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MOTS CLES Résumé C’est dans les années 1990s que l’on note un accroissement important des études
Loi de sur les applications en milieux naturels et en contextes appliqués de la loi de I’appariement.
I’appariement ; Le probléme es’t cependant qu’il p’existe que des regles arbitraires non soutenues empiri-
Logiciel ; quement et theolriquement pour évaluer si, effectivement, \les comportements d’un agc?nt
Sensibilité au respectent les prédictions de loi de "appariement (si le modele s’applique bien aux données
renforcement ; comportementales). Depuis des travaux récents, une avenue intéressante se basant sur les
Gonditionnement propriétés statistiques inhérentes aux situations opérantes et utilisant ces derniéres comme
opérant ; modele nul répond a ce probléme. Cette conceptualisation posséde plusieurs avantages : elle
R; s’accorde avec une perspective molaire-moléculaire du comportement, elle repose sur des
Matlab ; mathématiques formelles et elle est flexible par rapport aux probabilités comportementales
Excel et de renforcement. Cependant, il n’existe aucune facon simple de réaliser ces calculs. Dans

optique de démocratiser son utilisation et d’améliorer la qualité des études publiées sur la
loi de ’appariement, [’objectif du présent article est de présenter trois logiciels implémentant
les calculs du modéle et du test d’hypothése pour évaluer la sensibilité au renforcement. Un
exemple est présenté en guise de conclusion afin d’illustrer la procédure.
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Introduction

Summary In the 1990s, there is an increase in the number of paper published on the matching
law in natural and applied settings. In these transactional studies, the matching law is used as
a tool to evaluate whether subjects’ behavior is sensitive to contingencies of reinforcement.
The problem however is that there is only arbitrary rules of thumb, neither supported empiri-
cally nor theoretically, to evaluate whether a subject’s behavior is sensitive to reinforcement
or not (i.e., if the subject’s behavior follows the matching law). Recent works on the statistical
properties in operant settings address this problem. The model proposed is that a subjects’
behavior should be significantly different from random noise (randomly generated behavior). It
is based on the following conjectures: response and reinforce rate follow a binomial distribu-
tion; reinforcer rates are conditional to response rates; response rates are correlated to each
other. This leads to compute an expected correlation representing random variation in behavior-
reinforcer contingencies to which the matching relation can be compared. This approach has
numerous advantages such as being consistent with an molar-molecular perspectives, as being
derived from formal mathematics, and as being flexible in accounting for different probabi-
lities of reinforcement and responses. Unfortunately, there is no simple way to carry out the
computation implied by this model. The current paper presents a software (in Microsoft Office
Excel) and two scripts (in R and Matlab) implementing the works on the statistical properties
in operant settings. They are all available online. Researchers and practitioners can enter the
reinforcer and response probabilities in the top left corner. Choice of Type | error, unilateral
or bilateral testing is implemented. The output is in the middle left of the spreadsheet and
shows the hypothetical correlation (null hypothesis), the z-score and the P-value relevant to
the hypothesis testing. Finally, he paper illustrate the procedure with an example. The results
show a subject’ behavior sensitivity to reinforcement with explained variance of 82% (r=.90).
Based on the empirical data, response and reinforcer rates are then computed. Probabilities of
responses to option 1 or 2 are .67 and .34 respectively and the unconditional (independent of
response rate) probabilities of reinforcers are .66 and .59, which are relatively high. Given the
observation sampling a correlation of —1 is added to the hypothesis model (correlation between
response rate). Following the R and Matlab scripts or the Excel spreadsheet, the results shows
that the hypothetical correlation is .78, z=1.87, P=.032, which is significant with a unilateral
test with a threshold of .05. Thus, the subjects’ behaviors are likely to follows the matching
law rather than being due to a random process. It is finally worth to note the flexibility of the
null model. For instance, if reinforcer probabilities would have been lower, such as .20 and
.30, then, in this case, the results would have been an hypothetical correlation of .50, z=.87,
P<0.001, suggesting a more important difference between the null model and the data. To
conclude, the current work is an attempt to promote the use of quantitative analysis as well
as a more rigorous approach in testing the matching law.

