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Plan du cours

CH I : Composite-based methods
Définition des méthodes dites variance-based
Comment distinguer les deux approches?
PLS-SEM et l’approche de Wold

CH II : Composite models
Quel construit cherche t’on à modéliser?
Variable émergente

CH III : Estimation du modèle
PLS-SEM pour les modèles composites
PLSc pour les modèles common-factor

CH IV : Application
RedLosses

3 / 49



Syllabus Composite-based Composite models Estimation Application

Ressource

Ressource : Henseler, J. (2020).
Composite-based structural equa-
tion modeling : Analyzing latent
and emergent variables. Guilford
Publications.
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Méthodes SEM

SEM comme une collection de méthodes statistiques "that allow a set
of relationships between one or more independent variables (IVs), either

continuous or discrete, and one or more dependent variables (DVs), either
continuous or discrete, to be examined" Ullman & Bentler (2003)

Figure – Famille des méthodes SEM Henseler (2020)
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Théorie sous-jacente

Figure – Construits Henseler (2020)

Variables latentes :
modélisées comme des
facteurs communs
sous-jacents à un ensemble
de variables observées.

Variables émergentes :
modélisées comme des
composites de variables
observées.

Construits : variables statistiques non directement observables mais
pouvant être déduites des variables observables.
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Méthodes composite-based

"Composite-based SEM are those SEM techniques that involve
composites in the estimation phase." (Henseler, 2020, p. 11)

Figure – Typologie des méthodes Henseler (2020)
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Méthodes composite-based vs variance-based

Méthodes variance-based (composite-based) vs covariance-based
(Jöreskog, 1978 ; Rigdon, 1998) :

covariance-based : minimise l’écart entre la matrice de
variance-covariance empirique et celle impliquée par le modèle

variance-based : maximise un certain critère d’interdépendance
entre les proxies représentant les variables non observées et
s’exprimant sous la forme de combinaisons linéaires des
variables observées
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PLS-SEM

PLSGSCACSA

K. Jöreskog (1973) H. Hwang & Y. Takane
(2004, 2014)

H. Wold (1966, 1975)
S. Wold & al. (1984)

En 1975, H. Wold étend l’algorithme itératif NIPALS à une
procédure plus générale pour l’estimation de relations entre
plusieurs blocs de variables.

Cette "soft" modélisation évite les hypothèses restrictives qui
sous-tendent les techniques du maximum de vraisemblance.
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Débats autour de PLS-SEM et dévelopements

Des critiques autour de :

incohérence des paramètres dans le cas des modèles réflectifs

manque de mesures d’adéquation

limite pour la validité discriminante (Rönkkö & Evermann, 2013).

Et des développements contribuant à un enrichissement mutuel :

clarification des théories auxilliaires

correction pour l’atténuation (PLS cohérent ; voir Dijkstra &
Henseler, 2015)

tests basés sur le bootstrap de ajustement du modèle (voir
Dijkstra & Henseler, 2015)
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Package cSEM et SEMinR

cSEM package (Rademaker) : M. E., Schuberth, F., Schamberger, T.,
Klesel, M., Dijkstra, T. K., & Henseler, J. (2020). R package cSEM :
Composite-based structural equation modeling version 0.3.0.

SEMinR package (Ray & Danks) ; Hair, J. F., Hult, G. T., Ringle, C. M.,
Sarstedt, M., Danks, N. P., & Ray, S. (2021). Partial least squares
structural equation modeling (PLS-SEM) using R : A workbook.
Springer Nature.

Chuah, F., Memon, M. A., Ramayah, T., Cheah, J. H., Ting, H., & Cham, T. H.
(2021). PLS-SEM using R : An introduction to csem and SEMinR. Journal of
Applied Structural Equation Modeling, 2(5)
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Modéliser un construit/concept

Dans le cadre des modèles common-factors, les étapes sont :

1 une variable latente associée au concept théorique (réduction de
la dimensionnalité),

2 le facteur représentant le concept théorique se comporte-t-il
comme une variable latente (indépendance conditionnelle)?

3 la variable latente dérivée empiriquement couvre-t-elle
suffisamment la signification du concept théorique?
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Modéliser un construit/concept

Figure – Théorie de la mesure - Henseler (2020)
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Quel type de construit/concept?

