 1

prix

Client 1

prix

- > on détermine les utilités partielles des niveaux du facteur prix

Durée de vie

54 trous 36 trous 18 trous
1€ 1 4 7
1,5€ 2 5 8
2€ 3 6 9

Durée de vie
54 trous 36 trous 18 trous

70 25 0

1€ 1 4 7

20 90 45 20

1.5€ 2 5 8

5 75 30 5

2€ 3 6 9

0 70 25 0

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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Utilités partielles et utilité totale

Etape 5 : Nous avons maintenant pour chaque modalit¢é un
ensemble complet de valeurs (appelces utilités partielles ou
“ part-worths ) qui ont capté tous les arbitrages du client n”1

Distance Durée de vie Prix
250m | 200m | 180m | 54 trous | 36 trous | 18 trous | leuro | 1,5 euro | 2 euros
Utilité 100 50 0 70 25 0 20 5 0
partielle
Etape 6 : utilisation : s€élection entre 2 balles
Balle A Balle B

Distance 250m 100 200 m 50

Durée 18 trous 0 54 trous 70

Prix 1,5 euros 5 2 euros 0
utilité 105 120
Utilite balle B> utilite balle A

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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Utilite totale de

tous les designs

du plan factoriel

(3*3=27)

Avec ce modele

d'utilités partielles, il

est possible de prédire

I'utilité totale de

I'ensemble des designs

du plan complet

utilité
design distance durée vie prix totale

nl di dvl pl 190
n2 di dvl p2 175
n3 di dvl p3 170
n4 di dv2 pl 145
n5 di dv2 p2 130
n6 di dv2 p3 125
n7 di dv3 pl 120
n8 di dv3 p2 105
n9 dl dv3 p3 100
nl10 d2 dvl pl 140
nll d2 dvl p2 125
nl2 d2 dvl p3 120
nl3 d2 dv2 pl 95
nl4 d2 dv2 p2 80
nl5 d2 dv2 p3 75
nl6 d2 dv3 pl 70
nl7 d2 dv3 p2 55
nl8 d2 dv3 p3 50
nl9 d3 dvl pl 90
n20 d3 dvl p2 75
n21 d3 dvl p3 70
n22 d3 dv2 pl 45
n23 d3 dv2 p2 30
n24 d3 dv2 p3 25
n25 d3 dv3 pl 20
n26 d3 dv3 p2 5

n27 d3 dv3 p3 0

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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E Recherche d'un compromis

Etape 7 : modéle de calcul du coit de production

Coiit Durée de vie
Centimes d’euros 54 trous (dvl) 36 trous (dv2) 18 trous (dv3)
250 m (d1) 13 9 8
distance 200 m (d2) 8 7 6
180 m (d3) 5 4 3

Etape 8 : optimisation du rapport rapport utilite/cont

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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[l Produit optimal (utilité/cout)

. utilité/cout
utilité
design distance durée vie prix totale cout utilité/cout 20,00
nl d1i dvl pl 190 13 14,62 18,00 _ - ‘
n2 d1 dvi p2 175 13 13,46 1600 T [\ ) /\g- _
n3 d1 dvl p3 170 13 13,08 1000 g TN \\\ \\
n4 d1 dv2 pl 145 9 16,11 S N wf'\
ns d1 dv2 p2 130 9 14,44 1000 —al \
né d1 dv2 p3 125 9 13,89 §§§ s
n7 d1 dv3 pl 120 8 15,00 400 \
n8 d1 dv3 p2 105 8 13,13 200 .
n9 d1 dv3 p3 100 8 12,50 - N
nlo0 d2 dvl p]_ 140 8 17’50 01 2 3 456 7 8 9101112131415161718 192021222324 252627282
n1l d2 dvil p2 125 8 15,63
n12 d2 dvil p3 120 8 15,00
n13 d2 dv2 pl 95 7 13,57 ey,
n14 d2 dv2 p2 80 7 11,43 R&ppOI’t utlhte sur cout
n15 d2 dv2 p3 75 7 10,71 . .
nl6 d2 dv3 pl 70 6 11,67 max1mal . pI’Odlllt nlo
n17 d2 dv3 p2 55 6 9,17
n18 d2 dv3 p3 50 6 8,33
n19 d3 dvl pl 90 5 18,00
n20 d3 dvil p2 75 5 15,00
n21 d3 dvil p3 70 5 14,00
n22 d3 dv2 pl 45 4 11,25
n23 d3 dv2 p2 30 4 7,50
n24 d3 dv2 p3 25 4 6,25
n25 d3 dv3 pl 20 3 6,67
n26 d3 dv3 p2 5 3 1,67
n27 d3 dv3 p3 0 3 0,00
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E Cas de la cotation de préférence (de 0 a 10)

Notation des préférences selon les modalités

Client 1 Durée de vie
54 trous 36 trous 18 trous
250 m 8,5 6,25 5
distance 200 m 6 3,75 2,5
180 m 3,5 1,25 0
Recherche des utilités partielles
Client 1 Dur¢e de vie
54 trous 36 trous 18 trous
3,5 1,25 0
250 m 8,5 6,25 5
distance 5
200 m 6 3,75 2,5
2,5
180 m 3,5 1,25 0
0

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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E Cas de la cotation de préférence (de 0 a 10)

Cotation de preférence entre ““ prix ” et * durée de vie ”

Client 1 Durée de vie
54 trous 36 trous 18 trous
1€ 4,5 2,25 1
prix 1,5€ 4 1,75 0,5
2€ 3,5 1,25 0
Recherche des utilités partielles
Client 1 Durée de vie
54 trous 36 trous 18 trous
3,5 1,25 0
1€ 4,5 2,25 1
prix 1
1.5€ 4 1,75 0,5
0,5
2€ 3,5 1,25 0
0

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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Cas de la cotation de préférence (de 0 a 10)

M¢éthode pour trouver les utilités partielles a; ?

On choisit un modele de préférence du type :

5
j}. = U+ i Z a k5 (]k) Modele linéaire
l ] 1

— — compensatoire
]: ==

ki= nombre de niveaux du
utilité globale du design i facteur j

p= nombre de facteurs

ay . utilite partielle du niveau 4 pour le facteur j

=1 si niveau du facteur jpour le design / est k
51’ (]k) =3
=0 sinon

~—

ay est le coefficient d'une regression lin€aire multiple, déterminé par

la minimisation de : L R
MINCY (¥, = )%)
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1'er bilan sur I'analyse conjointe

A partir de la préférence client, on construit la part (utilité
partielle) de chaque modalité du produit dans la preférence

C’est un modele de décomposition : [Dattractivité de chaque

modalité est estime¢e a partir des preférences déclarées du
consommateur

On suppose un modele lin¢aire additif de la contribution de
chaque modalité des facteurs

applications

« Marketing

« Finance

« Production industrielle

« Design industriel [Kansei engineering]
- Quantification theory Type I
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Meéthodologie de
I'analyse conjointe

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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L'analyse conjointe
objectif

Evaluer les critéres de choix d’un
consommateur confronté a des alternatives

Définir la proposition
optimale dans un contexte
concurrentiel

Expliquer et
comprendre les choix
des individus

Pratiquer des stratégies de
segmentation en connaissant
les priorités des différentes
cibles

Mesure l'influence d'une
modification d’'un ou
plusieurs éléments
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Hypotheses

Les choix du consommateur portant sur un produit sont :

Multi-attribut : le consommateur percoit un produit
comme un ensemble d'attributs

Cognitifs : le consommateur tient compte de ce gu'il
sait, ou croit savoir de l'objet, pour se construire une
attitude

Basés sur la théorie de |'utilité

Modele de Lancaster : « Le consommateur opte pour /a
catégorife de bien gqui maximise son utilite, sous la
contrainte budgétaire »

Tout choix implique des compromis qui
dépendront de I'importance accordée par le
consommateur a chacun des attributs

Analyse conjointe = méthode des TRADE-OFF
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Meéthodologie : 3 étapes

1 : Recueil des données
« Créer une situation qui amene l'intervieweé a révéler ses
attentes/produit par un processus de choix ou de classement

= Scénarii (plan d’expériences)

« Deux grandes familles de méthodes :

- L'analyse traditionnelle (évaluation - rating based - (ex. de la balle de

golf))

- L'analyse conjointe discrete (choix - choice based conjoint sur profils
complets)

2. Estimation du modele

« Deéterminer les utilités partielles et les importances des attributs, a
partir des évaluations des consommateurs

3. Utilisation du modele
« Définition du produit « idéal »
« Prédiction de parts de marché - Segmentation de consommateurs
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Etape 1 : recueil des données

Choisir les attributs et leurs modalités
» Déterminants dans le choix du consommateur
» Indépendants
 Exhaustifs (décrivent completement le produit)
« Manipulables par I'entreprise

Choisir les designs proposés aux consommateurs
» Plan fact_orlel compl.et ou fractionnaire Théorie des plans
« Plan optimal (D-optimaux) d’expériences

Choisir le mode de présentation des designs
» Texte, dessins, photos, maquettes CAO, produits réels, ...

« Définir I'échelle de mesure de la préférence
» Classement, cotation, comparaisons par paires
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Etape 1 : exemple jus d’orange

Les attributs (facteurs) . R1 R2.R3. . R8
. Recette (8 modalités) e
» Marque (4 modalitcs) — joker/Solevita/Jafaden/Carrefour

« Type (2 modalités)

—> Brick/bouteille verre

Nbre de designs du plan complet ?
8*4*32 = 64

1 1 1
: , . . 2 1
Choix d'un plan fractionnaire 3 2 1
\ 0 4 2 2
a 16 designs : % -
6 3 2
7 4 1
8 4 2
Cotation sur une échelle de 0 a 10 ; . 2
/ - 3 3 p.
4 4 4 1
@ 5 4 p.
—— | —— | | 6 1 1
7 1 2
0 préférence 10 8 2 1
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N.B: orthogonalité d’'un PLEX

Propriété requise pour minimiser les incertitudes sur les coefficients et
estimer les effets des facteurs indépendamment les uns des autres

Orthogonalite : pour tout couple de facteurs, chague
niveau de /'un est associé a chaque niveau de
[autre un méme nombre de fois

Si ce nombre est le méme pour tous les couples, le plan
est equilibre

Plan équilibré : C'est un plan orthogonal pour lequel le nombre de fois
qu’interviennent les niveaux de deux facteurs est le méme, quelque
soit les couples de facteurs considéeres

On peut verifier 1’équilibre en formant, pour
chaque couple de facteur, la table de contingence
comptant les effectifs qui croisent les modalités
A I’équilibre, ces effectifs sont les mémes pour
tout couple de facteurs
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Etape 1 : exemple carte bancaire

Les facteurs

« Brand (3 levels)

« Annual fee (3 levels)

» Interest rate (3 levels)
« Credit limit (3 levels)

—> Visa, Mastercard, Discover

= 40%, 20%, 0%
= 10%, 14%; 18%
— 1000$%, 2000%, 5000%

Nbre de designs du plan complet ?

