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PROGRAMMES D'ANALYSE DES RESULTATS D'UNE
CLASSIFICATION AUTOMATIQUE

par I.C. LERMAN et Collaborateurs (%)

RESUME : C'est un ensemble de programmes qui, supposant déja acquis le résultat
d"une "bonne" classification de l'ensemble des lignes (resp. colonnes) d'un
tableau de données, gravitent autour de la notion de classe "naturelle'" de pro-
ximité. Ils permettent, pour différentes structures du tableau des données,
d'"expliquer" de facon contrdlée et systématique la raison des classes formées;
ils permettent d'autre part, de croiser des typologies, de déterminer des
échelles hiérarchiques d'attitude et enfin, de "mesurer" 1'aptitude a étre
classifié d'un ensemble muni d'une préordonnance totale.

Le détail des aspects méthodologiques peut &tre étudié dans 1'ouvrage
de I.C. Lerman : "Classification et analyse ordinale des données", Dunod,
Paris (1981).

SUMMARY : We propose a collection of independant programs for interpreting and

analyzing classification -of & set of units of data- which is generally defined

by any given clustering algorithm. These programs correspond to statistical
and combinatorial methods building around the concept of '"natural' classe of
individuals (resp. variables). The study of these methods may be consulted in
the book of I.C. Lerman : "Classification et analyse ordinale des données”,
Dunod, Paris (1981).

The purposes of these programs are :

. to "explain" in a controlled and systematic way, the reason of the forming
of the classes ; that is to say, by what the classes may be characterized,

. to cross fuzzy typologies,

. to determine scaling for multidimensionnal ordinal variables,

. to measure the ability to be classified of a set provided by its "preordon-
nance” (i.e. total ranking on the set of its unordered pairs).

(*) IRISA, Laboratoire de Statistique, Campus de Beaulieu,
Avenue du Général Leclerc, 35042 ‘RENNES CEDEX.
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1 - INTRODUCTION GENERALE

Nous avons tenu & regrouper ici 1'ensemble de nos programmes qui per-
mettent 1'analyse contr3lée des résultats d'une classification automatique
des lignes ou des colonnes d'un tableau de données compte tenu de la struc-
ture mathématique de ce dernier.

Ces programmes ont €té élaborés dans le cadre de type de données réel-
lement rencontrées dans nos recherches de sorte que nous ne traitons pas
de facon systématique l'ensemble de tous les types de tableaux de données
(tels qu'ils ont pu par exemple étre définis dans le chapitre 2 de 1'ou-
vrage ''Classification et analyse ordinale des données"). D'autre part,
pour un méme type de données, nous ne considérons pas de facon symétrique
aussi bien les lignes que les colonnes du tableau des données et ce, compte
tenu de la problématique du chercheur-utilisateur.

D'ol, une certaine hétérogénéité ; une autre raison de cette hétérogéi-
té est die a ce que les différents programmes ont respectivement été concus
par différents auteurs, que nous mentionnons ci-dessous. Certains de ces
programmes (les trois premiers) ont d'ailleurs été élaborés dans le cadre
de théses de 3eme cycle. D'autre part, le degré d'explicitation du contenu
algorithmique des différents programmes n'est sans doute pas identique ;
de toute facon, nous avons cherché autant que possible & respecter pour
chacun des programmes le plan de présentation suivant

- Fonction générale du programme
Calculs effectués

- Parameétres et données du programme
- Organisation et algorithmes

- Listage.
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Malgré cette absence de parfaite homogénéité, nous espérons fournir ici
un document suffisamment clair et d'une trés grande utilité qui fait direc-
tement suite & celui intitulé "Programme de classification hiérarchique"
(rapport interne IRISA n° 148, juin 1981).

Nous allons chercher a indiquer rapidement les fonctions générales des
différents programmes 2 travers la suite des paragraphes suivants

IT - DISCRIMINATION DES CLASSES BASEE SUR LA DECOMPOSITION DE LA VARIANCE.

I1.1. DEGRE DE RESPONSABILITE DANS LE CAS DE DONNES NUMERIQUES ;
par J.P. Geffrault

Relativement & une classification ou & une suite de quelques classifica-
tions emboitées de 1'ensemble des individus ou obJets, ce programme permet
de déterminer, sous la forme d'un rapport de variances, les degrés de res-
ponsabilités des différentes variables ou classes de variables ; lesquelles
pouvant en 1l'occurrence Etre obtenues & partir d'une classification par
proximité de 1l'ensemble des variables de description. L' organisation des
calculs est basée sur une gestion de la représentation polonaise de 1'arbre
des classifications.

II.2. DEGRE DE RESPONSABILITE DANS LE CAS D'UN TABLEAU D'INCIDENCE DES
DONNEES ; par T. Chantrel

Relativement & une typologie définie par une classification de 1'ensem-
ble des attributs descriptifs (lesquels pouvant d'ailleurs correspondre aux
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modalités de variables qualitatives d'un questionnaire), on détermine pour
chacun des sujets, le degré de responsabilité global par rapport a la
classification des attributs et ceux locaux, relativement a chacune des
classes d'attributs. Le degré de responsabilité global permet de préciser
le caractére "typique" d'un individu et ceux locaux, le caractere "typique
d'un profil d'attitude". D'autre part, par rapport aux classes d'individus
respectivementdéfinies par une variable qualitative exogéne, on détermine
pour chacune de ces classes, son degré d'intervention dans la définition
des différents profils d'attitude, en termes de la proportion dans la
classe de sujets, de ceux typiques d'un profil de comportement défini par
une classe d'attributs.

I1.3. DEGRE DE RESPONSABILITE DANS LE CAS DE DONNEES DE CONTLNGENCE ;
par A. Prod'homme ‘

La donnée est un tableau résultant de la juxtaposition "horizontale"
de tables de contingence dont 1'ensemble des lignes est indexé par un en-
semble I (pouvant par exemple représenter un ensemble d'unités géographi-
ques) et dont l'ensemble des colonnes,par un ensemble H de la forme

H = J(1)U J(Z)U ...U J(h)U ces L)J(k), ol J(h), 1<hgsk, désigne 1l'ensemble

des modalités d'une variable qualitative.

On suppose établie une classification {I£/1SZ$L} sur I, a partir notam-
ment de sa description a travers H. Pour expliquer ou décrire synthétique-
ment la classification sur I, on définit et on calcule le degré de respon-
sabilité de chaque modalité j _de J(h), 1ghgk, dans la formation de cha-
cune des classes IZ’ 1<L<L. -

111 - CROISEMENT DE CLASSIFICATIONS "FLOUES" ; par M. Hardoudin

S et C sont deux ensembles disjoints d'attributs de description d'un
méme ensemble E d'individus ou objets ; S et C sont généralement associés a
deux aspects sémantiques différents d'une méme étude. On considere deux par-
titions de S et de C :

n(S) = {Sr/1srsh} et m(C) = {CS/1SSSk} qui correspondent généralement a

deux classifications polythétiques par proximité de S et de C et qui défi-
nissent deux typologies de l'ensemble E des individus.

Ce programme établit la table de croisement entre m(S) et 7(C), ou &
1'intersection de la ligne r et de la colonne s (isrsh, 1ssgk), on trouve
la valeur d'un indice, conforme & la statistique du' x%, mesurant le lien
entre le profil d'attitude défini par la classe S_ et celui défini par la
classe C_. Un usage courant de ce programme est célui on chaque classe S
contient exactement un attribut-modalité d'une variable qualitative.

Signalons également qu'un sous-produit intéressant de ce programme est
le calcul de 1'importance numérique d'un profil de comportement défini par
une classe d'attributs orientés.

1V - ANALYSE D'UNE CLASSE D'ECHELLES ; par C. Riso-Levs

’

La donnée est une classe de variables qualitatives ordinales ; nous
disons encore de caractéres descriptifs totaux, ou l'ensemble des modalités

- d'un méme caractére est totalement ordonné. On suppose qu'une telle classe



recouvre une méme variable sous-jacente par rapport a laquelle on peut to-
talement ordonner l'ensemble des modalités qui n'occupent pas la position
0 des différents caractéres, de facon compatible avec chacun des ordres
défini sur 1'ensemble des modalités d'un méme caractére.