Figure – Théorie de la mesure vs synthèse

Un concept émergent nécessite de le développer et de l’évaluer et non
de le mesurer.

16 / 49



Syllabus Composite-based Composite models Estimation Application

Modéliser un concept émergent

Figure – Variable émergente - Henseler (2020)
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Variable émergente et modèle composite

Dans le cas des modèles composites, les indicateurs forment le
construit comme combinaison linéaire (avec la prise en compte de
poids) sans erreur (Dijkstra, 2017 ; Henseler, 2020). Les relations
entre poids et composites sont les suivantes :

ξ = XWX

η = YWY

avec :

WX =


w(X)

1 0 . . . 0

0 w(X)
2 0

...
...

...

0 0 . . . w(X)
p

 , WY =


w(Y)

1 0 . . . 0

0 w(Y)
2 0

...
...

...

0 0 . . . w(Y)
q

 .
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Modèle composite

Figure – Exemple de modèle composite
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Eléments de SEM

Figure – Variables et paramètres de SEM - Henseler (2020)
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Spécificités des trois types de modèle

Figure – Roles des variables observées - Henseler (2020)
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Modèle sur la stabilité politique avec 47 pays et 3 blocs de variables - Russett (1964)

Indicateurs des inégalités agricoles :

gini : indice de concentration Gini
farm : pourcentage de propriétaires fonciers qui occupent
collectivement la moitié de toutes les terres agricoles
rent : pourcentage du nombre total d’exploitations agricoles qui
louent toutes leur terre en ln (x + 1)

Indicateurs de développement industriel :

gnpr : produit national brut par habitant de 1955 en $ ln (x)

labo : pourcentage de la population active dans l’agriculture ln (x)

Indicateurs de stabilité politique :

inst : instabilité du personnel selon la durée du mandat exp (x - 16,3)

ecks : nombre total d’incidents politiques violents ln (x + 1)

deat : nombre de personnes tuées à la suite d’attaques internes
pour 1 000 000 d’habitants, ln (x + 1)

stab : 1 si le pays a une démocratie stable, 0 sinon
dict : 1 si dictature, 0 sinon. sinon.

(Russett, 1964 ; Gifi, 1990 ; Tenenhaus et Tenenhaus, 2011) 22 / 49
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Script R
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Outputs (1)
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Outputs (2)
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Outputs (3)
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PLS-SEM pour modèles composites

Le critère d’optimisation de PLS peut être compris comme une somme
pondérée des R2 du modèle d’équations structurelles.

Les principaux résultats de l’algorithme PLS-SEM sont les proxies zj ,
c’est-à-dire les scores obtenus comme combinaisons linéaires des
variables observées des blocs respectifs.

La matrice de corrélation impliquée par le modèle interne est alors
assimilée à la matrice des corrélations entre les proxies.

L’algorithme PLS peut être vu comme une séquence de régressions
en termes de vecteurs de poids (Lohmöller, 1989).
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Algorithme PLS-SEM en 4 étapes principales

1 Calcul des outer weights
les poids wp sont obtenus par un algorithme itératif alternant le
calcul des proxies selon les modèles interne et externe

2 calcul des composites
les composites sont estimées sur la base des proxies

ξ̂ p ∝ Xpwp

η̂q ∝ YqWq

3 estimation des path coefficients Γ et B
une séquence de régressions est opérée de manière à estimer
les coefficients de régression associés au modèle structurel

4 estimation des loadings
Les loadings sont estimés sur la base des proxies et des poids
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Algorithme PLS-SEM

𝐭𝑞 ∝ 𝐗𝑞𝒘𝑞Initialisation
Mise à jour des poids 𝒆𝒒𝑞

𝒘𝑞

𝐭2

𝐭1

𝑿𝟏 𝑿𝟐 𝑿𝑲

⋯

𝒛𝒒

Les variables observées sont supposées standardisées

outer estimation

- Centroïde : signe de la corrélation
- Factoriel : corrélation
- Path : coefficients de régression multiple