© 2018 Association Francaise de Therapie Comportementale et Cognitive. Published by Elsevier
Masson SAS. All rights reserved.

qu’en ’absence de contréle de la variable indépendante, il
est impossible de confirmer hors de tout doute le lien entre
les taux comportementaux et de renforcement [12]. Dans

La loi de "appariement (angl. matching law, [1]) est un
modele provenant de ’analyse expérimentale du compor-
tement. Elle s’est révélée décrire précisément les choix
des organismes lorsque ceux-ci répondent a un programme
de renforcement concurrent [2—11]. Spécifiquement, le
modele stipule que la fréquence d’un comportement est
proportionnelle au taux relatif de renforcateurs obtenus.
L’appariement posséde une importante notoriété dans la
littérature scientifique expérimentale et acquiert progres-
sivement une importance clinique significative depuis les
années 1990s [10].

S’ensuit depuis des études transactionnelles sur
’applicabilité de l’appariement en contexte naturel. Ces
études focalisent principalement sur la description des
choix d’humains. Leur objectif est d’évaluer |’étendue des
situations dans lesquelles le modéle semble s’appliquer.

Si le programme de recherche est prometteur de prime
abord, les chercheurs se butent sur la difficulté a tirer des
conclusions expérimentalement valides. Le probléme est

leur majeure partie les études ont d’ailleurs recours a des
devis non expérimentaux. En effet, 68 % des études transac-
tionnelles sur ’appariement recourent a des observations
descriptives ou le protocole de recherche n’implique aucune
manipulation expérimentale, restreignant l’applicabilité de
leurs conclusions [13]. Autrement dit, en absence d’un devis
expérimental, la problématique revient a déterminer a quel
moment les résultats obtenus par la loi de I’appariement
sont vraisemblablement dus au contréle exercé par le ratio
des renforcateurs sur les comportements de [’organisme.
Cette conclusion méne a un second probleme : il
est difficile de tirer la conclusion qu’un organisme suit
effectivement les prédictions de la loi de "appariement.
Aucune regle théoriquement valide n’existe actuellement
pour déterminer si l’organisme dans la situation opérante
est sensible ou non aux contingences de renforcement.
L'obtention de variances expliquées élevées n’est pas
garante du controle des ratios de comportements par
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rapport aux ratios de renforcateurs. Pourtant, toutes les
études sur ’appariement, particuliérement les études tran-
sactionnelles, n’ont recours qu’a une heuristique de décision
selon laquelle une variance expliquée de plus de 50 %
est suffisante pour juger l’organisme sensible aux contin-
gences [14,15], et ce, sans égard a d’autres parameétres aussi
intéressants, tels que la sensibilité et le biais. Ces para-
meétres, seuls, ne sont pas plus suffisants. L’heuristique est
cependant problématique, car elle n’est ni justifiée théori-
quement ni empiriquement.

A quel moment Uorganisme est-il sensible ou non
aux contingences de renforcement ? Pour répondre a
cette question, une série d’études [10,16,17] propose
’idée selon laquelle une situation opérante possede des
propriétés contraignant la fréquence d’apparition des
comportements et des conséquences. L’'idée sous-jacente
est que les fréquences d’apparition des comportements et
des renforcateurs sont conditionnelles les unes avec les
autres. Cela corréle la fréquence des comportements et des
renforcateurs et, conséquemment, la corrélation entre leurs
ratios. Cette conjecture permet l’élaboration d’un modéle
nul (un modéle ne contenant que U'influence des propriétés)
permettant d’évaluer les relations d’appariement des orga-
nismes a la fois flexible et orientée théoriquement. Elles
impliquent aussi que la variance expliquée obtenue par une
relation d’appariement soit élevée sans nécessiter de pro-
cessus comportementaux ou d’apprentissage.

Les études [16,17] montrent que des contraintes simples
et connues par la communauté en analyse du comportement
ont une influence non négligeable sur les paramétres de la loi
de 'appariement. Par exemple, la contrainte selon laquelle
’apparition d’une conséquence contingente doit étre condi-
tionnellement précédée de la présence d’un comportement
(voir [18]) implique que la quantité de réponses est toujours
supérieure a celle des renforcateurs, ou encore la contrainte
selon laquelle les fréquences de deux comportements sont
réciproques lorsque deux seules options sont possibles dans
la population (voir [19]). La premiére contrainte explique
a elle seule 47 % de la variance expliquée en moyenne et
’ajout de la seconde augmente le taux a 63 % [17].