34 =81

Epreuve de choix de 1 parmi 4 options, répété n fois

If you were shopping for a credit card, and these were your only options,
which would vou choose?

VISA
$40 annual fee
10% interest rate
$2.000 credit limit

Mastercard
$20 annual fee
18% interest rate
$5.000 credit limit

Discover
No annual fee
14% interest rate
$1.000 credit limit

NONE: I would
defer my purchase

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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E Etape 2 : estimation du modele

« Lattractivité d'un produit « i » peut s'écrire :

U =V +¢

Avec : : ’

U ;o Attractivité latente, non mesurable

Vl. . Attractivité observée sur le PLEX

€, erreur inexpliquee, associee au produit

A\ /4
I

On suppose que V/;est une fonction des attributs du
produit « i », codés en X;

. Avec :
— .1 utilité de I'attribut k du produit “i”
Vi= Eaik Xy Qe | oo
=1 X, - niveau de l'attribut k du produit ™"

m : nombre d’attributs
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E Etape 2 : estimation du modele

» Cas du modele « rating based » (ANOVA)
o L'utilité estimée est donnée par: A
a,.x

U =V =

l l
k=1
Les utilités partielles a; sont données par minimisation de |'erreur
quadratique N R
a, =arg mln(E U, - Ul.)z)
Avec :
Ul. : cotation de préférence du produit / donnée par le sujet

» Lorsque U; est une variable quantitative, le modele correspond a I’Analyse
de la variance (ANOVA)

« Lorsque U; est une variable de rang, une transformation monotone est
nécessaire (MONANOVA — monotonic ANOVA)

Dans le cas d'un modele « rating based », on peut estimer
un modele pour chaque répondant (individuel)
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Estimation des modeles pour chaque
repondant v

consommateurs

Scenaril

r

codage

&_’ Pour chaque consommateur
(répondant)

Régression (ou ANOVA)

Régression monotone (ou MONANOVA)

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot /6



E Etape 2 : estimation du modele « choice »

» Cas du modele « choice based » (multinomial Logit)
« La probabilité de choisir le produit « i » dans I'ensemble Jest donnée
par : o
Py
2"

keJ
Le log de la vraisemblance est donné par :LL = Eni.ln(Pl.)

Avec : 1, :nombre de répondants qui ont choisi le produit /

Les utilités partielles a;, sont données par maximisation de la
log.vraisemblance
a, =argmax(LL)

Dans le cas d'un modele « choice based », le modele est
estime globalement, pour tous les répondants
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E Etape 3 : utilisation du modele (rating based)

« pour chaque répondant, on peut estimer:
- La valeur gu'il attribue a chaque modalité d'un — Utilité

ttribut .
iy partielle a,

- Le produit idéal (optimal du point de vue de la
préférence) en déterminant les modalités qui ont la
plus grande utilité partielle

- Sa sensibilité aux différents attributs (prix, marque,
couleur, ...)

= Importance I; de l'attribut « j »

m]flx(a )= mkin(a i)

Il

* Smax(@,)-min(a, )

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot

/8



Rappel
Régression linéaire
multiple

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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E Meéthodes explicatives

Variables a expliquer y

Variables
explicatives x

quantitatives qualitatives
quantitatives Régression Analyse
linéaire discriminante

Analyse canonique

qualitatives

Analyse de |la
variance
segmentation
Analyse conjointe

Analyse
conjointe

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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Regression linéaire multiple
Ecriture matricielle

y=X.a+¢
1 -
1 a
Yl =11 xil... .. Xip X + | &
1
1 oty

Les coefficients (ag, ay, ... ap), estimateurs des (a ¢, o 4,
... O p), qui minimisent les résidus, sont donnes par :

a=(X"X)"X"y
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Regression linéaire multiple

X(n, p+1) : tableau des variables indépendantes VI
Y(n) : vecteur de la variable dépendante VD

La matrice (X'.X) doit étre inversible (de rang plein)

La solution est instable si les VI sont tres corrélées
» grande incertitude sur les coefficients de la régression
 Pouvoir prédictif faible

Solution : décorréler les VI

» Régression régularisée (régression sur les composantes
principales)

Cours Analyse conjointe — février 2022 — J-F PETIOT 82



E Régression linéaire multiple

On note

SCT = Z(y,- —¥)? Somme des carrés totale (variance totale)

SCR = Z@, —y)? Somme des carrés expliquée par le modéle
(variance expliquée)

SCres = Z(y,- — yi)>  Variance residuelle

Decomposition de la variance :

SCT = SCR + SC,

Cours Analyse conjointe — février 2022 — J-F PETIOT
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Régression linéaire multiple

Qualité d'ajustement du modele : le coefficient de
détermination R2

R? représente le pourcentage de variance capté par le modéle

_ variance expliquée _  SCpys _ SCR _ Y G-y
variance totale SCT SCT E(yi -y)°

R2

- Il est compris entre 0 (le modele n'explique pas mieux que y=Yy) et 1
(toute la variance est expliquée par le modele)

- R?indicateur de qualité uniquement si le nombre d’essais est
supeérieur au nombre de parametres a estimer.

Le R2 n’est pas un « bon » indicateur
-Quelques soient les VI ajoutées au modele, le R? ne peut que croitre

Un « meilleur » indicateur : le R? ajusté
-On pénalise les modéles qui ont beaucoup R2_1_ SCpre/(n-p-1)

de parametres (p) ¢ SCT/(n-1)
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E Validation d’'un modele

y=a,+ax y=a,+ax+a,x Relier les points

Quelle méthode est la meilleure pour modéliser le systeme ?
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E Validation d’'un modele

« Pour valider un modele, on teste sa capacité a la généralisation,
c'est a dire a prédire des valeurs pour des observations qui n‘ont
pas servi a le construire (données externes)

» Plusieurs méthodes de validation

Validation croisée (2-fold ou k-fold)

On découpe les observation en k groupes : on apprend sur un groupe
et on calcule I'erreur de prédiction sur l'autre.
« leave one out cross validation » (LOOCV équivalent a n-fold)

On écarte une observation pour construire le modele et on calcule
I'erreur de prédiction pour cette observation

On répete cela n fois

La recherche d'un modele explicatif fiable est un compromis entre bon

ajustement sur les données et bonne capacité a genéraliser

Cours Analyse conjointe — février 2022 — J-F PETIOT
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Validation croisée

A Prévision de y; calculée

Résidus : Y(i)i avec un modele estimé
sans la ieme pobservation

€ii = Yi — Yy

PRESS (Predicted residual sum of squares) :

I, C'est une estimation de la qualité
PRESS = ;21%1‘ de prédiction d’'un modéle

Une comparaison du PRESSgyce et du

PRESS 4,0 =\ PRESS RMCE renseigne sur la sensibilité du
modele aux observations

1 < . Un RMCE faible et un PRESS-RMCE grand
RMCE = _E(yi =) indique un surajustement du modeéle sur les
i données
87
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E Validation d’'un modele

Qualité de prédiction du modele : le coefficient de détermination
Q2 en cross validation
Il représente le R? en cross validation :

0 =R, =1-% 55*;5 PRESS = ¥ (3,~3,,)"

Ve Représente la valeur de y; prédite par le
modele lorsque 1’observation 1 est retirée pour
I’estimation du modc¢le

-Q2 est borné par 1
-Il peut étre négatif
-Il représente la capacité du modeéle a généraliser (prédire
correctement lorsqu’on lui présente de nouvelles données)

Une différence importante entre le R? et le Q? peut étre le signe d’'un
surajustement du modele
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E Validation d’'un modele

y|° oyl
X X
y=a,+ax y=a,+ax+ax’ Relier les points

S'ajuste pas trop mal
Généralise bien

R*=0,67 R*=0,87

0’ =0,43 0’ =0,64

Le modéle quadratique est
le plus apte a généraliser

Cours Analyse conjointe — février oo o & « zscs

S'ajuste parfaitement
Généralise tres mal
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Il significativité globale du modéle

SCR _/p
SCR_/(n-p-1)

F : statistique de Fisher £ = ~ Fa(p;n—p-1)

SCRes : somme des carrés des résidus 1 SCRmM : somme des carres regression
sans la moyenne

SCRes=> (y,— ) SCRm =Y (3,-¥)
i=1

=1

Test de Fisher
» Est-ce que la régression est significative dans son ensemble ?

HO : les a sont tous nuls (sauf o)

Si F>F,.np : rejet HO : regression significative
Si F<F o @:np1 : accepter HO : régression non
significative au seuil o
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E Significativité des coefficients

Test de Fisher généralise
« Modele complet (avec p VI) .vs. Modele réduit (avec r VI)

HO : les coefficient o pour passer du modele reduit au
modele complet sont tous nuls

L _(SCR,-SCR,)/(p-1)
partiel SCRes/(n-p-1)

~Fa(p—rin—p-1)

Test
» Est-ce que les (p-r) VI apportent une contribution significative ?

