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"Encore si, ce que 1'on voit, on le voyait
bien, ce serait toujours autant de connu
mais on le voit tout autrement qu'il n'est.
Ainsi les vrais philosophes passent leur vie
4 ne point croire ce qu'ils voient et a

tacher de deviner ce qu'ils ne voient point".

Fontenelle

"Entretiens sur la pluralité des Mondes".
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Dans de trés nombreux domaines scientifiques, tels que les sciences
sociales (économie, p§ychologie...), les sciences de la nature (météoro-
logie, géologie...), les sciences humaines et autres, les chercheurs
sont amenés trés souvent & utiliser des techniques statistiques et
particuliérement 1'analyse des données (ou méthodes statistiques descrip-
tives multidimensionnelles).

Ces techniques d'analyse de données se groupent principalement en deux
familles, celle des méthodes de classification et celle des méthodes
factorielles.

On présente dans ce travail un logiciel interactif sur micro-ordina-
teur, pour cette deuxiéme famille, destiné en particulier aux nombreux
utilisateurs isolés qui ne peuvent bénéficier des services d'un centre
de calcul, ainsi qu'a tous ceux qui sont confrontés au codt prohibitif
et a 1'absence d'interactivité des gros progiciels statistiques de
traitement de données, du type SPAD, BMDP, SPSS.

C'est ainsi, dans le laboratoire LCS (Laboratoire Circuits et
Systémes, dirigé par le Professeur G. SAUCIER), des spécialistes de
1'analyse des données, de 1'analyse numérique et d'architectures infor-
matiques ont décidé d'unir leurs efforts sur un projet de construction
d'une machine spécialisée en analyse de données afin de contribuer a
aider les utilisateurs isolés pour leur traitement de données.

La construction de cette machine, est un projet a long terme pour
lequel dans un premier temps nous avons écrit un logiciel de techniques
statistiques (méthodes factorielles) sur micro-ordinateur sous la
direction de Madame F. CHATELIN pour 1'aspect numérique. La deuxiéme
phase consiste en 1'écriture d'une interface d'aide au choix de la
méthode a utiliser pour le traitement des données. Ce travail est fait
par C. MAZEL, sous la direction de Madame M. BECKER et de Monsieur
J.R. BARRA, sur financement partiel de NAG, Numerical Algorithms Group,



Oxford. Une autre phase est la réalisation d'un réseau systolique
effectuant certains modules numériques de 1a bibliothéque INDAL du
logiciel. Travail en cours de réalisation par T. DELESPIERRE (bourse
DGRST) et G. CHEVALLIER (bourse C3), sous la direction de

M. BECKER, F. CHATELIN, G. SAUCIER et M. TCHUENTE.

L'ensemble du logiciel porte Te nom de INDA,
Intelligent Data Analysis.
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Nous donnons dans ce chapitre une présentation générale de INDA
en décrivant globalement son fonctionnement et les modules qui le
constituent.

1.1 - MENU DES METHODES :

Les méthodes factorielles contenues dans INDA sont les suivantes :

ACP : Analyse en composante principale d'un nuage de points
trois possibilités selon la norme choisie :

- ACP .......................................... CM=1
= ACP UNTtaIre .ottt ittt ittt et CM=2
= ACP NOrmMBE ...t iiiii ittt ittt eenanaanns CM=3

ACP : Analyse en composante principale d'un vecteur aléatoire
relativement & une norme

trois possibilités selon 1a norme choisie :

S - 101 CM=4

= ACP unitaire ...viiiiii i et e CM=5

= ACP NOIrMEE .. i vttt ittt trnenensnnnannns CM=6
Groupe 2

AFC : Analyse factorielle des correspondances

- sur les lignes
= SUr 1€s COlONNES v viveii i itieeeeieennnennnens CM=8

Corrélation canonique entre deux variables
aléatoires discréetes



Corrélation canonique entre un vecteur aléatoire
et une variable aléatoire finie ................... CM=11

Corrélation canonique entre deux vecteurs aléatoires CM=12

CM est un paramétre de type <integer> qui donne le choix de la méthode
dans le MENU.

Les méthodes du MENU de INDA nécessitent des calculs algébriques
communs [9 ].
- Factorisation de CHOLESKI
- Inversion de matrices triangulaires
- Calcul de quelques unes des valeurs propres dominantes et des
vecteurs propres associés.

L'ensemble de ces procédures numériques constitue la bibliothéque
INDAL du logiciel (INDA Library).



1.2 - AIDE DU CHOIX (INDA CM)

Le choix de la méthode, & utiliser pour analyser des données,
est fixé par 1'utilisateur, en donnant une valeur au paramétre CM,
ou en appellant le module INDA CM d'assistance "intelligente” |
Ce module a été écrit par C. MAZEL [7 ], sous la direction de
M. BECKER et de J.R. BARRA dans le cadre d'une collaboration avec
NAG (Numerical Algorithms Group Limited, Oxford. Great Britain).

Le module d'assistance”intelligente’ permet de choisir entre les dif-
férentes techniques décrites au menu. I1 est en quelque sorte une
"interface intelligente" entre un utilisateur nonexpert en analyse
de données et le module d'exécution des méthodes.

Son principe est de lire des fichiers questionnaires dont les
noms comportent des indices, de noter les réponses de 1‘utilisateur,
et de continuer le dialogue sur le fichier dont les indices correspon-
dent aux réponses données.

Ainsi, il parcourt un graphe de questionnaires. Le fait de ranger
les questionnaires dans des fichiers indépendants confére a ce module
une grande généra]ité et une grande modularité. Le principe des systémes
experts, qui consiste & séparer la connaissance du raisonnement, est
donc bien respecté.
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1.3 - ACQUISITION DES DONNEES : (INDA AD)

Pour 1'exécution d'une technique, un fichier standard contenant les
données relatives & la méthode choisie est nécessaire.

Le réle du module d'acquisition des données est de transformer un
fichier écrit par 1'utilisateur avec 1'éditeur de texte sous la forme
d'un fichier, standard linéaire de réels, dans lequel les données se
présentent dans un ordre précis.

Au niveau de ce module, nous supposons au préalable que 1'utili-
sateur dispose au moins d'un fichier initial de type <text> sur lequel
il a rentré ses données.

Ce module demande & 1'utilisateur s'il posséde dé&jd un fichier
standard, fichier crée par ce module lors d'une précédente acquisition,
et directement utilisable par le module d'exécution. Si oui, i1 enre-
gistre son nom. Sinon, i1 lui donne des informations quand aux données
nécessaires & la méthode choisie, lui pose des questions relatives a
Ta structure de son fichier <text> (i.e. positions des tableaux de
données, tels que observations, norme, poids..., des uns par rapport
aux autres), a la nature des tableaux de données et leurs dimensions.
Enfin, quand la méthode choisie le‘permet, on termine en proposant
a 1'utilisateur de donner aux lignes et aux colonnes de la matrice des
observations, des étiquettes de son choix ou des étiquettes standards
(1,2,3,...).

Le résultat de 1'exécution de ce module est un fichjer linéaire
de données, dit standard (voir la structure du fichier standard a la
section 2.2), de type <file of real>, et éventuellement deux fichiers
linéaires d'étiquettes, de type <file of string> , 1'un poun les lignes,
1'autre pour les colonnes.

Ces fichiers ne sont donc pas des fichiers de type <text> mais
de type <file of ...> et ceci est dans le but d'avoir un stockage de
données plus économique et de permettre une lecture beaucoup plus rapide,
non forcément séquentielle, par le module d'exécution. Ces fichiers ne
peuvent donc pas étre lus directement par 1'utilisateur.

f
i
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1.4 - EXECUTION DES METHODES : (INDA EM)

Le module d'exécution des méthodes du menu comporte des calculs
préliminaires qui dépendent de la technique, le noyau commun de calcul
des valeurs et vecteurs propres, et des calculs de projections sur les
axes factoriels.

Son traitement numérique est le suivant :
Soient X une matrice de taille nxk, n 2 k, représentant les points a
étudier, A et B deux matrices, carrées symétriques et définies positives,
d'ordre respectivement n et k-, définissant les masses affectées aux
points et la métrique de 1'espace de ces derniers ; ces matrices sont
définies par la technique ou données par 1'utilisateur.

A1/2 A1/2t B1/281/2t

On décompose A (resp. B) et B en A = (resp. B = ) oi
I\l/2 (resp. Bl/z) est triangulaire inférieure a diagonale positive.

Nous avons choisis la décomposition par la factorisation de CHOLESKI,
les matrices A et B &tant symétriques et définies positives.

t

1/2t (/2 e

On pose E = A

La matrice symétrique et définie positive W admet des valeurs propres

positives Ay 2 ...z Ak 2 0 et des vecteurs propres associés w,

normalisés par w? w. = 1. On définit des formes linéaires, construites
L. 1/2 ,1/2 1/2 , ot

sur les vecteurs propres, fi =5 B w; et 95 = Ay A X fi

i = 1...k. Ces formes linéaires définissent comme on le verra les pro-
Jjections des colonnes (resp. des lignes) de X sur les vecteurs propres
Wi dits axes factoriels, relativement a la norme A (resp. B).

