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SPAD.N
LOGICIEL POUR L'ANALYSE STATISTIQUE
DES DONNEES

Alain Morineau
CILS.I1A.
1 avenue Herbillon 94160 Saint-Mandé
Tel (1) 43 74 20 20 Fax (1) 43 74 17 29

Introduction

Le logiciel SPAD.N est dévolu & I'analyse statistique des données numériques. Congu
pour &re autonome, il contient tout d'abord les outils traditionnels de la description
statistique (comme les tris & plat, histogrammes, moyennes, €carts types, extrema), les
techniques de la statistique classique (comme la régression multiple, I'analyse discri-
minante) et de nombreuses possibilités de recodages des variables. Il met en cuvre
enfin les techniques de l'analyse exploratoire multidimensionnelle: analyse en com-
posantes principales, analyse des correspondances simples et des correspondances
multiples, combinées aux procédures de classification.

La sélection des méthodes et des algorithmes répond & des préoccupations imposées
par le type et le volume des données que le logicie] traite: en général plusieurs milliers
de lignes et plusieurs centaines de colonnes Un champ d'application important est le
dépouillement d'enquétes (de type socio-économique, médical, marketing, etc). Un
autre domaine est constitué par les données industrielles, souvent volumineuses.

Le logiciel, congu avec un souci permanent de portabilité, fonctionne sur tout gros
syst¢éme muni d'un compilateur FORTRAN 77, sur les stations de travail SUN,
APOLLO, VAX et RISK 6000. La version 2.0 du logiciel est fournie sur Macintosh
avec un environnement conversationnel complet pour le lancement du logiciel et la
visualisation des résultats. Sur mico ordinateur PC la version 2.0 est un inrégré
contenant un environnement & "menus déroulants” pour piloter le logiciel, un module
graphique interactif et un €diteur autonome.

Dans la méme famille de logiciels, SPAD.N est complété par le logiciel SPAD T
consacré au traitement statistique des données textuelles. La “philosophie” des deux
logiciels est 1a méme, les wraitements et les résultats sont compatibles. Un champ
d'application privilégié est l'analyse des réponses libres aux questions ouvertes d'une
enquéte, complétant I'étude des questions fermées (qualitatives et quantitatives).
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Le logiciel est organisé de facon modulaire en procédures qui s'enchainent pour
réaliser les analyses statistiques. On dresse ici la liste de ces procédures, regroupées
par type de fonction et accompagnées d'une description sommaire de leur réle

Communication

ARDIC
ARDON
BIFOR
ASCH
ARMDP
ARSAS

Gestion

ESCAL
FREGA
REDRE
SELEC

Analyses factorielles

COPRI
COREI
CORMU
COREM
CORCO

Classifications

RECIP
SEMIS
PARTI
TYTRA
ARMAC
CAMAC

Description

DEMOD
DECLA
DESCO
DEFAC
GRAPH
POSIT
STATS
TABLE

Ajustements linéaires

VAREG
DIS2G

FUWIL
SCORE

lecture et archivage du dictionnaire des variables
lecture et archivage des données

exportation de fichiers de résultats

exportation simplifiée

interface avec BMDP

lecture directe d'une base SAS

recodages et archivages

découpage en fréquences égales
calcul de coefficients de redressement
sélections préalables a une analyse

composantes principales

correspondances simples

correspondances multiples

corresp. multiples avec choix des modalités
correspondances multiples conditionnelles

classification hiérarchique directe
classification mixte pour grand tableau
partition par coupure d'arbre

observation et typologie de trajectoires
archivage d'une matrice de contiguité
classification sous contrainte de contiguité

caractérisation de variables nominales
caractérisation d'une partition
caractérisation d'une variable conninue
caraciérisation des axes factoriels
représentations graphiques planes
positionnement graphique a posteriori
statistiques usuelles des variables
commandes de tabulations

régressions multiples et analyses de variance
analyse discriminante a 2 groupes

sélection des ajustements optimaux

création et étude d'une fonction score
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1. Procédures de communication

Ces procédures assurent la communication entre SPAD N et l'extérieur’ récu-
pération de données ou d'informations provenant de l'extérieur, ou inversement
transfer: vers l'extérieur de résultats produits par le logiciel. Les procédures
d'archivage ARDIC et ARDON lisent les libellés des variables et les données
numériques, appelés fichiers-sources, pour produire leurs équivalents, mais adaptés
a la suite de Vanalyse . les fichiers-archives. Pour assurer la re-lecture des fichiers de
résuliats par tour autre logiciel, BIFOR transforme ces fichiers en fichiers de type
texte (appelés aussi fichiers "ASCII") La procédure ASCII est une version
simplifiée de la procédure BIFOR. Pour les versions sur micro-ordinateur, les
procédures ARMDPet ARSAS assurent la communication avec les logiciels

BMDP® ¢r SAS®,
ARDIC (archivage du dictionnaire)

La richesse et la lisibilité des tableaux de résultats et des graphiques fournis par
SPAD N sont largement fonctions de la précision des libellés qui décrivent les
variables et identifient des individus. SPAD.N permet d'introduire des libellés qui ont
jusqu'a 60 caractéres. L'ensemble des libellés constitue le dictionnaire des variables
La procédure ARDIC effectue la lecture (ou la création automatique) de ce dictionnaire.
Elle fournit un listage complet des libellés afin de disposer d'un document de référence
sur les variables.

ARDON (archivage des données)

Cette procédure effectue la lecture du fichier des données numériques de l'utilisateur.
Les fichiers lus sont des fichiers 'texte’ (ou fichiers ASCI) pouvant avoir des formes
trés diverses. On peut lire en effet des fichiers €crits en formar fixe (en spécifiant le
format de lecture), aussi bien que des fichiers €crits en format libre (si les valeurs sont
séparées par des blancs). La procédure gére automatiquement les données manquantes
éventuelles et les répertorient pour les analyses statistiques ultérieures.

La procédure édite le maximum et le minimum de chaque variable, afin de contrdler les
données. On vérifie ainsi que les variables nominales sont correctement codées, et que
les variables quantitatives ne présentent pas de valeurs aberrantes. Il est possible
d'obtenir le listage de tout ou partie du fichier, afin de vérifier la concordance entre les
données fournies et celles qui sont enregistrées.

BIFOR (exportation de fichiers de résultats)

Cette procédure permet de ransformer les fichiers de résultats de SPAD.N en fichiers
texte ou fichiers "avec format", donc récupérables par l'utilisateur. On l'utilisera pour
récupérer les fichiers des coordonnées factorielles (repérés par le mot clé NGUS), les
fichiers de libellés (NDIC et NDICA) et de données (NDON et NDONA). Le format
d'écriture peut étre choisi par l'utilisateur ou défini automatiquement par le programme.
L'utilisateur peut sélectionner tout ou partie des données a écrire sur ces fichiers.

Cette procédure est donc un outil trés souple de communication entre SPAD N et
d'autres logiciels ou d'autres machines. On pourra par exemple récupérer aisément les
coordonnées factorielles issues d'une analyse multidimentionnelle pour effectuer des
représentations graphiques tridimentionnelles 4 I'aide d'un logiciel spécialisé. On
pourra aussi bien récupérer les coordonnées factorielles de variables (ou de modalités
de variables) sur lesquelles on souhaite réaliser (4 I'aide de SPAD N) une typologie
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Yichiers Libellés Donnfes

n Libellé Type
1 reglon on hadite | 'eaguetele)

2 taflle d'agylomeration (nombredlariabic nominale 'C7 - les depe

3 sexz dec }'enguelceic)

4 agc dc I'ewguetele} 1 [ wegligeadle

4 situatioe actucile dc la persa 2 & s3ans gros prodlemc

5 AL - xtatut matrimnial 3 ¥Fod wwe lourde chargs

7 AZ - niveaw d'etudes de 1'enqu 4 BFO4 trex lourde charge

& ¥ - Ja familie est le zeal em S BFG ue fait pas face

9 BZ - opialon zur le mariage & BI96 ue zait par

18 B3 = les travmux dn menage, lex
11 C¢ - ctes wouz satlsfait 4w
12 €5 - stles wous zatisfait de wo

13 Ch ~ statut d4'ocrcupation du lo
JE.7 - lcs dcpenses de legement
15 €8 = disposez~vous 4 us msgne

16 £8 =~ disposez-uoxs 4"un plasc
17 €8 - dfsposzez-vous 4 uwe resi
1B EZ - Ex@rceI—vous ©n CC soucht
19 E3 - awvex wourx des conflits ¢r
20 E4 - avrz wous £tz ad chowage
21 Hl - aver-vous saufrcrt recemment de maux de tete
ENQUETE .LAD-

ANNRNAENMNGOU AL & WL Uiaye oo

. ¢ISC) pour amswler. (F16):iwvelider

Fichiers Optices HTIIEMETIINY Thémmscops BIécisions

Tris-a-plat CHTAS
huages d'observations .GRAPH
Recodage em classes .E3CAL
Caractérisation statistique DEMDD
Tabulationz (et analyse) .TRBLE

E. LAk ENGUETE . bad -

: [
Hislugrn-zs et Trix-d-plat

Fichiers Options Statistigues Thémsccope Jécisions
zzzzz=szs=as=szss=s==x ]15(;]]""“"11; A BEUX GRDUPES ===z=ssszressssss=z=

Titre de }'analyse : Discrimiamants d 2 groupes
Mombre &' imdividus @ 335

Liste des variables entrant dans les sodiles Ex @ 3, 7, 18--15, 26
Varistles CONTinues 2 4.26,20 41-—47,%0--5§
Usriables de groupe

i{B0MInalez & 2 mdaln.él) LI

Lditlom des statistiques par groupe (8 = MOR, 1 = DUIY : 1
Fd{tion dex alffectations par groupe (B = BOA, 1 = QUI) - ©&

srxzzssxxzzazzsxsess ECRITURE DU OU BES PDBILES =sxzzazxssmsz=cszsamszsxzss
Dxzuple UI.O‘UB’U?‘ULZ—UiS

- Hodéle
Moddle
Moddle
Modile
Todile

U otk I 1

: EHQULI‘L Lab Lhullé.ﬂ'. DAl

lnlre.z luparn:trcs i I’ analyze., 710 pour uluzr £5C puur FETTT

Trois. écrans d utilisation de SPAD N intégré (Version 2.0 pour PC)
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ASCII (création de fichiers "avec format")

La procédure ASCII est une version simplifiée de BIFOR transcrivant de fagon
automatique en fichiers "textes” les fichiers de résultats fournis par SPAD N

ARMDP (interfacage avec BMDP®)

Pour les versions PC la procédure ARMDP permet de communiquer directement avec
le logiciel BMDP: pour y entrer en sortant de SPAD.N, ou pour entrer dans SPAD N
en sortant de BMDP (référence Petitjean Roget).