SiF>F a (p-r ;n-p-1) . rejet HO (les (p-r) VI apportent une contribution significative)
SiF<F pr:np1) - accepter HO
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Sélection optimale de variables

» Construction du modele « optimal »
- Optimisation d’un critere (choisir le MCE ou le R? ajuste,
jamais le R?)
— Imposer le nombre min et max de variables : le logiciel
teste toutes les combinaisons possibles = tres long
- Méthode descendante (a conseiller)

» On commence avec toutes les variables, on calcule le
F correspondant au retrait de chaque variable, on
retire celle qui a le F le plus faible

- Méthode ascendante
» On part d’un petit modele et on introduit a chaque pas
la variable qui a le F d’introduction le plus élevé
- Algorithme “pas a pas”
— on applique en alternance une itération de sélection avant

et une itération d'élimination arriere. On arréte lorsqu'on
ne peut ajouter une variable ni en éliminer une.
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Exemple : les skis

« On s'intéresse a deux proprietés subjectives des skis :
- l'accroche (capacité a accrocher dans la neige)

- La maniabilité

» On considere 2 caractéristiques géomeétriques du ski :

- Lspatule
- Taille de guépe
taille_de_guépe = (Lspatule-Lpatin)/2

Lspatule

Coefficient de corrélation critere objectif/descripteur

Largeur Taille de
patin guepe
Accroche -0,077 0,882
Maniable 0,926 0,030

Z(XZ—X) i—Y)
Jz o - x>2Jz<y _p

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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E Exemple : les skis

variable a expliquer Y : accroche
Variables explicatives X : x1 : Lspatule ; x2 : Taille de guépe
Plan d’expériences :

Largeur | Taille de

patin guepe Accroche
ski1 72 115 7,40
ski2 75 102 4,63
ski3 65 93 2,92
ski4 76 105 6,59
skib 62 114 9,41
ski6 75 104 7,10
ski7 68 105 5,02
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Exemple : les skis

variable a expliquer Y : accroche

Variables explicatives X : x1 : Lspatule ; x2 : Taille de guépe

Modéle :
Y =a,+axl +a,x2, +¢
R2 =77,8%
Analyse de la
variance
Somme des Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F
Modéle 2 21,255 10,628 7,022 0,049
Erreur 4 6,054 1,513
Total corrigé 6 27,309

Calculé contre le modele Y=Moyenne(Y)

P-value = 4,9%<5% : rejet de HO : régression
significative dans son ensemble

Cours Analyse conjointe — février 2022 — J-F PETIOT
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Exemple : les skis

Analyse Type | Sum of Squares :

Somme des Moyenne des
Source DDL carrés carres F Pr>F
Largeur patin 1 0,161 0,161 0,107 0,760
Taille de
guepe 1 21,094 21,094 13,93 0,020

Test de Fisher généralisé

Pour Largeur patin : F << F 5o, (p-value = 76%) : accepter
HO : largeur patin n‘apporte pas une contribution
significative

Pour taille de guepe : F >> F o, : rejet HO : taille de guepe
apporte une contribution significative
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E L'’ANOVA (Analysis of variance)

Cas particulier des variables explicatives X qualitatives

Variable qualitative : ne peut prendre qu’'un nombre discret de valeurs
(modalités ou niveaux). Exemple la couleur

Cas d’un facteur : le modeéle est donné par :

yij : Téponse associce a 1’observation k pour le niveau 1 du facteur
o : effet moyen du niveau i du facteur
u: effet moyen général

On choisit d’avoir Ea,- =0 : paramétrage centre

- Ecriture matricielle Y =X.a+e

N t -1 vyt
» Estimation des coefficients =X X)X

Cours Analyse conjointe — février 2022 — J-F PETIOT
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Il L'ANOvA

L’Analyse de la variance (ANOVA) : cas particulier de la
régression

Techniqguement, on réalise la régression avec la matrice X
correspondant au tableau disjonctif recodé des niveaux des facteurs

Tableau disjonctif : codage d’un variable qualitative avec des 1 et 0
(1 si présent, 0 si absent)

« Exemple : cas de deux facteurs

Tableau disjonctif complet

F1: _
cas F2 : type
bracelet F2 : type F1 : Bracelet
1 metal | aiguille cas | aiguille | digital | métal [cuir | plastique
2 cuir aiguille 1 1 0 1 0 0
3 |plastique| aiguille 2 1 0 0 1 0
4 | métal [ digitale J 1 0 0 |9 I
. — 4 0 | 1 0 0
3 cuir digitale
3 oSt Jaital 5 0 | 0 1 0
plastique| digitale = 7 1 . = 1

98
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L’ANOVA

Tableau disjonctif recodé

On integre la contrainte D=0 pour chaque facteur en retranchant

arbitrairement une modalité a toutes les autres

» Exemple
« Facteur F2 : codage de (a-d)

. Facteur F1 : codage de (m-p) et (c-p)

N.B.: ce choix arbitraire n’a
aucun incidence sur le résultat

Cours Analyse conjointe — février 2022 — J-F PETIOT

tableau disjonctif tableau recodé
F2 : type F1 : bracelet — F2 : type F1 : bracelet

cas | aiguille (a) | digital(d) | metal(m) | cuirc | plastique (p) *1‘* 314 m1-° cc-)p

1 1 0 1 0 0 :

S .
5 0 1 0 1 0 5 -1 0 1

6 0 1 0 0 1 6 x 3 3

On réalise ensuite une régression de la réponse sur le tableau
disjonctif recod¢
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Il L'ANOvA

Ecriture matricielle de la régression sur variables qualitatives

y=X.a+e
1 F1 F2
1 1 0 1
1 0 1 -1 g
. _ 1 1 1 1 a
Yi = X L et €
1 -1 -1 -1
)
1 1 0 -1
1 0 1 1 B1
1 1 0 1
1 O 1 -1
vo| 1 -1 -1 1
1 -1 -1 -1
1 1 0 -1
1 O 1 1
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E _.L:AN_OVA = exem p I @ Coefficients d'ajustement :

B Observations 12,000
Donneées Somme des poids 12,000
exercice1 DDL 8,000
Réponse Facteurs R2 0,932

prefer1ence y :;c:let :iagdul'i?lr; R2 ajusté 0,906
7 cuir digitale MCE 0,896
1 plastique aiguille RMCE 0,946
9 plastique digitale MAPE 26,498
6 métal digitale DW 2,647
2 cuir aiguille Cp 4,000
2 jmeagute
2 plastique aiguille SBC 3,754
8 plastique digitale PC 0,137
8 métal digitale Press RMCE 1,420
2 cuir aiguille
Source Valeur

Constante 4,500

Bracelet-m -0,250

Bracelet-c -0,250

Bracelet-p 0,500

cadran-a -2,833

cadran-d 2,833

Equation du modéle :

preference y = 4,5-0,25*Bracelet-m-0,25*Bracelet-c+0,5*Bracelet-p-2,83*cadran-a+2,83*cadran-d
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L'’ANOVA : exemple

Données
ANALYSE DE LA VARIANCE
Somme des  Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F

Modéle 3 97,833 32,611 36,403 0,0001
Erreur 8 7,167 0,896 /
Total corrigé 11 105,000

Analyse Type Il Sum of Squares :

Moyenne des
Source DDL Somme de rrés carrés F Pr>F

Bracelet 2 1,500 0,750 0,837 0,468
cadran 1 96,333 96,333 107,535 =< 0,0001

/

Régression significative dans son

Seul le critere « cadran » est significatif
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Analyse conjointe - Exemple
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E Exemple : face avant de véhicule

Motivation

« Faire évoluer le design (restylage) ou créer de
nouveaux designs

 Définir un modele quantitatif entre les perceptions
utilisateur (ou la préférence) et les attributs de
design

La méthode

ne remplace - .
pas le

designer
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Analyse conjointe

Evaluer les produits

« Les produits sont vus comme un “panier”
d’attributs

« Les clients attribuent une valeur a ces attributs

 La valeur totale du produit est fonction de la
valeur de ses attributs

On détermine les attributs
pertinents apres une
recherche qualitative
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E Exemple 1 : face avant

Attribut A : phare
o Niveaux : Al, A2, A3

Attribut B : radiateur 3*2*2=12 designs
« Niveaux : B1, B2

Attribut C : entrée d'air
« Niveaux : C1, C2

——
cme |

Facteur A : phares Facteur B : calandre

e — A
z__j

Facteur C : entrée d’air
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E Example 1 : face avant

b

)
)

q
Q

P01

P02

P03

)
)

Mg
l

P04

P06

)

|
I@I(

)

P07

P09

]

mg
I@I(

)

P10

P11

P12

Plan complet

3*2*2=12 design
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Définition du plan d’éxpérience

« Plan complet
# A Headlights B Radiator grill C Air intake Preference Rating :
u(X)
1 Al B1 c1 3
2 Al B2 c1 4
3 Al B1 C2 5
4 Al B2 (o) 4
5 A2 B1 c1 3
6 A2 B2 C1 2
7 A2 Bl c2 8
8 A2 B2 (o) 7
9 A3 Bl Cc1 5
10 A3 B2 c1 3
11 A3 Bl c2 7
12 A3 B2 Cc2 8

On demande au répondant une cotation de la préférence de 1 “tres peu
probable que j'achete” a 10 “tres probable que j'achete”.
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E Le modele en analyse conjointe

On choisit un modele de préférence du type :

ke
)A/. = U+ Zp: Z a, 0. (]k) Modele linéaire
l ] 1

= —= compensatoire
]: =

kj= nombre de niveaux du
facteur j

y; utilité globale du design i

p= nombre de facteurs

ay - utilité partielle du niveau & pour le facteur j

=1 si niveau du facteur jpour le design / est &
51’ (]k) =3
=0 sinon

~—

ay est le coefficient d'une regression lin€aire multiple, déterminé par
la minimisation de :

MINCY (3, - 3)°)
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E Exemple : face avant
Codage : Tableau disjonctif complet

A B C

A1 A2|A3|B1| B2|C1] C2
yl 1 0 0 1 0 1 0
y2 1 0 0 1 0 0 1
i oo A & /A TR e s T
va [1 Jo Jo Jo |1 Jo |1
yv0 () 1 0] 1 () 1 ()
y6 0 1 0 1 0 0 1
y7 0 1 0 0 1 1 0
y8 [0 [1 [o o |1 Jo |1
y9 0 0 1 1 0 1 0
1010 0 1 1 0 0 1 c
511 0 0 1 0 1 1 0 P4' All le Cz
y12 10 0 1 0 1 0 1

Design P4 :

o,(11) = 0,(13) =
0;(12) =
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Détermination des utilités partielles Qs

On utilise 'ANOVA (analysis of variance)

Seules les différences entre coefficients pour un méme facteur
sont estimables

p_ Kk
j>i = lu+zzajk'5i(jk)

j=1 k=1

Il faut se fixer une référence pour le calcul des  niveau 1 du

utilités partielle 1
Solution 1 : on choisi arbitrairement un produit de a, =0

référence d’utilité nulle

Utiliser cette
solution

> Solution 2 : on impose d‘avoir la somme des utilités

partielles nulles, pour chaque facteur
a; =0  Pparamétrage centré
J

=> cf balle de golf
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Utilités partielles

Ce sont directement les coefficients du modele

ANOVA

Eajk =0

k

R =77%

Design factor niveau Utilité partielle Amplitude Aj | Importance Ij

Al all=-0,91

Phare A2 a12=0.08 1,75 32 %
A3 a13=0,83
B1 a21=0,25

Radiateur 0.5 9 %
B2 a22=-0,25
C1 a31=-1.58

Entrée air 3,16 59 %
2 a32=1.58

Estimation des utilites partielles a;, : résultat

On choisit (solution 2) gaﬂ‘ =0

Pour tous les
facteurs
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E Calcul des amplitudes A;

Tableau de synthese

Design factor niveau Utilité partielle Amplitude Aj | Importance Ij
Al a11=-0,91
Phare A2 a12=0.08 1,75 32 %
A3 a13=0,83
B1 a21=0,25
Radiateur 0.5 9 %
B2 a22=-0,25
C1 a31=-1.58
Entrée air 3,16 59 %
c2 a32=1.58 /

Amplitude
« Représente la contributjoh du facteur a la préférence

Aj = MAX(a,)- MIN(a,)
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Calcul des importances I;

Tableau de synthese

Design factor niveau Utilité partielle Amplitude Aj | Importance Ij

Al a11=-0,91

Phare A2 a12=0.08 1,75 32 %
A3 a13=0,83
B1 a21=0,25

Radiateur 0.5 9 %
B2 a22=-0,25
c1 a31=-1.58

Entrée air 3,16 59 %
C2 a32=1.58

Importance, I
» Représente la sensibilité du client au facteur j

I

A,

J

P
24

!