Les techniques d'analyse de données nécessitent donc de calculer, pour
différents choix des matrices A et B, la matrice W, quelques uns de ses
éléments propres dominants (Ai, wi) i=1,...,r < ket les formes

linéaires fi et 9; i = 1...r associées aux éléments propres dominants.
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1.5 - SORTIE GRAPHIQUE : (INDA GR)

La fin du fonctionnement de INDA EM, produit un fichier réel
NOMFICH.RES contenant les coordonnées des projections des données
sur les axes factoriels. Le module INDA GR opére sur ce fichier,
aprés le choix du plan factoriel de visualisation des projections
par T'utilisateur. I1 permet de tracer le nuage sur un écran graphique
couleur ou noir et blanc.

Outre 1a visualisation du nuage, i1 nous offre la possibilite
d'agrandir une zone de celui-ci (ZOOM graphique, voir section 4.2).

De méme, i1 est possible par 1'intermédiaire d'une fonction qu'on
pourrait appeler ZOOM Calculatoire, de reconsidérer le nuage initial
(données de départ) en redéfinissant les points principaux et les
points supplémentaires par déplacement d'une fenétre graphique et
encadrement de ces premiers ou ces derniers par celle-ci. Sur cette
nouvelle définition des données de départ, on réactive successivement
INDA_EM et INDA GR.
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1.6 - FONCTIONNEMENT DE INDA

L'analyse d'un tableau de données s'effectue en activant INDA
dont 1'exécution est 1'enchainement des modules que nous avons décrit
précédemment, d'une fagon succinte, par le schéma suivant :

MENU

CHOIX :

1-appel du module d'aide 1
au choix .

2-donner une valeur au
paramétre CM

Y

module d'aide au choix
(INDA CM)

Acquisition des données
(INDA _AD) N

f

Exécution de 1a méthode
choisie
(INDA_EM)

!

Sortie graph{que couleur
(INDA GR)
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1.7 - PRINCIPE DU CALCUL PAR BLOCS

Le principe du calcul par blocs est d'astreindre certaines
fonctions opérant sur des matrices de grandes tailles aux blocs de
celle-ci.

Soit X une matrice de taille n x k, n > k.
On décompose X en NB blocs carrés d'ordre k et un dernier bloc de taille

LDB x k en définissant les paramétres NB et LDB par la procédure BLOC.

procedure BLOC (n:integer; var NB, LDB : integer) ;

begin
NB:=n div k ; (% nombre de blocs d'ordre k %)
'LDB: =n-NBxk (x longueur, en lignes, du dernier bloc %)
end ;
k
Y e
k 1
2
: :
NR
LDB { NB+1

Comme il est bien connu, les calculs matriciels peuvent s'effectuer
par blocs, ce qui permet de diminuer la place nécessaire en mémoire
centrale du micro ordinateur. Nous avons systématisé la décomposition
et le calcul par bloc de la fagon qui suit.

Le fonctionnement par blocs d'une action ACT sur une matrice M de
taille n x k, n grand, stockée dans un fichier NFICH s'illustre, en
utilisant une matrice carrée BM d'ordre k < n, par la procédure suivante :



.15,

procédure ACT ;

var i : entier ;
procédure BACT (LB:entier) ; (x LB = longueur du bloc x)
début
lire (NFICH, BM, LB) (x lecture dans le fichier NFICH de
la matrice BM de taille LBxk %)
ACT (LB,BM) '
fin

début
Bloc (n,NB,LDB) ;
ouvrir NFICH a la lecture ;
pour i=1 jusqu'a NB faire FACT (k) ;
BACT (LDB) ;
fermer NFICH
fin

Ce principe s'applique aux calculs matriciels classiques, ainsi

qu'aux autres calculs que nous aurons a effectuer, par exemple les
sorties graphiques.

Donnons un exemple d'utilisation de ce principe dans INDA.
Soit V un vecteur de taille n stocké dans un fichier NF.
On désire calculer le minimum des composantes de ce vecteur dont la
taille n peut &tre trés grande par rapport & une constante k.
Par application du principe de calcul par blocs, le minimum vmin se
calcule, trés simplement, par la procédure MIN en utilisant seulement
un vecteur BV de taille k.
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procédure MIN (var vmin : réel) ;
var i : entier ;
procédure BMIN (LB : entier) ;
var j : entier ;
début
pour j:=1 jusqu'a LB faire
si BV[j]1 < vmin alors vmin := BV([j1
fin
début
Bloc (n,NB,LDB) ;
ouvrir (NF) ;
Tire (vmin) ;
fermer (NF) ;
ouvrir (NF) ;
pour i=1 jusqu'd NB faire
début
Lire (NF,BV,k) ;
BMIN (k)
fin
lire (NF, BV, LDB) ;
BMIN(LDB) ;
fermer (NF)

fin.



LUHAPITRE 2 .

D* ACQUISITION DES DONNEES /Mad_6

2.1 - Définition du fichier brut ... _____ 21
2.2 - Structure du fichier standard -________ 22
2.3 - Procédure TFBFS ------=-=ccommmemmmmen 24
2.4 - Acquisition des étiquettes ------------ 25
2.5 - Fonctionnement du module.---------=---- 26






.19,

Aprés le choix d'une méthode du MENU, on suppose que 1'utilisateur
posséde un fichier NFB contenant les données nécessaires a 1'exécution
de la méthode choisie Ces données sont celles définies par les procé-
dures de calculs préliminaires (voir section 3.3).
Ce fichier qu'on appellera brut peut étre de type <text> ou de type
<file of real>.

Les calculs qu'effectue toute méthode du MENU, et en parti-
culier les calculs préliminaires, utilisent le principe par blocs
(voir section 3.3 pour le genre de calcul i éffectuer). Afin de faciliter
1'application de ce principe, nous devons donner une structure bien
définie au fichier de données utilisé par INDA EM. Ce fichier structureé
sera appelé fichier standard et identifié par NFB.DON.

Le rdle du module d'acquisition des données INDA AD est donc
de transformer le fichier brut NFB en un fichier standard
NFB.DON de type <file of real>.






2.1 - DEFINITION DU FICHIER BRUT

Pour étre accepté par INDA AD, le fichier brut, donné par
1'utilisateur, doit contenir un minimum d'information, quant aux
données nécessaires a 1'exécution de la méthode choisie, afin qu'il
puisse étre transformé en un fichier standard. Des indications & ce
" propos lui sont données par la procédure INDIC que nous détaillerons
par la suite.

Aprés lecture des indications données par la procédure INDIC,
1'utilisateur aura a répondre a celle-ci, en appuyant pour n'importe
quelle touche du clavier autre que 'Q', si son fichier brut satisfait
les indications données ; INDA AD continue alors son travail. Sinon,
le fichier brut ne répond pas aux indications données et T'utilisateur

est invité a quitter le programme, en appuyant sur la touche 'Q', et
modifier son fichier selon les indications recus.

Les indications sur les données exigées dans le fichier brut
différent d'une méthode a 1'autre; elles sont données par la méne
procédure INDIC qui dépend donc de (M, numéro de l1a méthode du MENU.
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procédure INDIC(CM) ;
début
- le fichier brut ne doit contenir que :
% le tableau des observations & étudier (noté 0) ;
£ siCM=1,2,3:
un vecteur des masses des individus (noté P) ;
xsiCM=1,4:
" un tableau carré représentant la norme de 1'espace des
individus (noté M) ;
x si (M =10, 11 :
un vecteur représentant les modalités d'une variable discréte
(noté J) ;

- Ces tableaux peuvent étre écrits dans n'importe quel ordre,
les uns par rapport aux autres.

- Les informations concernant le nombre d'individus, le nombre de
variables, les étiquettes de ceux-ci ... ne doivent pas figurer
dans le fichier brut.

fin ; (INDIC)

Remargue :

- pour CM = 4,5,6 le vecteur P des masses n'est pas demandé ;
INDA AD se charge de le rajouter, P[i] = 1 Vi.

- pour CM = 2,5 la norme est rajoutée par INDA AD et est égale & la
matrice identité

- pour CM = 3,6 la norme est calculée par INDA AD et est égale & 1'inverse
de la variance des variables.

Si la réponse de 1'utilisateur est telle que son fichier brut NFB vérifie
les indications données, ce fichier est recopié intégralement dans un
fichier, identifié par NFB.BRT, de type <file of real> sur lequel ont
lieu les transformations pour aboutir au fichier standard. Le fichier

NFB est ainsi sauvegardé.

Nous expliciterons par la suite la procédure TFBFS de transfor-
mation du fichier brut réel en un fichier standard réel ; mais définis-
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CTURE DU FICHIER STANDARD

Suivant les calculs a effectuer dans le progiciel, nous avons

choisis une
MENU, modulo

Expl
Notons par

(x) Donnée
Structu

(xx) Données
Structu

(xx) Données

structure qui est la méme, pour toutes les méthodes du
1'existence des tableaux masses et norme.

icitons cette structure pour chaque type de données.

: Tableau des Observations de taille N x k, N =k ;
: Vecteur des Poids, affectés aux individus du tableau, de

taille N ;
k

: Norme de 1'espace des N individus, R" ;
: Vecteur de partitionnement des N individus en n groupes,

J[1]1 e(1,...,n} pour i = 1,...,N ;
: Tableau 0.

re: 0[1] oOf2]....

