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Interactions

e On parle d'interaction lorsque des combinaisons de variables
explicatives affectent la variable réponse différemment que
lorsgu’elles sont considérées individuellement.

e par ex., les primes d'assurance santé sont différentes pour les
fumeurs en fonction de leur surpoids: les obéses paient une
surprime.

e Ondit que les variables X; et X, interagissent sur Y quand l'effet de
X1 sur Ydépend de la valeur de Xy, et vice-versa.

¢ Onconsidere les données fictives interaction pourillustrer cette
notion.
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Interaction entre une variable continue et une variable

binaire

¢ On utilise seulement deux variables, le sexe et le temps de
fixation, pour modéliser 'intention d'achat.
¢ Le modele sans interaction est

intention = [y + Pisexe + frfixation + ¢,

oU sexe est une variable binaire égale a 1 pour les femmes et 0
pour les hommes.

code SAS pour ajuster un modeéle linéaire

proc glm data=infe.interaction;

class sexe(ref="0");

model intention=sexe fixation / ss3 solution;
run;
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Absence d'interaction

¢ Le modeéle n'inclut pas d'interaction entre fixation et sexe.

e Dans le modele postulé, l'effet de la variable continue fixation est
identique pour les deux modalités de la variable binaire.

¢ Inversement, 'effet de la variable binaire est la méme pour toutes
les valeurs de la variable continue. Le graphique montrerait ainsi
que la pente est la méme peut importe le sexe et que les droites de

régression sont paralleles.

Erreur
Paramétre Estimation type Valeurdutestt Pr>|[t|
Constante 0.807845274 B 0.30299531 2.67 0.0088
sexe 1 4.664372686 B 0.30054877 15.52 <.0001
sexe 0 0.000000000 B
fixation 1.758068738 0.13793124 12.75 <.0001

Tous les parameétres sont significatifs a niveau o« = 0.05.
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ration d'une interaction binaire-continue
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Modéliser l'interaction

La figure de droite montre qu'un meilleur modele incluerait des
pentes difféerentes pour les hommes et les femmes.

Pour ce faire, il suffit de créer une nouvelle variable égale au produit
fixation - sexe et de l'ajouter au modeéle,

intention = [y + fisexe + frfixation + f3fixation - sexe + €.

Selon le niveau de la variable sexe, on a

(6[] + ﬁ]) + (,82 + ﬁg)fixation +¢e, sisexe=1,

intention = .
Bo + Ppfixation + ¢, si sexe = 0.

On recouvre le modele avec effets principaux quand (3 est nul.
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Interaction entre variables continue et binaire

Code SAS pour ajuster le modéle linéaire avec une interaction

proc glm data=infe.interaction;

class sexe(ref="0");

model intention=sexe fixation fixation*sexe
/ ss83 solution;

run;
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Estimés des coefficients du modele avec interaction

Valeur
Source DDL TypelllSS Carré moyen F Pr>F
sexe 1 16.3846075 16.3846075 11.92 0.0008
fixation 1 340.0022198 340.0022198 247.44 <.0001

fixation*sexe 1 156.9755099 156.9755099 114.24 <.0001

Erreur
Paramétre Estimation type Valeurdu testt Pr> |t
Constante 2.741227810 B 0.28173140 9.73 <.0001
sexe 1 1.311707333 B 0.37986044 3.45 0.0008
sexe 0 0.000000000 B
fixation 0.503538480 B 0.15311557 3.29 0.0013
fixation*sexe 1 2.134908186 B 0.19974154 10.69 <.0001
fixation*sexe 0 0.000000000 B
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Interaction entre variables continue et binaire

o Tester si l'interaction est significative revient a tester 773 : 83 = 0.

o Sionrejette 7743, il y a une interaction significative entre les deux
variables (dans l'exemple, la valeur-p est plus petite que 0.0001).

¢ Le modele ajusté avec l'interaction est
e quand sexe= 0,0n obtient E (intention) = 2.74 4 0.50fixation;

e quand sexe= 1,0n obtient E (intention) = 4.05 + 2.64fixation.

e Le concept d'interaction peut étre directement généralisé au cas
d'une interaction entre variable continue et variable catégorielle a k
niveaux.

o Dans ce cas, on doit regarder le test F afin de vérifier si l'interaction est
significative.
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Note technique

e Les tests pour fixation ne sont pas les mémes dans les deux
tableaux, parce que fixation est inclus dans une interaction avec
une variable catégorielle class.

e Dans le tableau des coefficients, la valeur-p teste 'hypothése
bilatérale 773 : 5, = 0, correspondant a l'effet de fixation quand
sexe=0.

e Dans le tableau au dessus, le test est pour l'effet moyen de
fixation, a savoir

Ay {Br+ P2+ B3)}/2=0

e Cestests sont sans intérét. On ne peut retirer l'effet principal 3
tant que l'interaction est présente.
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Paramétrisation arbitraire et effets principaux

Dans le modele d’'intention en fonction du sexe et du temps de
fixation, on ne retirerait pas l'effet principale fixation en
conservant fixation*sexe méme si l'effet de fixation n'est pas
significatif.

