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Contenu du cours

1) Modération vs médiation : quelle est la question d'intérét?
2) La modération comme une interaction

3) L'approche classique de Baron & Kenny en médiation

4) Exemple de médiation simple (Baron & Kenny)

5) Tests de signification sur la relation indirecte : approche de
Sobel, MacKinnon, et par bootstrap non-paramétrique

6) La macro PROCESS (illustration en SPSS)

7) Concepts avancés en médiation : médiation multiple, médiation
en série, médiation longitudinale et médiation
modérée/modération médiée

8) Quelques articles et ouvrages a connaitre



Modération vs médiation

= Famille de techniques permettant d’explorer |la
nature de la relation entre 1+ prédicteur et une
variable dépendante.

= Ces approches ne sont pas de nouveaux tests
statistiques mais plutot une utilisation plus
poussée des techniques de la régression multiple

= Article classique de Baron & Kenny (1986) dans
JPSP qui introduit I'approche statistique de ces
guestions.



Modération vs médiation

= Comme la modération/médiation n’est pas un
test particulier mais une approche, on peut
réaliser ces analyses avec des modeles
statistiques plus complexes comme les eéquations
structurelles, ou dans des devis plus complexes
(p.ex., devis longitudinal ou multi-niveaux)



Modération vs médiation

Régression multiple (3 prédicteurs, 1 VD)
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FIGURE 14.1 Path diagram of multiple regression.

Question : quel est le(s) meilleur(s) prédicteur(s) du
succes aux etudes graduées?



Modération vs médiation

Test de modération

Gender (MOD)

A 4

Cafeine (VI) Success (VD)

Question : est-ce que la relation entre la caféine et
le succes (i.e., le pouvoir prédictif de la caféine) est
différente selon le genre?



Modération vs médiation

Test de médiation

/ Cafeine (MED) \

Gender (VI) Success (VD)

A 4

Question : est-ce que la caféine explique la relation entre
le genre et le succes (i.e., la différence de succes entre
les garcons et les filles)?



Modération vs médiation

Analyse acheminatoire (path analysis)

E «—— E

/ cafeine
gpa \\\\\\\\\\\‘
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Success
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Modération vs médiation

Est-ce que la VI affecte directement la VD ou
indirectement via une variable médiatrice?

Question centrale de l'analyse de médiation

Est-ce que le modele postulé (ou les relations
postulées) est similaire pour différents groupes?

Question centrale de 'analyse de modération.



Modération vs médiation

Le terme causal modeling a amené une mauvaise
réputation a ces analyses car elles ne sont pas plus
causales que la régression

IMPORTANT : La causalité est un concept
méthodologique, pas statistique!

10



Conditions d’utilisation

Taille d’échantillon : selon les normes de la

régression (dans les faits, moindre car inférence sur
un seul parametre)

Autres conditions similiaires a la régression multiple
(normalité multivariée, absence de données
extrémes, linéarité des relations, absence de
multicollinéarité)
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Modération comme une interaction

Questions de recherche :

Une troisieme variable (modérateur) influence Ia
force/direction de la relation entre deux
variables (VI - VD)

Dans quelles conditions une relation (entre la VI
et la VD) est maximale (ou minimale)?
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Modération comme une interaction

Test de modération — approche conceptuelle

moderator

A 4

Predictor (VI) outcome (VD)
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Modération comme une interaction

Interaction %0
en regression ol
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FIGURE 5.5 Interaction between two continuous
IVs: Xl and XZ.
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Modération comme une interaction

Test statistique:

En fait, un test de modération n’est rien de plus
gu’un test d’interaction entre le modérateur et
le prédicteur dans la prédiction de la VD.

Pour étre valide, on doit entrer les trois effets
dans la régression : (a) le modérateur, (b) le
prédicteur, et (c) I'interaction
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Modération comme une interaction

Test statistique de modération

Predictor
a
Moderator b Qutcome
— Variable
c
Predictor
X
Moderator

Figure 1. Moderator model.
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Modération comme une interaction

Mathématique de l’'interaction :

Y = VD (continu)

X = prédicteur (continu)

M = modérateur (catégoriel™ 0=non,1=oui)

Reégression multiple avec les trois effets :
Y = By + ByX + B,M + B, XM

*Pour la démonstration (pas obligatoire)
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Modération comme une interaction

Y = By + B;X + B,M + B:XM

Reégression pour les « non » (M = 0)
Y = By 4+ B;X + B,0 + B3X0
Y =B, + B X

Reégression pour les « oui »(M = 1)
Y=B,+BX+B,1+B;X1
Y = (Bot+Bz) + (B1 + B3)X

Pente est differente si interaction
significative!
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Modération comme une interaction

Exemple SPSS :

Question : la contribution de la consommation de
café a la réussite scolaire differe selon le sexe?

