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Introduction a lI'approche PLS-PM :
Partial Least Squares — Path Modelling

* Problematique :
o Définitions ;

 Méthodologie :
o Concepts, modeles et propriéetes ;
o Estimation ;
o Algorithmes et implantation ;

e Logiciels :
o exemples sous R ;

 Résultats :
o Exemples ;

 Développements

« Bibliographie



Définition de I'approche PLS-PM

. La modélisation structurelle des moindres carrés partiels
(Partial Least Squares - Path Modelling, PLS-PM)

est une technique de structuration de tableau de données
complexes basee sur des relations lineaires.

« Cette technigue est utilisée lorsque des hypotheses de
normalité des distributions des observations ne peuvent étre
testees ou reunies, notamment pour de petits echantillons.

« L'approche PLS-PM est implantée sous R par le paquet
nlspm (Sanchez, Trinchera, Russolillo, 2016), disponible sur
‘archive CRAN a I'URL.:

http://cran.r-project.org/web/packages/plspm/index.html

# chargement du paquet pls-pm
library(plspm)



Concepts de l'approche PLS-PM

La modélisation structurelle (Path Modelling) est fondée sur le
concept de variable latente qui peut se décliner selon
differentes disciplines, par exemple :

y en psychologie, intelligence ou estime de soi;

y en sociologie, statut social ou structure sociale ;

y en économie, utilité ou développement economique ;

y en gestion, marge ou efficacité technique ;

y en écologie, fertilité du sol ou structure
parcellaire ;

Le concept de variable latente se retrouve dans differents
domaines sous les vocables de :

y « construit » ou « variable composite » ;

y « complexe de variables » ;

«  «variable » « théorique » ou « hypothétique » ;

v « facteur » « sous-jacent » ou « inobservable ».



Le modele structurel de I'approche PLS-PM

PLS-PM est une approche de modélisation par équations structurelles
(Path Modelling), basée sur le critere des moindres carrés patrtiels
(Partial Least Squares).

Dans l'approche PLS-PM , le modele structurel est un ensemble de
construits reliés par des relations causales hypothétiques permettant
d'analyser les relations entre plusieurs blocs de variables d'un tableau
de données :

v Chague bloc de variables joue le rble d'une variable latente (VL) ;

Y L'hypothese structurelle est celle d'un systeme de relations linéaires entre
blocs (modele interne) sur_posé rendre coite du fonctionnement theorique
du systeme étudié. L= . . .

y VL;=beta,+ 2, beta; X VL, +epsilon
. =
cov| VL, epsilon |=0

avec

. les coefficients beta sont les « liens » du modéle structurel,
ponderations reliant la réponse VL(j) a ses determinants VL(i).,



La spéci?c%telgrllﬂg%ﬂomo%glem gt(rju%ltﬁrgltrlyg%ﬂ Ic::)cl)'rr?ere)n les
étapes suivantes :

y description du schéma interne des variables latentes ;

y description du schéma externe des variables mesureées ;

y estimation des parametres du modele.

le modele structurel du succes d'une equipe de football peut étre

base sur |'a priori hypothétique suivant :
la réussite de I'équipe dépend de la qualité de son attaqgue mais aussi
de celle de sa défense

Soit I'equation structurelle :
succes = f(attaque,
defense)

Cette relation causale peut étre spécifié paramétriguement selon

I'equation lineaire suivante :
succes= a*attague +

b*defense



Exemple 1 : championnat de football

Variable

Attaque
GSH
GSA
SSH
SSA
Défense
GCH
GCA
CSH
CSA

Succes
WMH
WMA
LWR
LRWL
Pénalités
YC

RC

Description

nombre total de buts a domicile

nombre total de buts a I'extérieur

pourcentage de matchs avec buts marqués a domicile
pourcentage de matchs avec buts marqués a l'extérieur

nombre total de buts concédés a domicile

nombre total de buts concédes a I'exterieur
pourcentages de matchs sans buts concedeés a domicile
pourcentages de matchs sans buts concedeés a
I'extérieur

total de matchs gagnés a domicile

total de matchs gagnés a l'extérieur

plus grande séquences de matchs gagnes
plus grande séquence de match non perdus

nombre total de cartons jaunes
nombre total de cartons rouges



Exemple 1 : clubs de football espagnols

it chargement du jeu de données
data(spainfoot)