ARSAS (lecture d'une base SAS®)

Cette procédure permet de prendre directement en entrée dans SPAD.N une base SAS
existante. Elle crée, a partir de ce fichier, les fichiers de type NDICA et NDONA
utilisés par SPAD N avec sélection éventuelle des éléments 4 conserver. On peut
également créer a partir d'une base SAS un fichier de libellés des variables au format
de SPAD N, pour l'enrichir avant d'entrer dans le logiciel. On pourra alors profiter de
toutes les possibilités d'édition de SPAD N.

2. Procédures de gestion

Les procédures de gestion permettent de manipuler et de transformer les fichiers de
données, suivant les besoins de l'analyse 4 effectuer Le plus souvent ce sont des
procédures qui créent de nouvelles variables s'ajoutant aux variables existant dans le
tableau des données On les appelle dans ce cas procédures de recodage

La procédure essentielle de recodage est ESCAL. Cette procédure posséde un
véritable langage pour la création de variables ainsi que des fonctions spécifiques
pour le traitement des grands tableaux et des données d'enquéte. La procédure
FREGA effectue le découpage d'un ensemble de variables en classes d’effectifs
égaux avec création automatique des libellés. La procédure REDRE calcule des
coefficients de pondération permertant de redresser un échantillon suivant un ou
plusieurs critéres. On pourrait classer ici la procédure TABLE, décrite plus loin,
qui calcule et archive des empilements et juxtapositions de tableaux croisés et de
tableaux de moyennes. Ces tableaux sont eux-mémes susceptibles de subir de
multiples traitements statistiques au sein de SPAD.N.

La procédure SELEC est une étape de gestion particuliére. Elle opére une sélection
sur les fichiers-archives pour préparer les données en vue d'une analyse statistique
Suivant le type d'analyse, on sera amené a sélectionner une partie de l'échantilion
des individus, & définir des groupes de variables (homogénes par exemple vis-d-vis
d'un théme particulier), ou encore a choisir parmi les données une variable de
pondération A ce titre SELEC est une procédure pivot au ceeur du logiciel

ESCAL (recodages et archivages)

La procédure ESCAL a une double fonction de création de nouvelles variables. Elle
permet d'une part d'archiver les résultats d'analyses (par exemple des coordonnées
factorielles ou une classification) afin d'enrichir les données initiales avec ces nouvelles
variables. Elle permet également de créer de nouvelles variables & partir des variables
existantes, en utilisant une large gamme d'opérateurs de diverses natures.




ESCAL permet de réaliser une trés grande variété de recodages, dont certains sont
spécifiques aux analyses de données. L'utilisateur dispose des opérations
arithmétiques, des opérateurs logiques, des parenthéses, des fonctions classiques
(MIN, MAX, LOG, SQRT, moyenne, variance), ainsi que de fonctions particuliéres
comme le codage disjonctif automatique.

La disponibilité de fonctions de tirage au hasard permet l'introduction de perturbations
aléatoires dans les données, en particulier pour I'étude de la stabilité des résultats
(valeurs propres, directions factorielles, coordonnces, graphiques, etc). On peut
également créer des variables purement aléatoires (continues ou nominales) s'ajoutant
aux données et servant de référence et d'élément de comparaison avec les variables
observées.

L'utilisateur a la possibilité de définir des tables pour gérer le découpage des variables
continues ou pour créer de nouvelles variables par croisement. La souplesse et la
richesse des opérations de recodage tient au fait que l'utilisateur écrit lui-méme les
instructions 2 l'aide d'un Jangage simple. Le méme langage est utilis¢ pour sélectionner
les individus a l'aide de filtres logiques, simples ou complexes. La procédure lit les
commandes écrites par l'utilisateur, puis exécute les instructions apres contrle

Les opérations d'archivage réalisées par ESCAL sont assimilables aux opérations de
recodage En transférant des classifications ou des axes de coordonnées factorielles on
enrichit le tableau de données avec des informations réutilisables dans les traitements
statistiques ultérieurs, qu'ils soient internes ou externes a SPAD.N . Les mansferts sont
sélectifs: I'utilisateur peut préciser les éléments a copier.

FREGA (découpage en classes de fréquences égales)

La procédure FREGA effectue le découpage d'une variable en un nombre de classes
choisi par l'utilisateur, en assurant un effecuf égal d'individus dans chaque classe
quand cela est possible. La procédure traite simultanément plusieurs variables et

engendre automatiquement 'ensemble des libeliés des variables et des modalités
créces. La facilité d'utilisation permet de tester ais€ément des découpages alternatfs.

REDRE (calcul de coefficients de redressement)

Cette procédure crée une variable de pondération des individus destinée & "redresser”
un échantillon. Le poids, ou coefficient de redressement, €st calculé pour assurer une
distribution imposée dans une ou plusieurs variables nominales du fichier. On assurera
par exemple une répartition imposée sur le sexe, les catégories d'dges et les zones
géographiques.

Il n'y a pas de contrainte sur les facteurs entrant dans le calcul des poids. Le calcul est
itératif. Les distributions obtenues sont en général trés proches des distributions
demandées, et la somme des poids est ajustée in fine a 1a taille de I'échantillon

SELEC ({sélection)

Cette procédure est préalable 2 toute étape d'analyse (les procédures d'archivage ou de
recodage comme ESCAL, TABLE, REDRE ou FREGA exceptces). 11 s'agit de retenir,
parmi les données qui ont été archivées, celles qui seront utiles pour la suite du
traitement statistique.

SELEC permet de désigner les variables et, éventuellement, les individus & retenir. Le
choix des variables s'effectue de fagon simple en annongant les numéros des variables
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A retenir, et les catégories dans lesquelles on mettra ces variables ("actives” ou
"illustratives” par exemple). On choisit de plus la variable qui sera éventuellement
utilisée pour pondérer les calculs a venir.

MCOALITES | AVANT APUREMENT | APRES APUREMENT
IDENT IIRELILE { EFF. POIDS | EFF. POIDS HISTOGRAMME DES POIDS RELATIFS
1 . la fanille est le seul endrult od 1'on se sente blen
fril - ol { 561 561 00 | 567 GET. 00 KRRk e ek TR RE TN AR R A RN R RN
iz - ron b 431 431.00 | 433 433 00 rewEwrkrekkbddARRTERRAEEY
fed* = ron-réponse i 8 8,00 | === VENITLEE s
2 . cpinion & propos du mariage
opnl - wnlon indissoluble 231 231,00 | 231 231,00 weaewakrdkeriy
opn? - dissout si pb. grave [ 342 342.00 | 342 342,00 eerrerwdideaiwsiiia
;p'n_] - disscut 51 aceord § 387 387.00 ¢} 337 3RT .00 trrawkeaerreiidbivAnTeNy
amd - ne sait pas P39 39,00t 40 40.00 wer
ot - non-réponse ' 1 1.00 | === VENIIIEE s
3, a4 qui incoment les travaux ménagers et les soins enfants ?
escl - inoorbent & la femme | 42 42.06 1 %0 5000 wwew
ese? « plutdt 3 la fame | 336 33600 | 347 347,00 rredkrrakaesasssvddes
escd = hamme et femme 1 5%9 598 00 | 803 603 00 et v Ak A AN ST NN AT TR TR RNy
escd = pe salt pas i 19 19,00 | === VENIIIEE ===
esc’ = non-réponse i 4 4.00 | ma= VENIIIEE ==

6 . les décauvertes sclentifigues amélicrent-elles la vie ?
scil - oul, un peu ] 509.00 | 509 508.00
scl? - q_d_’ mﬂumup | 383 383.00 {1 384 A84 Q0 wexdEdkdrIArAIFEAASTEALy
scl3 - pas du tout ] 105 105.00 | 107 107,00 wxerwsx
scif — ron-réponse | 3 3.00 | == VENIILEE =a=

EREAE A RRF R PR R A AR I TN AAR AN

7 . camparée aux personnes de votre &ge, volre santé est ...
sanl - trés satlisfaisante | 267 267.00 | 714 274 00 ArEddesisxeaverred
san? - satisfaisante | &0 B0.00 | 602 BO2.00 "Axtssammednar sk NAR KRR IV RN E A AR R ARn
sand - peu satisfaisante 1 115 115.00 1 124 124 (0 Awwwsexs
sand ~ pas du tout satisf. | 1B 18.00 | s== VENIILEE ===
san® - non-réponse P L0000

8 . &volution du niveau de vie de l'snquété depuis 10 ans

nivi - beaucoup mieux o102 102 .00 | 102 102.00 wreswes
niv2 - un peu mieux | 316 316.00 | 317 T00 ErETEEEEEREEarEersly
niv3 = c'est pareil | 250 250.00 | 250 250 D0 rrerumsrwaereias
niv4 ~ un peu mains bien I 190 190,00 1 190 190,00 wrrrerwwwads
niv5 - beaucoup moins bien | 114 114.00 1 115 115 .00 #ewwix
nivé - ne salt pas | 26 26.00 | 26 26.00 **
niv* - non-réponse | 2 2.00 | === VENTILEE ===
9 . cpinion sur le foncticnnament de la Justice en 1972
qusl —- trés bon 113 13,00 | = VENIILEE ===
Jus? - assez pon o243 243.00 | 245 245.00 #rrsexkaraseris
Jus3 - assez mauvais | o398 398.0C | 399 390 (f sverervTsErTidraEeneees
jusd - trés mauvals | 25 256.00 | 237 257,00 ¥rwEvtkEmEeemiea
jusS ~ ne sait pes i 65 65001 70 JG.00 wenka
4usf - ne veut pas répondre | 25 25001 2% 29.00 *
Jus* - nor-réponse I 0 0o |

Figure 1 : dictionnaire de variables sélectionnées pour des
Correspondances Multiples (CORMU)

11 est possible de filtrer les individus, c'est-a-dire de les choisir en fonction des valeurs
prises par certaines variables. Les opérations logiques permettant de sélectionner les
individus sont trés souples ¢t sans limitation.

3.Les procédures d'analyse factorielle

Les procédures d'analyses factorielles sont des outils de statistique descriptive
permettant d'étudier simultanément les relations entre variables et les ressemblances
entre les unités statistiques appelées individus Les procédures décrites ici effectuent
le cceur des calculs de ces analyses, d'autres procédures du logiciel étant consacrées
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a lexploitation de leurs résultats représentations graphiques, aides a l'interpréiation
des facteurs, validations, analyses de type "confirmatoire”.