On présente ici, conformément 3 la méthode exprlmee au chapitre 9
(§III) de "Classification et analyse ordinale des données", un ensemble
cohérent de programmes de recherche de 1'"échelle hlerarchlque" sous ja-
cente 3 une classe d'items totaux, permettant d'intercaler entre elles les
modalités qui n'occupent pas la position initiale des différents items.

On peut s'étonner de voir ce programme de portée générale et concernant
un probléme classique posé par les psychologues mathématiciens, s'inscrire
dans 1'ensemble des programmes d'analyse des résultats d'une classification
automatique. En effet, de notre point de vue, il est arbitraire de délimi-
ter a priori une classe de variables qualitatives ordinales sensées se ré-
férer a2 une méme échelle sous—-jacente. Nous obtenons quant & nous une tellf
classe au moyen d'une classification par proximité d'un vaste ensemble de
telles variables. D'autre part, de la sorte, on porte l'accent sur le fait
que les algorithmes présentés ici représentent un outil pour 1'interpréta-
tion des résultats d'une classification automatique d'une famille d'échel-
les.

V - CLASSIFICABILITE ; par 1.C. Lexman

I1 s'agit d'un ensemble de programmes qui développent 1'étude de la

c13551f1c%b111t'" (cf. chap.3, § IV de "Classification et analyse ordinale
des données). Ces programmes permettent d'une part, de calculer la distri-
bution D(w) qui caractérise le degré de classificabilité d'un ensemble dont
la préordonnance totale est w, dans un cas réel comme dans un cas simulé,
dans le cadre de 1l'hypothése d'absence de lien N, pour des données d'inci-
dence. Ils permettent d'autre part de calculer une telle distribution pour
un tableau d'incidence aléatoire défini dans 1'h.a.l. N , pour le cas par-
ticulier ol le nombre de composantes égales & 1 d'un méme vecteur logique
de description, est constant.

Alors que les autres programmes (paragraphes I & IV) n'interviennent
qu'une fois acquis le résultat d'une classification automatique des données;
les programmes sur la classificabilité (ou aptitude & &tre classifié) d'un
ensemble, sont i considérer avant toute classification.

Comme nous 1'avons déja signalé ci-dessus, on peut relativement aux
themes abordés en II et III ci-dessus, créer un systéme plus complet de
programmes, répondant aux différentes structures possibles d'un tableau de
donnees et travaillant symétriquement aussi bien par rapport aux lignes
qu'aux colomnes du tableau des données. La mise au point d'un tel logiciel
suppose bien entendu de devoir prec1ser certains aspects statistiques 1iés
a 1'élaboration des coefficients & mettre en oeuvre. Nous allons proposer,
a titre d'exemple, quelques situations complémentaires de certaines déja
envisagées c1-dessus.

Dans le cas d'un tableau de données numériques, on peut considérer une
situation duale de celle étudiée par J.P. Geffrault et chercher, relative-
ment a une classification par proximité de 1'ensemble des varlables, 3 as-
socier & chaque classe de variables, au moyen d'un indice, les 1nd1v1dus
qui justifient le mieux une telle classe. D'autre part, on peut chercher a
situer par rapport & cette classe de variables les différentes classes
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d'individus définies par une variable exogéne qualitative. Une telle re-
cherche serait le pendant de celle effectuée par T. Chantrel dans le cas
ol les variables sont des attributs de description.

De facon symétrique ; c'est-a-dire duale de celle envisagée par
T. Chantrel dans le cas des tableaux d'incidence, on peut demander & avoir
un traitement analogue & celui effectué par J.P. Geffrault dans le cas des
données numériques. En d'autres termes, relativement & une méme classe
d'individus (d'une classification par proximité de 1'ensemble des indivi-
dus) déterminer le degré de discrimination de cette classe par un attribut
donné ou une classe d'attributs et circonscrire les attributs les plus res-
ponsables de la formation de cette classe.

Ce type d'étude ou, répétons-le, relativement a deux classifications
par proximité de l'ensemble des variables descriptives d'une part et de
l'ensemble des individus d'autre part, on détermine le degré de responsa-
bilité d'un individu ou classe d'individus (resp. d'une variable ou classe
de variables) dans la formation d'une classe de variables (resp. d'indivi-
dus) ; peut également &tre envisagé dans le cas ol les variables sont qua-
litatives ordinales.

Enfin, on doit pouvoir étendre les formules et 1la technique du croise-
ment entre classifications "floues" a d'autres structures de données :
notamment et surtout au cas ou les données sont quantitatives numériques.

L'idéal est de pouvoir intégrer les calculs des paragraphes II et III
et les extentions que nous venons de mentionner dans le cadre d'un méme
logiciel dont le point de départ peut etre le programme de J.P. Geffrault
qui se distingue par la maniére dont il gére 1'information.

\

(*) "Programme de classification hiérarchique", I.C. Lerman, Publication
interne IRISA, n° 148, Juin 1981.



11 - DISCRIMINATION DES CLASSES BASEE SUR LA DECOMPOSITION DE LA VARIANCE

II.1. DEGRE DE RESPONSABILITE DANS LE CAS DE DONNEES NUMERIQUES
PROGRAMME RESPNUM (J.P. GEFFRAULT)
1. FONCTION GENERALE DU PROGRAMME

La structure des calculs de ce programme est lide au paramétrage adopté
de 1'arbre des classifications au moyen d'une représentation polonaise(*).
Rappelons que cette derniére est une suite d'entiers positifs ou négatifs :
un entier positif définit le code d'un élément de 1'ensemble & classifier
et un entier négatif, un opérateur de réunion de deux classes ; la valeur
absolue de cet entier négatif représentant le niveau de réunion.

Relativement 3 un tableau de données numériques : Individus ou Objets
x Variables numériques, on suppose disposer de différentes classifications
hiérarchiques (deux ou trois en général) sur 1'ensemble des individus, sous
la forme d'arbres "condensés" des classifications (cf.(*)), respectivement
codés au moyen de leur représentation polonaise. La premiére classifica-
tion hiérarchique est généralement établie pour une description des indivi-
dus a travers l'ensemble V de toutes les variables et les suivantes, pour
une description & travers, respectivement, des sous-ensembles de V. On sup-
pose également établie une classification hiérarchique sur 1'ensemble V des
variables dont on retient un ou quelques niveaux parmi les plus significa-
tifs. On suppose également avoir retenu pour chacun des arbres de classifi-
cation sur l'ensemble des individus ou objets, deux ou trois niveaux parmi
les plus significatifs.

Le but du programme est, relativement 3 une méme classification définie
par 1'un des niveaux de 1'un des arbres de classification ci-dessus men-
tionnés, d'"expliquer" la raison de formation des classes et de représenter
chacune d'entre elles par un élément type.

A cette fin, on calcule pour chacune des classes existantes 3 un niveau
donné, les moyennes, écarts-types, maxima et minima des différentes varia-
bles composant V, ainsi qu'un élément type par classe. On calcule d'autre
part, pour chacune des variables, un '"coefficient de discrimination" de la
classification par la variable, lequel est basé sur une décomposition de la
variance de la variable en variance intra-classes et en variance inter-
classes. Toujours 3 partir de cette méme formule de décomposition, on cal-
cule le "coefficient de responsabilité" de chacune des variables dans la
formation de chacune des classes de la partition étudiée. Le plus original
est la détermination de ce "coefficient de responsabilité" d'une classe de
mesures (i.e. de variables) dans la formation de chacune des classes d'ob-
jets ; cette classe de variables est dans la pratique l'une de celles obte-
nues a un niveau "significatif" de la classification hiérarchique de 1'en-
semble V, elle apparalt généralement comme caractérisant la description
d'un aspect de 1'objet.