3,16

59% =

1,75+ 0,5+ 3,16
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E Ajustement du modele sur les données

_ variation expliquée _ SCR _ 2(0 =0

R’ =
variation totale SCT 2 U, -U)

R? : coefficient de détermination

« Représente la qualité de I'ajustement du modele (%)
- R?2 > 0.9 : tres bon ajustement
- R2 > 0.8 : bon ajustement Cf. test stat.
- R2 < 0.6 : mauvais ajustement sur R2

Si le R? est faible

« Il est inutile d’interpréter les coefficients du modele — le
modele n‘explique pas les préférences
» R2?faible

» Le sujet utilise d'autres attributs que ceux proposés pour fonder sa
préférence

» Le modele du sujet est plus complexe qu’on modele linéaire simple
avec effets simples

» Le sujet a répondu n’importe quoi aux tests...
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E Interprétation des résultats

Coefficient de détermination R2 = 77%

Design factor niveau Utilité partielle Amplitude Aj | Importance Ij

Al al1=-0,91

Phare A2 al2=0.08 1,75 32 %
A3 a13=0,83
B1 a21=0,25

Radiateur 0.5 9 %
B2 a22=-0,25
c1 a31=-1.58

Entrée air 3,16 59 %
(o) a32=1.58

77% de la variance de la préférence est expliquée par les 3 facteurs
=>0n considere que c’est suffisant pour interpréter le modele

La forme de |'entrée d’air a une importance primordiale pour expliquer
la préférence (59%), puis la forme du phare (32%), puis le radiateur
(9%)

Le design « idéal » est constitué des modalités A3 (+0,83), B1 (+0,25)
et C2 (+1,58)

Le design « anti-idéal » est constitué des modalités Al (-0,91),
B2 (-0,25) et C1 (-1,58)
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Pouvoir prédictif du modele

En AC, évalué par des designs en « holdout »

« Designs qui sont évalués par le répondant, mais qui ne
servent pas a créer le modele (2-fold cross validation)

Calcul de différents indices de performance

» Hit rate : % de cas pour lesquels le meilleur design
(évalué par le répondant) correspond au meilleur design
(donné par le modele)

« Calcul du PRESS (ou du Q?)

» Coefficient de corrélation de Pearson ou coefficient de
Kendall entre les le modeéle et les évaluations

« Mean Absolute share error (MASE)

K
E‘Sj.Pred =S .0bs

MASE = =1 Sk.Obs
K K': nombre de produits dans le holdout

St Pred - part de marche préedite

: part de marché observee
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E Exemple plus complet

Génération de I'espace produit
»  Definition de 4 principaux facteurs et de leurs niveaux :

- Facteur A: phares— 3 niveaux N

- Facteur B: Radiateur — 3 niveaux

- Facteur C: entrée air— 3 niveaux > 54 produits

- Facteur D: parechoc— 2 niveaux differents
o

Q Factor A: E o j
E Q Headlights
Al A2 A3 Factor B:
!:/,_j Radiator Grill

(— —

c1
S T ek —

— Air Intake o1 Factor D:
i Jj b’:‘:% Front Bumper

c3

Cours Analyse conjointe — février 2022 — J-F PETIOT 118



E Exemple plus complet
Plan fractionnaire

Latin square

# 1 Headlights 2 Radiator grill S lEE bumper Rating : u(X)
1 Al Bl C1 D1 8
2 Al B2 C2 D1 7
3 Al B3 c3 B 9
4 A2 B1 - o1 -
5 A2 B2 c3 b1 >
6 A2 B3 c1 B 1
7 A3 B1 c3 D1 3
8 A3 B2 c1 b1 >
9 A3 B3 2 D1 8
10 Al B1 c1 D1 6
11 Al B2 2 D2 9
12 Al B3 c3 D2 8
13 A2 B1 2 D2 6
14 A2 B2 c3 D2 2
15 A2 B3 c1 D2 1
16 A3 B1 c3 D2 2
17 A3 B2 1 D2 5
18 A3 B3 2 D2 3]
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E Modélisation de la préférence

Modele analyse conjointe

 L'analyse de la variance est utilisee pour déterminer les utilités
partielles des niveaux des facteurs, ainsi que |I'importance des

facteurs
Erreur Borne Borne
Source Valeur standard t Pr> |t| inférieure  supérieure
(95%) (95%)
Constante 5,047 0,417 12,110 <0,0001 4,119 5,976
1 Headlights-A1 2,761 0,593 4,654 0,001 1,439 4,083
1 Headlights-A2 -1,881 0,587 -3,201 0,009 -3,190 -0,572
1 Headlights-A3 -0,881 0,587 -1,499 0,165 -2,190 0,428
2 Radiator grill-B1 0,261 0,593 0,440 0,669 -1,061 1,583
2 Radiator grill-B2 -0,547 0,587 -0,932 0,373 -1,856 0,762
2 Radiator grill-B3 0,286 0,587 0,487 0,637 -1,023 1,595
3 Air intake-C1 -1,239 0,593 -2,088 0,063 -2,561 0,083
3 Air intake-C2 1,953 0,587 3,324 0,008 0,644 3,262
3 Air intake-C3 -0,714 0,587 -1,215 0,252 -2,023 0,595
bumper-D1 0,074 0,433 0,172 0,867 -0,891 1,039
bumper-D2 -0,074 0,433 -0,172 0,867 -1,039 0,891
coefficient de determination du modele
R? = 78% R2 large : I'ajustement du

modele est correct
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Modélisation de la préférence

Modele analyse conjointe
» Calcul de l'importance des facteurs

Design factor  Factor level Utl\l,lvtgrgﬁ? 1 A: amplitude I: Importance
Al 2,761
Headlights A2 -1,881 4,642 52,7%
A3 -0,881
B1 0,261
Radiator grill B2 -0,547 0,833 9,5%
B3 0,286
C1 -1,239
Air intake C2 1,953 3,191 36,2%
C3 -0,714
D1 0,074
Front bumper = gty 0,149 1,7% importance(%)
60,00%
50,00%
40,00%
“headlights” and “air intake ™ are 30,00%
the 2 most important factors 20,00%

10,00%
0,00%
Headlights Radiator grill Air intake Front bumper
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E Utilisation du modele de préférence

Calcul des utilités totale sur tout I'espace experimental

partworth
1 2 Radiator oo 1 2 Radiator o

# Headlights grill 3 Air intake| bumper u(X) Headlights grill 3 Air intake| bumper

1 A1 B1 c1 D1 6,905 2,761 0,261 -1,239 0,074
2 A1 B1 c2 D1 10,097 2,761 0,261 1,953 0,074
3 A1 B1 c3 D1 7,430 2,761 0,261 0,714 0,074
4 A1 B2 C1 D1 6,007 2,761 0,547 -1,239 0,074
5 A1 B2 c2 D1 9,288 2,761 -0,547 1,953 0,074
6 A1 B2 c3 D1 6,621 2,761 -0,547 0,714 0,074
7 A1 B3 C1 D1 6,930 2,761 0,286 -1,239 0,074
8 A1 B3 c2 D1 10,121 2,761 0,286 1,953 0,074
9 A1 B3 c3 D1 7,455 2,761 0,286 0,714 0,074
10  |A2 B1 C1 D1 2,263 -1,881 0,261 -1,239 0,074
11 A2 B1 c2 D1 5,455 -1,881 0,261 1,953 0,074
12 |A2 B1 c3 D1 2,788 -1,881 0,261 -0,714 0,074
13 |A2 B2 C1 D1 1,455 -1,881 0,547 -1,239 0,074
14 |A2 B2 c2 D1 4,646 -1,881 -0,547 1,953 0,074
15 |A2 B2 c3 D1 1,979 -1,881 -0,547 -0,714 0,074
16 |A2 B3 C1 D1 2,288 -1,881 0,286 -1,239 0,074
17 |A2 B3 c2 D1 5,479 -1,881 0,286 1,953 0,074
18 |A2 B3 c3 D1 2,813 -1,881 0,286 0,714 0,074
19  |A3 B1 c1 D1 3,263 -0,881 0,261 -1,239 0,074
20 |A3 B1 c2 D1 6,455 -0,881 0,261 1,953 0,074
21 A3 B1 c3 D1 3,788 0,881 0,261 0,714 0,074
22 |A3 B2 Ci D1 2,455 -0,881 0,547 1,239 0,074
23 |A3 B2 c2 D1 5,646 0,881 0,547 1,953 0,074
24 [A3 B2 c3 D1 2,979 -0,881 -0,547 0,714 0,074
25  |A3 B3 c1 D1 3,288 -0,881 0,286 -1,239 0,074
2% |A3 B3 c2 D1 6,479 -0,881 0,286 1,953 0,074
27 |A3 B3 c3 D1 3,813 -0,881 0,286 0,714 0,074
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E Utilisation du modele de préférence