Itérer jusqu’à 
convergence

in
n

er
estim

atio
n

⋯
Mise à jour des poids 𝒆𝒒𝑞

- Mode A : 𝐰𝑞 =
1

𝑛
𝐗𝑞′𝒛𝑞

- Mode B : 𝐰𝑞 = 𝐗𝑞′𝐗𝑞
−1
𝐗𝑞′𝒛𝑞

𝐭𝑞

e𝑞1

e𝑞2

e𝑞𝑞
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Etape finale de calcul

Pour chaque variable observée, les loadings peuvent être
déterminés comme des corrélations entre elle et le proxy qui lui
est associé :

∀j,q λqj = cor(zq,yqj)

Le vecteur de poids wq peut être déterminé sur la base de la
matrice de corrélation Rq des variables observées yqj et des
loadings :

∀j,q wqj = R−1
q λqj
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PLS-SEM pour l’estimation des paramètres d’un modèle common-factor

Correction proposée par Dijskstra dans PLSc (1981) : la corrélation
entre deux variables latentes est égale à la corrélation entre leurs
scores de construit divisée par la moyenne géométrique de la fiabilité
de leurs scores :

cor(ηp,ηq) = ρpq =
cor(zp,zq)√

ρA(zp)×ρA(zq)

avec :
ρA(zp) = (w⊤

p wp)
2
√

λ⊤
p Σppλp
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Modèle sur la stabilité politique avec 47 pays et 3 blocs de variables - Russett (1964)

Indicateurs des inégalités agricoles :

gini : indice de concentration Gini
farm : pourcentage de propriétaires fonciers qui occupent
collectivement la moitié de toutes les terres agricoles
rent : pourcentage du nombre total d’exploitations agricoles qui
louent toutes leur terre en ln (x + 1)

Indicateurs de développement industriel :

gnpr : produit national brut par habitant de 1955 en $ ln (x)

labo : pourcentage de la population active dans l’agriculture ln (x)

Indicateurs de stabilité politique :

inst : instabilité du personnel selon la durée du mandat exp (x - 16,3)

ecks : nombre total d’incidents politiques violents ln (x + 1)

deat : nombre de personnes tuées à la suite d’attaques internes
pour 1 000 000 d’habitants, ln (x + 1)

stab : 1 si le pays a une démocratie stable, 0 sinon
dict : 1 si dictature, 0 sinon. sinon.

(Russett, 1964 ; Gifi, 1990 ; Tenenhaus et Tenenhaus, 2011) 33 / 49
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cSEM

les modèles de mesure réflectifs des variables latentes sont
estimés par PLSc (PLS-SEM mode A puis correction)

les modèles composites sont estimés par le mode B

plus généralement, le mode appliqué peut être ajusté avec cinq
options pour déterminer les poids : Mode A, Mode B, Mode
BNNLS, somme des scores/poids unitaires et poids définis par
l’utilisateur.
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cSEM sur Russett

les indicateurs d’inégalités agricoles doivent avoir des poids non
négatifs

les indicateurs de développement industriel sont contraints
d’avoir des pondérations égales en valeur absolue mais
différentes en signe

le mode A est appliqué pour l’instabilité politique

les proxies sont liées sans prise en compte du path diagram

la qualité du modèle est estimée par bootstrap
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Outputs (1)
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Outputs (2)
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Outputs (3)
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3

Suivi des caractéristiques de la viande

production Produits carnés

Contamination
par les microorganismes

rejet

Dégradation au cours du temps

Perception
du consommateur

Caractéristiques
physico-chimiques

Microbiote

Altération
Charge bactérienne (culture)
Identification
Composition de communautés 
(techniques de séquençage)
…

Réponses simples/complexes

Approches expérimentales

Odeur, Texture, 
Goût, Couleur,…
(Analyses sensorielles),
…

température de stockage, 
atmosphère,
pH, aw,
Composés volatils,
…
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34

Intégration de données : données utilisées et hypothèse

Profils sensoriels
olfactifs

Microbiote

Volatilome

• Données de grande dimension et hétérogènes,

• Liens orientés a priori à tester,

• Prétraitements de données nécessaires dans chaque bloc,

• Intégration de données par l’approche Path-ComDim (Cariou et al. 2018)

Nombre de reads
pour différents 
OTUs determinés
par séquençage

Quantification de 
composés organiques 
volatils par HS-GC-MS 

Evaluation de sept 
odeurs d’altération 
différentes
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𝑿𝟏

𝑿𝟐

𝑿𝟑

R2 estimé :
Volat 53%
Senso 57%
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