# lister les 5 premieres lignes de spainfoot

head(spainfoot, n = 5)

i GSH GSA SSH SSA GCH GCA CSH CSA WMH WMA
LWR LRWL

HH Barcelona 61 44 0.95 0.95 14 21 0.47 0.32 14
Hit RealMadrid 49 34 1.00 0.84 29 23 0.37 0.37 14

##  Sevilla 28 26 0.74 0.74 20 19
-

0.420.53 11

Hit AtleMadrid 47 33 0.95 0.84 23 34 0.370.16 13
Hit Villarreal 33 28 0.84 0.68 25 29 0.260.16 12

H#t YC RC
H# Barcelona 76 6

H# RealMadrid 115 9

H# Sevilla 100 8
H# AtleMadrid 116 5

HH# Villarreal 102 5



Spéecification du modele structurel PLS-PM :
description du schéma interne

La description du schéma interne des variables latentes
s'effectue selon les instructions R suivantes :

# lignes de la matrice de structure

Attaque =c(0, 0, 0)

Defense = c¢(0, 0O, 0)

Succes =¢c¢(1,1,0)

# specification de la matrice de structure
foot_struct = rbind(Attaque, Defense, Succes)
# ajout des noms de colonne
colnames(foot_struct) = rownames(foot_struct)
# matrice de structure

foot_struct

# graphique de structure
Innerplot(foot_struct)



Specification du modele structurel PLS-PM :
Matrice de structure interne

Attaque Defense
Attague 0 0 0
Defense 0 0 0

sSucces 1 1 0



Spéecification du modele structurel PLS-PM :
Succes de I'équipe



Spécification du modele interne PLS-PM

GSH
Nb But mis a dom

GSA
Nb buts mis a I'ext

SSH
% match but a dom

Succes de I'équipe

Mode réflectif

Mode réflectif

SSA
Yo match but a I'ext

- Attaque
/ WMH
Nb match vict dom

GCH
N t pris a dom

GCA
Nb but pris a I'ext

WMA
Nb match vict ext

LWR
+ longue ser victoir

LRWL _
+ longue ser défait

Defense

A

CSH
% match O but dom

CSA
% match O but ext

Mode réflectif



Modele structurel PLS-PM :
spécification du schéma externe

La spécification du schéma externe associe les variables mesurées
(variables manifestes) aux variables latentes (VL).

Elle s'effectue selon les instructions R suivantes :
# association des variables manifestes (VM)
# aux variables latentes (VL)

foot _blocs =list(1:4, 5:8, 9:12)

La liste spécifie la composition en variables manifestes (VM) de chacun des
trois blocs associés aux variables latentes :

y le premier bloc, composé des 4 premieres colonnes des données, définit
la VL Attaque ;
y le second bloc, composeé des colonnes 5 a 8 des données, définit
la VL Defense ;
y le troisieme bloc, composé des colonnes 9 a 12 des données, définit

la VL Succes.



Specification du modele structurel PLS-PM : définition des modes

Les variables mesurées (VM) sont associées aux variables latentes (VL) selon

un mode qui peut étre : _
. soit « réflexif » (mode A): Xi=lambda,;, Hambda,;, X< VL +epsilon;,

. soit « formatif » (mode B): VL,=lambda,; Hambda, < X, +epsilon,

Causes Effets

Entrainement (h.) \

Alimentation (cal.)

Corners (n.)

Attaque | Tirs au but (n.)

Soins et repos Buts marqués (n.)

Indicateurs formatifs Indicateurs réflexifs

VM VM



Specification du modele structurel PLS-PM : définition des modes

Les variables mesurées (VM) sont associées aux variables latentes (VL)
selon un mode qui peut étre

., soit « réflectif » (mode A) ; ~<ix— 18MPAa; Hambda,, > VL +epsilon;,

. soit« formatif » (mode B). VLi=!ambda,; Hambda; > X, +epsilon,

Le mode le plus courant est le mode réflectif (A), les variables latentes sont
supposees générer les variables mesurées
(les VM « refletent » les VL) :

# les trois variables latentes sont mesuréees
# en mode réflectif
. foot_modes =c("A","A","A")

'autre mode de mesure, appelé le mode formatif (B), suppose que les
variables manifestes « forment » les variables latentes :