: Tableaux 0,J.
re : O[1] J[1]1 o0[2] J2]...
....... O[N] JIN].

: Tableaux 0, P, M

Structure : 0[1]AP[l] 0[2] pP[2]...

...... O[N] PLN] M[1] M[2]...
...... MILk].
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2.3 - PROCEDURE TFBFS

Cette procédure sert & transformer une copie, du fichier brut NFB de
T'utilisateur, de type <file of real> en un fichier standard NFB.DON.

Montrons le fonctionnement de cette procédure dans le cas ol le
fichier brut réel contient 1a matrice des observations 0 et le vecteur
des masses P ; la norme M étant calculée par la procédure.

La procédure demande & 1'utilisateur de donner le schéma de la
position de ses matrices 0 et P en choisissant un de tous les schémas
possibles et qui sont donnés par la procédure.

Dans notre cas les schémas possibles sont :

Aprés cela lui demande 1a nature de chacune de ses matrices (nature
= 0,P...), le nombre de lignes et de colonnes.

Avec ces informations, la procédure 1it la matrice 0 dans NFB
la copie dans un fichier réel NFB.0 et puis 1a matrice P et la copie
dans un fichier réel NFB.P. Enfin il copie ces deux matrices dans
NFB.DON suivant la structure du fichier standard (section 2.2), calcule
1a norme et termine en la copiant dans NFB.DON.
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2.4 - ACQUISITION DES ETIQUETTES

Dans tous les cas oo 1'échantillon n'est pas aléatoire, on peut
vouloir donner des étiquettes aux individus. Dans le cas ou 1'utili-
sateur veut donner des étiquettes aux lignes ou/et aux colonnes de
sa matrice des observations, une procédure permet de rentrer direc-
tement des étiquettes ayant au maximum quatre caractéres.

L'utilisateur a aussi le choix de laisser le module INDA AD donner
des étiquettes standards, c'est-a-dire les nombres 1,2,...,n.
Le module range alors les étiquettes attribuées dans deux fichiers
de type <file of string [4]>, 1'un pour celles des lignes, 1'autre-
pour celles des colonnes.
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2.5 - FONCTIONNEMENT DE INDA_AD

v

Existence
d'un fichier
e données

non

— NFB
Nom du Fichier
Brut

|

NFB est crée par
Modification, sous V : 1'utilisateur

Acquisition des données,
nécessaires a 1'exécution de
la méthode choisie, par clay
en respectant la structure d
fichier standard

Yy

1'éditeur de texte, I : INDA AD
du fichier brut -
NFB selon les
indications données

.

INDIC
Indications sur
les données de

NFB

l

satisfait
les
indigation

non

A

oui

type de NFB

T : <text>

R : <file of real>
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type de NFB

T: text
R : file of real

TN

e

convertion de NFB copie de NFB
en NFBR de type dans NFBR de type
<file of real> <file of real>
NFB est sauvegardé en sauvegardant
NFB
NFBR
N
TFBFS

Transformation de
NBFR en NFSR
fichier standard
de type

file of real

Acquisition des

étiquettes des <
individus et des
variables

INDA_EM

-— e o > e
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Pour chaque groupe de techniques, ce module opére sur
un fichier standard de données, NOMFICH.DON, en effectuant
certains calculs, préliminaires, propres d chaque groupe en
utilisant la bibliothéque INDAL. Ces calculs produisent une
matrice symétrique et définie positive pour laquelle on calcule
les éléments propres. Les vecteurs propres de cette matrice
correspondent aux axes factoriels sur lesquels on projette les
points qu'on étudie.
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3.1 - BIBLIOTHEQUE INDAL

La bibliothéque INDAL contient des procédures d'algorithmes
d'algébre linéaire et de sorties numériques sous forme de tableaux.

- -

Procédure FACTO (var A :RM ; N:integer ; var INDIC:integer) ;

Cette procédure permet la factorisation d'une matrice symétrique
réelle et définie positive en un produit d'une matrice non sin-

172

guliére et triangulaire inférieure, notée A°' ", par sa transposée.

Définition des paramétres :

entrée A : matrice réelle a factoriser
N : ordre de A

1 si A est définie positive
sortie Indic : =

0 sinon
A : sa partie inférieure contient les éléments de Al/z,

sa partie supérieure stricte reste inchangée.

- - -

Procédure INUSUP (var A:RM; N:integer ; Tol:real ; var Indic:integer) ;

Cette procédure permet d'inverser une matrice triangulaire
supérieure qui est la partie supérieure d'une matrice carrée A,
en stockant cette inverse dans la partie inférieure de A.
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Définition des paramétres :

entrée : A : contenant dans sa partie supérieure la triangulaire
a inverser.
N : ordre de A
Tol: constante réelle Tol = infla : l4q # 1}.

sortie : Indic : indicateur d'inversion
0si3 i: A[i,i] < Tol
Indic =
1 sinon
A : contient dans sa triangulaire inférieure la trans-
posée de 1'inverse.
La triangulaire supérieure stricte reste inchangée.

Procédure ELPRO (N,R:integer ; var A,VEP:RM ; var VAP:RV) ;

Cette procédure permet de calculer les valeurs et vecteurs propres
dominants d'une matrice symétrique. La méthode utilisée est celle
de Jacobi.

Définition des paramétres :
entrée : A : matrice carrée symétrique pour laquelle on cherche
les &léments propres.
N : ordre de A
R : nombre d'éléments propres dominants recherchés.

sortie : VAP : VAP[i] pour i=1,...,R sont les R valeurs propres
dominantes de A.
VEP : VEP[.,j] est le jiéme vecteur propre associé a
VAP[jl, j=1,...,R.
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- - -

Procédure TRTAB (var V:RV ; IN,SN,NCAR,NDEC:integer) ;

Cette procédure donne une présentation lisible des résultats
numériques sous forme d'un tableau.

Définition des paramétres :

V : vecteur a lister
IN,SN : indices du premier et dernier élément de V & lister.
NCAR : nombre de caractéres pour la représentation d‘'un nombre.
NDEC : nombre de décimales.

Procédure TRTAB (var V:RV ; IN,SN,NCAR,NDEC:integer) ;
var i,j : integer ;

begin
write(' ") ;
for i:=IN to SN do

begin
for j:=1 to NCAR do write ('-') ;
write ('x')
enf ;
writeln ;

write (' x') ;
for i:=IN to SN do write (V[i]: NCAR : NDEC, 'x') ;
writeln

end ;

Remarque : Le paramétre (SN-IN) dépend évidemment de NCAR et du nombre
de caractéres d'une ligne de 1'é&cran ou de 1'imprimante.
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3.2 - NOYAU COMMUN AUX TECHNIQUES

Soient la matrice X des observations, de taille k x n, qu'on peut
considérer comme k points de R" (resp. n points de ]!k), A une matrice,
symétique définie positive, définissant un produit scalaire dans R"
(voir section 3.4) (resp. les masses affectées aux points X[i,.] pour
i=1,...,k), d'ordre n, et B une matrice d'ordre k, symétrique définie
positive, représentant les masses affectées aux points X[.,j] pour
J=1,...,n (resp. un produit scalaire sur lzk).

A et B étant symétriques définies strictement positives, on les
factorise par la méthode de CHOLESKI en produits de matrices non singulié
A= A2 pl/2t o g o gl/2 gl/2E o a2 o 1/2 (ont triangulaires

inférieéures.

Les méthodes d'analyse factorielle nécessitent toujours le calcul
de valeurs et vecteurs propres des matrices, non nécessairement

symétrique, U = XAXtB d'ordre k et V = XtBXA d'ordre n .

U etV ont k valeurs propres en commun, qui sont celles de
la matrice W = Bl/zt XAI/2 al/2t XtBl/2 d'ordre k symétrique et définie
positive [3] . Les valeurs propres sont donc réelles et positives.

On est donc amené & calculer les valeurs propres ) et vecteurs
Pwi= 1, de W= 8/2 xaxt 81/2 et on deduit tes

vecteurs propres uy de U et vy de V par les formules :

propres w., tels que w

u, = p-1/2t Ws € ]!k avec ut Bui =1, ug Buj =0 i#]

i i
dans le cas de n points de B!k,
et
_~1/2 ,t,1/2 n t _ t _ .
Vi = A X"B W, e R avec v; Avi =1, vj A Vi = 0 i#3]

dans le cas de k points de rR".
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Remarque 1

Concrétement dans le logiciel, on ne calcule pas les u; et ¥

explicitement. Tout ce qui nous intéresse sur les uj et v; se déduit

directement des w; en utilisant les relations qui les lient et qu'on

vient d'etablir (voir section 4.3.1).

Les vecteurs propres uj et Vi sont dits axes factoriels. Un plan
factoriel est un plan engendré par deux axes factoriels.

Remargue 2 :

Calculer les valeurs et vecteurs propres de W au lieu de U et V
est d'un intérét numérique important. En effet, il suffit de calculer
lesvaleurs et vecteurs propres d'une méme matrice W, d'ordre k,
symétrique, et définie positive, plutdt que d'exécuter deux fois 1'al-
gorithme de calcul des valeurs et vecteurs propres pour U d'ordre k

et pour V d'ordre n non nécessairement symétriques et n pouvant &tre trés
grand par rapport a k.