Suite a ces travaux, un modele nul permettant de calculer
a priori ’influence des corrélations entre les comportements
et les renforcateurs est proposé [20]. Le modéle se base
sur le fait que ces articles aient engendré des résultats
intéressants a la fois sur le plan de la conceptualisation
des contraintes inhérentes au programme de renforcement,
et aussi de leur influence non négligeable sur la loi de
’appariement. Essentiellement, ce modeéle explique les tres
bons résultats, en termes de variance expliquée, de la
loi de ’appariement et montre une piste intéressante afin
d’évaluer les relations d’appariement.

L'utilité du modéle nul réside en sa quantification
des corrélations entre les ratios des comportements et
des renforcateurs moyennant quelques hypothéses sous-
jacentes. Le modeéle conceptualise ce qui est attendu dans
une situation opérante lorsqu’aucun processus comporte-
mental n’est impliqué. Il évalue si la relation d’appariement
est due plausiblement aux contraintes de l’environnement.
Au contraire, un participant dont les comportements se
distinguent fortement du modele nul signifie que d’autres
phénomeénes sont impliqués dans ces choix. Ainsi, un profil
comportemental d’un participant qui ressemble a celui du

modéle indique que ses comportements ne se distinguent
pas d’une structure aléatoire excluant la présence de pro-
cessus d’apprentissage. L’intervenant préférera le modeéle
le plus simple, celui dont les construits hypothétiques sont
les plus vraisemblables.

Le modéle posséde plusieurs avantages. Il s’accorde avec
une perspective molaire-moléculaire du comportement, il
repose sur des mathématiques formelles, il est flexible
par rapport aux probabilités comportementales et de ren-
forcement, et il s’exporte facilement pour que d’autres
chercheurs et intervenants puissent |’utiliser. Nous verrons
chacun de ces points plus en détail.

Une force de la modélisation employée est qu’elle se
congoit aussi bien a I’échelle molaire que moléculaire. Les
fondements statistiques sont aussi exacts lorsque la taille
d’échantillon est faible que lorsqu’elle élevée : c’est la
précision et la puissance statistique qui varient. En utili-
sant une telle conceptualisation, le probleme d’expliquer
le processus menant a l’équilibre molaire de |’appariement
s’évanouit. Il n’est pas nécessaire d’employer un mécanisme
différent pour chacune des échelles ou, plus élégamment,
de partir d’un modéle molaire et d’en créer un autre molé-
culaire qui, sur le plan formel, est plus insuffisant (voir a
ce sujet [10]). Il s’agit ici d’une propriété avantageuse du
modele nul.

Une autre force du modeéle est sa robustesse formelle.
(Nous évitons la présentation compléte du modele dans le
cadre de cet article. Le lecteur est référé a Uarticle [20]
pour plus de détails sur la conceptualisation et trouvera
en Annexe les détails des calculs.) Ce dernier se base sur
des théorémes garantissant sa véracité computationnelle.
Cela ne certifie pas que les contraintes hypothétiques soient
exactes (ce sont des conjectures), mais bien que les calculs
qu’elles impliquent s’avérent vrais sous toutes les condi-
tions. Autrement dit, méme si dans un futur proche, les
chercheurs s’apercoivent d’une limite dans ’applicabilité
du modéle, les contributions seront encore valides. Il faut
remarquer enfin que, puisque les hypothéses sous-jacentes
sont explicites, la formalisation du modeéle est facilement
révisable. L’étude, quant a ses limites et son applicabi-
lité, est d’autant plus facilitée. Cette contribution est en
contraste avec le critére [14] selon lequel une variance
expliquée de plus de 50 % suffit a conclure que ’organisme
est sensible aux contingences de renforcement. Ce critére
n’est pas soutenu ni empiriguement ni théoriquement alors
que le modeéle nul est dérivé d’hypothéses statistiques et
que ’équation calculant la corrélation entre les ratios est
formellement valide.

La troisieme force du modéle nul est qu’il rend
compte des probabilités de comportement et de renfor-
cement. St. Peter et al. [21] mentionnent que lorsque
la fréquence des conséquences est élevée, et puisque
Uoccurrence d’un renforcateur est conditionnelle a celle
d’un comportement, alors la corrélation entre les ratios
devient fallacieusement plus élevée. Le modéle nul rend
compte de ce phénomeéne. Un exemple permettra de
mieux comprendre. Dans une expérience hypothétique,
un participant émet en moyenne 56 % de comporte-
ment bj, 44 % de comportement b. et chacune des
réponses est associé respectivement avec une probabilité de
renforcement est de 78 % et 67 %. Ces résultats entrainent,
selon le modeéle nul, une corrélation entre ratios de 0,85.
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Par contre, si les probabilités de renforcement sont dimi-
nuées, par exemple, les deux a 40 %, alors la corrélation
entre ratios est de 0,63. Le modéle répond par conséquent
au probleme soulevé par St. Peter et al. [21].