# Attaque et Defense sont en mode réflectif

# Succes, en mode formatif

foot_modes =c("A","A","B")



Spéecification du modele structurel PLS-PM :
Instructions d'estimation du modele structurel

L'estimation des parametres du modele structurel s'effectue par
exécution de la procedure plspm selon la syntaxe suivante :
# exécution de la procédure plspm
# en mode réflexif
foot_pls=plspm(spainfoot,foot_struct,foot blocs,
modes = foot_modes)

Classe de l'objet foot_pls :
# determination de la classe de I'objet
class(foot_pls)

La structure et le resumé des resultats peuvent étre obtenues
avec les instructions suivantes

# structure des résultats

foot._ modes =c("A","A","A")

# résumeé des résultats

summary(foot_pls)



Spéecification du modele structurel PLS-PM :
résultats d'estimation du modele structurel

Classe de l'objet foot_pls :
> class(foot_pls)
[1] "plspm”

Structure des résultats obtenus :

Partial Least Squares Path Modeling (PLS-PM)

## NAME DESCRIPTION

H# 1 $outer_model outer model

#it 2 $inner_model inner model

Hit 3 $path_coefs path coefficients matrix
H# 4 $scores latent variable scores
1 5 $crossloadings cross-loadings

i 6 $inner_summary summary inner model

Hit 7 $effects total effects

#H# 8 $unidim unidimensionality

#H# 9 $gof goodness-of-fit

Hit 10 $boot bootstrap results

H# 11 $data data matrix



Spéecification du modele structurel PLS-PM :
coefficients estimés du modele

Coefficients du modele interne (entre VL) :
> foot_pls$path_coefs

Résultats obtenus :

Attaque Defense Succes
Attague 0.000000 0.0000000 0
Defense 0.000000 0.0000000 0
Succes 0.757261 -0.2836068 0

Les estimations des coefficients correspondent au modele attendu
(hypothétique) :

iInfluence positive de la VL Attaque a= 0,757,

iInfluence négative de la VL Défense b=-0,284.



Résultats du modele PLS-PM : graphique de structure du modele interne
> plot(foot pls)

Attaque

w 07573

Deiense Succes
-0.2836



Spéecification du modele structurel PLS-PM :

détalls de I'estimation du modele

Modele interne (entre VL) :
# modele interne
foot_pls$inner_model

Résultats obtenus :

$Succes

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)
Intercept -2.00e-16 0.09 -2.17e-15 1.00e+00
Attagque 7.57e-01 0.10 7.25e+00 1.35e-06
Defense -2.83e-01 0.10 -2.72e+00 1.47e-02

Les signes des estimations des coefficients correspondent au modele

attendu (hypothétique) :
constante nulle
Influence positive de la VL Attaque a= 0,757,
iInfluence négative de la VL Defense b= -0,284.
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Résultats du modele PLS-PM : graphique de structure du modele externe
> plot(foot_pls, what ="loadings", arr.width = 0.1)
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Projet Peerless : relations entre état ecologique, pratiques agronomiques et
resultats économiques

Evalualion des lacleurs Méchanismes ¢cologiques Conception paysagere
agronomiques et écologiques de 'amélioration _ C:ie ) _
de la protection des plantes du biocontrole productions végeétales viables
des ravageurs
Echantillonnage spatial des Parametrage des dynamiques
ravageurs et de 1eurs ennemis
Tache 1 Tache 4 Concep;il;i:fshpeafsagéres
Structure paysageére Dynamique des poulations - = -
- : -
environnement du terrain de ravageurs et baseeds sur la dynamique
et pratiques agronomiques de leurs ennemis naturels e A
et les interactions benéfiques
Vegetation semi-naturelle Ennemis-naturnels - : s
pour les service efficaces Sélection multicritere
~ Tache 3
; .Tif‘che 2 . Interaction entre les ravageurs Tache 6
o Ingénierie écolagique : ST
- - et leurs ennemis naturels, Optimisation de
et nouvelles techniques : : :
< T et structure du réseau trophique, paysages viables
d'exploitations
Configurations spatio-
temporelles des
ravageurs et ennemis -
Praﬁquers agronomiques et données économiques