Dans INDA, le calcul des &léments propres de W d'ordre k, utilise
la procédure ELPRO de INDAL, et se fait par la procédure VAVEP. En outre,
dans cette procédure, on calcule les pourcentages d'inertie de chaque
valeur propre et les pourcentages cumulés. ‘

Procédure VAVEP (k:integer; var W, VEP:RM; var VAP:RV) ;
début
ELPRO(k,k,W,VEP,VAP) ; (% calcul des valeurs propres VAP et
vecteurs propres VEP de W x)
pour i =1 & k faire
début

PI[i] := VAP[i})/ g VAP[j]; (x pourcentage d'inertie
| J=1 de VAP[i] )
PC[i] := PC[i-1]+PI[i]; (% pourcentage cumulé de
avec VAP[i] x)
PCI[1]):= PI[1]
fin ;

fin de VAVEP ;
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Les pourcentages d'inertie des valeurs propres traduisent 1la part expli:
cative de chaque axe factoriel dans la dispersion du nuage de points.
Cela permet de choisir le plan factoriel d'inertie maximale sur lequel
on projette le nuage de points a analyser.
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3.3 - CALCULS PRELIMINAIRES

Le modéle d'exécution des méthodes, INDA EM, utilise la bibliothéque

INDAL contenant les procédures communes aux techniques du MENU et con-
tient les procédures CPAFC, CPACP, CPAFD, CPCV, de calculs d'algébre
linéaire, propres & chaque groupe de techniques. Ces procédures consis-

tent en un calcul préliminaire effectué sur la matrice des observations

a analyser et éventuellement sur 1a matrice des masses et de la métrique

pour aboutir & une matrice symétrique et définie positive W

a partir

de laquelle sont calculés les plans factoriels (voir section 3.2).

Dans ce qui suit on donne le détail des procédures de
préliminaires pour chaque groupe de techniques.

Procédure CPACP ;

Données :

= k . k
S = [Sl""’sj""’sn]’ Sj e R", n points dans R

>
i

diag(aj), J=1,...,n, matrice des masses,

calculs

B une matrice d'ordre k symétrique et définie positive définis-

sant une norme sur llk.

Calculs :

- Calcul du barycentre des n points Sj :
n

Sj)/p ,avec P = [ a,; ;

_ n
S.—(_Z aj J

J=1 J=1
- Centrage de S :
S; :=S.-S j=1,...,n;
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Normalisation des masses :

a3 1= aj/P 3

On pose X = S, S centrée ;

Calcul de la covariance empirique de S :

- t .
Ay = XAX" 3
- Factorisation de CHOLESKI de B :
B = 81/2 BI/Zt, o 81/2 triangulaire inférieure est stockée

dans la partie inférieure de B ;

Calcul de W :
- B1/2t

172
W Ay B™ .

Remargue :
Pour une ACP unitaire, B = I, matrice identité.

Pour une ACP normée, B = diag(bgl) i=1,...,k, avec

n
b‘i = (J'El aj(SiJ.)z)/P - (§i)2°



.41.
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Procédure CPAFC ;
Donnée : matrice des observations X de taille k x n, k <= n
xij entiers positifs ou nuls pour i=1...k, j = 1...n
X  représente n points de llk (resp. k points de ]2").

Calculs :

-S= 1 X.,.;
ig M
- X,ij o= Xij/s > d'od .Z. X_ij =1 H
1,]
- En sommant X par lignes, on obtient le vecteur

t_ _ . .
b” = (bl”"’bi”"’bk) avec by = jil xij >0 ;

En sommant X par colonnes, on obtient le vecteur

t k
a = (al,...,a.,...,an) avec a; = ¢ X

.. >0 3
J J ooy W

]

Par commodité on pose X := X-b at (voir la remarque),
c'est-a-dire Xi' := X.:-b.a. ; :

J 13 13
el -1 . ,
- On pose : A~ = d1ag(aj) et B " = d1ag(bi) 3
On obtient donc le triplet :
X : matrice des observations
A = diag(a}l) : masses (resp. norme de R")
B = diag(b;l) : norme de R" (resp. masses)

]

Calcul de W :

W= 82t x A xt 82 avec 8Y/2% = 812 < diag(b;1/?).

Remarque
La déflation X := X-bat est faite dans le but d'éliminer la valeur

propre triviale \ = 1 de W, de vecteur propre associé Bl/zb’



PROCEDU

DONNEES

.42.

CALCULS :

_Groupe_3
RE CPAFD ;
S =[S S.,...5q, S ¢ RX, ¢ =1...N;

1° ,IL,‘.N’ 2 Y PRSI
J = [J1 R ’Jz"“JN]’ J2 e (1, ,Nt, 2 = 1...N.
- F[j] = Fréquence de la valeur j

= nombre de fois o Jz =j

J=1,...,net ¢ =1,...,N

Moyenne empirique de S :

_ N
S=(zx SN;
2=1

- Centrage de S :

S

g = Sz-S s 2

1,...,N ;

- Matrice de variance empirique

Nt
AN=(zf S,S’)/N;
g=1 ¥ % ’

- Calcul de la moyenne conditionnelle empirique centrée, multiplié

par les probabilités marginales empiriques de J :

..,Xn] matrice des centres de gravité

de chaque groupe
matrice diagonale des masses
affectées aux Xj

Xj =( = SQ)AN xFl31),d =1...n;
2:J =j
L
- On pose : X = [xl,...,xj,.
A = diag(F[j1/N)
Bl A
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- On factorise B~} par CHOLESKI :
51 L grl/2 g1zt

B-I/Z est stockée dans la partie supérieure de B'l =\, on
inverse B-l/2 et on stocke BI/Zt dans la partie inférieure de
-1

B ~.

On obtient B = Bl/2t 31/2

- Calcul de W : W = 812 x axt l/2t
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PROCEDURE CPCV ;

(s k

DONNEES : S »S ""’SN]’ Sl € R

1273,

T =T Toaee s T T e R" ;

RRERELI

CALCULS :

- Moyennes empiriques :
N
L

T,)/N
g=1 %

N
S={(z: SN, T =
2=1

- Contrage de S et T :

- Matrices des variances empiriques :

N
- t '
A = (¢ stz)/N’ d'ordre k
2=1
N t
Ay = (251 TITQ)/N, d'ordre n ;

- Calcul de X :

N

X = (£ S,T/N, de taille k x n ;
Q=

1

S -1
- On pose : A~ = AT et B " = AS

1

- On factorise A°) et B” par CHOLESKI :

Al A‘I/ZA'I/Zt, A1/2 o5t stockée dans la partie supérieure
-1
de A °.

7l o g /2 gl/2t p-1/2

B est stockée dans la partie supérieure

de 8”1 ;
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1/2 . o-1/2

- On inverse A~ et B
et on obtient ;
A1/2t

gl/2t

par la procédure INUSUP de INDAL

stockée dans la partie inférieure de A-l
stockée dans la partie inférieure de B~

donc A et B sont factorisées par :

A = A1/2t A1/2 et B = Bl/2t B1/2

- Calcul de W :

W= L2y al/2t p1/2 4t p1/2t



Remargue

reviennent & des multiplications matricielles, a des factorisations de
CHOLESKI et des inversions de matrices triangulaires inférieures.

critére de calculs communs, comme on vient de le voir, et sur le
critére de complexité des calculs [9] . Cette complexité s'explicite

Pour les quatre groupes, les calculs préliminaires sur les données

La répartition des techniques en groupes a été faite sur le

ainsi :

Groupe 1
Groupe 2 :

Groupe 3 :

Groupe 4 :
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: Produits matriciels (P.M.)

x P.M.
% Choleski d'ordre k
x P.M.
% Choleski d'ordre k
% 1 inversion d'une triangulaire d'ordre k
x P.M.
x 1 Choleski d'ordre k
1 Choleski d'ordre n (en général n >> k)
% 1 inversion d'une triangulaire d'ordre k
1 inversion d'une triangulaire d'ordre n.
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3.4. - PROJECTIONS SUR LES PLANS FACTORIELS

On a vu que les quatre procédures de calcul préliminaires aboutis-
sent toutes a une matrice W symétrique d'ordre k. A cette matrice, on
applique la procédure VAVEP (voir section 3.2.), pour obtenir en sortie :

- les s < k plus grandes valeurs propres de W, Ay 2ee.2 A 2 0.
s
- les parts explicatives des Ajs soit A / L Aj, i=1...s.
J=1
- les s vecteurs propres dominants Wi associés aux s plus grandes

valeurs propres qui correspondent aux axes factoriels qui engendrent
les plans factoriels sur lesquels sera projeté le nuage de points.
Ces vecteurs propres sont normés par w% Wy =1,1=1,...s.

Dans la section qui suit, on donne les procédures du logiciel
qui calculent les coordonnées des projections des points sur les axes
factoriels, et on spécifie pour chaque technique la procédure utilisée.

k

On note <5.>p le produit scalaire dans R" défini, par une

matrice B, d'ordre k symétrique et définie positive, par ¥x, y ¢ I!k

<X,¥>g = xtBy. ‘
Ayant un point x de Blk, sa projection sur un vecteur u de llk est

donnée par <X,U>gu.
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Soit P une matrice de taille 2 x c.