Calcul des utilités totale sur tout I'espace experimental

partworth
1 2 Radiator - 1 2 Radiator -

# Headlights grill 3 Air intake| bumper u(Xx) Headlights grill 3 Air intake| bumper

28 A1 B1 C1 D2 6,756 2,761 0,261 -1,239 0,074
29 A1 B1 c2 D2 9,948 2,761 0,261 1,953 0,074
30 A1 B1 C3 D2 7,281 2,761 0,261 0,714 0,074
31 A1 B2 C1 D2 5,948 2,761 0,547 -1,239 0,074
32 A1 B2 c2 D2 9,139 2,761 -0,547 1,953 0,074
33 A1 B2 C3 D2 6,473 2,761 -0,547 0,714 0,074
34 A1 B3 C1 D2 6,781 2,761 0,286 -1,239 0,074
35 A1 B3 c2 D2 9,973 2,761 0,286 1,953 0,074
36 A1 B3 C3 D2 7,306 2,761 0,286 0,714 0,074
37 A2 B1 C1 D2 2,115 -1,881 0,261 -1,239 0,074
38 A2 B1 c2 D2 5,306 -1,881 0,261 1,953 0,074
39 A2 B1 c3 D2 2,639 -1,881 0,261 0,714 0,074
40 A2 B2 c1 D2 1,306 -1,881 -0,547 -1,239 0,074
41 A2 B2 c2 D2 4,497 -1,881 0,547 1,953 0,074
42 A2 B2 C3 D2 1,831 -1,881 -0,547 0,714 0,074
43 A2 B3 c1 D2 2,139 -1,881 0,286 -1,239 0,074
44 A2 B3 c2 D2 5,331 -1,881 0,286 1,953 0,074
45 A2 B3 C3 D2 2,664 -1,881 0,286 0,714 0,074
46 A3 B1 c1 D2 3,115 -0,881 0,261 -1,239 0,074
47 A3 B1 c2 D2 6,306 0,881 0,261 1,953 0,074
48 A3 B1 c3 D2 3,639 -0,881 0,261 0,714 0,074
49 A3 B2 C1 D2 2,306 -0,881 0,547 -1,239 0,074
50 A3 B2 c2 D2 5,497 -0,881 0,547 1,953 0,074
51 A3 B2 c3 D2 2,831 -0,881 -0,547 0,714 0,074
52 A3 B3 c1 D2 3,139 -0,881 0,286 -1,239 0,074
53 A3 B3 c2 D2 6,331 -0,881 0,286 1,953 0,074
54 A3 B3 C3 D2 3,664 -0,881 0,286 0,714 0,074
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E Utilisation du modele de préférence

Détermination des meilleurs designs (classement par utilité décroissante)

The “best” design is “8", followed by “2” and “35”

« 8 » =(Al, B3, C2, D1)

Total utility u(8)
u(8) =5,047 + 2,761(A1) + 0,286(B3) + 1,953(C2) + 0,074(D1) = 10,121

partworth
1 2 Radiator - 1 2 Radiator -

# Headlights grill 3 Air intake| bumper u(X) Headlights grill 3 Air intake| bumper

8 A1 B3 C2 D1 10,121 2,761 0,286 1,953 0,074
2 A1 B1 C2 D1 10,097 2,761 0,261 1,953 0,074
35 A1 B3 C2 D2 9,973 2,761 0,286 1,953 0,074
29 A1 B1 C2 D2 9,948 2,761 0,261 1,953 0,074
5 A1 B2 C2 D1 9,288 2,761 0,547 1,953 0,074
32 A1 B2 C2 D2 9,139 2,761 0,547 1,953 0,074
9 A1 B3 C3 D1 7,455 2,761 0,286 0,714 0,074
3 A1 B1 C3 D1 7,430 2,761 0,261 0,714 0,074
36 A1 B3 C3 D2 7,306 2,761 0,286 0,714 0,074
N A1 R1 (gac n2 7 281 2 7A1 N 2R1 -N714 -NN74
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E Utilisation du modele de préférence

Profil du “meilleur design” ("8")

« 8 » =(Al, B3, C2, D1)

é — )
—

- x‘\ —

- a
——
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E Utilisation du modele de préférence

Détermination des “ designs (classement par utilité décroissante)

The “best” design is “8", followed by “2” and “35”

« 8 » =(Al, B3, C2, D1)

Total utility u(8)
u(8) =5,047 + 2,761(A1) + 0,286(B3) + 1,953(C2) + 0,074(D1) = 10,121

partworth
1 2 Radiator - 1 2 Radiator -

# Headlights grill 3 Air intake| bumper u(X) Headlights grill 3 Air intake| bumper

8 A1 B3 C2 D1 10,121 2,761 0,286 1,953 0,074
2 A1 B1 C2 D1 10,097 2,761 0,261 1,953 0,074
35 A1 B3 C2 D2 9,973 2,761 0,286 1,953 0,074
29 A1 B1 C2 D2 9,948 2,761 0,261 1,953 0,074
5 A1 B2 C2 D1 9,288 2,761 0,547 1,953 0,074
32 A1 B2 C2 D2 9,139 2,761 0,547 1,953 0,074
9 A1 B3 C3 D1 7,455 2,761 0,286 0,714 0,074
3 A1 B1 C3 D1 7,430 2,761 0,261 0,714 0,074
36 A1 B3 C3 D2 7,306 2,761 0,286 0,714 0,074
N A1 R1 (gac n2 7 281 2 7A1 N 2R1 -N714 -NN74
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Autre exemple en design

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 127



E Exemple : montre

F, : Bracelet

- Métal

o Cuir

 Plastique
F, : Type

. A aiguille

» Digitale

cas |bracelet| type
1 métal | aiguille
2 cuir aiguille
3 |plastique| aiguille
4 métal | digitale
5 cuir digitale
6 |plastique| digitale
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Exemple : les montres
Cotation de la préférence sur le plan complet

[ cas [bracelet| type |[préférence]
1 meétal | aiguille 1
2 cuir aiguille 7
3 |plastique| aiguille 1
4 meétal | digitale 6
2
|6 Iplastique] digitale | 9
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E Exemple : les montres

Résultat (ajustement du modele)

« R2=0,62% : (62% de variance expliquée) ajustement
du modele moyen : les conclusions sont considérees
comme fiables

« Utilités partielles

Scores

bracelet type

cuir meétal | plastic | aiguille digitale

+0,16 | -0,83 | +0,66 -3 +3

Y=4,33-0,833metah-0,167 cuir+0,667 plastic+ 3 digital -3 aiguille

Interpretation des utilité partielles
 Le design préfere est « plastic+digitale »
» Le design rejeteé est « metal + aiguille »
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E Amplitude et importance des facteurs

amplitude
attribute level utility Aj importance
Leather 0,167
metal -0,833
F1 strap plastic 0,667 1,5 20%
hand -3
F2 Type digital 3 6 80%
Amplitude Aj

« Rend compte de

la contribution du
facteur a la
préférence

4j = MAX (4,053 0,) - MIN (a3 a5;a;)

Importance Ij d'un facteur

Le sujet est
principalement sensible
au type de bracelet

lj

(80%)
A

S

j

131
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Nota Bene

Il est généralement irréaliste de présenter le plan
complet

« Ex. Jus d'orange (64 produits)

« On se limite aux effets simples sans interaction

Possibilité de prendre en compte |'effet d'interaction
entre facteurs

« Mais attention au nombre de variables a estimer ! (avoir
suffisamment d’observations (scénarios))

y=a,+a,.(m-p)+a,(c-p)+a;(a-d)Ha,(m-p)a-d)+as;(c-p)a-d)

=> Au moins 6 scénarios nécessaires pour déterminer les 6 variables a; (i=1 a 5)
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E Exemple : évaluation sémantique

Evaluation de montures de lunettes

:W‘ SO— W‘ OCO— Factors Level Settings
' : 3 © A: frameleg width  Al: wide ™™ A2: narrow —
C > O Q - J () 82O O

B: rim profile B3: E) (j B4: G D
%‘/%" EE/\ > . Bs: () () pe: () (U

7. () Bs: (J O
OO T T S

” o, C: rim aspect ratio C1: 0.75 (high) [j
C2: 0.5 (wide) [J

— . . o D: rim thickness D1: thick D2: thin [_J
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E Exemple

Evaluation de montures de lunettes

Product Appreciate - &
relp -

Table 2
List of the semantic attributes.

z
o

Adjectives

Feminine — masculine
Common — special
Original — dull
Delicate — rough
Funny — serious
Obedient — rebellious
Modern — retro
Smart — ordinary

O YU A W =

Product: P01.jpg (122) Description: feminine - masculine (18)

feminine - masculine

|
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Exemple

Résultat pour la dimension modern-retro

Frame leg width Rim profile

0p |
0p 05 4
04 '\

02 0

0 N B 82 83 B4 m 85 87
s "4 .05
“ 02 A e

04 of o

05

08 A5 4

1

-

F1

12 . 2+

Frame leg width Rim profile

Rim aspect ratio Rim thickness
05 + ] 04 +
04 4 03 1
02 - 02 1
: ) | 011

1 / 2 ‘ o , !
& 024 T 0) 1 01 02
04 4 02 4
05 4 023 4
OA -+
08 4 05 )
1 A ; ‘05 -
Rim aspect ratio Rimthickness
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Exemple

Résultat pour la dimension modern-retro

the most retro the most modern

(A2, B6, C1, D2) (A1, B3, C2, D1)
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Conclusions sur I’'AC

Avantages
« Méthode basée sur un « bon sens marketing solide »
« Permet de gérer des phénomenes assez complexes, avec

un grand nombre de facteurs (exemple : packaging : on
peut introduire des dizaines d’options)

Limites
« Se préte mieux a la mesure de sensibilité pour des facteurs

« objectifs » que « subjectifs (cas du luxe, de la
parfumerie,...)