N = 100 répondants (50 H et 50 F)
Y = score examen

X = #tcafés par semaine
M=sexe(0=H,1=F)

19



Modération comme une interaction

Exemple SPSS :

 2régressions (cafés - examen, par sexe) pour
explorer la modération

Permet de voir la relation pour chague niveau
du modérateur, mais ne permet pas de tester
si le modérateur est significatif (i.e., si les
différences entre les relations sont
significatives)
1 régression avec un terme d’interaction pour
obtenir le test statistique de la modération

Permet de tester la signification du

modérateur .



Modération comme une interaction

Exemple SPSS (étape 1)
Dans SPSS :
Données/Scinder fichier selon sexe
Analyse/Régression linéaire :
VD = examen
VI = cafes
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Modération comme une interaction

Exemple SPSS (étape 1)

Coefficients®
Coefficients
Coefficients non standardisés standardisés
Erreur
sexe durépondant  Modéle B standard Béta t Sig.
hamme 1 (Constante) 22477 2,352 9555 oo
# cafés par semaine 1,688 (261 653 6,074 ana
femme 1 (Constante) 23,4495 18498 11,762 aaan
# cafés par semainge 2,887 2645 861 11,732 0oo

a.Variable dépendante : note 4 'examen

Pour H : +1 café = +1.59 pts sur la note
Pour F : +1 café = +2.99 pts sur la note
Différence 1.59 vs 2.99 est-elle significative?
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Modération comme une interaction

Exemple SPSS (étape 2)

Coefficients®
Coefficients
Coefficients non standardisés standardisés
Erreur
Modéle B standard Béta t Sig.
1 (Constante) 22477 2,360 9623 aoon
# cafés par semaine 1,688 262 478 6,053 00n
sexe du répondant 1,018 3,088 052 330 742
interaction 1,399 365 548 3,832 000

a.Variable dépendante : note a l'examen

Difference 1.59 vs 2.99 =1.40
= test d'interaction (significatif)




Modération comme une interaction

Exemple SPSS - graphique

MNote examen

5 10 15

Nombre de cafés
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Approche classique de médiation

Questions de recherche :

 Quel est le « processus » qui explique la relation
entre une VI et une VD?

* |dentifier la variable (médiation simple) ou les
variables (médiation multiple) qui explique(nt) la
relation entre une VI et une VD
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Approche classique de médiation

Test de médiation — concepts

1) Relation totale
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Approche classique de médiation

Test de médiation — concepts

2) Relation incluant le médiateur

€o

«

M

e

T
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Approche classique de médiation

Mathématique : 3 régressions linéaires :
1) Y=i+cX+e, (effet total)
2) M=i+aX+e, (relation « alpha »)

3) Y=i+b M+ X+e,(relation « beta » et effet
direct)

ou i = intercept, M = médiateur, X=VI,Y=VD et e =
erreur
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Approche classique de médiation

Mathématique

Effet indirect : produit des deux relations X->M
et MY

=axb=ab

Effet direct : a M b
= total — indirect / \ e,

=c—ab=C¢’ X Joy
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Approche classique de médiation

Historiguement (Baron & Kenny, 1986):

Tester la signification de chaque relation (alpha,
béta et effet direct)

Tests:a#0,b#0etc’ =0

Approche simple mais tres conservatrice

(manque de puissance statistique pour détecter
la médiation)
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Exemple de médiation simple (B&K)

Exemple SPSS :

Question : la contribution de la motivation a la
réussite scolaire est-elle explicable par la
consommation de cafés?

N = 100 répondants (50 H et 50 F)
Y = score examen

X = motivation scolaire

M = #cafés par semaine
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Exemple de médiation simple (B&K)

Exemple SPSS : 3 régressions linéaires :
1) examen = (c) motivation (effet total)
2) cafes = (a) motivation (partie 1 effet indirect)

3) examen = b (cafes) + (c’) motivation (partie 2 de
'effet indirect et effet direct)
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Exemple de médiation simple (B&K)

Exemple SPSS : effet total

Coefficients™
Coefficients
Coefficients non standardisés standardisés
Erreur
Modéle B standard Beta t Sig.
1 (Constante) -8,488 4 705 -1,804 074
echelle de maotivation 2676 254 728 10,552 000

a.Variable dépendante : note a I'examen
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Exemple de médiation simple (B&K)

Exemple SPSS : relation alpha (X->MED)