L'analyse en Composantes Principales (COPRI) décrit les liaisons entre variables
continues {dites aussi guantitatives) alors que l'analyse des Correspondances
Multiples {CORMU, COREM, CORCO) décrit les liaisons entre variables
nominales (appelées encore variables qualitatives). Dans les deux cas toute autre
variable connue sur les mémes individus peut étre introduite dans les analyses au
titre d'élément illustratif (on dit aussi élément supplémentaire}. Enfin l'analyse
des correspondances simple ou "Bnaire” (CORBI) éwudie les distributions de
fréquences en ligne et colonne dans un tableau de contingence, ou plus
généralement pour tout tableau de nombres non négatifs

La détermination des élément dits actifs pour réaliser une analyse est un choix
important que doit faire l'utilisateur. Ce choix doit satisfaire a certaines conditions
dont les principales sont I'homogénéité des variables (elles doivent appartenir @ un
méme point-de-vue ou théme) et l'exhaustivité (elles doivent décrire complétement
ce theme). Pour ces raisons les méthodes d'analyse factorielles, associées aux
méthodes de classification, constituent un instrument d'observation statistique
qu'on appelle "thémascope”.

Les coordonnées factorielles de tous les éléments entrant dans I'analyse sont
consignées dans un fichier repéré par le mot clé NGUS.

COPRI (composantes principales)

Cette procédure effectue l'analyse en composantes principales d'un ensemble de
variables continues On peut effectuer soit une analyse normée (analyse de la matrice
des corrélations entre variables), soit une analyse non normée (analyse de la matrice
des covariances).

L'analyse, réalisée sur un groupe de variables continues actives, permet d'introduire en
éléments illustrarifs des variables continues aussi bien que des variables nominales.
Les calculs seront réalisés en tenant compte éventuellement d'un poids de redressement
et pourront étre restreints par filtre & un sous ensemble de I'échantillon. Le programme
gére automatiquement les données manquantes €éventuelles

Le listage des résultats fournit les statistiques usuelles sur les variables analysées
(moyennes, écarts types, extrema) ainsi que la matrice de corrélations ou la matrice de
covariances. On édite ensuite toutes les valeurs propres de I'analyse et le tracé de
I'histogramme de décroissance des valeurs afin d'en étudier la forme. On peut évaluer
l'importance des écarts entre valeurs propres  l'aide du graphique des intervalles de
confiance asymptotiques calculés pour chaque valeur propre.

L'utilisateur peut demander une nouvelle édition de la matrice de corrélations ou de
covariances ol les variables sont rangées dans l'ordre de leurs coordonnées sur le
premier axe factoriel. Dans le cas fréquent d'un facteur taille, cette édition range les
variables dans la matrice de telle sorte que la proximité entre variables est & l'image de
la corrélation.

Pour un individu (ou ligne du tableau des données), le programme €dite son poids
relatif, sa distance a l'origine, ses coordonnées sur un nombre quelconque d'axes
factoriels, les contributions (dites absolues) et les cosinus carrés (ou contributions
relatives).Ces éditions sont faites 2 la demande pour les individus actifs et
supplémentaires.



Pour les variables actives et illustratives, on édite les coordonnées sur un nombre
quelconque d'axes, les corrélations variable-facteur (dont le carré est I'analogue des
contributions relatives), et les projections des anciens axes unités des variables actives
(dont le carté est 'analogue des contributions absolues).

HISIU}{PH*E DES 21 PREMIERES VALEURS PROPRES

PCURCENT . | POURCENT, |

| | VAIER | |

| | pRpRE | | CBUIE | i
| 1 | L2346 | 8.9 | G094 | EErr e A A A R TR R AT T TR TR R A AN TR |
I 2 | .,1739 } 6.81 ' 15.75 | RN AR TN T R N T T e AT TR A RN NN RN N R I T TR I T AN NN oy 3
} 3 | .1551 i 5.91 | 21.66 | AR AR RN R F AR A AR bR dr kAt A A AN Rk NN RN KAk !
H 4 1 «1507 i 5.74 | 27.40 i AR A R R AR R PR E AR NP TR AN T TR TR At b bR R R A XY i
| 5 [ L1414 i 5.39 | 32,79 ) TR T R R SR AR AR R RN R AR i
| 6 | .1352 | 5.30 | 38.09 | trrErrErratanattrRa R RRR bR TRy |
| 7 | L1334 | 508 | 43,17 | YRTTRRAmwRr et s btk AR RSN E 1
| ] | 1322 1 5.04 A8 .21 | R RN R AR AT A R ORI T ERN S ]
| ] | L1256 | 4.78 | S2.80 | TEE TESIIIEaIEEIEANANTANRTREEARRATA RS SRS OA i
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Figure 2 Décroissance des valeurs propres

Les modalités des variables nominales sont traitées comme centres de gravité des
individus qui les composent et constituent des individus illustratifs fictifs On édite
pour chaque modalité ses coordonnées sur les axes ainsi qu'un critére appelé valeur-
test servant a évaluer sur I'axe la distance & la moyenne générale (en nombre d'écarts
types d'une loi normale). La valeur-test mesure donc l'intérét du point illustratif
représentant la modalité sur I'axe.

La procédure effectue les calculs principaux de I'analyse en composantes principales
mais ne fournit pas les graphiques ni certaines aides spécifigues pour les
interprétations. Le fichier des coordonnées factorielles (noté NGUS) créé par COPRI
permet de transporter l'ensemble des résultats vers les procédures d'aide: GRAPH
pour réaliser une grande variété de graphiques factoriels, DEFAC pour séiéctionner les
éléments caractéristiques sur chaque axe.

La procédure ESCAL permet d'archiver les coordonnées factorielles au sein des
données initiales, autorisant ainsi tout autre traitement statistique ultérieur par
SPAD.N. Les procédures BIFOR et ASCII exportent ces résultats en fichiers "textes"
Dans la version PC du logiciel, la procédure ASCII communique les résultats au
module graphique interactif.

CORBI (correspondances binaires)

La procédure CORBI réalise l'analyse des correspondances d'un tableau de
contingence (ou tableau de fréquences), ou de tout tableau de valeurs non négatives
(comme les tableaux disjonctifs, complets ou non). §'1l s'agit de fréquences, le tableau
d'entrée pourra étre un tableau de fréquences déja connues, ou un tableau créé par le



logiciel lui-méme & partir de croisements de plusieurs variables nominales observées
sur des individus (procédure TABLE).

Dans tous les cas, on gére de fagon simple les lignes et colonnes actives et illustratives
du tableau avec les outils usuels du logiciel (procédure SELEC). On peut également
positionner en €léments illustratifs les modalités de variables nominales. L'analyse
imprime les valeurs propres et I'histogramme de leur décroissance. Pour les trés
grands tableaux, on peut opter pour un algorithme efficace de calcul des seules
premiéres valeurs propres (par "approximation stochastique™).

Le logiciel édite sur un nombre quelconque d'axes les coordonnées des lignes et des
colonnes du tableau (actives et illustratives), les cosinus carrés (ou contributions
relatives) et les contributions (dites aussi absolues). On connait pour chaque élément
son poids relatif et le carré de sa distance au centre de gravité. Les modalités des
variables nominales peuvent étre introduites en éléments illustratifs, pour lesquels on
calcule les coordonnées et les valeurs-tests sur les axes.

La procédure crée un fichier de résultats (repéré par le mot clé NGUS) contenant en
particulier les coordonnées factorielles. Ce fichier est utilisé pour interpréter les axes
factoriels (procédures DEFAC), tracer une grande variété de graphiques (procédure
GRAPH) ou archiver ces résultats avec les données initiales pour d'autres traitenents
ultérieurs (procédure ESCAL)

Les procédures BIFOR ou ASCII exportent ces résultats en fichiers "textes” pour une
exploitation éventuelle par d'autres logiciels. Dans la version PC du logiciel, la
procédure ASCII communique les résultats au module graphique interactif.

CORMU (correspondances multiples)

Alors que COPRI réalise I'analyse d'un tableau de variables continues, la procédure
CORMU analyse un tableau analogue de variables nominales. Dans le cas d'une
enquéte par exemple, chaque individu (ligne du tableau) est caractérisé par ses
réponses 2 une série de questions. Les questions ol I'individu répond en choisissant
une modalité de réponse sont des variables nominales. La procédure CORMU, €tape
essentielle d'analyse descriptive des relations entre plusieurs variables nominales,
réalise ce qu'on appelle analyse des correspondances multiples.

La sélection des variables nominales actives, des variables illustratives (nominales et
continues) ainsi que des individus actifs et illustratifs est réalisée avec les outils usuels
(procédure SELEC). Le cas échéant on tiendra compte d'une pondération attribuée a
chaque individu. Le programme édite sous une forme trés compacte I'ensemble des
croisements deux A deux des variables nominales actives: c'est le tableau de
correspondances multiples, appelé aussi tableau de Burt. Dans un méme tableau, on
peut obtenir sous forme compacte les effectifs et les pourcentages lignes et colonnes.

Pour se prémunir contre les effets des modalités 2 faible effectif sur le calcul des axes
factoriels, le programme met en ceuvre une procédure originale de protection
("ventilation" au hasard des réponses concernées). Il suffit d'annoncer le seuil a partir
duquel on considére qu'un effectif est trop faible.

Sur les axes demandés, on édite les coordonnées de tous les éléments introduits dans
l'analyse (individus actifs et illustratifs, variables nominales actives et illustratives,
variables continues illustratives), leurs contributions et leurs cosinus carrés. La
localisation des variables continues se fait par calcu! des corrélations avec les axes,



avec la méme interprétation qu'en analyse en composantes principales, On obtient
¢galement le poids relatif et le carré de la distance au centre pour chaque €lément.

Les modalités étant centre de gravité des individus qui les composent, on peut associer
aux modalités illustratives le critére appelé valeur-test qui évalue sur chaque axe la
"distance” au centre de gravité en nombre d'écarts types d'une loi normale (test d'une
moyenne confondue avec la moyenne générale) Ceci permet d'évaluer si un sous
groupe d'individus a une localisation significative dans une direction factorielle (par
extension, le critére est évalué aussi pour les modalités actives)

EDITION DU TABLEAU DE CORRESPQNDANCES MITIPIES
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Figure 3 Tableau des correspondances multiples (Tableau de Burt)

Tous les résultats utiles sont copiés dans un fichier (repéré par le mot clé NGUS) et
wransmis aux procédures d'exploitation graphique (GRAPH), d'aide a I'interprétation
des axes (DEFAC), ou d'archivage (ESCAL) permettant tous traitements statistiques
faisant intervenir simultanément ces résultats et les données initiales. Les procédures
BIFOR ou ASCII assurent la transmission des résultats 2 tout autre logiciel externe.
Dans la version PC du logiciel, la procédure ASCII communique les résultats au
module graphique interactif.

COREM (corresp. multiples avec choix des modalités)

Cette procédure réalise comme CORMU 1'analyse d'un tableau de variables nominales.
Avec CORMU l'utilisateur choisit les variables actives de I'analyse, ou plus
précisément, en choisissant les variables, il sélectionne I'ensemble des modalités
actives de I'analyse. Avec la procédure COREM, l'utilisateur a la possibilité€ de choisir
une & une les modalités actives de I'analyse, sans devoir prendre toutes les modalités
d'une variable active.