Le calcul est décomposé par arbre de classification de 1'ensemble des
objets (codé au moyen de.sa représentation polonaise) et pour la suite
croissante des quelques niveaux de 1'arbre retenus comme étant les plus
significatifs. Cette démarche permet d'éviter de reprendre certains calculs
lorsqu'on examine les classes d'un niveau, pour des classes déja rencon-
trées 4 un niveau antérieur.

12
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2. CALCULS EFFECTUES

Chaque élément x de l'ensemble E a classifier peut &tre représenté par
un point de recardV, de coordonnées {v(x)/v(—V et affecté de la masse 1,
ot V désigne 1'ensemble des variables descriptives, v(x) la mesure de n
la variable v sur 1'individu x, n est le cardinal de E. Le moment d'inertie
du nuage obtenu est :

W(D = XXFE %(IV 6V (V(X) - ‘_7)2)

si 1'espace de représentation est muni de la distance euclidienne. La part
def?bdﬁe 4 une seule variable v est la variance de cette variable, qui peut
dtre décomposée en somme de la variance intra-classes et de la variance
inter-classes d'une partition {Er/r =13k} deE:

v(x)-? =

1
HzxéE

=]

- 2 \ T - =2
Wx)-v(r))7) + Z1<r<k . (v(x)-v)

r 1
211S?Sk n (nr XX(-Er

n_ = card E
r r
v(r): moyenne de v dans la classe E_

Le coefficient C(v) :n

- -2
PR —  (v(x)-v)
clv) = r=1 a k n (1)

1y -2
n x(E (v(x)-v)
est le rapport de la variance inter-classes & la variance globale. C(v)
sera d'autant plus proche de 1 que la variable v expliquera ou discriminera
la partition considérée.

La part du coefficient C(v), dle & une classe E_de la partition, est
la part d'inertie relative a cette classe Er et 4 la'variable v :
Ty - =2
. — @)-v)
C (v) =

-2
% L, CE (v(x)-v)

Cr(v) sera d'autant plus proche del que la moyenne de v dans la classe E
s'écartera de la moyenne globale. I1 pourra, ainsi, exprimer la responsa-
bilité de v dans la formation de la classe E_, ou l'originalité de cette
classe par rapport a la mesure V. T

Soit une partition {V./s = 1 & h} de V, obtenue par exemple, grice a
une classification des variables. L'inertie du nuage diie a une classe V
s'exprime : s

eer 3 Gev, 00 - %



En reprenant iz diécengposi<ion de la variance, 1l est possible de défi-
nir la discrimination d¢ ia classe VS pour une partition {Er/r=1 a kj de E,

ainsi : _ .
y e - -2
Zve.vs &?frsk *ﬁ (v{z)-v)
c(v.) = ' (2)
. . 5
T T 4 N
Lvgv, iyeE R =)

On peut ég tion de la classe E, et des
variables de Vs, onsabilité de la classe V
dont l'expression est

'\‘ rl‘r . y
. bver, L Ga-D?
C(v ) = - - (3)

. ae . r
Dans le progr vocalaud :fficients C(v},C (v), pour plu-
sieurs partiticns, 2% p. . Tout<s lables mesurédes (pas seulement
celles 1nterv;131L o 17 wtigsifio-tior hiéraichigue considérée). D'au-
tre part, les coefrI_ 1 =~ - ('L et OV ) pnour une partition de 1'ensemble
° S
V. '
Dans chague clas:¢ © I'ra0vv I2u-type est celui qui réalise :
. T Ly \ -
min . P SO

d(x,y) étant la
classe C, c'est-

(dbgﬁ)2=zvév.<wx‘»vb0Y

ol seules les variable- Ini=vvenue &
de V) sont prises en cuowni. pour cétarmincr

Pour nous *1’_}{91' iea 1d€a: y oavani f.’i—,‘:bOid&T la suite ra elons les dif-
’
férentes fonctions du })‘_t.'gf‘;i.. TGN

- pour chacuc. v-riable Jescrinrive, ca
type,
- reconstituticr d'uTe marrit.on ¢e )'encemble d
par une classification hi<drarzhiicue de ces variabies,
pour chaque parctition, caluul des "roefficients de discrimination"
des différentes variabics i Jes class i es.
- pour chaque clzasse :

cul de la moyenne et de 1'écart-

s variables obtenue

¢

* moyennes et écarts-types des différentes variables dans 1a classe,

* maxima et m}nL ma de ccs variables,

* recherche ¢' ¢lément~rype,

* calcul des 'coefficients de responsabilité" des diverses variables
et des classes dz vacrlzbles

w
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3. ORGANISATION DU FICHIER DES DONNES

La structure des trois fichiers utilisés intervient comnsidérablement
tout au long du programme :

- un premier fichier (file 10) contient le nombre d'individus (10),
le nombre de variables (JO), les noms des individus (tableau NOM) et les
valeurs des mesures sur chaque individu (tableau VAL) :

I0

JO
NoM(1) | vaL(1,1) ... vaL(1,J) ... VAL(1,J0)
NOM(I) VAL(I,1) ... VAL(I,J) ... vaL(I,JO)
NOM(I10) | vaL(IO,1)... VAL(I0,J)... VAL(IO,J0)

On remarquera une différence de notations dans ce programme par rap-
port & la plupart des autres programmes ol on désignait par CARDI (au lieu
de I0) et par CARDJ (au lieu de JO) les cardinaux respectifs de 1'ensemble
des individus et de celui des variables ; mais cela ne présente aucune géne.

- un deuxiéme fichier de domnées (file 11) ou l'on trouve les noms des
variables (tableau NAM) ainsi que la "représentation polonaise' de la clas-—
sification hiérarchique de ces variables (tableau MPOL de dimension LO) et
le niveau de partition retenu pour cet arbre de classification (NPM, codé
négativement)

NAM(1)
NAM(J)
NAM(JO)
MPOL(1) cecesesssessss MPOL(20)
ecseesesees MPOL(LO) S

- enfin, un troisiéme fichier (file 12) ol om lit, pour chaque classi-
ficat’on hiérarchique, un code identificateur de l'arbre de classification
(NUC) un tableau (INDIC) indicatif des variables intervenues, le tableau
de la -eprésentation polonaise (IPOL de dimension KO), les niveaux que 1'on
désire étudier, codés par des entiers négatifs, et rangés par ordre décrois-
sant (NP). Le traitement de chaque arbre de classification cesse quand NP

“est nul et le traitement général quand NUC est égal a O.



Nuc | INDIC(1) .

ee INDIC(J) eve

INDIC(JO)

jo ¢ o 0 06 0@ 000 0000

IPOL(‘) @@ 00 e s st e00 s s IPOL(ZO)
' ..... IPOL(KO)

NP
NP

NP=0

NP=0
NUC:OI

NUC | INDIC(1) ... INDIC(J) ... INDIC(JO)

-

4. ORGANISATION DES CALCULS
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PROGRAMME
PRINCIPAL

CLASSVAR

FORMI

CARDCLASSES

CLASSIF

MOYECT

\ NPCALCULS
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-11=-

TYPCLASS

MAXMIN
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Figure 1 : Programmes d'interprétation des classifications hiérarchiques ;
appel des sous-programmes.



-12-

PROGRAMME
PRINCIPAL

CLASSIF
(" 10,50

Y

NON
CLASSVAR

OoUI

§
Y /

CALCUL DE
MOY ET ECT

K\TUC , INDIC

Y

Y

MOY, ECT \J

Figure 2 : Organigramme du programme principal

Programme principal et sous-programmes, dans leur déroulement

4.1. Programme principal

I1 comprend :

1°) La lecture du nombre d'individus (I0) et du nombre de variables
Jo) ; »

2°) L'appel du sous-programme CLASSVAR (sans arguments) ;

3°) Le calcul des moyennes (MOY) et écarts—types (ECT) des différentes
variables descriptives, puis l'écriture des résultats ;

4°) La lecture du code (NUC) d'un arbre de classification et du tableau
INDIC associé, qui permettra de retrouver les variables utilisées pour éta-
blir la classification hiérarchique NUC ;

5°) L'arrét du programme, si NUC est nul. ; sinon, le passage a l'étape
suivante ;

6°) L'appel du sous-programme CLASSIF (argument d'entrée : INDIC) ;
puis le retour a l'étape 4.
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CLASSVAR
rGAM,MPOL,NPM
Y
{ RETOUR \ N=N+CAM(L) M(Jh
'FORMI
A
v Y J=
MES (I
) <
CARDCLASSES |3 =1 s | L=1 >1 I=N

Figure 3 : Organigramme du sous-programme CLASSVAR

4.2. Sous-programme CLASSVAR

Aprés avoir lu les noms des variables (tableau NAM), le tableau MPOL,
représentant la classification hiérarchique de ces variables (représenta-
tion "polonaise"), puis le niveau NPM de l'arbre correspondant a la parti-
tion choisie pour l'ensemble des variables, on fait appel aux sous—program-
mes FORMI et CARDCLASSES.