Coefficients®
Coefficients
Coefficients non standardisés standardisés
Erreur
Modila B standard Béta t Sig.
1 (Constante) -3,381 1,718 -1,968 0&a2
échelle de motivation G145 083 BET 6,641 0on

a.Variable dépendante ; # cafés par semaine
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Exemple de médiation simple (B&K)

Exemple SPSS : relation beta (MED-Y) et direct
(X->Y, en controlant pour MED)

Coefficients®
Coefficients
Coefficients non standardisés standardisés
Erreur
Modale B standard Béta t Sig.
1 (Constante) -5,834 4 634 -1,280 203
gchelle de motivation 2,211 285 603 7,485 000
# cafés par semaine TEE 267 227 2,827 006

a.Variable dépendante : note a 'examen
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Exemple de médiation simple (B&K)

Exemple SPSS (résultats)

1) Effet total (VI - VD)
B ota= 2-676***

2) Relation alpha (VI - médiateur)
B,ipha= 0.615%**

3) Relation beta et effet direct (VI + médiateur -
VD)

Bpeta™ 0.756™*%, Bc’(direct)= 2.211%**
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Exemple de médiation simple (B&K)

Exemple SPSS (résultats)

es
B = 0.615%** B = 0.756%**
/ ’ b\‘
X o Y
B=2.211%** (C’
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Exemple de médiation simple (B&K)

Exemple SPSS (résultats)

Conclusion selon Baron & Kenny

* Relations alpha et beta sig = présence de
médiation

* Effet direct sig = la médiation semble partielle
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Approches modernes du test de médiation

Approches actuelles : relation indirecte est-elle
significative?

e Test:axb#0 (équivalentac—c #0)

e Approche la plus étudiée (selon différents angles :
Sobel, MacKinnon, bootstrap) et la plus puissante
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Approches modernes du test de médiation

Comment tester la signification de la relation
indirecte (a x b)?

On calcule une statistique t/ Z qui est un
ratio entre la relation indirecte et son erreur

standard :

_ (aB) < _
Z = ESqp ou ES,pg = \/(azcrzg) + (B%0%,)
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Approches modernes du test de médiation

1) Test de Sobel :

Calculer le Z et le comparer a une distribution Z
standard (Z selon alpha = 5% bi = 1.96)

2) Test de MacKinnon (2003)

Calculer le Z de Sobel mais le comparer a une
distribution Z' ajustée de valeurs critiques

Exemple : N =100, alpha =5% bi, Z' =0.90
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Approches modernes du test de médiation

Exemple SPSS (résultats)

Conclusion selon Sobel / MacKinnon
effet indirect = B, ., X Bpets
=0.615 x 0.756 = 0.465
effet direct = 2.211
effet total = 2.211 + 0.465 = 2.676

Interprétation : médiateur (café) expliquerait
0.465/2.676 = 17.4% de la relation entre la
motivation et la réussite
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Approches modernes du test de médiation

Exemple SPSS (résultats)
Est-ce que ce B_, = 0.465 est significatif?

IMPORTANT : Le test de chaque partie (alpha et
beta) de la relation indirecte ne dit rien sur |la
relation indirecte elle-méme!

On doit calculer manuellement l'erreur standard
associé au B_, en utilisant les coefficents de
régression de chaque partie de la relation indirecte
et leurs erreurs standards.
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Approches modernes du test de médiation

Exemple SPSS (résultats)

__aB . _ 2,0 2 2,0 2
Z = 75t OV ES(af) = \/(a esg )+ (B%es, )
Relation a : B=0.615, ES =0.093
Relation 3 : B=0.756, ES = 0.267

Donc :

~aB 0.4647
~ ES(af) 0.1786

Z = 2.602

Z(alpha=.05 bilatéral) =+1.96
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Approches modernes du test de médiation

Exemple SPSS (résultats)
Est-ce que ce B_, = 0.465 est significatif?

Conclusion : Z = 2.60 > 1.96 indique que la relation
indirecte est significative (non-nulle).

Note. Si le test de Sobel est significatif (le test le
moins puissant), pas nécessaire de faire celui de
MacKinnon.
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Bootstrap et macro PROCESS

LU'approche actuelle la plus utilisée pour tester la
signification de la relation indirecte est celle par
bootstrap (rééchantillonage multiple, Efron, 1979)

Etapes :

1. Sélection aléatoire (avec remise) d’un échantillon
de méme taille a partir du jeu de données

Calcul de la relation indirecte (alpha x beta)
Refaire étapes (1) et (2) par exemple 5000 fois

Utiliser la distribution des 5000 estimés de la
relation indirecte pour inférence
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Bootstrap et macro PROCESS

Fréquence

100 150 200 250

50

Distribution de la relation ab (k=5000)  [NOY = 0.465

]

Err. Std. = 0.155
IC 95% (inf) = 0.176
IC 95% (sup) = 0.793

i

e

0.0 02

|
04

I 1

06 0.8 1.0

Estimé de la relation indirecte (alpha x beta)
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Bootstrap et macro PROCESS

Pourquoi cette approche est préférable?