(%) P peut représenter g pointé de RS muni d'un produit scalaire,
défini par une matrice N d'ordre ¢ symétrique et définie positive,
<ese>pne En affectant ces points de masses, représentées par une
matrice M de taille ¢ x & symétrique et définie positive, on obtient

ptu.

On veut projeter ces % points de R sur les s vecteurs propres
dominants Vis de la matrice V = PtMPN de taille ¢ x ¢, qui sont
' 1/2t PNPt M1/2

wi pour i = 1...s (voir section 3.2) ; pour cela,

déduits des vecteurs propres de W = M par la formule

vy = V2 pt yl/2

on calcule le produit scalaire :

@M,y = (PT) By, = MPNY, -

A T R W T R L TR

A PN VY XV VS

_—1/2,1/2
=AM W Wy = AT i =N i

pour i = 1...s.

Donc, pour j = 1...2, les s coordonnées des projections de P[j,.]
sont F1i[j] pour i = 1...s.

(xx) P peut représenter c points de R* muni d'un produit scalaire,
dé&fini par une matrice N d'ordre % symétrique et définie positive,
<esevp En affectant ces points de masses, représentées par une
matrice M d'ordre c symétrique et définie positive, on obtient PM.

On veut projeter ces ¢ points, P[.,j1 j = 1,...,c, de R*
sur les s vecteurs propres dominants uj de 1a matrice U = PMPtN d'ordre
2 , qui sont déduit des vecteurs propres de W = NI/ZtPMPtNl/2 par la

formule u, = N-1/2t, pour i = 1...s (voir section 3.2) ;

i
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pour cela, on calcule le produit scalaire :

<PM,u_i>N = (PM)tNU‘. - MPtNUi - MPtNl/ZNl/Ztui

pour i = 1...s. Donc, pour j = 1,...,c, les s coordonnées des projections

1...s.

1]

de P[.,j] sont F2i[j] pour i

FOLIN1 (%, c, P, N, M) ;
début
pour i = 1...s ,
calcul de Fli = A%/z Ml/zw

fin

FOLINZ (2 , c, P, N, M) ;
début
FOLIN1{%, c, P, M, N) ;
pour i = 1...s, calcul de F2i = A;I/ZMPtFli ;
fin

3:4.3_-_Spécification des procédures de projections pour chaque technique

R R R MR-t - S 4

du MENU.

A partir des procédures de calculs préliminaires, on va spécifier
pour chaque technique du MENU, les procédures de projections .utilisées
et leurs paramétres.

LR TSRSy =iy

La procédure de calcul préliminaire CPACP nous donne une matrice X
de taille k x n, représentant n points X[.,j] de Rk centrés et réduits,
a partir de la donnée de n points Sj de RK affectﬁs de masses représen-
tées par une matrice A d'ordre n. Une norme sur R " est donnée par une
matrice B d'ordre k.
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- ACP d'un nuage de points : (CM = 1,2,3)

On projette les n points X[.,j1, sur les s vecteurs propres u,, i-=l..
affectés de masses unitaires représentées par la matrice identité en
appliquant FOLIN2(k,n,X,B,I). On aura s vecteurs F2i = XtBl/zwi pour
i=1...5 tels que le nuage des projections de coordonnées

(FZiI[j], F2i2[j]) pour j=1,...,n est tracé par le module graphique

ACP d'un nuage de points relativement & une norme (CM = 4,5,6)

On projette les k points X[j,.] de R" sur les s vecteurs propres

Vis i =1,...,s en appliquant la procédure FOLIN1(k,n,X,A,B). A repré-
sente la norme de R" et B les poids affectés aux points. On obtient

s vecteurs Fli = A:/Z Bl/zwi pour i = 1...s tels que F1i[j] est la
projection du point X[j,.] sur le iéme axe factoriel.
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(x x) Groupe 2

Paramétres :
X , de taille k x n, matrice des observations
A , d'ordre n, matrice symétrique et définie positive
B , d'ordre k, symétrique et définie positive.
- AFC sur les lignes : (CM = 7)
On projette les k points, X[j,.1 j = 1...k, de R" sur les s yecteurs
propres v, i = 1...s, en appliquant la procédure FOLIN1(k,n,X,A,B),
ol A est le paramétre norme et B masses des points. On aura s

vecteurs Fli = A%/z gl/2

W pour i=1...s, tels que le nuage des
projections de coordonnées (Flil[j], Fliz[j]) pour j = 1,...,k est tracé
par le module  graphique. |

- AFC sur les colonnes : (CM = 8):

On projette les n points, X[.,j1 j = 1...n, de ]%k sur les s vecteurs
j» 1= 1...s, en appliquant FOLIN2(k,n,X,B,A), o@t B est la
norme et A les masses des points. Le tracé du nuage des projections de
coordonnées (F2i,[31,F2i,[§1)j=1....n od F2i = AXtBl/Zwi pour i = 1...s,
est fait par le module  graphique.

)

propres u

- Corrélation canonique entre deux variables aléatoires discrétes (CM = 9)

Pour cette technique, on représente sur le plan engendré par les
vecteurs u; et v, le nuage de points de coordonnées (F11[i], F21[j]1)
pour i =1,...,ket j=1,...,n

F11 étant calculé par FOLIN1(k,n,X,A,B) et F21 &tant calculé par
FOLIN2(k,n,X,B,A). Le tracé du nuage de points est fait par le module
graphique

(#xx) Groupe 3

La procédure de calcul préliminaire CPAFD nous donne a partir
d'une variable J ¢ R" oii J[i] ¢ {1,...,n}et d'une matrice S de taille
k x N, d'observations, une matrice X de taille k x n, une norme B d'ordre
k et une matrice A d'ordre n, de masses affectées aux n points XI.,j]. Les
N points S[.,j] étant affectés de masses unitaires.
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AFD : (CM = 10)

On projette les n points X[.,j] sur les s vecteurs propres uy, i=1...s
en appliquant FOLIN2(k,n,X,B,A), ce qui nous raméne au méme cas de la
technique (2).

Les n points X[.,j] sont les centres de gravités des N points S[.,j]
de llk.

On projette aussi les S[.,j], muni des masses identités, sur les s
vecteurs u; en appliquant FOLIN2(k,N,S,B,I).

Corrélation canonique entre un vecteur aléatoire et une variable aléatoir
finie : (CM = 11)

Pour cette technique, on calcule 3 partir de S et X, et en appliquant
FOLINZ(k,N,S,B.1) et FOLINZ(k,n,X,B,A) deux vecteurs F21 = stsl/2

F22 = AX B IZ\M.Avec ces deux vecteurs, on représente sur le plan engendr
par u; et v, le nuage de points de coordonnées (F22[j], F21[i]) pour
J=1...net i tel que J[i] = j en appliquant Te module graphique.

(%) Groupe_4

A partir de la donnee de N couples de points (S T ) pour j =1,...,N

j € llk et Tj ¢ R" , 1a procédure CPCV, “de ca]cu] prel;m1na1re nous
donne une matrice X de taille k x n, une norme B sur R" et une matrice
A de masses, d'ordre n.

Corrélation entre deux vecteurs : (CM = 12)

On cherche les coordonnées des projections, sur les s vecteurs
propres Uf, des n points Xj de l!k normé par B, munis des
masses A en appliquant 1a procédure FOLIN2(k,n,X,B,A). Le nuage des
projections sera donné par les coordonnées (F21[J]) pour
j=1,...,n00F2i = axBY2, -1,

Y
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3.5 - FONCTIONNEMENT DE INDA EM

Le module INDA EM, d'exécution des méthodes fonctionne par

1'enchainement des procédures qu‘on vient d'&tablir suivant le schéma
suivant :

INDA AD Acquisition
NOMFICH DON des données

(M=1,2,3,4,5, g E% ;,%,; MCMIUII| Calculs
CPACP CPAFC CPAFD | chey | préliminaire

\\\ )

Calcul des valeurs
et vecteurs propres

Noyau commun des
, VAVEP méthodes

Calcul des coordonnées
des projections

Coordonnées des

Appel de FOLIN1 ou projections sur
FOLIN2 en fonction de le plan factoriel
M

l

l INDA GR l
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Remargue :

Pour le module INDA_EM, on donne 1a possibilité 3 1'utilisateur
de considérer certains de ses points de départ (données & analyser)
comme supplémentaires et le reste comme points principaux.

Les procédures de calculs préliminaires et de calcul des
€léments propres sont alors activés seulement sur le nuage de points
principaux. Les points supplémentaires seront aussi projetés sur les axes
factoriels sans &tre intervenus dans le calcul de ceux-gj.



LIHAPITRE 4 .
ERAPHIQUE /A GR

Procédure TRN ----ccccmcaaao

4.1 -

4.2 - 7100M graphique --------- S
4.3 - Z00M calculatoire ----------
4.4 - Fonctionnement du module.---

58
62
63
64
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Aprés 1'exécution du module INDA EM, sur le fichier standard
NOMFICH-DON, on récupére un fichier NOMFICH.RES de type <file of reals
contenant les coordonnées des projections des données sur les axes
factoriels.