Devant autant d’avantages, il apparait impératif d’offrir
aux chercheurs intéressés des outils informatiques afin de
réaliser simplement les calculs.

Fonctionnement du logiciel Excel

La présente section est un tutoriel montrant le fonction-
nement du document informatique permettant de calculer
automatiquement la corrélation hypothétique du modéle
nul. Le document est une feuille de calcul sous Microsoft
Office Excel 2010. Le document est disponible dans le maté-
riel supplémentaire.

Avant de débuter, il faut noter que la relation
d’appariement du sujet doit avoir été préalablement mesu-
rée avant de mener la présente analyse. L’utilisateur est
dirigé vers l’ouvrage de Reed [14] pour plus de détails sur
’analyse de la relation d’appariement. En fin de section, la
programmation pour tester le modeéle nul sous les logiciels
R et Matlab est offerte. Les codes de programmation sont
aussi disponibles avec cet article.

La Fig. 1 montre la feuille de calcul une fois que le télé-
chargement est complété et que le document est ouvert. La
feuille est séparée en trois sections : ’entrée des données,
les notes explicatives et la sortie statistique. Des données
sont déja entrées a titre illustratif. Il faut noter que les cal-
culs sont intégrés dans une feuille de calcul masquée non
nécessaire a !utilisateur.

L’entrée des données est située en haut a gauche. Dans
cette section, quelques indices tirés des données empiriques
sont utilisés afin de calculer la corrélation entre les ratios.
Spécifiquement, il faut ajouter sous les colonnes intitulées
bj, be, rj et re, les probabilités moyennes respectives de voir
apparaitre les comportements (b; et be) et les conséquences
(rj et re). Dans cet exemple, les probabilités sont respecti-
vement 0,90, 0,10, 0,10 et 0,40. Pour ces quatre colonnes,
il est impératif d’entrer des proportions, c’est-a-dire des
valeurs entre 0 et 1.

Sous ces colonnes, cing lignes permettent d’ajuster le
modeéle et linférence statistique. D’abord, sur la ligne
intitulée Corrélation empirique, il faut entrer la corréla-
tion obtenue lorsque Uutilisateur a testé préalablement la
relation d’appariement, c’est-a-dire la corrélation obser-
vée entre les comportements et les renforcateurs obtenus
d’un participant. Il faut faire attention ici de bien entrer
la corrélation de Pearson (r) et non la variance expli-
quée (r?) qui est le carré de la corrélation. Ensuite, sous
cette ligne, se trouve la ligne intitulée Corrélation entre
comportements. Il faut y entrer la contrainte sous laquelle
’échantillonnage (l’observation) des comportements s’est
réalisé. Une corrélation négativement parfaite de —1 est
suggérée [17,20]. Cela signifie que les comportements bj et
be sont réciproques : connaitre la fréquence d’un comporte-
ment détermine la fréquence de l’autre. Dans les conditions
ou deux seuls comportements sont possibles et ou il y a un
maximum de comportements observables par séance, alors
la contrainte est vraisemblable. Une facon de le vérifier
est de constater si la probabilité du comportement b; est