. Arguments d'entrée du sous—programme FORMI :
- MPOL
- LO, nombre d'éléments dans le tableau MPOL (LO=2xJ0-1)
- JoO

. Argument de sortie du sous-programme FORMI :
- MES tableau qui contient les codes (entiers positifs) des varia-
bles, rangés dans l'ordre ou on les rencontre, si on lit le tableau de la
représentation polonaise de gauche & droite.

. Arguments d'entrée du sous-programme CARDCLASSES
- MPOL
- LO
- NPM

. Arguments de sortie du sous—programme CARDCLASSES
- CAM tableau qui contient les cardinaux des classes de variables
dans l'ordre ou on les reicontre en lisant MPOL de gauche a droite ;
~ NCM est le nombre de classes de variables ;
- NFM contient les niveaux de formation des classes de variables.
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Aprés l'exécution des sous-programmes FORMI et CARDCLASSES, il est
possible d'imprimer, pour chaque classe de variables, les noms des varia-
bles qu'elle contient, en considérant que :

- MES(1) contient le code du premier élément de la premiére classe ;

- si MES(N) contient le premier élément de la L-iéme, 1'adresse du
dernier élément de cette classe est N+CAM(L)-1, et celle du premier élément
de la classe suivante est N+CAM(L) (L<NCM).

4.3. Sous-programme CLASSIF

CLASSIF

(INDIC)

NPCALCULS

A

L4 CARDCLASSES

NCE=0

Figure 4 : Organigramme du sous-programme CLASSIF
Les différentes étapes du sous-programme CLASSIF sont :

1°) La lecture du tableau IPOL, représentation polonaise de la classi-
fication hiérarchique correspondant au tableau INDIC ;

2°) L'appel du sous-programme FORMI dont les arguments d'entrée sont:

- IPOL

- KO, nombre d'éléments dans le tableau IPOL (KO=2*10-1)

- 10

et 1',. argument de sortie :

- INDIV, tableau qui contient les codes (entiers positifs) des indi-
vidus classifiés, dans l'ordre avec lequel ils sont rangés dans le tableau
de la représentation polonaise IPOL ;

3°) L'initialisation & O de NCE, qui i toutes les étapes du traitement
de l'arbre de classification NUC, contient le nombre de classes différen~
tes rencontrées dans des partitions de NUC précédemment étudiées : sa va-
leur changera quand une partition sera achevée ;

4°) La lecture de NP, un des niveaux choisis dans la hiérarchie de
partitions NUC ; ‘ '

5°) Si NP est nul, le retour au programme appelant (programme princi-
pal) ; sinon, passage a l'étape suivante ;
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6°) L'appel du sous-programme CARDCLASSES, dont les arguments d'entrée
sont :
- IPOL

- KO

- NP

et les arguments de sortie :

- CARD, tableau qui contient les cardinaux des classes, existant au
niveau NP, dans l'ordre ol on les rencontre en lisant IPOL de gauche &
droite ;

— NC est le nombre de classes de la partition au niveau NP ;

~ NF est un tableau qui contient les niveaux de formation des classes
du niveau (codés négativement ou positivement pour des singletons).

7°) L'appel du sous~programme NPCALCULS, qui a pour arguments d'en-
trée :

- CARD

- NC

- NF

- NCE

- INDIC

- NIV tableau qui conserve les niveaux de formation des classes qui
ont été rencontrées 2 des niveaux antérieurs (i 1'actuel NP) de la classi-
fication hiérarchique NUC ; au premier appel de NPCALCULS, NIV est vide ;
les éléments de NIV sont des entiers positifs (singletons) ou négatifs
(autres classes) ;

Aprés 1'exécution de NPCALCULS, NCE et NIV ont été modifiés

- & NCE, on a ajouté le nombre de nouvelles classes rencontrées au
niveau NP ;

-~ le tableau NIV a été prolongé pour contenir les niveaux de formation
de ces classes ;

a la fin de cette étape, il y a retour a 1'étape 4.

= N est le compteur qui permet la reconstitution de la classe (cf.§2);
M est le compteur des éléments de la classe L.

Il y a retour au programme appelant (CLASSIF ou CLASSVAR), quand le
tableau IPOL est épuisé, c'est—a-dire quand K est supérieur i KO. (voir
figure 1, organigramme).

4.4, Sous-programme NPCALCULS

Ce sous-programme commence par l'initialisation & O des coefficients
de discrimination des mesures (DISC) et des classes de mesures (DEC). Ils
seront calculés (voir paragraphe 2 ci~dessus) par incrémentation de cha-
cune des valeurs de RESP (coefficient de responsabilité d'une variable) ou
de REC (coefficient de responsabilité d'une classe de mesures) relatives
aux différentes classes de la partition du niveau NP. Ensuite, on introduit
quatre variables entiéres :

- INP ‘(initialisé a 0) est, a toutes les étapes du sous-programme, le
nombre de classes du niveau NP déja rencontrées, mais qui n'ont pas été
étudiées a des niveaux antérieurs 3 NP de la classification hiérarchique
NUC ; quand la partition du niveau NP est achevée, INP contient le nombre
de nouvelles classes découvertes au niveau NP ;

- L est le rang de la classe de la partition du niveau NP, que 1l'on
est en train d'étudier (initialisé a 0) ;

- N est 1'adresse, dans le tableau INDIV, du premier élément de la
classe en cours d'étude (initialisé a 1) ;

: - NK est 1'adresse, dans le tableau INDIV, du dernier élément de la
classe en cours d'étude.
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figure ; ¢ Organigramme du sous-programme CARDCLASSES
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Pour chacune des classes de la partition obtenue au niveau NP, on ap-
pelle les sous-programmes :

- MOYECT, dont les arguments d'entrée sont :
* N
* CARD(L): nombre d'éléments dans la L-iéme classe de la partition
du niveau NP ;

et les arguments de sortie :

* MOI : tableau des moyennes des variables dans la L-iéme classe ;
* ECI : tableau des écarts-types des variables dans la L-iéme clas-
se ;
-~ RESPONS, qui a pour paramétres d'entrée :
* MOI
* CARD(L)
* DISC

et, pour paramétres de sortie :

* RESP
* DISC, dont les valeurs ont été modifiées ;

- RESPCLA, avec, comme paramétres d'entrée :

* MOI
* CARD(L)
* DEC

et, comme paramétres de sortie :

* DEC (valeurs actualisées).
AN

Dans le balayage ascendant des quelques niveaux retenus de 1'arbre des
classifications, une méme classe L peut se retrouver a différentes repri-
ses ; la questlon se pose de savoir s'il y a 11eu de refaire tous les cal-
culs relatifs a cette classe. Il est clair qu'il est inutile de déterminer
a nouveau les maxima et minima des différentes variables, ainsi que 1'élé-
ment type de la classe. Toutefois, afin d'éviter une complication algorithmi-
que, on a choisi de refaire les calculs des moyennes, écarts- types, coeffi-
cients de responsabilité des différentes variables prises une & une ou des
classes de variables ; en effet, il y avait en outre lieu de toute facon de
calculer les valeurs des coefficients de discrimination de la nouvelle
classification par chacune des variables (resp. des classes de variables).