« Concernant I'utilisation prédictive, limite des plans
experimentaux fractionnaires (absence d'effets
d’interaction)

 Limites liees au modele compensatoire (pas d'effet de seuil)
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Exercice analyse conjointe

Donner une note de ;Q@

preéférence pour
chaque design

—~

Il

P03

il

P06

)

Iﬂ(

P09

1

P12
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La Classification
ascendante hiérarchique
CAH

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 140



La classification automatique

Etant donnés N objets, définis par des mesures sur p
variables, constituer des groupes d ‘objets tels que

« les objets dans un méme groupe sont « aussi semblables » que
possible

« les objets dans des groupes différents sont « aussi
dissemblables » que possible
Applications
« segmentation du marché (consommateurs ou produits)
« comprehension des différences perceptives
» recherche de classes sociales (sociologie)
« classification des especes (paléontologie)

4 N AN e
Iln'y apas e\
unicité a un
probleme de
classification
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Exemple : étude de préférences

Recherche de groupes de sujets
Tableau des notes de préférence (produit*sujet)

Produits | sujet 1 [Sujet2) sujet 3 | sujet 4 | ... [Sujetl23] sujet 124 [sujet 125
P1 4 2 4 2 23
P2 3,9 391 | 391 3 3
P3 1,00 1,00 | 1,00 1,20 1
P4 1,3 1 1 1 1
P5 7 2,76 7 2,6 2
P6 5 1,70 4 1 2
P7 6 2 6 2 2
P8 1 4 1 5 4

. A partir de données métriques, déterminer les groupes de
consommateurs qui « répondent de la méme fagon » et qui
constituent un groupe « homogene »

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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E définitions
E ensemble des objets a classer
Distance : application de E x E dans R
d(i, j)=d(},i) )

d(i, j) =0

Dissimilarité

\/

d(i,/)=0 & i=]

d(i,j)<d(i,k)+d(k,))
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définitions

dz(ei;ej) = (e, -ej).M(ei "ej)

>M=1 d'(eze) =Y (xe —x,)
> M= D,.2 d(e ;e,)=i(x‘ _f" :

» Mahalanobis M=V-!

»Lq : d(ee)[-

> L1 : d(eie)=3 | —x.)

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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définitions

Partition

« Ensemble de parties, disjointes, non vides, qui réunies forment
I'ensemble complet

g (P
2
Hieérarchie

« Partitions emboitées

145
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E Différents algorithmes de classification

Méthode hiérarchique : construction progressive d'un

arbre de classification

> . Classification ascendante (CAH) : regroupement progressif
« Méthode descendante : division du groupe total en sous groupe

Méthode non hiérarchique (nodales) : construire k
groupes par allocation des individus dans les groupes
« Adaptées aux populations de taille importante

« Nuées dynamiques
« Centres mobiles

Classification supervisee :

inférer, a partir d'un échantillon
de données classées, une
procédure de classification

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot

Classification non supervisée
(automatique):

méethodes destinées a répartir
des objets dans une structure
organisee (hiérarchie)




E Principe de la CAH

Au départ : on regroupe les individus les +
ressemblants

De maniere itérative, on construit des classes de + en
+ Importantes :
« Soit en regroupant 2 individus
» Soit en agrégeant 1 individu et 1 classe
 Soit en agrégeant 2 classes
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E CAH : méthode

1. Choisir les données brutes
2. standardiser les données brutes

3. calculer la distances entre chaque groupe (matrice
des distances)

4. Recherche les 2 groupes les plus similaires

5. fusionner les deux groupes pour former un nouveau
groupe.

6. Calculer les distances entre le nouveau groupe et les
autres groupes

7. Répéter | ‘étape 3 jusqu ‘a ce que tous les objets
soient dans un seul aroupe.

<,
* - " .”?;: =
@ " ‘. .’ .'/
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E Exemple : CAH

Construction d ‘un arbre de classification passant de n
individus au groupe total : dendrogramme
« définir la mesure de proximité entre individu

- définir la regle de constitution des groupes (mesure de la
proximité entre groupes)

Exemple

case X1 X2 " 5
1 1 1 " |
2 2 1 "7 L

T - [ W

3 4 5 .

4 5 7 o2
5 7 7 , I

-
w
P
o

c

(3]
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Exemple : CAH

Exemple
T — 5.
5 — e
T - 03
242

o1

31415

A 0

3 4710

4 16.912.2] 0

5 18113612 10

Similarity

1123 5
1 0
2 110
3 514.5]| 0
4 |7.2]15.8|2.2
5 18.516.7]3.6 0
| Cluster B
— Clusiter A
i Obser\?atlons -
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CAH
Distance de lien/n° de fusion

A&B

Distance

B (4,5 &3)

T T T
1 2 3 4

Fusion number

—

nombre de groupe a prendre en compte :
« avant un « saut » important de la distance de lien
« ici deux groupes A et B
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Il caH

dendrogramme

Distance de lien

Produit 1

Produit 2

Produit 3

Produit 4 ——

Produit 5
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E Différentes regles de regroupement

Average .

(only shown for

2 cases) U

T . Lien moyen
urthest .
eighbour .

Complete Linkage)“L' .

Lien
complet

Centroid
e

- Lien
. + proportionnel
Nearest ,
Nc;lghboqr SR
(Single Linkage) -

. + Lien simple
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Méthode de Ward

On agrége les individus qui font le moins varier
’inertie intra-classe

Ean g = Pi8i*Psgs
Al
Pi* Py

En

Variation d’inertie due a ’agrégationde A et B :

pad°(g:8)+pyd*(8,:8)—(p,+Py)d (8,43 8)

PP
= =42 dz(gA;gB)
PiTPs
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Il méthode hiérarchique (CAH)

ALGORITHME DE BASE

DEBUT
1|

Matrice des distances
entre les couples
d'individus

!

Agrégation des 2 individus
(ou groupes d'individus) a
distance (ou indice d'agrégation)

Minimale

]

Nouvelle matrice des distances
et indices d'agrégation

NON

FIN
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Interprétation des résultats

Quelle est la validité de la classification obtenue ?

: variance_intergroupe
- analyse de la variance

variance_totale
- distance entre le cdg et les eléments du groupe

- Pour chaque variable, Test stat. de signif. / a la valeur
moyenne (Student,s...)

Comment décrire les groupes constitues ?
- décrire I'individu « centre de gravité »

- ajouter des variables explicatives supplémentaires
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La typologie : applications en marketing

Sur des individus
- Enquétes d'images de marques
- Analyse de besoins (produits nouveaux)

- Profil clientéle

Sur des produits

- A partir des caractéristiques produits+profil des
consommateurs -> segmentation marche

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot

157



E EXEMPLE : MARQUES DE NETTOYANTS POUR SOL

A B C D E
Odeur 60 38 40 39 62 Pgints
agréable d’image
- attribués
Puissant 24 82 92 80 30 a 5 marques
de
Sans ringage 35 | 68 65 72 | 29 nettoyants
pour sol
Ecologique 68 52 30 28 75
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EXEMPLE : MARQUES DE NETTOYANTS POUR SOL

MATRICE DES DISTANCES ()
ENTRE MARQUES

A B C D E
A 0 129 156 154 21
B 129 0 37 31 138
C 156 37 0 22 165
D 154 31 22 0 163
E 21 138 165 163 0

(*) CITY BLOCK (Manhattan)
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EXEMPLE : suite

Distance minimale : 21 entre AetE
* Premiere agrégation : on regroupe A et E
* Poursuite de I'algorithme avec crit. d'agregation lien moyen :
D* (B, (A,E))=1/2 (D (B,A)+D (B,E)) =1/2 (129 + 138) = 133,5
—>Nouvelle matrice de distances et d'indices d’agrégation :

(AE) B C D

(AE) 0 133,5 | 160,5 | 158,5
B 133,5 0 37 31
C 160,5 37 0 22
D 158,5 31 22 0
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EXEMPLE : suite

Distance minimale : 22 entre C et D

—->Nouvelle matrice de distances et d'indices d'agregation :

(AE) B (C,D)
(AE) 0 133,5 159,5
B 133,5 0 29

(C,D) 159,5 29 0

Puis, distance minimale : 29 entre B et (C,D)

—>0On regroupe B et (C,D)
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EXEMPLE : suite

Distance minimale : 22 entre C et D

—->Nouvelle matrice de distances et d'indices d'agregation :

(AE) B (C,D)
(AE) 0 133,5 159,5
B 133,5 0 29

(C,D) 159,5 29 0

Cours Analyse conjointe — février 2022 — J-F PETIOT
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EXEMPLE suite

Puis, distance minimale : 29 entre B et (C,D)

—->On regroupe B et (C,D)
—>Nouvelle matrice de distances et d'indices d'agregation :

(A,E) (C,D,B)
(A,E) 0 146,75
(C,D,B) 146,75 0
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EXEMPLE suite

Arbre de classification:

A

146,75

T E——

2 T
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EXEMPLE : MARQUES DE NETTOYANTS POUR SOL

Typologie a 3
groupes
Groupes : (A,E) B (C,D)
Effectif : 2 1 2
~ Odeur agréable 61 38 39.5
Puissant 27 82 86
CDG < |
Sans rincage 32 68 68.5
__ Ecologique 71.5 52 29

Cours Analyse conjointe — février 2022 — J-F PETIOT 165



EXEMPLE : MARQUES DE NETTOYANTS POUR SOL

Typologie a 2 groupes

Groupes : (A,E) (B,C,D)
Effectifs : 2 3
Odeur agreable 61 38,8
Puissant 27 84,7
Sans rincage 32 68.3

Ecologique 71.5 40,5
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CHOIX DU NOMBRE DE GROUPES

COURBE DE « RENDEMENT » D’UNE ANALYSE
> Régle du « COUDE »

Quantité d’information

A
100 %

® @ @ L 4 ® ® 4 >
2 3 4 5 6 7 N-1 N
Nombre d’individus
puis de groupes
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E Exemple : les étudiants en vacances

Objectif : segmenter une population
d ‘étudiants/attentes concernant les voyages

Questionnaire

Importance
item Pas du tout trés important
10 5 10

Se dépenser physiquement
Faire la féte

|Prendre le temps de vivre

Sortir des normes de la vie

lcourante

Etre émerveillé par la
nouveaute

S’ouvrir I'esprit par une autre
culture

Se faire une opinion
pays/culture

S’enrichir d'images et de
souvenirs
Vivre des situations risquées

Cherche a se
valoriser/entourage
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E Exemple : les étudiants en vacances

Analyse ascendante hiérarchique
« données métrique : distance euclidienne
« distance de lien : diametre (lien complet)
- dendrogramme | 4 classes

Dendrogramm:e de 43 Obs.
Diam:étre
Dist. Euclidiennes

=
=
=
-
e e I

Dist. Agrégation
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Exemple : les étudiants en vacances