On peat ainsi éliminer non seulement les modalités dont I'effectif est inférieur a un
seuil (comme dans CORMU), mais aussi certaines modalités choisies par l'utilisateur,
par exemple les modalités "donnée manguante". Cette procédure fournit les mémes
possibilités que CORMU et édite les mémes résultats. Bien que ne possedant pas
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exactement les propriétés de l'analyse réalisée par CORMU, les résultats
s'interpréteront avec des régles de lecture analogues (références Escofier et Benali)

CORCO ({(correspondances multiples conditionnelles)

Cette procédure réalise, comme CORMU ou COREM, I'analyse d'un tableau de
variables nominales. Elle sert donc 2 étudier les inter-relations entre plusieurs variables
qualitatives. L'analyse des correspondances multiples appelée conditionnelle permet
d'étudier ces liaisons en éliminant I'influence d'une autre variable, sous réserve qu'elle
so0it aussi qualitative.

Si par exemple les observations sont faites quatre années successives, et si les
variables nominales observées ont une évolution temporelle importante, I'analyse
classique décrira essentiellement leur évolution conjointe dans le temps. Par contre
T'analyse avec CORCO, en conditionnant I'étude par la variable "temps" (2 4 modalités
ici), décrira les liaisons intrinseques entre variables, c'est-a-dire les liaisons qui
existent indépendamment du temps.

Pour l'essentiel les résultats édités par le programme sont analogues a ceux fournis par
CORMU. De plus la procédure permet de réaliser, comme COREM, la sélection directe
des modalités actives de I'analyse (références Escofier et Benali)..

4. Les procédures de classification

Les procédures de classification constituent une autre famille d'outils pour
Uinstrument d'observation statistique dénommé "thémascope”. Les analyses
factorielles positionnent les objets a décrire les uns par rapport aux Guires sur des
graphiques, et fournissent donc des représentations spaciales continues . Cependant
ces méthodes prennent difficilement en compte des interactions d'ordre élevé De
plus la complexité de certaines structures est telle que des projections dans des sous
espaces peuvent étre insuffisantes. Les procédures de classification cherchent a
regrouper les objets pour définir des groupes homogeénes. Une typologie est
obtenue quand on a fait de chaque groupe d'objets un "type”, une entité dont on
connait les caractéristiques. Une rypologie est souvent un moyen commode
d'observation au deld des premiéres dimensions d'une analyse factorielle

Les algorithmes de construction des classes travailleront sur les coordonnées
factorielles d'une analyse préalable, ce qui présente plusieurs avantages On assure
de cette faon la compatibilité des calculs et donc des résultats car on travaille dans
les deux cas sur les mémes configurations initiales des objets. On peut "lisser” ces
configurations et en général obtenir des catégories mieux typées en abandonnant les
derniers axes factoriels, souvent porteurs des composantes aléatoires (non systé-
matiques) des données. Enfin on réduit le volume des opérations en travaillant sur
les seuls premiers axes et en profitant de leur orthogonalité.

La classification d'objets en groupes homogénes est une procédure complexe et il
est difficilement imaginable qu'elle soit le résultat brut d'un algorithme de calcul Le
logiciel propose non pas un ou plusieurs algorithmes de classifications, mais
plusieurs stratégies Une stratégie met en jeu plusieurs algorithmes et
combinaisons d'opérations @ décider au fur et d mesure par l'utilisateur, en, fonction
des résultats déja obtenus. Une des stratégies, SEMIS, est bien adapiée a la
classification des trés grands ensembles de données; l'autre, RECIP, travaillera sur
des ensembles plus petits.
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On notera la possibilité de réaliser une classificarion sous contrainie de contiguité,
c'est-a-dire en respeciant le lien de voisinage des individus dans une classe.
L'utilisation principale concerne le voisinage géographique (avoir une frontiére
commune), mais s'étend aisément en déclarant contigus des individus a distance
inférieure @ un seuil fixé.

Comme pour les autres analyses, les individus @ classer peuvent étre sélectionnés,
soit par liste soit en wiilisant des filtres sur les variables. His peuvent étre munis
d'un poids de redressement. Les résultats des classifications sont archivables pour
une utilisation ultérieure dans d'autres procédures ou a l'extérieur de SPAD N.

RECIP (classification hiérarchique directe)

Cette procédure construit un arbre d'agrégation hiérarchique (ou dendrogramme) des
individus caractérisés par leurs coordonnées factorielles, en utilisant le critere
d'agrégation de Ward. Ce critére, basé sur la réduction minimale de vaniance par
agrégation, est homogene au critére d'inertie utilisé pour la détermination des axes
factoriels. Il posséde des propriétés générales qui intéressent la majorité des
applications pratiques. L'arbre lui-méme est construit avec 'algorithme rapide de
recherche en chaine des voisins réciproques, ou algorithme de Benzécri.

CLASSIF ICATION ASCENDANTE HIERARCHIQUE
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Figure 4; Histogramme des indices pour le choix de la pariition

L'arbre hiérarchique est ici un intermédiaire de calcul vers le choix d'une partition de
T'ensemble des objets. En effet les algorithmes de partitionnement direct nécessitent de
connaitre le nombre des classes finales. En construisant un arbre préalable et en
&tudiant sa forme, l'utilisateur acquiert une certaine connaissance sur le nombre
probable de classes dans la population: les zones denses de points homogenes
s'agrégent aux niveaux bas de I'arbre et se séparent en classes naturelles quand les
branches de raccordement s'allongent La procédure RECIP édite donc Y'arbre (ainsi
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que ses caractéristiques statistiques), pour faciliter le choix des partitions les pius
pertinentes.

L'arbre obtenu doit ensuite e “coupé” par l'utilisateur pour créer une ou plusicurs
partitions. La procédure PARTI réalise ces coupures et les décrit.

SEMIS (classification mixte pour les grands tableaux)

La procédure SEMIS remplacera RECIP dans le cas des grands tableaux. Elle est en
effet plus rapide et nécessite moins de mémoire centrale. Comme RECIP, elle opére
sur des coordonnées factorielles, mais ne nécessite pas que le tableau des coordonnées
factorielles soit recopié dans la mémoire centrale de l'ordinateur.

Une premiére étape d'agrégation autour de centres mobiles (type "k-means" ou "nuées
dynamiques") conduit 4 la construction rapide d'une partition contenant un grand
nombre de petits groupes (une centaine par exemple) Ces groupes sont sensés étre des
morceaux de classes "téelles” que l'algorithme de partitionnement a éclatées.

Pour obtenir d'emblée une partition préalable de bonne qualité, on y integre une
procédure d auto-validation. Celle ci consiste a réaliser plusieurs partitions successives
(les "partitions de base") puis 2 les croiser. On retient comme classes finales les
groupes stables (appelés aussi "formes fortes”) constitués par les groupes d'individus
classés ensemble dans les partitions de base.
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Figure 5. Arbre de la hiérarchie

Dans une seconde étape, on construit un arbre hiérarchique  partir des centres de ces
groupes stables. Cette construction est trés rapide car les éléments & agréger sont peu
nombreux.

La procédure SEMIS dispose de plusieurs parametres de commande permettant de
piloter de fagon souple la construction du dendrogramme: choix du nombre d'axes
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factoriels utilisés, choix du nombre de partitions de base & croiser pour déterminer les
groupements stables, choix du nombre d'itérations pour construire chaque partition de
base, démarrage des itérations par tirage au hasard initial ou par choix a priori des
éléments de départ, création ou non d'une classe résiduelle regroupant les individus
"non stables” dans les partitions successives. Aprés quelques essais, l'utilisateur
trouve généralement la combinaison des commandes qui fournit l'arbre hiérarchique a
retenir.

Comme pour la procédure RECIP, ce dendrogramme €st un intermédiaire pour que
l'utilisateur choisisse la ou les partitions qui lui paraissent s'imposer. On appellera
ensuite la procédure PARTI pour créer la partition finale.

PARTI (partition par coupure de I'arbre d'agrégation)

Cette procédure permet d'effectuer la coupure d'un arbre (créé par exemple par RECIP
ou SEMIS) pour obtenir une partition en un certain nombre de classes. En fait on peut
réaliser et archiver plusieurs partitions simultanément car il est rare qu'une seule
partition de la population s'impose. Les caratérisations statistiques ultérieures
(procédure DECLA) ou d'autres considérations permettront d'affiner le choix ensuite.

Une partition définie par coupure d'un arbre est obtenue sous contrainte d'emboiterment
des partitions. Elle peut donc &tre améliorée en relachant cette contrainte. Une
procédure itérative de calcul, appelée consolidation, en option dans PARTL, conduit
ainsi A une partition de qualité optimale pour le critere d'’homogénéité des classes.
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Figure 6. Optimisation de la partition en 4 classes

La procédure permet de lister le contenu des classes, et fournit diverses €ditions
permettant d'apprécier la nature de la partition finale (inerties, distances & l'origine,
coordonnées et valeurs-tests sur les axes).

Un paramétre particulier permet de demander la liste des parangons de chaque classe.
Les parangons sont les individus les plus proches du centre de gravité de la classe, et a
ce titre assimilables & des représentants typiques de la classe. D'un point de vue
technique, on pourra par exemple les utiliser pour amorcer les itérations de procédures
ultérieures de partitionnement directe

On peut également demander d'éditer les individus qui ont les plus fortes contributions
2 l'inertie interne de la classe. Si les poids sont égaux, on obtient ainsi les individus les
plus éloignés du centre de la classe.
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TYTRA {observation et typologie de trajectoires)

On considére des variables nomninales observées par exemple a différentes dates. Leurs
modalités (par exemple une catégorie "A" aux dates 1,2,3,4) dessinent avec le temps
des trajectotres que l'on retrouve dans les plans d'une analyse factorielle. La procédure
TYTRA permet d'observer les formes et les positions de ces trajectoires dans les plans
d'une analyse préalable. Le probleme est souvent de repérer les catégories ayant des
trajectoires analogues.

Une trajectoire est en fait le croisement d'une variable avec les catégories de la variable
privilégiée (les dates par exemple). Toutes les trajectoires sont définies de fagon
automatique, et positionnées immédiatement dans les graphiques.

De plus TYTRA prépare des fichiers internes directement ré-utilisables par les
procédures du logiciel. On fera essenticllement appel aux procédures décrites ci-dessus
pour réaliser une typologie des formes de trajectoires (soit RECIP soit SEMIS pour
hiérarchiser les trajectoires, puis PARTI pour en tirer une ou plusieurs typologies
alternatives,et DECLA pour caractériser statistiquement le contenu des classes)

ARMAC (archivage d'une matrice de contiguité)

Cette procédure est préalable a la procédure de classification sous contrainte de
contiguité CAMAC décrite plus loin. Le plus souvent la contrainte de contiguit€ est une
contrainte de voisinage géographique (avoir une frontiére commune)

Si les individus proches se ressemblent, il est intéressant de chercher des classes
homogénes qui ne contiennent que des individus voisins géographiquement.