Procédure LPJ ;

Aprés le choix du plan de visualisation du nuage par 1'utjlisateur
et ce en donnant les numéros des deux axes qui 1'engendrent, la procédure
LPJ 1it les projections des données, sur les deux axes choisis, dans
NOMFICH-RES et les stockes dans deux fichiers. La premigre projection
est stockée dans le fichier réel NOMFICH-PJ1 et la seconde dans
NOMF ICH-PJ2.

Une procédure de tracé de nuage opére alors sur ces deux fichiers.
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4.1 - Procédure TRN (tracé de nuage de points).

=

Cette procédure visualise & 1'écran le nuage de points projeté
dont les abscisses sont dans NOMFICH.PJ1 et les ordonnées dans
NOMFICH.PJ2. Elle fonctionne par 1'enchainement des sous-procédures
qui suivent.

- Procédure EXT ;
Pour chacune des projections PJ1 etpJ2, on calcule leurs
extrema, MINPJ1, MAXPJ1, MINPJ2, MAXPJ2, en utilisant la tech-

nique par blocs ; le nombre de points de nuage peuvent étre grand,
(voir section 1.7).

- Procédure CADREP ;
Calcule 1'origine du repére et l'échelle‘graphiques d partir
des coordonnées graphiques de la fenétre dans laquelle sera
visualisé le nuage. On désigne par (X1,Y1) les coordonnées du
point bas gauche et par (X2,Y2) les coordonnées du point haut
droit de la fenétre de visualisation.
On a alors :
.Echelle de 1'axe des abscisses :

ECHX = (X2-X1)/(MAXPJ1-MINPJ1) ;
.Echelle de 1'axe des ordonnées :
ECHY = (Y2-Y1)/(MAXPJ2-MINPJ2) ;

Origine (X0,Y0) du repére graphique.
Si MINPJ1 > 0 alors X0=X1
sinon X0=X1+round(-MINPJI%ECHX) ;

Si MINPJ2 > 0 alors YO=Y1
sinon YO=Yl+round(-MINPJ2:"ECHY)

Le calcul de ces trois paramétres permet 3 ce niveau de 'tracer

les axes du repére graphique
(X2,Y2)

ECHY
(X0,Y0)

ECAX

(X1,Y1)
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Un point de coordonnées réelles P1 et P2, a pour coordonnées
graphiques GP1 et GP2 calculées par :

GP1
GP2

X1+round( (P1-MINPJ1)xECHX) ;
Y1+round( (P2-MINPJ2)xECHY).

Ce point graphique est visualisé a 1'&cran en couleur 'COL' par
la procédure VISPT(GP1, GP2,COL).

Deux procédures essentielles de visualisation d'un nuage de points
dans un plan, sont utilisées pour toutes les méthodes factorielles
étudiées.

- Procédure TRN1 ;

On veut visualiser le nuage de point (u(i), v(i)) i = Nyse-eshy

1< nyshy < 0, ol u et v sont deux vecteurs de R". Les vecteurs
u et v sont stockés respectivement dans les fichjers NOMFICH.PJ1
et NOMFICH.PJ2. Le procédé de visualisation utilise le principe

par blocs.

procédure TRN1(nl1,n2,U,V,COL) ;

var i, GU, GV:integer ;

début

pour i=nl a n2 faire

début
GV:=X1+round( (u(i)-UMIN)XECHX) ;
GV:=Y1l+round( (v(i)-vmin)xECHY) ;
VISPT(GU,GV,COL)

fin

fin
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- Procédure TRN2

On veut visualiser le nuage de points (u(i),v(3)) pour § = ny---n,
j-= kl"°k2’ ol u e Etn, ve RK et 1< npshy <0, 1< kl,k2 < k.
Les vecteurs u et v sont stockés respectivement dans les fichiers
NOMFICH.PJ1 et NOMFICH.PJ2.

Le principe bloc par bloc est utilisé pour la yisualisation.

procédure TRN2 ("1’"2’ kl’kZ’ u,v,col) ;
var i, j, Gu, Gv:integer
début
pour i:=n1 a n, faire
début
calcul de Gu ;
pour j:=k1 a k2 faire
début
calcul de Gv ;
VISPT(Gu, Gv, COL)
fin de boucle j
fin (boucle 1)

fin (procédure)

Remargue

Des généralisations de TRN1 et de TRN2 & partir de celles-ci sont

utilisées.

TRML

u = (ull,...-,ulk H u21,...,u2n)

v = (Vll""’vlk H v21,...,v2n)

On visualise le nuage (u(i), v(i)) en appliquant 2 fois TRN1 :

TRN1(1,k,u,v,COL1) ;
TRNI(k+1, n-k, u, v, COL2) ;
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Cette généralisation est utilisée en AFD pour la visualisation des pro-
jections des individus et de leurs centres de gravités.

TRN2 : u = (ul,...,gk)
v = (Vll""’vls H v21,...,v2t)
Le nuage (u(i), v(Jj)) est alors visualisé par :

TRN2(1, k, 1, S, u, v, COL1) ;
TRN2(1, k, S+1, t-S, u, v, COL2) ;

La corrélation canonique entre un vecteur aléatoire et une variable
aléatoire finie utilise cette généralisation.
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Aprés le tracé du nuage, 1'utilisateur choisit une des recettes
du MENU graphique qui offre :

: Copie graphique sur imprimante
: Projections sur d'autres axes
: Z0OM graphique

¢ Z00M calculatoire.

BOwW N

Le premier choix permet d'avoir une copie verticale de 1'écran
graphique sur imprimante. Le second, permet de visualiser le nuage de
points en choisissant deux autres axes factoriels.

Certains des points du nuage pouvant étre superposés sur 1'écrar
graphique sans avoir des coordonnées réelles égales, le graphe pouvant

étre localement dense, nous améne a considérer les fonctions ZOOM.

4.2. - 700M GRAPHIQUE

Cette fonction sert a agrandir une partie du graphe. On définit
une fenétre graphique qui contient la partie du graphe & agrandir. Les
coordonnées graphiques de cette fenétre, c'est-a-dire le point bas
gauche et le point haut droit, permettent de sélectionner les points

du nuage dont les coordonnées graphiques sont comprises entre celles-gi.

Le nouveau nuage étant défini, on lui applique la procédure
TRN pour avoir un nouveau graphe constitué des seuls points sélection-
nés par la fenétre graphique.
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4.3 - ZOOM CALCULATOIRE

Aprés visualisation du nuage des projections des points de départ,
1'utilisateur voudrait redéfinir les points principaux et les points
supplémentaires de ses données initiales pour les retraiter sous cette
nouvelle définition. Cette option est possible en utilisant la fonction
Z00M calculatoire.

On sélectionne une partie du nuage visualisé, de la méme facon
que dans la fonction ZOOM graphique, par une fenétre. A partir du
nuage, des projections, sélectionné, on remonte aux données de départ
pour considérer les points initiaux correspondant comme points princi-
paux et le reste comme points supplémentaires. Le module INDA EM est
alors activé sur ces nouveaux points principaux afin de calculer les
nouvelles composantes principales ; les points supplémentaires tout
comme les points principaux sont projetés sur les nouveaux axes facto-
riels mais sans &tre intervenus au calcul de ceux-¢i. La procédure
TRN réappliquée sur ces nouvelles projections et visualise le nouveau
nuage.



4.4 - FONCTIONNEMENT DU MODULE

T INDA EM
NFICH. RES

n

choi1x de‘ldeux
axes factoriels

v

AXE1, AXE2
¢

pg (AXET,AXEZ)
501-,NF.PJ1

PJ2—> NF,PJ2

{

EXT(NF.PJ1)
EXT(NF. PJ2)

4

CADREP :
calcul de 1'origine du
repére et des é&chelles

+ tracé du repére

N

| TRNT| | TRNZ]|

=

visualisation du |
nuage des projections |}

+

.3 .2 MENU GRAPHIQUE

A

14 i |

| ZOOM GRAPHIQUE | Ivisua]isation d'un l,|200ﬁ CALCULATOIRE| |Copie gr

nouveau plan factoriel

sélection du | |'s&Tection des | imprima
nouveau nuage nouveaux points

principaux.

Y

£
~
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Remarque

- Signalons que toutes les procédures graphiques, nécessitant 1'appel
de vecteurs de grandes tailles, fonctionnent suivant le principe par
bloc (voir section 1.7). Cette politique est dans le but de pouvoir
visualiser un grand nombre de points en gardant leurs coordonnées
stockées dans un fichier. |

- Remarquons que les fonctions graphiques de base sous DOS étant écrites
en langage BASIC, on a utilisé une interface graphique écrite en
COMPAS par A. EBERHARD.
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. Le progiciel INDA est actuellement opérationnel sur tout micro
ordinateur compatible avec IBM-PC possédant un minimum de :

- 256 k en mémoire centrale

- deux unités périphériques (disquettes)
- un écran monochrome

- un coprocesseur 8086

- systéme d'exploitation MS-DOS

- langage PASCAL.

. INDA est écrit sous COMPAS. I1 a une capacité de traitement des
données de taille n x k, ou k est le nombre maximum de variables et
est égal a 100, et n est le nombre maximum d'individus et est aussi
grand qu'on veut, limité par 1'unité de stockage des données.

. La plupart des progiciels sont constitués de plusieurs programmes

que 1'utilisateur doit appeler & chaque étape de traitement.