égale a la différence de 1 moins la probabilité du comporte-
ment be. Si c’est approximativement le cas, la contrainte
est adéquate. Dans le cas contraire, une valeur de zéro
peut étre préférée. A noter qu’une valeur arbitraire peut
aussi étre utilisée selon [’échantillonnage utilisé. Elle doit
se situer entre —1 et 1, et doit, dans la mesure du pos-
sible, représenter |’échantillonnage comportemental. Il est
suggéré d’utiliser —1 dans le cas d’un échantillonnage par
intervalle et 0 pour un échantillonnage continu. Le pre-
mier cas est d’ailleurs ce qui est programmé par défaut. Le
nombre de séances correspond au nombre de données (taille
d’échantillon) avec laquelle ’analyse de ’appariement est
réalisée. Techniquement, la valeur est un nombre entier
positif. La quatriéme ligne, Alpha, correspond a la probabi-
lité de faire une erreur de type |, c’est-a-dire la probabilité
de rejeter ’hypothése nulle lorsqu’elle est vraie. La valeur
est fixée a 0,05 comme c’est le cas dans la plupart des
domaines en sciences humaines. Enfin, la cinquieme ligne
intitulée Direction du test, permet de choisir si ’inférence
statistique est bidirectionnelle (teste simultanément si la
corrélation empirique est significativement plus grande ou
plus petite que la corrélation hypothétique) ou unilatérale
(teste uniquement si la corrélation empirique est significa-
tivement plus grande que la corrélation hypothétique, ou
son contraire et non les deux a la fois). Par défaut, le test
est unilatéral et évalue si la corrélation empirique surpasse
la corrélation hypothétique. Pour modifier la direction du
test, il faut modifier selon les modalités suivantes : 0 repré-
sente un test unilatéral supérieur (par défaut), 1 correspond
a un test unilatéral inférieur et 2 représente un test bilaté-
ral. Pour obtenir le résultat dans la sortie statistique, il faut
impérativement inclure le nombre de séances et la corréla-
tion empirique.

La deuxiéme section consiste aux notes explicatives
situées a droite lorsque la feuille de calcul est ouverte.
Ces commentaires mentionnent simplement ce qui est énu-
méré précédemment. La premiére note explique ce qu’il
faut entrer sous les colonnes intitulées bj, be, r; et re. La
deuxiéme note commente la corrélation empirique, la cor-
rélation entre les comportements, le nombre de séances
d’observation, la valeur alpha et la direction du test.

La troisieme section présente la sortie statistique. La
premiére valeur, Corrélation comparative, consiste a la cor-
rélation hypothétique du modéle nul (la corrélation rac

selon [20]). Si Uutilisateur souhaite connaitre la valeur de
la corrélation hypothétique sans la comparer a une autre
valeur comparative, c’est cette cellule qui ’en informera.
La valeur-z obtenue est la différence entre une statistique
observée (la corrélation empirique) et le parameétre de
population hypothétique. Statistiquement, une distance de
1,64 (pour un test unilatéral) ou de 1,96 (pour un test bila-
téral) signifie que U’hypothése nulle d’absence de lien est
rejetée. Conjointement a cela, la ligne probabilité (valeur-
p) indique la probabilité de la corrélation obtenue par
rapport a la corrélation hypothétique. Il s’agit de la pro-
babilité de la valeur-z. Enfin, la ligne Significatif indique si
la différence est significative par ’abréviation Sig ou n.s.
dans le cas contraire. L'utilisateur n’a qu’a consulter cette
ligne pour connaitre si le sujet se comporte statistique-
ment différemment du modéle nul. Si c’est le cas, alors
les comportements du sujet sont vraisemblablement sen-
sibles aux contingences de renforcement. Autrement, les
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Figure 1

Ouverture de la feuille de calcul permettant d’évaluer la sensibilité sous Microsoft Office Excel 2010. Noter la présence

de trois sections : l’entrée d’indices en haut a gauche, la sortie statistique au centre gauche et les notes explicatives a droite. Des

données sont déja entrées a titre démonstratif.

First page of the Microsoft Office Excel 2010 spreadsheet evaluating sensitivity to reinforcement. Note the presence of three
sections: the input (entrée statistique and Tets d’hypothese) in the upper left corner, the output (sortie statistique) in the bottom
left corner and some explanatory notes in the right side. Data are already entered for demonstrative purposes.

données ne sont pas une preuve suffisante pour soutenir la
conclusion.

Fonctionnement du logiciel de R et de Matlab

Afin de permettre une plus grande dissémination de
’évaluation des relations d’appariement, une fonction R
et une fonction Matlab sont offertes. Cette section décrit
leur fonctionnement simultanément, car les deux sont sem-
blables.

Evaluation de la relation d’appariement sous R

Le matériel supplémentaire contient le code nécessaire
a Uimplantation de U’évaluation de la relation. Recopier
’ensemble de la figure dans la console R ou télécharger le
fichier permettra d’utiliser EvalSensi comme fonction.