L'objet de la procédure ARMAC est la lecture d'une matrice dite de contiguité, matrice
qui décrit pour chaque individu la liste de ses voisins contigus. 11 s'agira donc souvent
d'une contiguité géographique Mais la contiguité peut €re définie a partir d'autres
considérations. En partant par exemple du calcul d'une distance entre individus, on
peut déclarer contigus les individus dont la distance est inférieure a un seuil donné.

Cette matrice de contiguité est vérifiée et éventuellement corrigée en cas d'erreur
logique de définition des voisinages Un paramétre permet de metire en quvre
plusieurs définitions de la contiguité: au premier niveau si on a une frontiére commune,
au deuxiéme niveau si on touche un individu qui a une frontiére commune, €ic.

CAMAC (classification sous contrainte de contiguité)

Cette procédure réalise une classification hiérarchique sur les lignes d'un tableau,
lorsque les individus sont liés par une contrainte de contiguité, Il s'agit en fait de
réaliser le travail décrit pour la procédure RECIP, mais en tenant compte de la
contrainte de contiguité au moment de l'agrégation des individus: on ne peut agréger
que des individus contigus.

On notera que l'arbre hiérarchique construit par CAMAC peut présenter des inversions
c'est-a-dire des incohérences dans le rangement des distances entre points et classes.
Un arbre présentant beaucoup d'inversions traduit le fait que le phénomene étudié
présente une assez forte hétérogénéité spaciale. Peu ou pas d'inversion caracterise une
autocorrélation spaciale du phénomene observe.
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L'algorithme permet de bormer les effectifs des classes pour éviter I'absorption de tous
les €léments par une classe dominante par suite d'un effet de chaine. Ainsi on peut
refuser d'agréger un individu 2 une classe déja trop volumineuse. Une classe dont
T'effectif dépasse un seuil donné devient une classe finale (ou nceud terminal). Cette
procédure qui crée des classes finales peut donc rendre I'arbre non connexe (certaines
branches ne sont pas reliées au reste de l'arbre).

Lorsque l'on coupe l'arbre pour définir une partition (procédure PARTI) il faut
s'assurer, s'il y a des nceuds terminaux, de demander plus de classes que de nceuds
terminaux. La partition obtenue sera traitée ensuite par le logiciel de fagon classique:
caractérisation statistique par DECLA, archivage par ESCAL, positionnement
graphique par GRAPH, etc.

5. Les procédures de description

Ces procédures sont des outils de description des individus et des variables
disponibles dans le tableau de données. L'objectif commun a tous les traitements
proposés est le suivant. caractériser de fagon rapide et compléte des données
volumineuses Par exemple une seule commande permeitra d'éditer tous les tris a
plar et tous les histogrammes concernant un sous échantillon. On obtiendra dans le
méme esprit la caractérisation statistique automatique des classes d'une partition,
cette caractérisation faisant intervenir systématiquement toutes les variables
disponibles dans les données

Dans toutes ces procédures, la notion clé pour le tri des éléments caractéristiques
est la notion de valeur-test dont le principe est le suivant. On évalue l'iniérét d'un
élément pour caractériser une catégorie d'individus @ partir d'une siatistique
calculée sur V'échantillon. Considérons par exemple l'utilisation de la moyenne
pour déterminer les variables continues qui caractérisent un groupe d'individus. Si
I'écart entre la moyenne calculée dans le groupe et sa valeur calculée sur la
population est attribuable au hasard seul, la variable ne caractérise pas le groupe . Si
la moyenne s'écarte de fagon significative de la moyenne générale, on dira que les
individus du groupe sont caractérisés par cette variable.

La valeur-test proprement dite est le critére qui évalue statistiquement l'écart entre la
mesure sur le groupe et la mesure sur la population. Il est exprimé dans une unité
commode pour linterprétation. c'est un nombre d'écarts-types d'une loi normale.

Par exemple une valeur-test égale a 4 s'interpréte ainsi. si la variable n'était pas
caractéristique, la probabilité d'un écart entre moyennes au moins aussi élevé que
I'écart observé est égale @ la probabiliié de tirer une observation a 4 écaris-types
dans une loi normale. Plus la valeur-test est grande (et supérieure au seuil usuel de
2 écarts-types), mieux I'élément caractérise la catégorie d'individus. Les éléments
caractéristiques sont triés par valeurs-tests décroissantes, donc par ordre d'intérét
décroissant.

DEMOD (caractérisation des variables nominales)
Cette procédure fournit la caractérisation statistique détaillée d'une ou plusieurs

variables nominales, en utilisant toutes les informations du fichier et en les rangeant par
ordre d'intérét.
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Caractérisation d'une catégorie par les modalités
1. caractérisation par les différences (valeurs-tests)

La variable 2 caractériser est par exemple 1'dge codé en catégories. Considérons la
catégorie des jeunes. Une modalité d'une autre variable nominale est un certain groupe
d'individus, par exemple le groupe des gargons (variable sexe). Pour évaluer si la
modalité gargons caractérise la catégorie jeunes (pour savoir §'il y a sur-représentation
des gargons dans la catégorie des jeunes), on compare la proportion de gargons chez
les jeunes 2 la proportion générale de gargons. La valeur-test (évaluce ici a partir de la
loi hypergéométrique) mesure l'importance de 1'écart en nombre d'€carts-types de la lot
normale.

Les valeurs-tests sont calculées pour toutes les modalités de toutes les variables
nominales. Donc¢ toutes les modalités sont rangées en fonction des valeurs-tests
décroissantes pour caractériser, dans I'exemple, la catégorie des gargons. L'utilisateur
est donc assuré qu'aucune caractéristique significative ne peut lui €chapper.

Caractérisation d'une classe par les modalités
2. caractérisation par le contenu ("MODICLA")

La procédure permet aussi un autre type de caractérisation. Le classement fourni par les
valeurs-tests range les modalités & partir d'un critére statistique qui €value l'importance
de I'écart entre deux proportions, quelque soit 'importance de ces proportions. On
peut utiliser deux autres critéres en volume, mettant en jeu les proportions elles-mémes.

On peut tout d'abord demander le classement des modalités en fonction de leur
abondance dans la catégorie 2 décrire. Cette catactérisation est fonction de la part de la
modalité dans la classe a décrire (il est noté "MOD/CLA"). La premiere caractéristique
est Ia modalité la mieux représentée dans la catégorie. On aura une liste du type: cette
catégorie contient, par ordre décroissant, 90% de ceci, 75% de cela, 68% de cet autre
attribut, etc.

Caractérisation d'une classe par les modalités
3. caractérisation par le contenant ("CLA/IMOD")

Enfin on peut caractériser une classe d'individus par la fagon dont elle "absorbe” les
attributs décrivant les individus. Par exemple on dira que la classe jeunes contient tous
les célibataires, les 2/3 des parisiens, 55% des gauchers, etc. Ce critere range toutes les
modalités caractérisantes dans l'ordre ol les attributs sont inclus dans la classe
d'individus & décrire (il est noté "CLA/MOD").

Caractérisation d'une classe par les variables continues

Une variable continue caractérise une catégorie d'individus si la moyenne dans cette
catégorie différe significativement de la moyenne générale. La catégorie des jeunes par
exemple sera caractérisée d'abord par un revenu faible (comparé a la moyenne), ensuite
par un poids inférieur 2 la moyenne, un nombre d'heures d'activités sportives
supérieur a la moyenne, etc.

Pour ranger les variables continues par ordre d'importance, le logiciel évalue les écarts
entre moyennes en terme de valeurs-tests. On teste 1'écart entre la moyenne dans le
groupe ef la moyenne générale. Plus I'écart est significatif, plus la valeur-test associée
est grande. Le test mis en ceuvre est un test non parametrique de comparaison de
moyennes. On classe l'ensemble des variables continues dans I'ordre des valeurs-tests
décroissantes. La procédure prend en compte toutes les variables continues
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disponibles, de sorte qu'on est assuré d'avoir classé toutes les caractéristiques du
groupe d'individus.

Caractérisation d'une variable nominale par les continues

Considérons la variable "mode de locomotion: & pied / vélo / voiture / métro” et les trois
parametres: ige de l'individu, revenu annuel, kilométrage hebdomadaire. Pour ranger
par ordre d'intérét les 3 parametres continus, on réalise 3 analyses de la variance
successives, avec le méme facteur "locomotion” & 4 modalités.

La "meilleure" analyse de la variance est celle qui correspond & la statistique de Fisher
la plus significative. Elle correspond au paramétre continu le mieux prévisible a l'aide
du facteur. Ce parametre arrivera en téte des 3 paramétres caractérisant la variable
nominale "locomotion”.

Pour classer les variables continues par ordre d'intérét dans la caractérisation d'une
variable nominale, on effectue outes les analyses de variance. Pour chaque statistique
de Fisher, on calcule la probabilité d'éue dépassée La valeur-test est la valeur d'une
variable normale qui a la méme probabilité d'étre dépassée. On range les statistiques de
Fisher, donc les variables continues, dans l'ordre des valeurs-tests décroissantes.

Caractérisation d'une variable nominale par les autres nominales

On calcule la statistique du %2 associée au croisement de deux variables nominales,
ainsi que la probabilité de dépasser la valeur calculée. La vateur de la loi normale qui a
la méme probabilité d'étre dépassée est appelée valeur-test. Plus la valeur-test est forte,
plus le tableau de croisement est int¢ressant.

On calcule tous les tableaux croisant la variable & caractériser avec les autres variables
nominales et on range ces variables nominales dans l'ordre des valeurs-tests
décroissantes. On obtient ainsi la caractérisation complete de la variable nominale.

Autres caractérisations
Une classe d'individus peut ére "caractérisée” par les variables nominales de la fagon

suivante. On compare 4 l'aide de la statistique du %2 le profil de répartition du groupe
d'individus dans la variable au profil global de la variable. On range ainsi l'ensemble
des variables nominales en fonction des valeurs-tests décroissantes.

Une variable nominale peut étre "caractérisée” par les modalités des autres variables de
la fagon suivante, Considérons les individus appartenant 3 une modalité d'une autre
variable. Ces individus sont répartis dans les modalités de la variable 2 caractériser. On

compare 2 l'aide la statistique du X2 1e profil des individus répartis au profil global de la
variable & caractériser. Les modalités qui caractérisent le mieux la variable nominales
sont rangées par ordre décroissant des valeurs-tests.

Une variable nominale ou une modalité d'une variable nominale peuvent aussi étre
caractérisées par des variables de fréquences associces aux individus. :

Tableaux d'éditions statistiques

Outre les caractérisations statistiques évoquées ci-dessus, la procédure DEMOD sera
utilisée pour réaliser 'édition systématique de certains tableaux de résultats statistiques.
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Pour une variable nominale donnée, on éditera tout ou partie des tableaux de
croisement avec les autres variables Les tableaux sont sélectionnés et €dités
automatiquement du plus "caractéristique” au moins caractéristique, dans l'ordre

décroissant des valeurs-tests associées aux X2

Concernant la méme variable nominale, on peut demander 1'édition d'un tableau

donnant les moyennes, écarts-types, minima et maxima d'une variable continue pour

chaque modalité. A chaque variable continue correspondra un tableau de statistiques.
L'ordre des éditions de ces tableaux sera celui des valeurs-tests qui classent les
variables continues par ordre d'importance vis-a-vis de la variable nominale & décrire.