11 est essentiel que le balayage de l'arbre se fasse de maniére ascen-
dante. En effet, pour se rendre compte si L est une "nouvelle" classe, on
peut comparer son niveau de formation & ceux des classes deJa rencontrées
dans une partition strictement précédente & celle qu'on examine ; car si le
niveau de formation de L est inférieur ou égal i celui de la partltlon
strictement précédente, c'est que la classe L est nécessairement 1'une des
classes de cette derniére partition.

Pour plus de détail et au risque de nous répéter, nous allons repren-
dre certains éléments des rdles de différents sous-programmes.

'
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5. ROLE DES SOUS PROGRAMMES

5.1. Sous-programme FORMI

Son rdle consiste tout simplement & retenir dans la représentation
polonaise de l'arbre des classifications, dans l'ordre ol ils se présentent,
la suite des entiers positifs, représentant la suite des codes des éléments
de l'ensemble & classifier. Cet ordre des éléments est celui latéral des
terminaux ou feuilles de 1'arbre des classifications. C'est le tableau ITEM
a4 une dimension (tableau ligne) qui recueille cette suite d'entiers. De
facon précise, les paramétres formels IPOL, KO, ITEM et IO sont associés
aux parametres effectifs MPOL, LO, MES et JO dans le cas de la classifica-
tion hiérarchique des variables et & IPOL, KO, INDIV et JO dans le cas de
celle des individus.

5.2. Sous-programme CARDCLASSES

Pour retrouver & partir du tableau ITEM (MES dans le cas de la classi-
fication des variables et INDIV dans celui des individus) la partition a
un niveau donné de 1'arbre, il suffit de connaitre la suite des cardinaux
de la suite des classes de la partition considérée, telles qu'elles se
présentent, de gauche & droite, pour la représentation polonaise de 1'arbre
des classifications et donc aussi, pour une représentation ascendante de ce
dernier.

Pour reconnaitre, a partir de la représentation polonaise, les classes
formées pour la premiére fois a un niveau v de 1'arbre ; il suffit de repé-
rer dans la lecture de gauche & droite, le premier entier (-v), d'initia-
liser un compteur 2 -2 et de poursuivre la lecture jusqu'a ce que ce
compteur soit nul, en ajoutant +1(resp. -1) quand on rencontre un code po-
sitif (resp. négatif). Tous les nombres entiers positifs rencontrés dans
cette lecture, représentent les éléments de la premiére classe recherchée.
On poursuit la lecture de la représentation polonaise de 1'arbre jusqu'a
la rencontre du premier entier négatif (-v) et on recommence le processus
pour délimiter la deuxiéme classe formée pour la premiére fois au niveau v;
et ainsi de suite...

Pour reconnaitre maintenant la suite des classes de la partition déter-
minée par le niveau v de 1'arbre des classifications, il suffit de procéder
comme on vient de l'exprimer ; mais pour tout entier négatif de valeur
absolue inférieure ou égale a v, qui correspond en effet a4 un noeud qui
soustend une classe présente au niveau v.

En fait, on n'a besoin ici de retenir de la délimitation d'une classe
que son cardinal ; c'est pour cette raison qu'on opére de la fagcon suivan-
te :

(a) lecture du tableau IPOL de la représentation polonaise jusqu'a la décou-
verte d'un élément supérieur ou égal i NP (entier négatif dont la valeur
absolue est 1'indice du niveau), ou jusqu'a épuisement.

(b) si le nombre rencontré est négatif, décompte des éléments de la classe
formée & ce niveau ; sinon, la classe contient un seul élément. Aprés 1'exé-
cution de (b), on reprend la lecture du tableau IPOL (étape (a)) & partir
du dernier élément de la classe dont on vient de calculer le cardinal ; de
la sorte, on évite de rencontrer'les niveaux de formation de classes, cons-
tituées & des niveaux antérieurs a INPI, mais englobées dans des classes
déja achevées au niveau étudié.
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Pour &tre complet, précisons les notations du sous—programme
CARDCLASSES :

- NP : entier négatif dont la valeur absolue définit le niveau de la
partition (paramétres effectifs NPM et NP),

- K ¢ adresse de 1'élément courant du tableau IPOL,

- L : rang de la classe en cours de constitution au niveau (-NP).

Quand IPOL se trouve épuisé, L contient le nombre de classes de la partition
(parametres effectifs NC et NCM)

- M est le compteur des éléments de la classe L ; le tableau CARD per-
met la rétention des cardinaux des classes (parametres effectifs CAM et
CARD), ‘

— NF est le tableau ou sont rangés, avec un codage négatif, les niveaux
de formation des classes (paramétres effectifs NFM et NF).

5.3. Sous-programme CLASSVAR

Le role de ce sous-programme a déja été completement précisé dans la
description séquentielle du programme. Il en est également de méme pour le

5.4, Sous—-programme CASSIF
5.5. Sous—programme NPCALCULS.

I1 s'agit du sous-programme le plus important en ce sens qu'il réalise
effectivement les calculs visés (cf. formules du paragraphe 2). Il a pour
rdle de charger les tableaux suivants (initialement remis & zéro) :

DISC(JO), DEC(NCM), RESP(JOXNCE) et REC(NCHMXNCE),

dont les tailles ont été indiquées entre parenthéses et qui, rappelons-le,
contiendront en fin de programme, les coefficients de discrimination de la
classification de 1'ensemble des individus par les différentes variables,
prises une & une (tableau DISC) et par les différentes classes de variables
retenues (tableau DEC), les coefficients de responsabilité des différentes
classes d'individus par les différentes variables (tableau RESP) et par les
classes de variables retenues.

Pour chacune des classes du niveau -NP, on appelle les sous—programmes

suivants :
]

5.5.1. MOYEYCT

, Ce programme permet le calcul des moyennes (MOI) et des écarts-types
(ECI) des différentes variables a 1l'intérieur des différentes classes. Dans
le calcul IV désigne le numéro d'ordre du Iéme élément du tableau INDIV et
M, le cardinal de la classe ; si M est égal & 1, les moyennes sont les
valeurs des mesures sur 1'unique élément de la classe et les écarts-~types
sont nuls.

5.5.2. RESPONS

Calcul des coefficients de responsabilité et actualisation de la for-
mule (1) du paragraphe (2) ; soit, calcul du chargement de DISC.

5.5.3. RESPCLA

Calcul des coefficients de responsabilité des classes de variables,
tels qu'ils sont donnés par la formule (3) du paragraphe 2 ci-dessus :
aprés multiplication par 10, on calcule numérateur et dénominateur (UNUM et
VDEN) en parcourant la classe Vs ; ensuite, on modifie les valeurs du ta-
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ARD, NC, NF, NCE,
NIV,INDIC DIsC,DEC
NON
RETOUR
J
INITIALISATION NCE NIV
DISC ET DEC £
\7
' <
NP=0 L=0 N=N+CARD(L)
N=1 TYP-
CLASS
¥ ¢
NON
L=L+1
oul
Y
L,NF(L),CARD(L
NAM, INDIC, RESP,
Y
MOI,ECI,MAX,MIN
Y ORDRE
MAXMIN
MOYECT
RESPONS A
RESPCLA
NIV (NCE+INP
INP=INP+1 > =NF(L)
1\ 4
I=1

figure4414 : Organigramme

du sous-programme NPCALCULS
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bleau DEC (cf. formule (2) § 2).

De la méme maniére que dans le sous-programme CLASSVAR, le compteur N
est utilisé pour retrouver dans le tableau MES le début de chaque classe
de variables.

5.5.4. MAXMIN

Les maxima (MAX) et minima (MIN) des différentes variables dans chaque
classe d'objets de la partition étudiée, sont calculés dans ce programme.
IV (resp. IW) désigne le numéro d'ordre du N-iéme (resp.I-éme) du tableau
INDIV.

5.5.5. ORDRE

Ce programme effectue le tri des éléments du tableau RESP par ordre
décroissant des valeurs du coefficient. RI conserve les positions initiales
de chaque valeur du coefficient. J variant de 1 a (JO-1), JM est 1l'indice
du plus grand nombre rencontré parmi RESP(J+1),...,RESP(JO). TRANS et KRANS
permettent les permutations dans RESP et RI.