INDA fait lui-méme 1'enchainement de tous les modules nécessaires

d 1'analyse d'un tableau de données allant de 1'aide au choix et

de 1'acquisition des données en passant par 1'exécution de la méthode

choisie et terminant par le graphique.

. INDAL constitue le noyau numérique commun a toutes les techniques
du MENU, cela a pour avantage de réduire considérablement 1a taille
du module INDA EM d'exécution des méthodes. Un autre facteur agis-
sant dans ce sens est la structure méme de INDA EM qui en lui-méme
contient toutes les méthodes factorielles. La plupart des logiciels
existant exécutent chaque technique du MENU par un programme dif-
férent ce qui les rend rigides d'utilisation

3
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L'algorithme le plus cher pour toutes les méthodes factorielles est
le calcul des éléments propres d'une matrice symétrique et définie
positive. C'est ce fait qui a entrainé 1a non interactivité de 1a
majorité des progiciels sur micro-ordinateur : le temps de calcul
étant trop grand pour qu'il soit envisageable que.]'utilisateur
attende la réponse devant son écran. D'autre part, les méthodes
numériques utilisées sont peu performantes.

Pour ce qui concerne INDA, la méthode de calcul des é&léments propres
utilisée ici est celle de Jacobi. Ce choix a &té fait dans le but

de pouvoir comparer les performances du logiciel avec celles de la
maquette systolique. Notons cependant que ce choix n'est pas le
meilleur ; en effet pour une matrice d'ordre k on calcule les k
€léments propres alors qu'on n'a besoin en général que des dominants.

I1 est prévu d'incorporer d'autres algorithmes de calcul des &léments
propres, ce qui est trés facile vu 1a modularité de INDA.

Le premier algorithme consiste en une généralisation de la méthode
de la puissance, dite méthode des itérations de sous-espaces,
accéléré par TCHEBYCHEV. Le second, est celui de LANCZOS qui est
particuliérement intéressant pour des matrices de trés grandes
tailles (cf. travail de M. DIAMOUTANI).

.Une comparaison des temps de calcul entre INDA et le progiciel CHADO(
a été faite sur un échantillon d'un groupe de 37 étudiants de 1a MIAC
prenant leurs notes d'examens dans neuf disciplines. On a donc testé
une ACP sur cet exemple dont la matrice des observations est de taill
37 x 9 et on a obtenu les résultats suivants : (1a comparaison a été
faite avec B. DURET, utilisateur de CHADOC).

temps total d'exécution CHADOC INDA

8 mn 3 mn
calcbl des éléments 2mn 30s 45 s
propres

Signalons tout de méme que CHADOC est &crit en BASIC.
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La structure fouctivnnelle des dépenses de PEtat (1872-1971) (en Y,)

28 .
2 =S e
s 3 2§ i =t S
g 23 a 3 o8 ] £z x <
':1;..% 2-3 n§§ ~3 l-'-l-?g l’:i._g_ ;,_9._}2' P 3 Tt cs 5
<=2 &I =33 =3 0253~ BEF @85 i3 &3 & =3 2
=83 =3 238 3 Qria QI8 ua® d&5F =3 i3 3 g
i 3 . 3 2, 100
1872 18,0 0,5 0.1 6,7 0,5 2,1 2,0 ég.g 3}'3 2 ; 100
1880 141 03 0.1 153 1.9 3.7 0.5 a9, 3 23 1w
1890 13,6 07 07 63 08 @1 07 333 © 34 17 100
1900 143 1.7 17 6.9 12 14 03 327 262 22 100
3 '4 . A\l * » Q‘ -’ | Bad L ]
198 134 13 05 &1 07 88 18 w23 19 10
09 B3 03 e 0.6 8,3 4.3 11 191 1.3 100
-y \J - A\l - . 0 100
0.1 11,9 24, 3.7 1.7 1.9 424 231 02
‘332 1%'% ?'g g,z 5.1 0’8 5.6 1.8 10,0 29,0 33,0 09 :38
A TR I
1929 10.0 0,6 0. » 3:0 v Voo » ;;_1 9") o‘ 100‘
. 10,0 64 134 27,4 192 ‘
Lyt ‘8’3 2*% 2'3 ?-3 1.4 12.4 62 1.3 23 185 04 100
}333 101 11 1.2 5.9 1.4 9.3 6.0 59 407 182 0 100
i ] v po- 1] 1 ] » ) -
7 : 0 100
5 . 10,0 11,4 7.6 8.8 48 3.4 322 1.6 )
1333 :?ﬁg }.g 16.5 12.3 :g.g g.: g.g g.; gg.; g.g 5.; }83
3 5 7.0 7. 2. . 3 . . 2
93109 33 87 ie 98 94 83 48 W2 82 0 10y
‘959 13‘1 4.“ Z-§ Y] '8 1:-; 9'_ 5'3 ')4'5 6'4 0.1 100
e By 43 & 81 86 1% 08 17 33 33 T3 1o
1965 12, 1.3 8.1 9.1 60 193 6 : : 35 18 100
. 110, 42 2000 : :
R S R S I+ S v S Bt S+ S 100
d -y -y ') - »

Source : C. ANpRE et R. DeEconye, L'évolution des dépenses publiques en France (1872-1971)
rapport CORDES, CEPREMAP, 1976.

remarque: Le fait d'avoir choisi les données en pourcentage: plutdt que les.
valeurs en francs, évite les variations de 1'unité monétaire au fil
des années .

Voici ce qui apparait a 1'écran lors de 1'éxécution de ce logiciel :

(réponses de 1'utilisateur en majuscules)

Titre de votre exemple :>>DEPENSES DE L'ETAT

Menu :

1 ACP d'un nuage de points

2 ACP unitaire d'un nuage de points

3 ACP normée d'un nuage de points

4 ACP d'un vecteur aléatoire

5 ACP unitaire d'un vecteur aléatoire
6 ACP normée d'un vecteur aléatoire

7 AFC sur les lignes

8 AFC sur les colonnes

9 Corrélation canonique entre deux variables aléatoires discrétes
10 AFD

11 Corrélation canonique evt:
aléatoire discréte

“e un vecteur aléatoire et une variable
12 Corrélation canonique enlie deux vecteurs aléatoires

1:Choix d'une des méthodes du menu
2:Demande d'aide au choix

| >>2
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Les données se présentent elles sous forme d'une matrice X0 & termes
entiers positifs ?

=xoui:0
*non:N

>>N

Se présentent elles alors sous 1'une des formes suivantes :

n vecteurs d& k composantes réelles :S1,...,5n appelés "individus"
ou un tableau k+n & termes réels Xij dont on peut appeler
"individus" soit les lignes soit les colonnes ?

-

1

*oui:0
*non: N

>>0
Est ce qu'on peut définir concrétement k caractéres qui soient les mémes
pour tous les individus, et tels que le terme Xij de la matrice des données
( de 1a iéme composante du jéme vecteur ) soit 1a mesure quantitative
du caractére i pour 1'individu j ?

*oui:0
*non: N

>>0

Est ce que les individus forment un échantillon aléatoire
sur IRk de taille n ?

*oui (c'est 3 dire qu'ils ont &té tirés au hasard

indépendamment dans une population théorique) :0
*xnon (on peut alors attacher 3 chaque
individu j une importance mesurée par une masse aj >0) :N
xje ne sais pas X
>> N

Votre finalité est elle ?

+inférentielle |
xdescriptive :D
*xje ne sais pas X

>>D
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Comment peut on définir la distance entre deux individus ?

*0n dispose d'une norme sur IRk définie par une matrice B
symétrique définie positive :A

xEn faisant la somme des carrés des. différences
de leurs k caractéres ,c'est a dire en accordant
1a méme importance d chaqu: ' aractire (norme unité) :8

+»En faisant la somme des carrés des différences
de leurs k caractéres ,pondérée par 1'inverse des
variance de ces caractéres , c'est a dire en ramenant
leurs mesures a la méme échelle :C

>>C

Je vous propose d'estimer les axes principaux de dispersion
de 1'ensemble des n vecteurs munis de masses al,...,an

dans IRk muni de la norme choisie .

Cela vous convient il ?

*0ui:0
xnon:N

> 0
Méthode proposée : ACP normée d'un nuage de points CM = 3

Vos données :
-existent sous une forme standard (XXX.DON) : S
-existent sous une forme brute (NOMFICH) : B

>>B
Ce fichier brut ne doit contenir que :

-- Un tableau de données .
-- Un vecteur des masses des individus .

Ces données doivent étre écrites a la suite les unes des autres ,
dans n'importe quel ordre .

Les autres informations (nombre de 1ignes,nombre de colonnes,é&tiquettes,...)
seront demandées ultérieurement .

Si cela n'est pas le cas taper (O pour quitter le proaramme, et modifier votre fichier
sinon taper n'importe quel autre caractére .

>>

Pour une ACP normée, il faut :
-- Un tableau de données (n individus » k caractéres) .
-- Un vecteur des n poids des individus .

Je vais lire votre fichier et le recopier sous une forme standard
Dans votre fichier brut les individus correspondent ils :

-- A des lignes o

-- A des colonnes : C

>>L
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Quel est le nombre N d'individus ?
>:>>24

Quei est le nombre K de caractéres ?
>> 11

Avez vous écrit :

-- Le tableau des données en premier : D

-- Le vecteur des poids en premier : P
>>D

Voulez vous vérifier la structure du fichier standard créé ?
>>N

Voulez vous donner des étiquettes aux individus ? (0/N)
>>0

Que préférez vous ?