DECLA (description des classes d'une partition)

Cette procédure fournit une caractérisation statistique détaillée de chaque classe d'une
partition, analogue 2 la caractérisation fournie par DEMOD. Une partition est en effet
assimilable 4 une variable nominale, et une classe d'une partition assimilable & une
modalité de variable nominale.

MOOGAIITES CARACTERISTIQUES IDEN —— POJRCENTAGES poIDS V.TEST
CIA/MCD MD/CIA  GLOZAL

CIASSE 1/ 4 aala 33.9C 339
Ja faniile est le seul endroit oh l'on se sente bien oul foil 50.27 83.19 56,10 561 12.73
la société francalse a~t-elle bescin de se transfarmer ? oul tsol 42.56 95.28 75.80 759 11.1%
oplnion & propos cu mariage dissout si pb. grave ogaom? 52.92 53,33 34,20 342 g 0
cpinion sur le fonctionnement de la justice en 1979 assez mauvats jus3 47,74 56.05 39.80 398 7.42
epindion &4 propos do marlage union indissoluble ocpndi 53.68 36,58 23.10 23] 7.02
dipléme d'enselignament général le plus élevé cbtenu CEP ou fin études dip? 45.79 43.36 32,10 321 5.34
4 qui incombent les travaux ménagers et les solns enfants ? plutdt 3 la famme esc?2 4345 4307 33,80 338 4 44
corparée aux personnes de votre &g, votre santé est ... satisfaisante san? 39.33 65.62 60.00 €00 4.42
&ye de 1'enuibité(e) en classes 65 ans et plus ageS 4911 24 48 16.5C 169 4 41
évolution du niveau de vie de 1'engubté depuls 10 ans un peu mains bien rivd 47,37 26.55 19.0C 192 4 25
4 qut incombent les travaux ménagers et les soins enfants ? lnoombent & la ferme escl 61 .90 7.67 4.20 42 363
fuclution du niveas de vie de llencpbté depulis 10 ans clest pareil nivd 42,40 31.27 25.00 252 317
comparbe awd persaies de votre 4ge, VoLre santd est ... peu satisfalsante san3 46.96 15 93 11.50 115 2 98
statut d'occupation du logament propriéralre log2 40.34 .52 290C 290 2,66

CIASSE 4 / 4 aada 31.5%0 315
ocpinlon & prepos du mariage disscut si accord omm3 69.25 B5.08 38.7C 397 2 .82
la fanille est le seul endrolt o 1'on se sente blen nen folz €0.0% B2.22 43.10 431 17.2%
la soclété francalse a-t-elle besoin de se transformer ? oul tsol 40.45 97,46 75.90 759 12.:8
epinion sur le fonctionnement de la justice en 1974 trés mauvais jusd €1.33 43,84 23,60 256 11.%4
4 qul incarbent les travaux ménagers et les soins enfanis ? hamme et femme esc3 44.57 B4.76 59.9C 599 11.28
age de 1'enguté(e) en classes 20 - 29 ans age2 50,61 339.68 24.70 247 721
taille d'agglomération {(en nanbre d'habitants) Paris aggS 46.63 48,25 32,60 326 .00
statut d'occupation du logement locatatre log3 40.54 67,30 52.30 523 6.42
les decouvertes sclentifigues amdlicrent-elles la vie ? pas o tout sel3 55.24 18,41  10.:%0 1635 5.23
évolution du niveas de vie de 1'enguété depuis 10 ans beaucoup moins bien nivd 52,63 19.05 11 .40 114 §.89
dipléme d'enseignement général le plus élevé obtenu université,gde école diph 49.30 22.22 14.20 142 4.70
gdipléme d'enseignement général le plus élevé cbtenu baccalaur@at (1/2) dipd 42.59 21.90 16.20 162 3.17
évolution du niveau de vie de 1'engubté depuis 10 ans ne sait pas nivé 57.69 4.7 2 60 26 2.6%
dipléme d'enseignament gémbral le plus éleve cbtenu BEPC-BE-~BEPS dip3 39.87 20.00 1580 158 2.35
| VARIABLES CARACTERISTIQUES i MOYENNES | BCARTS TYPES | V.TEST |
| NM.IIEELLE IDEN | CLASSE GENERALE | CIASSE GENERAL | |
§ anssE 1/ 4 mala { POIDS = 339,00 EFFECIIF = 338 } |
i 37.5ge de l'enqubtéle} & | 48000 42.680 | 17,315 17.496 | €88 |
t 47 .reven: personnel scuhalcé rsoa | 6658 096 T244.473 | 3555.871 4756.783 | -2.70 |
! 48.estimation du revenu minimum d'une famille de 2 enfants min | 5236.242 5561 .887 | 1822 149 2423 403 | -2 84 |
i CIASSE 4 / 4 aada { POIDS = 315.00 EFFECTIIF = 315 ) |
| 48 .estimation du revenu minimum d'ure famille de 2 enfants min | 6237,507 5561887 § 3139.295 2423 403 |  5.80 |
| 47.revemu personnel souhaité rsou | 837,292 7244.47% | 6107.843 4756.783 1 Z .60 |
| 31.4ge de llenqaté(e) Sy | 34.34% 42,680 1 14.006 17.496 | -1D 21

Figure 7: Caraciérisation statistique des classes I et 4
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Il s'y ajoute cependant la caractérisation par les axes factoriels de I'analyse qui a
précédé la classification. D'une part on classe les axes par ordre d'importance pour
caractériser globalement la partition (par les valeurs-tests associées aux analyses de
variance, analyses dans lesquelles les coordonnées factorielles constituent la
variable"y" et la partition constitue le "facteur” & tester).

D'autre part pour chaque classe d'individus, on évalue l'intérét de sa localisation sur
un axe en terme de valeur-test. La coordonnée d'une classe sur un axe étant la
moyenne des coordonnées des individus, le rangement par les valeurs-tests correspond
i la caractérisation d'un groupe d'individus par des variables continues. Le principe est
identique & celui qui est utilisé dans la procédure DEMOD.

DESCO (description d'une variable continue)

La procédure DESCO fournit la caractérisation statistique automatique d'une variable
continue. Les éléments caractéristiques peuvent étre les autres variables continues On
compare alors les corrélations entre elles en les rangeant en fonction de valeurs-tests.
La valeur-test associée 2 une corrélation découle du test de nullité de la corrélation: plus
la valeur-test est grande, plus I'hypothése d'une corrélation nulle est facile a rejeter.

Une variable continue est caractérisable aussi par les variables nominales On effectue
toutes les analyses de variance ol "y" est la variable continue a caractériser, et le
facteur est chaque variable nominale successivement On range les résultats en fonction
des statistiques de Fisher, transformées en valeurs-test pour les rendre comparables.

Enfin on peut caractériser la variable continue par les modalités des variables
nominales. On détecte les modalités oli 1a moyenne est caractéristique a l'aide d'un
rangement par valeurs-tests (comparaison de moyennes).

Pour tous les éléments de caractérisation, on peut en fait demander une édition soit en
fonction du caractére significatf de 1'élément (valeurs-tests), soit en valeur: rangement
des modalités dans l'ordre des moyennes décroissantes, rangement des continues dans
'ordre des corrélations décroissantes. Une option d'édition permet de lister les
individus appartenant & chaque classe.

DEFAC (description des axes factoriels)

La procédure DEFAC permet de caractériser statistiquement les axes issus d'une
analyse factorielle en utilisant Fensemble des informations disponibles: les individus,
les variables continues, les modalités des variables nominales et éventuellement les
fréquences Les éléments les plus caractéristiques sont sélectionnés antomatiquement et
rangés pour faciliter la lecture.

Dans le cas des modalités, une option d'édition permet de ranger ces éléments
caractéristiques soit selon leurs coordonnées sur I'axe, soit selon le critére statistique
des valeurs-tests .

GRAPH (graphiques)

Cette procédure permet de tracer une grande variéié de graphiques plans: soit des
représentations planes de deux variables, soit les plans factoriels d'une analyse
préalable, soit les résultats d'une classification.

La procédure posséde de nombreuses fonctionalit€s, pilotées par 21 commandes ayant
toutes des valeurs par défaut. Seules les principales sont évoquées ici,
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Tous les graphiques sont tracés en mode texte et non en mode graphique; le
programme est donc indépendant du matériel d'impression. On peut cependant
annoncer la hauteur des caraciéres utilisés si on souhaite assurer I'€galité des échelles
sur les axes.

Les poihts' marqués sur le graphique peuvent étre représentés par un caractere au choix,
ou par des libellés qui peuvent avoir jusqu'a 60 caractéres, ou encore par des symboles
choisis pour représenter des catégories (H pour homme, F pour femme par exemple).

PLAN {1,2): Naminales fllustratives
ME 2
moins de 20 ans
A+ | i
{ | cadre supérieur |
1 : i I
1 wniversité, gde écale i I
| i }
| baccalauréat {1/2) N |
| BEPC-BE—EKPS i
| | |
20 - 2% ans | [}
| cadre moyen i en accession i
| i {
W2+ | 1
| Paris | 1
I 1 i
| ! |
1 i |
| 1 b
i | I
1 | |
| ! ;
| locataire i !
| ! I
0 4 —+ i
| | i
H | 1
i l 1
1 | |
1 1 |
| | |
| t 20.Dpropriéraire j
| | !
| I |
| ouvrier quatifié i
-2 + H CEP cu fin études |
| i |
| I 50 - 64 ans i
| | |
| 1 ]
| i 65 ans et plus
' | |
H i ouvrier spéciallisé i
i ] i
| ] < 2.000 hab
| I |
-4 + | |
| | 1
I | 1
| i aucun |
-+ xploitant agricole
=25 Re o ) .50
AXE L

Figure 8: Graphique factoriel de variables nominales

On peut demander en option de déplacer légérement des points qui seraient superposés
Sinon les points doubles seront clairement identifiés. La hauteur et la largeur du
graphique sont choisies sans limitation, en nombre de pages ou en nombre de
caractéres.
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On peut donner un titre au graphique et un libellé pour chaque axe. Les graduations
marquées sur les axes sont exprimées en valeurs arrondies, faciles a lire On peut
ajouter ou supprimer le cadre du graphique, choisir les valeurs extrémes sur les axes et
matérialiser les droites passant par le centre du nuage de points. On peut effectuer des
zooms sur le centre du graphique, éliminer les points extérieurs ou les rapporter sur les
bords.