5.5.6. TYPCLASS

Ce programme n'est exécuté que si la classe comporte plus de deux é1lé-
ments. :

On commence par calculer les critéres & minimiser CRIT(somme des car-
rés des distances euclidiennes d'un élément & tous les autres éléments de
la classe). CRIT(KY) (resp. CRIT(KZ)) désigne la valeur du critére pour le
KYiéme (resp. KZiéme) de la classe L.KY et KZ correspondent aux Iiéme et
ILiéme du tableau INDIV, IV et IW étant les numéros d'ordre initiaux de ces
éléments (ceux figurant dans la représentation polonaise). On peut remar-
quer que les expressions DIF=(VAL(IV,J)-VAL(IW,J))#**2,J décrivant 1'ensemble
des mesures utilisées dans la classification NUC interviennent dans les cal-
culs de CRIT(KY) et CRIT(KZ). On peut, ainsi, obtenir les valeurs définiti-
ves des critéres en passant en revue toutes les paires d'éléments de L et en
actualisant & chaque étape les valeurs de deux critéres.

Ensuite, il reste & déterminer 1'élément-type ; KPRO (numéro d'ordre
dans la classe de l'individu minimisant CRIT et KP le numéro d'ordre initial
de cet élément.

Quand toutes les classes ont fini d'&tre examinées, on ajoute 3 NCE le
nombre de nouvelles classes trouvées au niveau NP(INP dans le programme) et
on utilise & nouveau ORDRE pour ranger par valeurs décroissantes les coeffi-
cients de discrimination, avant impression. Le traitement de la partition
de niveau NP s'achéve tout & fait par 1'édition des valeurs des coefficients
de discrimination par les classes de mesures (tableau DEC).

6. LISTAGE DU PROGRAMME



INTEGER NOM(102)

INTEGER NAM(44)

INTEGER INDIC(44)

REAL VAL(102,44) MOY(44) ECT(44)
ConMMoN ,BLOC1/ KO

conmon ,Con1, JO

COMMON ,CON2, VAL

COMMoN /
READ (10,1004) 10,40
1004 FORMAT (14)
K0=2x10-1
CALL CLASSUAR
DO 1050 1=1.10
1050 READ (10,1054) NOMCI),(VAL(T,J) ,J=1,J0)
1054 FORMAT (144X 20F4a0/8X /18F400/8X BF4eO/)
C CALCUL DES MOYENNES ET ECART.TYPES GLOBAUX
DO 1070 J=1.J0
MoY(J)=0
ECT(J)=0
D0 1060 1=1.10
NOY(J)=MOY(JI+UAL(T ,J}
ECT(J)=ECT(I)+(VAL(T,J) ) mn2
1060 CONTINUE
noY(J)=M0Y(J)/10
ECT( J)=((ECT(J}/10)~(MOT(J)wx2 )} ) ux0s3
1070 CONTINUE
WRITE (15,1078) (NAM(J).MOT(J) ECT(J} ,J=1,J0)
1078 FORMAT 3% , "MOYENNE ' ,3X . 'ECART-TYPE ' ,SX/(2X ,A3,2X E10a4 -2X ,E104

14))
1080 READ (12,1083} NUC.(INDIC(J),J=1,J0)
1088 FORMAT (A4 ,4411)
IF (NUC.EQ.0) STOP
WRITE (15,1085) NUC
1095 FORMAT (7/5X. TRAITEMENT' X, 'CLASSIFICATION' ,2X-AB///)
CALL CLASSIF (INDIC)
GO TQ 1080
END

(e lywliy)

SUBROUTINE CLASSIF ¢INDIC!

INTEGER NIV(100

INTEGER CARD(35) NF(35)

DIMENSION 1POL(203)

INTEGER INDIC(44)

DIMENSION INDIV(102)

COMMoN ,BLOC1, KO

common ,Conés [0

COMMoN _,COn8. INDIV

READ(12,1102) ( [POL(K) K=1,K0)
1102 FORMAT (2014) )

CALL FORMI (IPOL.KO.INDIV.10)

NCE=0

1110 READ (12,1117} NP
IF (NP.EQ.D) RETURN
WRITE (15,1115) NP

1115 FORMAT (» INTERPRETATION NIVEAU " 14)
CALL CARDCLASSES (1POL ,KD,CARD,NC NP ,NF)
CALLL NPCALCULS (CARD.NC .MF,NCE,NIV,INDIC)
0 T0 1110

1117 FORMAT (14}
END

C
£

SUBROUTINE CARDCLASSES ( 1PCL KO ,CARD,L NP NF)
DIMENSION 1POL(KO)
&NEEGER CARD(3S) NF(33)

10 K=K+1
IF (KoGToKO) RETURN
IF(IPOL(K)oLT-NP) GO TO 10
L=L+1
NF(L)=TPOL(K)
1F(IPOL(K)oLTs0) G0 TO 30
CARD(L =1
GO TO 10

30 N=-2
M=0

40 K=K+1
éF (%POL(K):GTnO) GO TO 80
G0 TO 40

80 N=N+1
N=M+1
IF (NoEQa0) GO TO 80
GO TO <40

v 80 CARD(L)=N
GO TO 10

100 CONTINUE
END
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120
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1*

130

131
140
150

156

160
161

130

15
136
177
118
180

280

235

300

NCJR
CONTT

SUBRDUTINE NPCALCULS (CARD NC /NF ,NCE NIV,INDIC)
REAL DEC(13)

INTEGER NIV(100)

REAL RESP( 44)'0186(44)
INTE -R RI(&

IN NAM(44)

CDHWOM /con1o/ NAR
COMMON_,COM12, NCN

REAL HDI(LA),ECI(LL)
REAL MAX(44) MINCLE)
INTEGER CARD(35) NF(35)
INTEGER INDIC(44)
COMnoN sCoM1, JO
COMMON ,COMB/ NK

p0 110 J=1,J0

[\
lﬂﬂ

O

N=1
L..
ITE( 15,121) L NF(L) ,CARD(L)
FDRHATE£21,“ CLAS £ NG ",14.* FORMEE AU NIVEAU * 14, CONTENANT

NK-N+CA RD(L
CALL NMOYECT (N'CARD(L)rHOI ECI

CALL RESPONS (M01 ,CARD(L ) ,RESP ,DISC)
CALL RESPCLA (MOI.CARD(L) ,DEC}

IF (1aGT.NCE} 50 TO 130

IF (NF(L).NEuNlU(I‘) GO TO 140

WRITE (15,131)

FgRﬂAT (801 M CLASSE DEJA RENCONTREE“/)

-4

NP1
AT ARE TN ) oNF
CALL_AALNIN { TN LCRRD(L ) MAXAIN)
?%RHATé}SXn;g%SPONSABILITE',SI ,"MOYENNE® ,3X ,"ECART-TYPE® ,X ,*MAX
CALL ORDRE (RESP.RI)
60 160 J=1,J0
unxr€<1s,1s1) NATIC JR) , INDICCJR) ,RESP(J) MOTCJR) ECICJR) MAXCJR) M1

NUE
FORHAT(SX,AB 13,7X ,F653,9X,E1004 ,2X ,E10a4 44X F&a0,TX FLa0)
IF (CARD(L).LE-2) GO TO 170

CALL TYPCLASS (N,CARD(L).INDIC)
IF (L;NE»MC) GO TO 180

NCE=NCE+IN

CALL ORDRE (DISCIRI)

WRITE(1S

FORHAT(1OI “DISCRIHIMATION‘

38 g 76 J 1.0

HHITE(15,1??\ NAMCJR) L INDIC(JR) DISC(J)

FORMAT (2X,A3,13,4X.F 8e3)

WRITE (15,173} (L,DEC(L) ,L=1.NCN)

;g?ﬂéa (»" DISCRIMINATION DE LA =~ .14,* EME CLASSE "/15X,f643)
N=N+CARD(L)

GO TO 120

SUBROUTINE MOTECT (NM,1OY ECT)