-- Donner vos propres étiquettes . :E

-- Donner des étiquettes standard (1,2,...,N) :S
>> E

Page 1

étiquettel: >>1872
étiquette2: >>1880

&tiquette20: >>1959

Page correcte ? >>0
Page 2
&tiquette2l: >>1962

etiquette2d: >>1971

Page correcte ? >>0

Voulez vous donner des étiquettes aux caractdres ? (0/N)



7.
0ix de sortie des résultats :

(Tapez 'T')

-- sur terminal :
: (Tapez 'I')

-~ sur imprimante

les sorties obtenues sur 1'imprimante :

TRAITEMENT DE L EXEMPLE : DEFENSES DE L’ETAT
FICHIER DE DONNEES : B:DEFETA.DON
MATRICE DE CORRELATIOM :

R X

Ve L. OOk
A B X

ACRX—0 . 08X L. Q0K
A B K ¥

CUA=Q. 00K O, 608 1,00
A ——— B ———— f———— [

TRAK O, 27X-Q.28% 0.09% 1,00k
k————e e = A e X

Lack Q. 04% Q.44% O.89% O.17% 1.00%
m——— ———— A—m L f———— o X

EQuX—O. 15K O, 73% 0.A7%=0.21% O.23% 1.00K
K b A e = b L ]

ACSX—0, 13X 0.81% 0.62%-0.20% O.49% Q.87% 1.00x%
ke Am——— e ¥ e ¥ A K X

ACe =0, 59K O, 04% 0. 02%-0.31% O.04% 0,164 0.29% 1.00x%
K= L ———— A——m et X - X K———— &

PEFX O, 1OXK—0, ASk—=0.S54% Qe 20,3840, 592%-0.57%-0.42% 1., 00%
¥ A K b Ao - e - e e - L

PEr X 0103*—0.70#—0.80*-9.lS#—O.76:-0.67#—0.81:-0.05# O.26% 1.00%
L R ] g - & ] - % fm———— ———— | A [

Wy 0. 1S%-0, 28%-0, 35 < LIX—0. 34%-0, 25%-0. S34-0. 38% 0. 02% O.S5& 1.00%

rve Acr i TRA e &ou Acs Aco osr ok v ovv

VALEURS FROFRES
Rttt e i e *- - - x— -
X 119.39911x% 49.18483x% 30, 93500% 23.873410% 17.00295x%

Z D INERTIE :
A e e A e K e ——— - ——K
b 3 0,454 0. 19% 0. 12% O.09x% 0.0b6k

Z CUMULE :
A e K B - -k
¥ 0. 48 Q.464% 0.76% 0.85% 0.91x%

VECT: "iS FROFRES
e e | bt L | e et e A e *
X -0,07785k 0.5145968% -0.29997% 0. 10730% =-0.40487x
e e —————— X ———— k- —l - {1
X 00,3671 0.00464% -0.32248x% . 183 0.02884 &
e e —% e —————————— t —————————————— [
¥ 0, 37370% 0. 237734% 0.12557% 0.258264 =0.17931 %
ittt L it X ——%- e Rttt &
¥ —-0.06165% 0.44013x O.33209% 0.28118% 0.64967%
X ——— M e e e e - ———
b ¢ 0,32378% 0,27761% O0.340734 0.20754x% ~0.31192%
—— - -4 -X —-X o o -
b § 0, 35290% —-0.093490x% -0Q.37420% -0, 11527x% 0.37680%
Ko e k- * k—— - ] —-X
¥ 0.41846% -0, 06997% =0, 14626% -0.15088% 0. 12332
e = ——f i S Ko X
X 0.12951% -0.,.564491% 0.32940x% 0,20225 -0.01384%
e o e X - e A K
¥ -0.27463% 0.1S5052x% O.22744% ~0. L7996 ©0.18394%
K L et e K ke M e *
¥ -0,.39875% -0,209846% 13936 0.17980x -0, 20970%
K R e A R Ko e X
X -0.24552% 0.079209x% =-0.47202% D.30754x% 0.21890x



B e e e e R e e tatet B e e R e
[ -0, 3882194 1. 4547044 ~0.7461447 4 —0.2TI907 2k ~0.756191
Mo e L Mo A Vo e :
' 2.437412¢ 00197628 -1, 089771k ~0. 455672 0.09770
U . M A T
* 0.910769% ©.3718964 0.155784x O.281227% —0. 16491
M e . — it St ¥
' -0. 2729584 1.250791 % 0.7484694 0.55625T4 1.08547"
X e — Mo e L et e
X 0.8439434 0, 465555 0453172 0.242791% -0, 30756
i R ———1 e et N
% 0.73B2S64 —0. 1274164 -, 398463k ~0. 1T 0. 29746¢
R R I il Lt A
* 1.341363% -0. 143947 -0.278641 4 -0, 216087k 0.14917¢
M e - - s R, K
. 0, 340607 % -0. 952696 0.440961 % 0.277769% -0.013731
— —— —— -——f- e R T
* ~0. 4105304 0. 1444108 0. 173060% ~0. 4272114 0. 103767
T . e -1 e B T
% -0, I56725K -0, 1204991 ~0.06TASTK 0.0718564 -0, 070796
M e . -% e D Fmm e

2 —2.615306% 0.5307411% -2. 5593524 2.41556014 0.879948

COORDONNEES DES POINTS SUR LES AXES FACTORIELS

* - x ~% R — L —
] -2.899857% 1.026953 ~1.560052% 0.4889154 -2,058912
¥ x - "~ el et
% ~2.767470% 2.012185% 0.174292% 1.4B257S4k 1.23546%
x x- - « —— _— K
% -2.415937% 0.225037% -0.765564% ~0.266150% -0,709897
e — * x ' B
% -2.056443% 0. 7559568 -1.007935k ~0.520629% -0.503176
K- % — R e
* -2, 337479% 0.167773% ~0.624317% 1.217872
x ——f ——— it IR T,
% ~1.9850854% 0.626435% -0.69447 6% -0, 7082014 0. 151530
] e ] . .
] -1.907241% 0.8128441 -0.988194% ~0.198542% 0.594596
] * % e — S
] ~1.431466% oo 7695 -0.197939% -1.289421% 0.781215
% % - e e f o
] -2, 1401161 0. 757170 1.745004% -1.067078% 0. 628052
* * ~—3 M e R
] 1. 1427364 -2.884422 0.863152% 0. AI57964 ~0, SH04T7T
k- Lt . R . R e ——
' -1.673280% -2.6093114 -0, 497169% 1.7633804 ~1.193910
* - K L —— L T
* -1.1735338 -1.8319954 0.6089534 1.155587« 0,698 7
e — A % et S e upu——
] 0.269699% ~1.961556% 1.459098x 0.0I8248% 0.734518:
$—mm A= % . e T — :
] 0.658483% ~2.297477% 0.4584471 -0, T0802Ix 0.823449:
£ K- x % el ST, :
] ~0. 403117 -1.345034% 0.843511% ~1.849742% 0.0638684
x t - " e D
* 1.079369% 2.248784% 1.278470% ~0. 2340564 —0. 373120,
% x t —f——— S et )
% 2.370770% 2.173546% 1.9267332 2.458372% ~0. 184876
L e —— A x K S —— 4
* 1.201895% 1. 171414 1.6621712 -0, 755558 ~0. 7598421
R —— Ko * e L e — ‘
% 2.926493% 0.229701% 0.590818% -0, 445202 -0.S09861 ¢
* -t : x R T —— {
x 2. 6849058 0. 1397641 ~0.071059% -0.4901644 ~1.2125491
x ' — ] X L Dt t
* 3.053571% -0. 1106808 -0.%B86814% -0.864T739% -0, 4211389
§ e f - i P S v
X 3. 142154 0. 3124204 ~1.411069% 0.766992% 0.92810714
e - % ————x - e ‘

X T.7082164 ~0. 4574604 ~2, 2926054 0.281674% 0. 4797041
x R — M T, e m———— '
] 3. 2782064 -0, 0857398 -1.1143456% ~0.278Z19% 0. 7280704
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Voici les résultats obtenus sur 1'écran graphique :

g 0
1947
X 1950 X
X 1880
Xisrz 1@0 i1 1953 X
1900 % X1909 %417
1906
19)125
1890 1056
% 1903 , toso X X \
1962 X X971
1968 X
1938X
1929%
X1932
% 1935
%1926
’ X1923
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On présente dans ce travail un logiciel interactif
sur micro-ordinateur, des méthodes factorielles
d'Analyse de Données. Ce logiciel est composé des
modules

INDA_CM  : module d'aide au choix & 1'utilisateur
d'une des méthodes proposées.

INDA_AD : module d'acquisition des données nécessaires
d 1'exécution de la méthode choisie.

INDA EM : module d'exécution des méthodes proposées.P

INDA_GR : module de visualisation & 1'&cran graphique
d'un nuage de points.

INDA : programme de gestion des modules précités.

MOTS CLES : méthodes factorielles - CHOLESKI - JACOBI - inversion.
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