Un des deux axes de coordonnées peut &tre une variable nominale, ce qui permet de
comparer les distributions d'une variable dans différents groupes d'individus.

Pour les représentations li€es aux plans factoriels et aux classifications, la procédure
posséde de nombreuses fonctionalités spécifiques. La plus grande souplesse est
permise pour le choix des axes factoriels, le choix des échelles sur chaque axe et le
choix des points & placer dans le plan,

Toutes les représentations simultanées permises par les méthodes factorielles sont
possibles & l'aide de commandes simples concernant les individus (actifs ou
illustratifs), les modalités (actives ou illustratives), les variables continues et
fréquences (actives et illustratives) Mais on peut également réaliser des graphiques ne
contenant qu'un groupe de points spécifiés par une liste (par exemple, les points
représentant les modalités des variables 5 & 10). Pour que les graphiques soient
superposables, on peut demander qu'ils aient la méme échelle.

Dans le cas ol les éléments 2 positionner sur un graphique sont trés nombreux, on
rendra le graphique plus lisible en sélectionnant les points. La sélection automatique
peut combiner deux critéres: d'une part 'inertie du point (ou contribution absolue),
d'autre part le cosinus-carré (pour €liminer les points mal représentes).

Notons enfin que, si une partition a été réalisée, on peut représenter simultanément sur
les graphiques factoriels les centres de gravité des classes. On peut visualiser la
dispersion relative des individus de chaque classe sur un graphique de densité ol
chaque individu est représenté par le numéro de sa classe.

POSIT (positionnement graphique a posteriori)

Cette procédure permet de positionner a posteriori des modalités sur des plans
factoriels existant, méme si les variables correspondantes n'ont pas €té sélectionnées
pour I'analyse On édite les coordonnées des modalités, les valeurs-tests indiquant
l'intérét de chaque point sur chaque axe, et les graphiques factoriels.

STATS (statistiques sommaires des variables)

Cette procédure fournit une description rapide et automatique des variables retenues par
I'utilisateur: tris-2-plat pour les variables nominales, statistiques classiques et
histogrammes pour les variables continues. Ses fonctionalités sont prévues pour
fournir rapidement l'essentiel des informations sur chaque variable séparément.

Les tris-2-plat sont accompagnés d'un histogramme des fréquences dans chaque
modalité. Les histogrammes des variables continues sont tracés horizontalement et
fournissent les bornes et moyennes de chaque classe. On peut éliminer
automatiquement les points aberrants pour ne pas "écraser” les histogrammes. La
forme et l'étendue des histogrammes sont contrdlables par 'utilisateur.

Pour les variables continues, on calcule les moyennes, écarts-types et extrema. Sila
variable continue prend peu de valeurs distinctes, on peut tracer un histogramme de
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"discrétisation™: les classes du graphique correspondent aux valeurs distinctes prises
par la variable.

TABLE (tableaux croisés)

La procédure TABLE produit des tableaux croisant entre elles des variables nominales.
Chaque case d'un tableau peut contenir un ou plusieurs des €léments suivants: l'effectif
des individus, le pourcentage en ligne et en colonne, la moyenne et 'écart-type d'une
variable continue.

Les effectifs dans les cases peuvent étre pondérés par une variable de redressement et
les données manquantes sont traitées automatiquement.

Tout tableau peut concerner la totalité des individus, ou un sous échantillon obtenu par
filtre logique {étre un homme, ayant plus de 20 ans, etc). La puissance de la procédure
provient de 1a facilité de commande des croisements d'un groupe de variables par un
autre groupe de variables.

Les tableaux obtenus sont empilables et juxtaposables. Le résultat est "archivable” et
récupérable par le logiciel pour réaliser des analyses ultérieures. Par exemple les
tableaux d'effectifs peuvent ére soumis 2 des analyses de correspondances, et les
tableaux de moyennes, & des analyses en composantes principales.

6. Les procédures d'ajustements linéaires

Ce chapitre concerne des procédures dites de "décision” L'wtilisateur choisit un
modeéle de dépendance entre les variables et utilise les observations pour estimer les
paramétres inconnus du modele. La statistique classique permet d'évaluer la qualité
des estimations. Le modéle peut ensuite étre utilisé pour extrapoler ou pour prévoir
des observations non réalisées. Prévoir une valeur est le support de la décision (par
exemple prévoir @ quelle classe appartient un individu). Dans le cadre de certaines
hypothéses de travail, le modele peut étre aussi utilisé pour tester la réalité des
dépendances supposées.

Les modeles utilisés ici sont linéaires, non pas au titre des dépendances, mais du
point de vue des coefficients inconnus @ estimer. Si la variable a prévoir est du
type continue, on parle de régression multiple Dans cette famille on trouvera
les méthode d'analyse de la variance et de la covariance wtilisées en particulier pour
le traitement des plans d'expérience

Si la variable a prévoir est de type nominal, on parlera d'analyse discriminante.
On se restreint ici au cas de la discrimination entre deux groupes d'individus.
QOutre la plus grande facilité d'interpréiation des résultats, ce cas présente
I'avantage d'une analogie parfaite avec la régression multiple. Une application
particuliérement intéressante de la discriminante est le "scoring” auquel une
procédure particuliére est consacrée.

Le choix d'un modele d'ajustement linéaire est l'opération la plus délicate pour le
statisticien. Il peut étre guidé dans cette voie par des analyses exploratoires de type
factorielles et de classifications permettant de décrire les dépendances entre
paramétres. Ensuite il restera a choisir, dans un champ plus restreint de modéles,
celui ou ceux qu'il faudra retenir. La procédure FUWIL peut étre utilisée dans cette
phase de choix.



VAREG (régression et analyse de variance)

11 s'agit d'une procédure générale d'ajustement de modeles linéaires permettant de
réaliser une tres grande variété d'analyses statistiques, Citons:

- les régressions simples et multiples

- les analyses de la variance pour traiter tout plan d’expérience
nombre quelconque de facteurs et de niveaux par facteur
nombre quelconque d'interactions d'ordre 2 ou 3
nombre de répétions quelconques, non €gales
blocs équilibrés, carrés latins, etc

- les analyses de covariance sans limitation sur le nombre de covariables
sans limitation sur les interactions de facteurs
sans limitation sur le nombre d'observation par case, etc.

Les modgles a ajuster sont écrits par F'utilisateur avec une notation "algébrique” tres
simple, telle que: V4 = V1 + V2 + V7 + VI*V2. La notation "V1*V2" indique
I'introduction de I'interaction des facteurs V1 et V2.

Quelle que soit I'analyse, on peut sélectionner un sous groupe d'individus, et on peut
faire intervenir une pondération dans tous les calculs. L'estimation d'un coefficient est
toujours accompagnée de I'estimation de son écart-type, de la valeur du ¢ de Student,
de la probabilité critique correspondante et de son expression en terme de valeur-test
La procédure contient en option un traitement automatique des données manquantes.

Chaque test F de Fisher associé a la décomposition de la variance est édité avec sa
probabilité critique et la valeur-test correspondante pour faciliter I'évaluation des effets
des facteurs et des interactions présents dans l'analyse. On édite les statistiques
classiques des ajustements: somme des carrés d'écarts, estimation de la variance
résiduelle, coefficient de corrélation multiple, test global de nullité de tous les
coefficients et valeur-test associée.

On peut éditer les statistiques usuelles caractérisant les variables entrant dans le
modele, ainsi que la matrice des corrélations et la matrice des covariances. En sortie de
la procédure, on peut créer un fichier "texte” contenant les principaux résultats, en
particulier les coefficients de I'ajusternent. Ce fichier est utilisé par le module graphique
disponible sur la version PC.

DIS2G (analyse discriminante & 2 groupes)

La procédure DIS2G réalise une analyse discriminante linéaire a 2 groupes selon la
méthode classique de Fisher. Dans sa forme usuelle la variable "y” a prédire est une
variable nominale & 2 modalités, et les variables "x" sont des variables continues. Dans
le cas de 2 modalités, I'analyse discriminante est formellement équivalente a une

régression, ce qui justifie certains calculs réalisés par 1a procédure.

L'analyse peut étre réalisée en utilisant comme variables "x" les axes factoriels d'une
analyse préalable. Dans le cas d'une analyse en composanies principales, cette
procédure permet de choisir les axes les plus intéressants pour établir la fonction
discriminante. On pourra par exemple €liminer des axes €loignés, porteurs de
fluctuations aléatoires ou sans intérét pour la discrimination. Aprés calcul des
coefficients relatifs aux axes factoriels, le programme les transforme pour ¢tablir la
fonction discriminante finale sur les variables d'origine.
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Dans le cas d'une analyse des correspondances multiples, le programme établit la
fonction discriminante sur les axes choisis par I'utilisateur, puis calcule les coefficients
attribués aux modalités des variables nominales de l'analyse. Cette méthode permet
donc de réaliser de fagon naturelle les analyses discriminantes sur variables nominales.

La procédure DIS2G posséde plusieurs méthodes de validation des résultats Une
méthode consiste 2 scinder I'échantillon en deux parties: l'une pour calculer la fonction
discriminante (échantillon”d’apprentissage”), I'autre pour évaluer la qualité de la
discrimination (échantillon”test”). L'échantillon test peut €tre construit
automatiquement par tirage au hasard, ou défini par I'utilisateur soit par liste soit par
filtre logique sur les variables.

Le programme intégre de plus une procédure de validation des résultats par
"bootstrap”. On obtient ainsi des estimations sans biais pour les coefficients, les écarts-
types des coefficients, les corrélations de la fonction discriminante avec les variables
d'origine, les pourcentages de bien et mal classés et les €carts-types associ€s a ces
pourcentages

Pour tout individu anonyme (dont on ne connait pas le groupe), la procédure calcule la
probabilité d'appartenance a chaque groupe.

Dans tous les cas on peut, avant de calculer la fonction discriminante, introduire des
probabilités a priori d'appartenance aux groupes, ainsi qu'une matrice de cofits a
priori. On peut sélectionner aisément les individus qui participeront aux calculs et les
munir d'un poids de redressement (voir la procédure SELEC).

La procédure fournit de nombreuses éditions de résultats, en particulier les affectations
des individus dans les groupes, accompagnées de la probabilité d'appartenance, les
statistiques des variables pour chague groupe, ainsi que les matrices de corrélations, et
les histogrammes superposés des distributions des individus dans les groupes

La procédure DIS2G crée deux fichiers de résultats permettant de communiquer avec
I'extérieur. Un premier fichier contient le reclassement des individus par la fonction
discriminante en 4 catégories: bien ou mal classé dans chaque groupe Ce fichier est un
fichier interne de SPAD N, donc archivable et récupérable pour tout traitement
statistique interne au logiciel

Un second fichier, de type texte, contient les coefficients de la fonction discriminante.
Ce fichier est utilisé comme véhicule des résultats vers la procédure SCORE lorsque
'on veut étudier une fonction de score.