A
REAL MOY(44) ,ECT(44)
DINENSION INDITU(102)
conmoN ,Cont, JO
conmMoN ,COM2s VAL
COnMON /COMB, AK
COMMON ,COM8, INDIV
DO 300 J=1.,J0
IF (MaEQ.1) GO TO 285
f0Y(J)=0

ECT(J}=0

DO 280 I=N,NK

IU=INDIVC])
MOYT(J)=N0Y(J)+VALCTV ,J)
ECT(JI=ECT(J)+(VALCTV ,J)»n2)
CONTINUE

MOY(J)=M0Y(J} /M
ECT(J)=ECT(J)/N-MOT(J)un2
ECT(J):ECT(J)!!O.S

G0 TO 3

IV-INDI

foY(J)= VAL(IU'J)

ECT(J)=0

CONTINUE

RETURN
END

-23~-
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SUBROUTINE RESPONS (ﬂOl,ﬂIRESP,DISC)
REAL HESP(LL)-DISC(

REAL NOY(44) ,ECT(4L

REAL NMOI(44)

conmoN /Cont, J

COMMON ,COM3/ nOY'ECT

COMMoN /COné/ 1

400 0
ggSP(J)-ﬂl(HDI(J)-HOY(J))!lZ/(IO!ECT(J)IIZ)
DISC(J)=DISC(J)+RESP(J)

400 %ENT%NUE

END

SUBROUTINE MAXMIN N, AL AMIN)
REAL MAX(44) MIN(4
INTEGER INDIV(102
REAL VAL(102,44)
conmoN ,CoM1, JO
COMMON /,COM2s VAL
COnMON /CONB/s NK
ccmmon ,COMBs  INDIV
TU=INDIV(N)

00 S00 J=1.J0

MAX(J)=VAL(TV.J)

NINCJII=UALCTY J)

2EQa1) GO TO S00

1=N+1 ,NK

W

L(IH,J)uGE.ﬂA ) GO TO 450
L{iW,J)eGELMINCJ)) GO TO 470
UGL(IN,J)

A

430 HAI(J) UALCTW,J) .
TINUE
500 gONTINUE

v

(R Tt oy ws Lont
C)t—"ﬂ’lEOTl

SUSROUTINE TTPCLASS (N.M,INDIC)

REAL CRIT(100)

INTEGER INDIC(<.

INTEGER INDIU(102)'NOH(102)

REAL UAL(102,

OMMON ,COM1 0

COHHON /CDHZ/ VAL

COMMON /CONS/, NOM

COMMON ,CONMBs NK

COMMON ,COM8,s INDIV

D0 510 I=1.M
510 CRIT(1)=0

D0 S50 I=N+1.,NK

1U-1NDIU(I)

KY=i-N+1
D0 350 iL=N,I-1
iW=INDIV(IL)
KZ:IL-N+1
D0 S50 _J 0
IF (INDIC(J)oEQoO) G0 TO S50
DIF=C(VALCIV ,J)-UAL(TW,J} )
CRIT(KY)=CRIT(KY)+DIF
CRIT(KZ)=CRIT(KZ)+DIF

550 CCNTINUE
KPR%=1 a2

00 S50
2E SCRITIRPRO)oLTLCRIT(I1) GO TO 570
KPRO= [

570 CONTINUE

KP= INDIV(KPRO+N-1)

WRITE (15,581) NOM(KP)

581 FDRMAT (2X, ELEMENT-TIPE'.X,'=" X 14///)
RETURN

SUBROUTINE ORDRE (RESP,RD)
INTEGER
REAL RESP(&L)
COMMoN ,CON1/J0
00 830 J=1.,J0
630 RI(Ji=J
Dg 700 J=1,J0-1

=]

DO 630 K=J+1,J0

IF(RESP(K)sLE.RESP(JMi) GO TO 670
670 CONTINUE

TRANS=RESP(J)

RESP( J)=RESP(.M)

RESP( JM)=TRANS

KRANS=RI( J)

RI(J)=R1(.M)

RI(JM)=KRANS
700 CONTINUE
RETURN
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800

870

875

880

1013

1017
1019

1022

1025

102%
1030

1040

SUBROUTINE FORMI (IPOL,KO,I1TEN,10)

DIMENSION IPOL(
DO 800 K=1,KD
IF (IPOL(K)sLTe
=141
ITENC 1) =IPOL(K)
CONTINUE

RETURN
END

KO) ,ITENCIO)

0) GO TO 800

SUBROUTINE RESPCLA (MOI.1.DEC)
COMMON /COM3, MOY.ECT

Cunmon ,COM4&/ 1

4

0

REAL MOT(44) ,ECT(44)
REAL MOT(44) ,DEC(1S)
. COMMoN ,CoM1v

COMMoN_/CoM12;/
INTEGER CAM(35)
DIMENSION fES

MES ,CAN
L (oly]

(44)
REAL RESP(44) REC(1S)

N=1
DO 880 L=1.NCP
UNUN=0

VDEN=0
DO 870 I1=N,N+CAM(L}-1

J=MES(])
UNUN=yNUM+(NOI(

J1=M0T(J) Yam2

UDEN=UDEN+ECT(J) a2

CONT INUE
REC(L }=MwUNUM/(
WRITE (15.,.873)

10/DEN)
LREC(L)

FORMAT (* RESPONSABILITE DE LA .14, EME CLASSE " /10X F643)
DEC(L }=DEC(L)+REC(L)

N=N+CAM(L)
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE CLASSUAR

INTEGER NAM(44)
DIMENSION fPOL(
INTEGER CAM(35)

87) MES(44)
NFI(3S)

ConMon ,Cont, JO

COMMON ,COM10/
COMMoN /COM1/
COMMoN /Con12/
READ(11,1013) (
FORMAT (A3)

0=2%J0-1
READ (11,1017}
FORMAT (2014)
READ (11,1018}
FORMAT (1

NAM

MES ~CAM

NCN

NAMCJ) =1 +J0)

(MPOL(L) ,L=1,L0}
NP1

4
CALL FORMI (MPOL.LO.MES,JO)
CALL CARDCLASSES (MPOL ,LO ~CAM NCN ,NPP NFIT)

N=1
WRITE (6,1022)

FORMAT (™ NCN=

NCI1 NPPLLO
‘l“l. NPM=* ’I‘l' LO "vl‘)

DO 1040 L=1,MCN

WRITE (15,1023)
FORMAT (X 14,

L
EFE CLASSE DE MESURES CONTENANT:™)

D0 1030 I=N N+CAM(LI-1

J=MES( 1)

WRITE (15,1029
FORMAT (4X,AL)
CONTINUE
N=N+CAMCL
CONTINUE
RETURN

END

NAFI(J)

-25-
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1I.2. DEGRE DE RESPONSABILITE DANS LE CAS D'UN TABLEAU D'INCIDENCE DES
DONNEES

PROGRAMME RESPINC (T. CHANTREL)
1. FONCTION GENERALE DU PROGRAMME ET CALCULS EFFECTUES

La donnée est un tableau d'incidence indexé par Individus x Attributs,
ol on désignera par A 1'ensemble des attributs de description et par I
1l'ensemble des individus.

On considére une partition {A./1srgk} de A, obtenue au moyen d'une
classification par proximité de A et qui, pour nous dans la pratique, se
trouve définie par un niveau "significatif" de 1'arbre hiérarchique des
classifications sur A.

Chaque classe A, définit un profil d'attitude et la classification
{A /1<r<k} , une typologle

Associons & A le nuage de points de {0,1}n

(A) = {(9,smrzy) /2f-A) , (1)

ou c(A) est le cardinal de A et ou ¢ est le vecteur logique, carac-
téristique de la partie E

(0,(10,6_(2),00 030 (1),000sp (), (2)

avec ¢ _(i) = 1(resp. 0) si 1l'individu codé i posséde 1'attribut a
(resp. sinon®).