La programmation calcul U’évaluation de la probabi-
lité d’une corrélation empirique obtenue d’une relation
d’appariement par rapport a la corrélation hypothétique
proposée par le modele nul. Ces calculs sont décrits par
[20]. It faut simplement rappeler qu’elle fonctionne avec
un minimum de quatre arguments (bj, be, r; et re). Dans ce
cas, elle rapporte la corrélation hypothétique seulement. Si
on y ajoute la corrélation empirique et N, la fonction rap-
porte le test d’hypothése. Les trois autres arguments, alpha,
la corrélation entre les comportements (r.cpt) et la direc-
tion du test (Dir), sont déja fixés et peuvent étre modifiés
au besoin. La sortie de la fonction retourne, comme c’est
le cas avec la feuille de calcul Microsoft Office Excel 2010,
quatre valeurs. La premiére est la corrélation hypothétique

du modéle nul. La deuxiéme est la valeur z. La troisieme
est la valeur-p associée a la valeur z. Enfin, la quatriéme est
Uindice littéral indiquant si la relation d’appariement obser-
vée est significativement différente de celle du modele nul.
Bref, la sortie R est tres similaire a la sortie de la feuille de
calcul.

Evaluation de la relation d’appariement sous
Matlab

Le matériel supplémentaire contient le code nécessaire a
’évaluation des relations d’appariement dans le logiciel
Matlab. Puisqu’elle est fonctionnellement similaire au code
R, elle ne sera pas décrite davantage. Pour la faire fonc-
tionner, il faut ouvrir le document dans le logiciel Matlab.
Le programme fonctionne avec un minimum de quatre argu-
ments (b;, be, r; et re). Alors, il rapporte seulement la
corrélation hypothétique. Si ony ajoute la corrélation empi-
rique, la fonction rapporte le test d’hypothése. La sortie est
la méme que celle de la fonction R et de la feuille de calcul
dans Microsoft Office Excel 2010.

Illustration

Pour illustrer le fonctionnement de la feuille Excel, un
exemple hypothétique inspiré de Caron, Forget et Rivard
[22] est utilisé. Lobjectif de U’étude est d’analyser par
Uintermédiaire de la loi de Uappariement la relation
naturelle qui existe entre les comportements de jouer
et Uattention sociale. Dans la procédure de ’étude, un
enfant agé de quatre ans est placé dans une situation
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Figure 2 Lesrésultats hypothétiques du participant. Ils repré-

sentent la relation d’appariement du sujet. Il s’agit du de la
relation entre le ratio des renforcateurs par rapport aux ratios
des comportements, et ce, sous forme logarithmique. Le coef-
ficient (0,80) représente la sensibilité et la constante (0,04)
représente le biais. La variance expliquée est de 0,82, soit une
corrélation de 0,90. Exemple inspiré de Caron, Forget et Rivard
[22].

Hypothetical example of the subject. Results represent the
matching relation which is the relation between reinforcer rate
ratios (abscissa) and response rate ratios (ordinate) in log form.
The coefficient of 0.80 reprsents sensivity and the intercept
0.04 represents the bias. Explained variance is 0.82, which cor-
responds to correlation of 0.90. Example inspired of Caron,
Forget et Rivard [22].

de jeu libre en garderie. L'enfant peut émettre deux
catégories de comportement : jouer ou émettre d’autres
réponses. Le renforcateur étudié est l'attention sociale
contingente a 'un et "autre de ces comportements. Les
ratios de renforcateur ne sont pas controlés. Une procédure
d’observation par intervalle intermittent (5s d’observation
suivie de 5s d’enregistrement manuscrit) est utilisée.
Les comportements de l’enfant sont observés pendant
20 séances.

La Fig. 2 présente les ratios de renforcement (en
abscisse) par rapport aux ratios de comportement (en ordon-
née). Les axes sont sous forme logarithmique. L’allocation
des réponses du participant est trés bien expliquée par la loi
généralisée de ’appariement r(18)=0,90 et cette derniére
explique 81,74 % de la variance. Le participant montre un
sous-appariement de 0,80 et un biais de 0,04, c’est-a-dire
une préférence négligeable pour le comportement de jouer
(bj). Cette relation d’appariement est trés similaire a celle
obtenue dans la littérature appliquée sur le sujet [13,15,21].

Afin de préparer ’analyse, il faut calculer la probabi-
lité d’émettre une réponse de jouer (b;) et celle d’un autre
comportement (b,) ainsi que leur probabilité respective
d’étre renforcée (rj et re). Ces renseignements sont cal-
culés a partir des données empiriques. Dans cet exemple
les valeurs sont de Pr(b;)=0,67, Pr(be)=0,34. Pour calcu-
ler les probabilités de renforcement, il faut calculer le taux
de renforcement par séance divisé par la probabilité de la
réponse (sans la division, le calcul donnerait la probabilité
d’un renforcateur conditionnel a la réponse). Ces calculs
donnent ainsi les valeurs de Pr(r;)=0,66 et Pr(r.)=0,59.
Ces deux valeurs sont relativement élevées et pourraient
inquiéter un intervenant ou un chercheur, c’est-a-dire,

Figure 3
de calcul.
Results of the hypothetical example in the spreadsheet.