SCORE (création et étude de scores)

La procédure SCORE est exécutable aprés une analyse discriminante & 2 groupes
réalisée sur des variables nominales (procédure CORMU suivie de DIS2G). Le score
attribué a un individu s'obtient en additionnant les coefficients associés aux modalités
de l'individu.

Les coefficients sont automatiquement récupérés apreés l'analyse discriminante. I est
possible cependant d'étudier l'effet d'une modification des coefficients ou I'effet des
arrondis sur les valeurs en introduisant soi-méme les coefficients corrigés de la
fonction. Tous les calculs seront réalisés avec ces coefficients.
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L'introduction d'une tolérence d'erreur de classement permet de définir trois zones de
décision sur la fonction de score: 1a zone verte du co1é des scores forts, la zone rouge
du c6té des scores faibles, et la zone intermédiaire ou zone d'indécision. Un graphique
permet d'apprécier comment la zone d'indécision diminue quand la tolérance d'erreur
augmente.

Le tableau des coefficients est édité en rangeant les variables dans l'ordre décroissant
de leur participation maximale au score. Dans chaque variable, les modalités sont
rangées dans l'ordre décroissant de leur contribution au score.

Indépendamment de la pondération générale pour tous les calculs (procédure SELEC)
on peut utiliser ici une pondération sur les deux groupes de la variable & discriminer
pour rendre les effectifs représentatifs de ceux de la population.

Une abaque permet de lire, pour chaque valeur du score, l'estimation de la probabilité
conditionnelle d'appartenir 2 chaque groupe. Des graphiques fournissent également la
répartition des groupes et l'estimation de la répartition de la population en fonction de
la valeur du score.

La procédure crée un fichier de résultats contenant les scores calculés pour chaque
individu Ces données sont archivables dans SPAD.N et donc réutilisables pour tout
traitement ultérieur (par exemple pour des graphiques).

FUWIL (sélection des ajustements optimaux)

La procédure FUWIL est utilisée pour aider au choix des "meilleures” variables &
introduire dans un modéle d'ajustement linéaire. Elle servira ausi bien dans le cas de la
régression multiple que dans le cas de la discriminante @ deux groupes, formellement
équivalente & une régression.

L'utlisateur dispose de trois critéres de comparaison globale des ajustements:

- le coefficient "R2"de corrélation multiple
- le coefficient de corrélation multiple "corrigé”
- le coefficient "Cp" de Mallows

La notion de "meilleur” ajustement est relative ici au critére choisi. En fait Iutilisateur
fera intervenir en général beaucoup d'autres considérations au moment de la sélection
du modgle final (en particulier les valeuss-tests des coefficients).

Le programme édite les ajustements avec une seule variable, de la meilleure & la moins
bonne. Puis il &dite les ajustements & deux variables, du meilleurs couple de variables
au moins bon. Ensuite il édite les ajustements a trois variables, etc.

Ces éditions sont accompagnées de la valeur du critére global, ainsi que des principales

informations sur les coefficients: valeurs, écarts-types, probabilités critiques et valeurs-

tests. L'utilisateur dispose ainsi des éléments essentiels pour le choix de son modéle.

}:Fn graphique de synthése montre comment le critére globale évolue d'un ajustement a
autre. :

Le choix d'un modgle optimal, régression multiple ou discriminante, peut étre réalisé
non pas sur les variables d'origine mais sur les facteurs issus d'une analyse préalable.
11 suffit pour cela de créer un fichier texte des coordonnées factorielies (procédures
BIFOR ou ASCII) et d'utiliser ces fichiers comme fichiers de départ
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EXEMPLES D'ENCHAINEMENTS

Dans cette partie, on présente quelques enchainements produisant des analyses usuelles.
Pour chaque analyse, on donne quelques indications sur les procédures utilisées, les
options choisies, et les résultats qu'on obtient. Dans ce qui suit, on suppose que les
procédures de lecture et d'archivage ARDIC et ARDON ont été exécutées préalablernent

1. Correspondances multiples et classification

L'analyse des correspondances multiples fournit une description d'un tableau de
variables nominales observées sur des individus (réponses & un questionnaire
d'enquéte, par exemple). Les éventuelles variables continues sont utilisables pour
enrichir les aides A l'interprétation. Afin d'étendre la description au dela des tous
premiers axes factoriels de I'analyse, on compléte souvent I'étude par une classification
des individus.

SELEC On sélectionne les variables nominales actives et illustratives utiles pour
I'analyse. On peut éventuellement déclarer des variables continues
illustratives, et sélectionner une partie seulement des individus.

CORMU On exécute les principaux calculs de l'analyse des correspondances
multiples. Les valeurs propres et les coordonnées des modalités (et
éventueliement des individus) sont éditées.

GRAPH On édite les graphiques factoriels, pour les modalités actives et illustratives,
ainsi que des graphiques de densité des individus

DEFAC Caractérisation statistique automatique des facteurs. Aides a I'interprétation.

RECIP Cette procédure réalise une agrégation hiérarchique des individus
caractérisés par leurs premiéres coordonnées factorielles. Pour des grands
tableaux, on utiliserait Ja procédure SEMIS.

PARTI  Au vu des résultats de la procédure précédente, on demande la coupure de
'arbre en un certain nombre de classes, pour autant de partitions que
nécessaire

DECLA On demande la caractérisation statistique des classes, par les modalités des
variables nominales et par les axes de I'analyse (par exemple).

GRAPH Déja utlisée pour éditer les graphiques factoriels, cette procédure permet ici
de visualiser la position des classes sur les graphiques, ainsi que le nuage de
densité des individus repérés par le numéro de leur classe.

2. Composantes principales et classification

Cet enchainement est analogue au précédent, mais concerne l'exploration d'un tableau
de données individuelles ou les variables observées sont continues. Les variables
nominales, qui définissent des groupements d'individus, peuvent étre utilisées pour
enrichir les interprétations. Ici encore, Yanalyse peut étre suivie d'une classification
descriptive. L'enchainement sera par exemple:

SELEC -- COPRI -- DEFAC - GRAPH -- RECIP -- PARTI -- DECLA -- GRAPH
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Enchalnement  (débuf)

CORRESPONDANCES MULTIPLES
ET CLASSIFICATION

) SELEC: cholx des éléments

SELEC sélectionne les éléments entrant dans
lanalyse:

- nominales actives et illustratives
- continues illustratives

- individus actifs et illustratifs

- poids des individus

w CORMU: calculs principaux

CORMU effectue les principaux calculs de I'analyse
des correspondances multiples. La procédure édite:

- les valeurs propres avec leur histogramme
- les coordonnées, contributions, cosinus
carrés et valeurs-tests de tous les élemenis.

® DEFAC: description des facteurs

DEFAC fournit des aides & linterprétation des
facteurs Chaque axe est caractérisé statistiquement
par ses éléments les plus significatifs.

L 'utilisateur choisit les axes & caracteriser, les
éléments utilisés pour la caractérisation et le critere
de sélection des éléments les plus caractéristiques

® GRAPH: graphiques factoriels

GRAPH permet la représentation sur les plans
tactoriels de tous les éléments ayant participe a
fanalyse:

- modalités, actives el illustratives

- variables continues illustratives

- individus identifiés par leur nom ou sous
forme de graphiques de densité.

Ces graphiques sont pilotés par plusieurs para-
metres fournissant une grande variété de tracés
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Enchainement ({fin)

CORRESPONDANCES MULTIPLES
ET CLASSIFICATION

NDIC NDO
NGRC NGUS

NDIC NDON
NGRO NGUS

DECLA

= RECIP: classlfication des Individus

RECIP effectue une agrégation hiérarchique des
individus. Les calculs sont effectués sur les
coordonnées factorielles On utilise le critere de
Ward. La procédure édite l'arbre hiérarchique pour
faciliter ie choix des panitions.

Si le nombre d'individus est trés important, on utilise
1a procédure de classification mixte SEMIS plus
gconomique (construction de classes stables autour
de centres mobiles).

s} PART!: partition par coupure

PARTI détermine des partitions par coupure de
rarbre hiérarchique . Chaque partition est
consolidée, ¢'est-a-dire optimisée par itérations
autour de cenires mobiles On peut créer et archiver
plusieurs partitions (fichier NGRO)

On peut éditer le contenu des classes ainsi que les
parangons (indivius types) de chacune Les classes
sont positionnées et caracterisées sur les axes
factoriels

® GRAPH: graphiques des classes

GRAPH permet de positionner sur les graphiques
facloriels les centres des classes et les individus
repérés par le numéro de classe

L 'utilisateur choisit les éléments & représenter ainsi
que les options de tracé des graphiques.

® DECLA: caraciérisation des classes

DECLA foumnit la caractérisation statistique
automatique des classes d'une partition. Les
&iéments les plus significatifs sont recherches dans
la tolalités des données disponibies et rangés selon
le critére des valeurs-tests.
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3. Analyse des correspondances d'un croisement de variables

On dispose encore d'un tableau de données individuelles, contenant des variables
nominales et continues. On se propose d'analyser le tableau de contingence croisant
deux des variables nominales. D'une fagon plus générale, I'enchainement propose
permet d'étudier un empilement de tableaux de contingence, et méme une juxtaposition
de tableaux empilés ("tranches” d'un tableau de correspondances multiples).

TABLE La procédure calcule et édite les tableaux de contingence a analyser.

SELEC  On sélectionne les colonnes et les lignes, actives et illustratives.

CORBI La procédure effectue les principaux calculs de I'analyse des
correspondances. Les valeurs propres, les coordonnées et les contributions

sont éditées.

GRAPH On édite les graphiques factoriels pour les lignes et les colonnes, actives et
illustratives.

Notons également la possibilité de remplacer, dans le tableau de contingence, les
effectifs par les moyennes d'une variable continue. On crée ainsi un tableau
"synthétique” de mesures qu'on peut soumettre 4 une analyse en composantes
principales. Dans I'enchainement précédent, COPRI remplacerait alors CORBL

4. Description élémentaire des données

On demande les histogrammes des variables continues (accompagnées des moyennes
et écarts-types), et les ris & plat des variables nominales. On décrit I'association deux &
deux des variables continues i 'aide de graphiques plans.

SELEC On sélectionne les variables a décrire.

STATS La procédure dessine les histogrammes et édite les statistiques et les tris &
plat

GRAPH On édite les graphiques représentant les individus en fonction des valeurs de
deux variables.

On peut décrire l'association entre variables nominales par des tableaux de
contingence, a I'aide de la procédure TABLE (pouvant étre utilisée seule).

5. Description directe d'une variable nominale

On désire caractériser statistiquement chaque groupe d'individus défini par une
modalité de variable nominale, i l'aide des variables observées sur ces individus. On
caractérisera par exemple le groupe des hommes et celui des femmes, définis par les
deux modalités de la variable "sexe de I'enquété”.

SELEC Sélection des variables utiles & la caractérisation.

DEMOD Description des modalités de certaines variables.
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