1. Méthode non-paramétrique, qui n‘assume pas la
normalité de la relation indirecte (limite Sobel)

2. N’est pas basée sur le comportement
« asymptotique » de la statistique (nassume pas
un grand N) (limite Sobel)

3. Calcule les intervalles de confiance sur les
percentiles de la distribution (donc IC non-
symétriques et plus réalistes) (limite MacKinnon)
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Bootstrap et macro PROCESS

Macro PROCESS (SAS ou SPSS) version 3.5 (2020)
(www.processmacro.org)

Tester des modeles de modération,
o o, Introduction to
de médiation ou combineés Mediation, Moderation,

and Conditional Process
Analysis

M

A Regression-Based Approach

X v |

* Example 2 (Process model 4).

process vars = science read math
/ v = science
/ x = math

/ m = read

/ model = 4. Andrew F. Hayes




Bootstrap et macro PROCESS

Installation

e Ajout d’'un menu SPSS (méthode recommandée)
* Ajout de la syntaxe (temporaire ou permanent)
Avantages

1. Supporte 80+ modeles distincts!

A

Produit des IC par bootstrap

o

Gratuit, facile et rapide

=

Supporté par I'auteur A.F Hayes (livres et
formations disponibles)
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Bootstrap et macro PROCESS

Sortie SPSS de la macro PROCESS

Frxxxkxxkkx TOTAL, DIRECT, AND INDIRECT EFFECTS *****kx*xxkkkxkxx
Total effect of X on Y
Effect SE t P LILCI ULCI
2.6760 .2536 10.5516 .0000 2.1727 3.1792
Direct effect of X on Y
Effect SE t P LLCI ULCI
2.2113 .2950 7.4950 .0000 1.6257 2.7968
Indirect effect of X on Y

Effect Boot SE BootLLCI BootULCI
cafes .4647 .1563 .1885 .8103
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Bootstrap et macro PROCESS

Sortie SPSS de la macro PROCESS (suite)

Completely standardized indirect effect of X on Y
Effect Boot SE BootLLCI BootULCI

cafes .1266 .0415 .0518 .2165

Ratio of indirect to total effect of X on Y
Effect Boot SE BootLLCI BootULCI

cafes L1737 .0601 .0084 .3070

R-squared mediation effect size (R-sg med)
Effect Boot SE BootLLCI BootULCI
cafes .2814 .0610 .1621 .4034

Normal theory tests for indirect effect
Effect se Z 8
L4647 .1803 2.5767 .0100
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Concepts avancés en médiation

Meédiation avec plusieurs médiateurs = 1 modele de
médiation multiple

Mediator
(M")

Mediato
(MY)

Mediator
(M)

Treatment Outcome
(T) (Y)

53




Concepts avancés en médiation

Meédiation avec plusieurs prédicteurs = 1 modele de

médiation multiple

AX.Y k

g1

ay

M

“« @
C"l v 1
" 14
Cr-1

FIGURE 6.5. A simple mediation mode! with k antecedent X variables.
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Concepts avancés en médiation

Médiation avec plusieurs VD = k modeles de
médiation simple

€y
i
!
Y
M %
1
-- €
Yl < Y]
1
X Y, [--¢
|
Yk <-—eyk

FIGURE 6.6. A simple mediation model with k consequent Y variables.
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Concepts avancés en médiation

Médiation en série

21

M1 > M2




Concepts avancés en médiation

Meédiation longitudinale
a b

) / / D /
X; L X, e X, X; A X,
m M 4t M

-
y
-

Figure 2

(@) Full cross-lagged panel model. (/) Cross-lagged panel model for a halt-longitudinal design. (¢)
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Concepts avancés en médiation

Il est également possible de tester simultanément |a
modération et la médiation :

Médiation modérée

La force de la relation indirecte (médiation) varie
selon une 4¢ variable (modérateur)?

Modération médiée

La relation de modération est expliquée par une 4¢
variable (médiateur)?
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Concepts avancés en médiation

Médiation modérée

Mod

Med
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Concepts avancés en médiation

Modération médiée

Mod

Med
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