Résultats de l’exemple hypothétique dans la feuille

comme St. Peter [21] le souligne, que les taux de renforce-
ment sont si élevés que la relation d’appariement pourrait
étre fallacieuse. Ensuite, il faut déterminer une corréla-
tion interréponses entre les valeurs de —1 et 1. Puisque
dans ce cas, Pr(bj)~1—Pr(b.) et que la procédure est par
intervalle intermittent, la valeur de —1 est tout a fait vrai-
semblable. La Fig. 3 montre ou placer ces renseignements
dans la feuille de calcul et les résultats obtenus. La Fig. 4
quant a elle montre les différentes étapes du calcul présen-
tées dans I’Annexe. Il s’agit de la seconde feuille du fichier
Excel. Il n’est pas nécessaire a U'utilisateur d’entrer aucun
renseignement, les calculs sont automatisés.

Une fois les probabilités de b;, be, r; et re ainsi que
le nombre de séances (n=20) et la corrélation empi-
rique (r=0,90), la feuille affiche les résultats présentés au
Tableau 1. Notez qu’il est facultatif d’entrer la corréla-
tion interréponses de —1, car le logiciel choisit cette valeur
par défaut. Le tableau montre que la corrélation attendue
par le modele nul est de 0,78 (corrélation comparative),
ce qui correspond a une différence (en score z) de 1,87.
Puisque, dans ce cas, nous testons a savoir si la relation
d’appariement de participant est meilleure que celle atten-
due par le modele nul, on choisit une valeur alpha de 0,05 et
un test unidirectionnel (valeurs par défaut dans la feuille).
Avec ce test d’hypotheése, le résultat est significatif : on
rejette ’hypothese selon laquelle le participant agit seule-
ment en fonction des propriétés statistiques inhérentes aux
opérantes. Autrement dit, les comportements de sujet sont
vraisemblablement sensibles aux contingences de renforce-
ment.
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Figure 4 Calculs liés a ’exemple hypothétique. Les détails
sont présentés dans la feuille de calcul. Voir [20] pour plus de
renseignements sur les calculs.

Computation related to the hypothetical example. Details are
presented in the spreadsheet. See [20] for more informations
on the computation.

Tableau 1  Résumé des résultats.
Summary of results.

Entrée statistique

B1 Bz R1 R2

0,671 0,344 0,658 0,587

Test d’hypothese

Corrélation empirique 0,90
Corrélation entre comportement —1,00
Nombre de séances 20
Alpha

Direction du test

Sortie statistique

Corrélation comparative 0,78
Valeur z 1,87
Probabilité (valeur-p) 0,03
Significatif Sig

De facon intéressante, la valeur-p est assez pres du seuil
de signification, soit 0,03. Utiliser un test bidirectionnel, par
exemple, rendrait le résultat non significatif. Cela illustre
bien comment le modéle nul est beaucoup plus sévere
qu’une hypothése nulle traditionnelle. Le critére de Reed

quant a lui conclurait que la corrélation empirique est trés
convaincante. Ici, le résultat est plus nuancé.

Il est aussi possible d’illustrer encore une fois la flexibi-
lité du test en modifiant les probabilités de renforcement
par Pr(r;)=0,20 et Pr(re)=0,30. Dans ce cas, la corrélation
du modele nul devient 0,503 (au lieu de 0,78). Avec les
mémes probabilités de comportement et la méme corréla-
tion empirique, cela donne un score z de 3,87, p<0,001,
ce qui est beaucoup plus convaincant comme rejet de
’hypothese nulle. Cet exemple illustre bien comment le test
rend compte du probléme soulevé par St. Peter [21].