Moyenne des variables

valoriser/entourage

item

Glob. C1 C2 C3 C4
Se dépenser physiquement 3.8 4.06 4.91 2.3 3.67
Faire la féte 575 611  5.91 5.9 4.92
Prendre le temps de vivre 684 683 755 37 8.83
Sortir des normes de la vie 765 8.78 927 6.2 5.67
|courante
Etre ~ cmerveille  par lal 299 878 855 76 808
nouveaute
S'ouvrir l'esprit par une autre 818 85 873 76 6.17
culture
Se  faire  une  opinion | 8.5
pays/culture
Senrichir  dimages et de 761 872 564 76 7.75
Souvenirs
Vivre des situations risquées 596 7.33 7.36 3.5 4.67
Cherche a | 535 639 318 56 558

Gras : significativement supérieur a la moyenne des notes

Italigue : sign. inférieur

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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Exemple : les étudiants en vacances

Description des classes
- Etudier les valeurs des cdg des classes sur les variables initiales

« L'interprétation est parfois complexe car les groupes ne
représentent pas forcément des types « purs »

- Ajouter des variables supplémentaires (qui n‘ont pas servi a faire la
classification) peut aider a l'interprétation

oo sossoms. 4 ClASSES

mbtre
Dist. Euclidiennes

88T P SOOCCR00 0 00,
_8
o
(&}
3
5
N

Dist. Agrégation
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E Exemple : les étudiants en vacances
Description des classes

caractérisation

classe

C1 Les aventuriers modérés

C2

C3

C4

s ass50n. & ClASSES

e
o
] —— !
e
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Exemple : les étudiants en vacances

Caractérisation des classes
« caractériser la population de chaque classe avec des questions
socio-économiques (afin d ‘orienter des actions de communications
et de publicité)
- tri selon | ‘appartenance a une classe,

- analyse discriminante (idem que la régression multiple mais avec une
variable a expliquer nominale)

classe caractérisation | %gars Yofilles %sciences %littéraires Yparis Y%province
Les aventuriers
C1 modérés 55 45 55 45 50 50
Les aventuriers
C2 fanatiques 70 30 55 45 45 55
C3 Les fétards 60 40 65 35 55 45
\ C4 =Les intellos 15 85 25 75 60 40
LS
Conclusion

- cette étude permettrait a un tour-opérator de segmenter les clients
en fonction des bénéfices recherchés et de proposer les produits
adapteés.
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Exemple 3 : parfums

Regroupement a partir du profil sensoriel moyen (panel)

Notes moyennes du panel

Addict
vanille 4,25
citron 1,63
eau de cologn 2,75
épicé 5,00
poivré 4,31
floral 5,19
aquatique 1,81
sucré 5,44
frais 2,63
lourd 6,38

Love in P
3,00
4,00
3,00
2,81
2,81
6,25
3,25
5,75
6,25
3,19

H bleue

1,63
2,81
5,56
5,56
5,50
3,31
1,25
3,31
2,19
7,38

Intuition

1,38
5,75
4,63
3,69
3,69
4,63
2,56
3,50
5,31
4,06

Organza

2,81
2,81
3,31
4,94
4,75
3,94
1,81
5,06
3,81
4,75

Lolita

4,75
2,69
2,00
4,25
3,69
4,06
2,38
7,56
4,06
5,13
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Exemple 3 : parfums

Regroupement a partir du profil sensoriel moyen (panel)

Intuition

LoveinP

Organza

Addict

Lolita

H bleue

Dendrogramme

0,88512333 0,68512333 048512333 0,285122333 0,08512333 -0,1487666

2 2 2., 2 8
Similarité

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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E Exemple 3 : parfums

Regroupement a partir du profil sensoriel moyen (panel)

Dendrogramme
—

Intuition

~ Groupe 1 : floral—citron-frais

o
=]
B

: N
—  Groupe 2 : lourd — pas citron
0,885212333 0,68512333 0’:::5]2:?:::“228520333 0,085212333 -0,11427666 D
eau de aquatiqu
vanille  citron cologne  épicé poivré floral e sucré frais lourd
groupe 1 2,19 4,88 3,81 3,25 3,25 5,44 2,91 4,63 5,78 3,63
groupe 2 3,36 2,48 3,41 4,94 4,56 4,13 1,81 5,34 3,17 5,91
moyenne 2,97 3,28 3,54 4,38 4,13 4,56 2,18 5,10 4,04 5,15
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Exemple 4 : parfums

Regroupement des sujets

Dendrogramme
%0
©0 4
100 4
=
=
& 804
E
[7)]
8 60 ¢
(=)
40 4
7200 AR I I I I B
0 £ [ 1
a — — = = L
= |:| — m — =
T 5 ® 5 & &
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E Exemple 5 : étude de préférences

Classement de préférence de p produits par 77 conso.

Produit 1 |Produit 2 Produit p

|| WIN] ~

segmentation

DDDDDDDDD ke ssone. 4 FOUPES

ist. Euclidiennes

(o)
DR IR IR AR SNSRI
3
o
(&)
5
2
> - .
aQ = o4
) B}

régation
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Cas des variables nominales

Classification de « figures »

case | genre | lunettes |moustache| sourire |chapeau
1 m y n Y n
2 f n n Y n
3 m y n N n
4 m n n N n
5 m n n y n
6 m n y N y
7 m y n Y n
8 m n n Y n
9 m y y Y n
10 f n n N n
11 m n y N n
12 f n n N n

« Pb du paléontologiste

« définition d ‘une distance ou d ‘une similarité sur des données
nominales (binaires)
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E Cas des variables nominales

N.B. Variables nominales : on code chaque variable
avec des 0 et des 1 (selon le nbre de modalités)

forme disjonctive complete
; masc| fémi {lunet| Pas |mou | Pas
case | genre | lunettes |moustache| sourire |chapeau casl ulin | nin | tes lunetlstachl mou lsouri] £2S chap Pas
1 m y n Y n e te | e |stach| re so;mr eau ceh:up
e
2 f n n Y n 11 ]o[1Joflo 110 o/1
3 m y n N n 2o 1ol 1Tol1 1o Tol1
4 m n n N n 3| 1 o I 1 ol o L 1o 1 01
5 m n n y n 411 0]o 1 0 1]0 1 01
6 m n y N y s{1{oflo]1]o0o]1 1 0 0|1
7 m y n Y n 6|1 ]lofofl1]1lo]o 1 110
8 m n n Y n 7| 1 0| 1 0|0 1 1 0 011
9 m y y Y n 8|10 O |1 ]0|1]T1 0 |]Oo |1
10 f n n N n 9| 1 0|1 011 0|1 0 0|1
11 m n y N n 1000 |1 Jo |1 o1 o] 1 [O0]]1
12 f n n N n 11| 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1
121 0 | 1 0 | 1 o110 1 01

« On se ramene alors a des variables quantitatives binaires
(forme disjonctive complete)
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Cas des variables nominales
Définition d’'une dissimilarité D entre les individus

Table de contingence

1 I Tot

1 (t b ct +
I i of o +ef

Tot atc bt+d  #

Indice de Sokal et Michener

a+d
S12:

n
dissimilarité

D12 = 1'Slz

Exemple :

Individu 1 : 01100001010010
Individu 2 : 01010001100010

34+7
14

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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Cas des variables nominales

09

Dendrogramme (lie

08 4

0,7 4+

06 4

05 4

04 4

Dissimilarité

03 +

02 4--- oo

014

N complet)
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E La classification : points importants

Quelles données utiliser pour le regroupement ?
Comment mesurer les similarités ?
Comment former les « clusters » ?

Comment identifier le nombre optimum de
clusters ?

Ex : livres dans une bibliothéque
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E Exemple 2 : les jus d’orange
Attributs (facteurs)

» Recette (8 modalités) = R1, R2, R3, ..., R8
» Marque (4 modalités) — joker/Solevita/Jafaden/Carrefour
- Type (2 modalites) — Brick/bouteille verre

Plan
fractionnaire

N—t—‘&awwwbawuww_._._
SN =S NGOG NOGN NN @GN 2N A

1
2
3
4
5
6
7
8
1
2
S
4
5
6
7
8
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E Traitement des données

Consommateur /4 fournit la réponse Yimine- Yl

= t

|

Y (A

Yh

s '/

DD ON DO N ON DV WET~~

5 - T8 . wul.\l e nrh. .ulua
,000\01’0 00..1:100000”

001100001&000001
_1100000000000110“
Cooco0O0COOCr~OCOCOOCOOO -

marques types

CO00DO0O0O~0CoDoO0ODODOO0O
COC0O 0 OoOrYyFoDoooOOoOOoOoO~Oo O
COCOoO~ODoOooDOoOO0OO~T0CC0C 0O
OCoCoOvvyOOoOoOO0OOoCODOYO OO O
OCOoOvODoooooo~0c000CO
Or@-rOoOoOO0DO0OOoOoO"0DO0OOODOO
"FTOO0O 0000 OTYFoOoOOoOoODOOOO

recettes

tableau disjonctif

complet

Codage
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E Utilites individuelles

Moyenne 5.98
Pour chaque \
R1 1.15
consommateur ko 1.36
R3 0.81
R4 0.69
recette = o1
R6 2,615 =
R7 0.93
R8 0.60
M1 0.39
o o M2 -0.14
Utilites: marque M3 0.46
.. ; : M4 |07t
~Coefficients de regression
T1 03
~Effet en ANOVA type — 013
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E Importances individuelles

[Moyenne |_ 5.8 Amplitudes Importances
R1 1.15
R2 -1.36 A A& o
R3 0.81
s 558 3.76 72 %
R5 -0.21
R6 -2.61
R7 0.93
RS 0.60
M1 0.39
M2 -0.14
M3 0.48 117 22 %
M4 -0.71
T1 -0.13 o
T2 0.13 0.26 6%
Amplitude des utilités de cet attribut
Importance d’un attribut =
Somme des amplitudes des utilités

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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Utilités moyennes (pour tous les conso.)