Cela s'explique par le fait que (3, est la pente pour les hommes.
Sans fixation, le modeéle devient

(Bo + f1) + B3fixation + ¢, sisexe =1,

intention = )
Bo + €, si sexe = 0;

cela impliguerait que l'intention d'achat est constante pour les
hommes, peu importe le temps de fixation.

Puisque la catégorie de référence est arbitraire, en changeant la
paramétrisation de sexe (0 pour les femmes, 1 pour les hommes),
on changerait le modele et donc l'inférence.

Le niveau de référence de la variable catégorielle ne serait donc
plus arbitraire.



Interactions entre variables catégorielles - théorie

e Pour deux variables catégorielles avec kj et ky niveaux, le modele
d’interaction a

kiky =14 (ki = 1) + (ko = 1) + (k1 = 1) (k2 = 1)

parameétres — un par combinaison.

¢ Le nombre de paramétres additionnels par rapport au modéle avec
effets principaux est (ky — 1)(ky — 1).

e L'interprétation des effets principaux est comme a l'accoutumée,
soit un contraste relativement a un niveau de base. Ce dernier
change selon que l'on inclue (ou pas) linteraction.

¢ On considere une interaction seulement si l'effet principal
correspondant est déja inclus dans le modéle.

e Silavariance des sous-groupes est égale, on peut tester
l'interaction en utilisant une statistique F.
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Interactions entre variables catégorielles

e Considérez un modele pour les primes d'assurance en fonction du
facteur obésité et du statut de fumeur. On filtre préalablement
l'effet de l'age.

¢ Le modele avec effets principaux pour chaque groupe est

rcharges = By + Sifumeur + [Srobese; + f3obese; + €.

0U obese; = 1si 25 < imc < 30 (surpoids) et obeses = 1si
imc > 30 (obése).
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Représentation graphique de l'interaction entre variables

catégorielles
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Les losanges indiquent la valeur ajustée (moyenne) de chaque groupe pour le modéle sans interaction et les cercles celles du
modele avec interaction. Les primes sont clairement plus élevées pour les fumeurs obése, une réalité que le modéle avec effets
principaux n‘arrivent pas a capturer : il sous-estime les frais pour les fumeurs obéses et surestime ceux des fumeurs non-obéses.
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Modele avec interaction entre deux variables catégorielles

Le modéle linéaire avec linteraction est

rcharges = 3y + Sifumeur + Srobese) + P3obeser+

Bifumeur - obese; + fSsfumeur - obese; + ¢.

La moyenne des frais (une fois l'impact de l'dge pris en compte) est

® (g pour les non-fumeurs dont l'indice de masse corporelle est inférieur a
25;

® By + B, pour les non-fumeurs en surpoids;

® [y + B3 pour les non-fumeurs obeses;

® By + 1+ B3 + Bs pour les fumeurs obéses...

Tester si l'interaction est significative revient a tester
G : By = Ps = 0.
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Interprétation des parametres du modeéle avec interaction

Le modéle linéaire avec linteraction est

log(charges) = By + Sifumeur + Sy0bese; + fzobeser+

Bifumeur - obese; + fsfumeur - obese; + ¢.

¢ L'interprétation est comme d’habitude, mais l'effet des parametres
individuels est parfois difficile a isoler.

o [y, représente la moyenne des frais des individus non-fumeurs dont
U'IMC est inférieur a 25.

e [ est la surprime par rapport a la catégorie de base pour les fumeurs
dont 'IMC est inférieur a 25.

e (3, est la surprime pour les gens en surpoids par rapport a la catégorie
de base (tous non-fumeurs).

o (3 estlasurprime pour les obéses non-fumeurs par rapport aux gens
dont U'IMC est inférieur a 25 (tous non-fumeurs).

e 3 + B, est la surprime pour les fumeurs en surpoids (relativement aux
non-fumeurs en surpoids).

e (33 + (s est la surprime des fumeurs obéses par rapport aux fumeurs
dont U'IMC est inférieur a 25.
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Interaction d'ordre supérieur

e En théorie, on peut avoir une interaction entre un nombre
guelconque de variables. En pratique, on dépasse rarement l'ordre
trois car il devient rapidement difficile d'interpréter correctement
les effets et estimer une interaction entre plusieurs variables
demande une grande taille d’échantillon.

e Le principe de base est toujours le méme. Pour créer une
interaction d’'un ordre donné entre des variables, il faut que tous les
termes d'interactions d'ordre inférieur entre ces variables soient
également présents.

e Oninterpréte 'effet des variables en fixant les valeurs des autres
avec qui elles interagissent.
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Remarques sur les interactions

¢ |l faut toujours inclure les termes d'ordre inférieurs, méme si ils ne
sont pas significatifs, puisqu'ils sont nécessaires pour l'inférence.

e |l est tentant d'inclure plusieurs interactions entre des variables
catégorielles, mais faites attention aux sous-catégories ou il y a peu
d'cbservations.

e Lesalgorithmes qui servent a la sélection de modeles basent leur
choix sur des criteres de performance prédictive et a ce titre
enlévent parfois les termes principaux tout en gardant les
interactions.

o Celan'a peut étre pas d'importance pour la construction d'une
boite-noire.

¢ Enenlevant les effets principaux, la catégorie de base n'est plus
arbitraire et l'inférence est invalide.
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