Discussion

L objectif du présent article est de présenter trois logiciels
implémentant les calculs des propriétés statistiques inhé-
rentes aux situations opérantes et du test d’hypothése pour
évaluer la sensibilité au renforcement. Dans ’optique de
démocratiser l’utilisation de cette analyse et d’ainsi amélio-
rer la qualité des études publiées sur la loi de ’appariement,
trois logiciels sont rédigés et offerts aux lecteurs. L’analyste
du comportement avec peu ou pas d’expérience dans la
facon de conduire des analyses sur la loi de I’appariement a
dorénavant les outils nécessaires pour analyser l'interaction
comportement-renforcement dans plusieurs contextes de
recherche et de milieux cliniques. Le lecteur doit néan-
moins rester vigilant, car le présent ouvrage détaille l’'une
de plusieurs approches possibles quant a U’évaluation de
’appariement. De plus, les calculs des procédures et les
logiciels employés ne sont qu’une suggestion parmi plu-
sieurs logiciels que le lecteur pourrait vouloir utiliser. Il est
donc libre d’implémenter la procédure comme il le sou-
haite. Finalement, les lecteurs et potentiels utilisateurs sont
encouragés a modifier et ajuster les parameétres afin de bien
refléter leurs propres travaux et, si possible, de contribuer a
I’étude sur des propriétés statistiques inhérentes aux situa-
tions opérantes.

Déclaration de liens d’intéréts

Lauteur déclare ne pas avoir de liens d’intéréts.

Annexe A.

Par souci de simplicité et, sans égard a la généralité, prenons
la loi simple de ’appariement

bj 1
be e

ou b représente les comportements, r représente
les renforcateurs et ou les indices, i= {j, e} repré-
sentent les comportements d’intérét, j, et les autres, e,
comportements.

Le modéle est basé sur les hypothéses suivantes.

La fréquence d’apparition des comportements et des
renforcateurs est distribuée selon une distribution binomiale
dont les paramétres sont p, la probabilité d’apparition, et
n, la taille d’échantillon.
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La fréquence d’apparition des renforcateurs est condi-
tionnelle a ’apparition d’un comportement. Autrement dit,
la fréquence d’apparition d’un renforcateur (r;) est le pro-
duit de sa probabilité et de la probabilité du comportement
(by), soit pp, x pr,.

Il existe une corrélation arbitraire entre les deux
comportements, cory s, dont la valeur se situe entre —1 et
1.

Considérant ces conjectures, celles-ci permettent de
calculer a priori, la moyenne, E (b;) = npy,, la variance,
of =npy, (1—py,), de Uapparition des comportements.
Ensuite, il est possible de calculer la moyenne condition-

nelle, E (r;) = npp,p;,, et la variance conditionnelle, ol =

ri
NPy, Pr,; (1 — pbip,,,) de l’apparition des renforcateurs.

Dés lors, il est aussi possible de calculer la covariance
entre chacune des composantes, b; et r; par covy, , =
Po;Pr, — pgip,,,. Il est aussi possible de calculer le coefficient
de variation, Vy = E‘;;) ou x représente b; et r;.

Une fois tous ces calculs réalisés, on s’attaque a la for-
mule de la corrélation entre les ratios, soit

rbjCVbj Vi ’rbj,revbj Vre = rbe,rj Vbe Vrj * be.re Vbe Vre

b r; =

J
T 2 2 _
be'Te vbj + V2, =2 be Vb Vbe *

72
VE +VE ~ e Vi Ve

Pour compléter lanalyse, il faut réaliser un test
d’hypothése ol 5, r correspond a ’hypothése nulle. Il est

be ' re

possible de calculer une statistique distribuée en z (distri-
bution normale centrée réduite), par I’équation :

atanh (rem) — atanh (rbj rj>
Be'Te
Z =

n-3

ol remp correspond a la corrélation empirique obtenue par
la loi de ’appariement et « atanh » correspond a fonction
inverse de la tangente hyperbolique.

Puisqu’il s’agit d’une valeur z, un taux d’erreur de type |
a 0,05 suggerera qu’il faut rejeter ’hypothese nulle lorsque
z est plus grand que 1,96 pour un test bicaudale, c’est-
a-dire si on ne s’intéresse pas a savoir si Ueffet est plus
grand ou plus petit que "’hypothése nulle, ou a une valeur de
1,64 pour un test unicaudale, c’est-a-dire si ’'une ou 'autre
des directions est d’intérét, mais pas l’alternative.

Les différents outils proposés implémentent automati-
quement ces calculs.

Annexe B. Matériel complémentaire

Le matériel complémentaire accompagnant la ver-
sion en ligne de cet article est disponible sur
http://www.sciencedirect.com et https://doi.org/10.
1016/j.jtcc.2018.01.003.
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