Utilités moyennes des recettes
1.00
058
0.50 022 028 /\
0.00
« 05
.05 0.05
027
050 0.18 052
1.00
RI R2 R3 R4 l}i, RE. R7 RS
Ji Je Jaj  Jac Se Ci Ce

0,60
0,40
020
0,00
0,20

0,40

<0.60

Utilités moyennes des marques

0,52

™~

Al ] § ol
‘m\/op’

037

Joker Jafaden Solevita Carmefour

0.30
0,20 4
0,10 4

Utilités moyennes des types

0,00
0,10 4
0,20 4
0,30 -

Pur Jus /Verre

\ -

Hypothese d’additivité g

(modéle compensatoire)

ABC/ Brk
Produit idéal :
Recette : Pur Jus Carrefour

Marque : Joker

Type Bouteille verre
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E Importances moyennes

Importances moyennes
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E Dispersion des jugements

52 4
32 F x .! = . i
g 1 | E
EpY % T
2,8 & K 5 j
N :
b KR FEEFEE N EEIEE
§§sg§aaa§a§a§3

S EE EEFEEREE

Utilités individuelles

Marque

Type

Importances individuelles
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Segmentation du panel

Possibilités de faire une classification
« Sur les notations directes
 Sur les utilités partielles
« Sur les importances
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Classification sur les importances

aﬁm%ﬁnmﬁqﬁ(@ﬁ%%%ﬁzh

consommateurs

Segmentation du panel <===p  Définitions de cibles

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 192



classe 1 du panel

Importances moyennes des facteurs Utilités moyennes des marques

1,00 - —a— Popuation

TYPE ~8—Classe 1
RECETTE
g 000 V

JOKER JAFADEN SOLEVITA CARREFOUR

MARQUE
43% (+9%)

Les individus de la 1ére classe
donnent une importance plus élevée
a la marque que le panel global.

44.7%

Importances moyennes
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E classe 2 du panel

Importances moyennes des facteurs Utilités moyennes des recettes
1.00 —e— Population
g ] —— Classe 2
0,00
RECETTE
62% (+11%) -1,00 + — - - . - —~ v

R1T R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS

Les individus de la 2¢é classe
donnent une importance plus
élevée a la recette.

24%
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E classe 3 du panel

Importances moyennes des facteurs

TYPE
25% (+12%)

Utilités moyennes des types
0.25 - x —e— Population
| |==Classe3
0,25 1 x
0,75 -
Purjus / Verre ABC /Brik

Les individus de la 3¢ classe

donnent une importance

plus élevée au type.

31.3%
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Cartographie des préférences
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E Cartographie des préférences

Objectifs
Pour chaque sujet, construire un modele expliquant la préférence par
des grandeurs descriptives des produits

- Grandeurs sensorielles

- Grandeurs instrumentales (mesurées instrumentalement)

Interpréter graphiquement les préférences

Orienter la conception vers des formules préférables

Segmenter les clients en fonction des préférences
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Différentes formes de la préférence

Profils typiques de preference (axe z) en fonction
de 2 variables sensorielles (x,y)

Z 'Préféreurs"”
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E Exemple introductif

Test d'acceptabilité d’'un dessert a la vanille |~

3
« Objectif ~

- Définir la formulation préférable au niveau sensoriel

» Données sensorielles  Jury d’experts

flaveur texture
Saveur de vanille : d1 | Onctuosité : d2

Cl 2 1 7 produits
C2 8 1 2 descripteurs
C3 9 2

C4 3 3

C5 8 6

C6 1 3

C7 2 8
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E Exemple introductif

« Données « hédoniques »

- Notes de préférence P du sujet

7 produits : C1 a C7

3sujets: A, B, C

Consommateur

courant

P A B C
Cl1 2 6 5
C2 7 6 4
C3 8 6,5 7
C4 4,5 7 8
C5 9 7,5 2
C6 1,5 7 1
C7 5 8 1

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot
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E Exemple introductif

« Méthode

- tenter d’expliquer les préférences des sujets par les
données sensorielles définies par les experts

 QOutil
- Régression lin€aire multiple

Variable explicative : les descripteurs d1, d2

Variable a expliquer : note de préférence

observations — Estimateurs des
(P, d1, d2) coefficients a, b, ¢
du modele

P=adl +bd2, +c
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E Exemple introductif

- Valeur prédite par la régression

P=adl +bd2, +c

Tableau de synthése des modeles de préférence

a b c R? F Significatif (p=0.05)
A 0,82 0,42 -0,02 0,98 97,84 Oui
B -0,02 0,27 6,02 0,94 31,17 Oui
C 0,15 -0,59 5,33 0,37 1,17 Non
« Interprétation graphique de la régression

- Pour chaque sujet, tracé du modele vecteur (vecteur

gradient) £
n od
grad(P)=| =( “)
o |\ b
dd,
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Le modele vecteur

« Situé arbitrairement a l'origine

 Colinéaire a la projection sur (d1, d2) de la ligne de plus
grande pente du plan de régression (vecteur gradient)

« Orienté vers | ‘augmentation de P
o . 2
CERCUIE prop.lgj Ba.dli +bd2. +c

P
Ligne de
plus 0 ﬁ
grande S
pente A od
AR grad(P)=| ) =( ¢ )
a 4 b oP b
“ e > adz
_ - N
a
V ~J
dl b
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E Exemple introductif

- Modele vecteur
- orienté vers I'augmentation de la préférence
- les perpendiculaires au vecteur sont les iso-préférences

d2:
Onctuosité

P=adl +bd2, +c

d1 : Saveur
vanille
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E Exemple introductif

» Conclusions
- sujet A :
- Tres bon ajustement du modele (R2 = 98%)

- aime bien a la fois une saveur vanille marquée et les cremes
lisses (a =0,82; b =0,42)

- sujet B :
- Trés bon ajustement du modéle (R2 = 94%)

- appreécie une creme tres lisse ; indifférent au golt de vanille
(a=-0,02;b=0,27)

- sujet C :
- mauvais ajustement du modele (R? = 37%)

- Pas d’interprétation des préférences a cause du modele
inadapté. La notation de préférence n’est pas expliquée par
les descripteurs
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E Exemple introductif

« Cas du sujet C
- Trois explications possibles :
— C n’exprime pas de préférence,
» il en est incapable,
» il @ répondu au hasard aux tests,
— C est influencé par d'autres descripteurs que ceux proposes,

— C a une structure de préférence plus complexe que les précédents,
modele vectoriel n‘est pas adapté pour la décrire

Modéle vectoriel — P=adl +bd2 +c

Modéle circulaire P=a.dl, +a,d2 +a,(dl; +d2;)+c
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E Modele circulaire
P=a.dl +a,d2,+a,(dl} +d2})+c

» Point idéal » Point anti idéal
-a3 <0 -a3>0
- Optimum de préférence - Point de rejet
'Préféreurs"”

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 207



Modele circulaire : sujet C
P=a.dl, +a,d2, +a,(dl} +d2})+c R2=0.52

Coefficients du

modéle : L P0|nt |déa|

Constante a1l a2 a3 -a3<0
C 0,443 1,996 0,979 -0,184

- Optimum de préférence

Carte des préférences
- [ ] ’ [ ]
Position de l'optimum Wl
bs7
75 4
-
al ? 65 ,Obs5
_— = 55 ¢
o
2a
2 3 o TN
35 Obs6 obsa /TN
a ) MY
_ 2 25 Loy S /,-" ) ,0ps3
S s AN
2a 0 2 4 6 8 0 )
\ 3 Saveur de vanille : d1
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Cartographie des préférences

interpréter graphiquement les préférences
orienter la conception vers des formules préférables

Construction d'un modele individuel

« on régresse le jugement hédonique sur les données perceptuelles,
sensorielles ou instrumentales

On utilise généralement les 2 premiers facteurs F; et F, de
’'ACP pour regresser la preférence
Modeéle vectoriel P=aFl,+b.F2 +c

Modeéle circulaire }A’l =a, . Fl. +a, F2 + 613.(F1i2 + F212) +cC

2 2 2
Modéle elliptique P =a,.Fl,+a, . F2. +a,.(F1;)+ a4F2ii +c

Modele complet P, = a,.F1, +a,.F2, +a,(F1})+a,F2; +a;F1.F2+c
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Panel de consommateurs : Modele vectoriel

i F2

C6 o . C8

C4 D
Cl0

/ produits A, B, C, D, E, F, G

14 consommateurs C1 a C14

3 groupes de
consommateur

S
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E Modele circulaire

13,5

Onctuosité : d2

15

Carte des préférences

15 1

95 ¢+

75 4

55 1

35 4

{I.....--"_ _(* -B xl A
6 @)

-.\\__,I'-.. '_l,
-~ e,
ra e,

T A
(&)
Obs7 Sy
° Ny
Obs5
[ 4
Obs6 .Obs4 —t) C
"E,Ji? ,0bs3
5 0 0

Saveur de vanille : d1

points idéaux
des 3 sujets A,
B, C
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Modele circulaire (point extreme)

A -a1/2a3
P=a.dl,+a,d2, +a,.(dl; +d2])+c pt extreme
i 1 i 2 i 3 ( i z,-) -a2/2a3
___ Cercle concentrique d'un sujet
exprimant un idéal positif
Cercle concentrique d'un sujet
exprimant un idéal negatif
Produit segmentant
2 éme composanie
1 J l principale
3
4
+ T4
W Dimension
o
“% 1; - + o N
—  ++ | § o D
’ . + -
Ideal SI a3<0 - + — - - + 1 ére composante
- T + principale
Anti-ideal si a3>0 - *a

Analyse conjointe 2025 — JF Petiot 212



E Agrégation des données individuelles

Seuil pour chaque sujet i
Ci(x,y) =1 si Pi(x,y) ZE(X,Y) =1 si la préférence est supérieure

a la valeur moyenne, 0 sinon

Ci(x,y) =0 si Pi(x,y)<Pi(x,y)

1‘.'

Average scores
of this consumer

Agrégation de la préférence pour tous les sujets

Eci(x’y ) Surface de

P(x,y)=100.= préférence
n
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Surface de préférence
Courbes de niveau

4
| O
2
P1
1

P
%

Axis 2
(14.6 %)

Axis 1
(50.24 %)

Optimal
product
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E Exemple — matériau volant

60 consommateurs modélisés

axe 20 28%

axe 1 d4%

Figure 4 : Cartographie des préférences tactiles

« Rapeux » et « relief » inhibe la préférence

Statut segmentant de « collant » et « descripteur A et
B >»
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RESUME : cartographie des préféerences

Outil du marketing pour le positionnement concurrentiel

Outil de synthese de solution lorsque les attributs
« percus » du produit sont déterminants

- alimentaire

» cosmétique

e Vvision

« acoustique

limites :
« ne propose qu ‘un modele tres simplifié des préférences
- effets de seuils, d'interaction, de saturation, non considérés
- difficulté pour trouver les caractéristiques produit pertinentes

 innovation de rupture
- Méthode peu adaptée pour l'innovation...
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