Programme ANR « Agrobiosphere - Viabilité et adaptation des écosystemes productifs,
territoires et ressources face aux changements globaux >



Projet Peerless :

schéma de description de I'exploitation

Exploitation

+ |dentification

+ Caractéristiques
générales

+ Structure de
l'assolement

« Structure du
cheptel

* Matériel utilise
pour la gestion
des bio-
agresseurs

+ Parc materiel de
l'exploitation
(SEBIOPAG)




Projet Peerless : schéma de description de la parcelle

Parcelle
« |ldentification « Caractéristiques | |* Elements de
bordure
* Preparation du « Desherbage « Traitements
sol et du semis chimique et fongicides
mecanique
* Traitements * Etapes de la + Etapes de la
insecticides et fertilisation récolte
molluscides
« Travaux sous- * Plantation

traites perenne




Peerless :

relations entre état écologique, pratiques agronomiques et
résultats économiques ( parcklles de grandés cultures)
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Peerless : relations entre état ecologique, pratiques agronomiques et
resultats economiques ( parcelles de grandes cultures)
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Schéma conceptuel Peerless : relations entre état écologique, pratiques
agronomiques et résultats économiques (parcelles de grandes cultures)
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Exemple Peerless : relations entre état écologique, pratiques
agronomiques et résultats économiques (parcelles de grandes cultures)
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Exemple Peerless : relations entre état écologique, pratiques
agronomiques et résultats economiques (parcelles de grandes cultures)

Blocs Mode  Variablesobservées  Alpha de Cronbach  Rho de Dillon-Goldstein
Paysagel A 9 0,39 0,073
Paysage? A 10 0,473 0,042
Practice A 18 0,943 0,950
Ravageur A 0,807 0,874
Adventic A 6 0,871 0,904
Costspec A 10 0,834 0,879
Prodbrut A 4 0,690 0,805
Subsidys A 4 0,243 0,125

Les statistigues d'unidimensionnalité (Alpha de Cronbach et Rho de Dillon-
Goldstein) réalisées a partir de ce schéma externe présentent des valeurs trop
faibles pour les blocs thématiques :

Subsidys (subventions) ;

Paysage 1 (complexité du parcellaire) ;

Costspec (codts specifiques).



Exemple Peerless : relations entre état écologique, pratiques
agronomiques et résultats economiques (parcelles de grandes cultures)

Blocs Mode Variables observées  Alpha de Cronbach ~ Rho de Dillon-Goldstein
Paysagel A 10 0,000 0,215
Paysage?2 A 2 0,829 0,921
Practice A 19 0,720 0,741
Ravageur A 5 0,717 0,838
Adventic A 6 0,871 0,904
Costspec A 10 0,541 0,611
Prodbrut A 4 0,592 0,790
Subsidys A 4 0,664 0,804

Apres un recodage approprié des blocs , les statistigues d'unidimensionnalité se
sont ameliorées
elles sont toutes supeéerieures a 0,7 (seuil d'acceptation de I'hypothese
d'unidimensionnalité)
sauf pour

le bloc Paysagel et les blocs Costspec, Prodbrut, Subsidys avec des valeurs
inférieures a 0,7 pour I'Alpha de Cronbach,

cependant corrects pour le Rho de Dillon-Goldstein (>0,6) sauf pour
Paysagel (0,215).



Peerless : schéma interne estimé, effets directs et indirects
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Peerless : modele interne amendé, effets totaux (GoF=0,4565)

Paysage1
Paysage?
03048
-0.0054
Practice ] 0.1147
Rsq=0,09 04758 ;
00168 ' 0.3982
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07391
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-0.0956
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-0.5039

Costspec
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Margeuha
Rsg=0,64

02459

\ Subsidys

-0.2158 0.6317

Prodbrut
Rsq=0,69



PLS-PM : lexigue
L exique de l'approche PLS-PM

. loadings : corrélation entre variable mesuree (VM) et variable latente (VM) ;

.« MV ; variable manifeste ou mesurée (tableau des données observees) ;
. LV ; variable latente (facteur d'une analyse factorielle, composante
principale d'une analyse en composantes principales, pseudo-

composantes PLS) ;

. Formative: mode de relation entre la VM et la VL ;
. Réflectif : mode de relation entre la VM et la VL ;
. A mode réflexif ;

. B: mode formatif ;
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