Munissons {0,1}" de la distance euclidienne ordinaire qui correspond
d'ailleurs au cardinal de la différence symétrique quand on 1'exprime au
niveau de 1l'ensemble des parties de 1'ensemble E des individus. En plon-
geant {0,1} dans 1l'intervalle [p 1] ; on a la formule suivante de décompo-
sition de 1'inertie totale du nuage, selon la partition de A :

) - 2 o _1_ 1] 1 ) -4
c(A) ag¢A |l¢a ¢A|| " c(A) 1srsk C(Ar)[ciArs a(—ArI|¢a ¢Ar|IZJ

1 N ) ,

ou ¢A(i) (resp.cpA (1)) est la i-éme composante de ¢ (resp.¢A )
r

L'inertie expliquée ou retenue par la c1a351f1cat10n est définie par
le rapport

- 2 - 2
I e@) Il¢Ar pull //;éEA 1o, = o, !l . (4)

1Srsk

ou la contribution de la i-éme composante & ce rapport de variances est don-

née par .
p(i) = ) ea) [@Ar(i)— ¢A(i)]2//gA(i)[1 - ¢A(1)J » (5)

1srsk
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Cet indice "mesurera' le degré de responsabilité de 1'individu i
dans la formation des profils de comportement respectivement définis par
les différentes classes Ar’ 15rgk.

Le degré de responsabilité dans la formation de la seule classe Ar
sera défini par

p (1) = c(a) [d:Ar(i) - ¢A(i)J2/pA(i) (1-6,@0) ,®

L'analyse graphique de la distribution

{o(i)/ie1} s (7)

au moyen de l'histogramme de fréquences suivant ol 1'axe horizontal est
celui des valeurs de p(i) et ol 1l'axe vertical représente la fréquence des
sujets, montre en général une valeur p° correspondante a une créte de la
distribution qui intervient aprés ume plage de petites valeurs de p, fai-
blement représentés. ' ‘

A

(o)

Dans ces conditions, un individu typique sera caractérisé par la re-
lation

. )
o(i) 2 0 , (8)
1" = {i/o(i) 3 o%} désignera l'ensemble des individus typiques.
La méme analyse graphique de la distribution

(o _(1)/iE T} . (9)

o

c o .
r étant l'analogue de p ; soit

montre le méme phénoméne. p
s . o
Ir = {l/pr(l) 2P, } , (10)

l'ensemble des individus "concernés' pour le profil de comportement défini
par la classe Ar d'attributs.

Nous délimiterons un individu typique de la classe Ar au moyen de 1la
relation :

i1t 1, , (11)
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Soit maintenant H une partie quelconque de I, nous "mesurerons' le
r5le de H dans la formation du profil de comportement Ar’ par la valeur du
rapport

card(@ N I° N I)/card(H) , (12)

qui est la proportion d'individus de la classe H qui sont typiques de la
classe A .

La presentatlon ci- dessous est faite au moyen de deux programmes quil
sont appelés 2 €tre regroupés en un seul.

Le premier programme calcule pour chaque individu (codé I dans le pro-
gramme (1<ISCARDI) le coefficient de responsabilité globale S(I), qui cor-
respond a p(i) ci-dessus (cf. formule (5)), ainsi que les coefficients de
responsabilité partiels RESP(I,K), 1<K<NBCL, qui correspondent aux p_(1i)
ci-dessus (cf. formule (6)) ; K désignant 1'indice courant d'une classe
d'attributs et NBCL, le nombre de classes d'attributs.

Ce programme édite le tableau ordonné des valeurs de la suite des li-

gnes
(S(1), RESP(I,K)/1<KgNBCL), (13)

ou l'ordre est établi par valeurs décroissantes de S(I). Le tri utilisé
pour établir cet ordre est celui utilisé dans le programme de classifica-
tion hiérarchique (cf. (*)) pour établir 1l'ordonnance.

Le deuxiéme programme calcule les degrés de responsabilité, mais
dans une autre optique ; celle d'effectuer le tri d'une classe d'individus
et son énumération. On suppose déja établis les différents seuils
global p®(cf. (8) ci-~dessus), noté SEUIL dans le programme, et
locaux po(cf (10) ci-dessus), notés PSEUIL(K), 1<K<NBCL dans le programme.

Avec les notations ci-dessus (cf. formules (10) (11) et (12)),
s'agit de card(M NIt NI_) ol le sous ensemble H d'individus se trouve
défini par la possession d'une méme modalité d'une variable qualitative
exogéne, aux modalités exclusives. NBITEM désigne dans le programme le nom-
bre de modalités d'une telle variable et si H._ désigne la classe des sujets
possédant la J-éme modalité ; le programme établit en fait la suite des
cardinaux {card(H. NIt NI )/1<I<NBITEM}. Le tableau des cardinaux obtenu
est désigné dans " le progra&me‘par

{TN(J,K) /1<JSNBITEM, 1<KsNBCL} , (14)

auquel on peut trés aisément substituer un tableau de proportions conformé-
ment a la formule (12) ci-dessus.

2. PARAMETRES ET ORGANISATION DES CALCULS

CARDI(resp. CARDJ) désigne le cardinal de 1l'ensemble des individus
(resp. variables). On 1lit, comme il est d'usage, la description du fichier
individu I par individu I et c'est le tableau a une ligne VAR qui contient
la description codée en zéros et uns d'un méme individu 2 travers la suite

(*) "Programme de classification hiérarchique", I.C. Lerman, Publication
IRISA n° 148, Juin 1981.
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des attributs-modalités de différentes variables qualitatives ou, tout

simplement, 3 travers une suite d'attributs de description. On désigne par
NBCL le nombre de classes d'attributs retenues ; dont chacune définit un
profil d'attitude. Il s'agit en fait d'une classification qui ne recouvre
pas nécessairement l'ensemble de tous les attributs de description ; on
peut en effet juger nécessaire, compte tenu notamment de la formation préa-
lable de 1'arbre des classifications sur l'ensemble des traits descriptifs,
d'ignorer certains attributs.

Le calcul se trouve géré par un tableau ligne A(J), 1sJsCARDJ, don-
nant pour chaque attribut codé J, le numéro K de la classe (d'attributs)
dont il fait partie ; ce numéro est posé égal 2 0 si 1'attribut ne se trou-

ve associé a aucune des classes retenues.

Signalons que le tableau B définit la suite des cardinaux des classes
d'attributs retenues.

D'autre part, précisons que, relativement au deuxiéme programme, les
modalités de la variable exogéne se trouvent en téte de lecture.

Terminons en indiquant que SOM(K) (resp. PROP(K)), 1sKsNBCL, désigne

dans le programme le nombre (resp. la proportion) d'attributs de la classe
K possédés par l'individu I en cours de traitement.

3. LISTAGE
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99

12

21

i1
17 J

3

61

102

10
S5

3¢

20

30
ncC
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DINENSION A(1GL).UAR(1GLA).B(8)

DINMENSION SOM(8) PR 8

DIMENSION RESP(BSZ

DIMENSION 8(8622),IPERH(BBZZ),IP(BSZZ)’IDEB(SS);IFIN(SS)
DINENSION IDEB1(8S) . IFIN1(SS)

READ(10S,5) CARDI ,CARDJ NBCL
WRITE(108,1) CARDI.CARDJ.NBCL

LECTURE DES ADRESSES DES VARIABLES

READ(10S,2)(ACJ) ,J=1,CARDJ)
WRITE(103,2)(A(J) ,J=1,CARDI)

LECTURE DES CARDINAUX DES CLASSES
READ(1OS,3)(B(J),J- -NBCL)
NBLIGN=NBCL/8

NBL
NBR=NBCL~ BIN BLIGN
URITE(1OB,14)(J,B(J)'J=1p81NBLIGN)
IF(NBR.EQ.O) 60 TO 99
WRITE(108,140) NBR,(J,B(J) ,J=BaNBLIGN+1 NBCL)
CONTINUE

LECTURE DES VARTABLES-INDIVIDUS PAR INDIVIDUS
I=1
gEAD(gOrCO)(UAR(J)'J=1,CARDJ)
TOT=0
DO 21)K6 ~NBCL

PRUP(K) J
CONTINUE

IF(A(J) EG 0) 60 TO 17

D0 41 K=1 M

IF(A(J)aEQaK) SOM(K)=SOM(K)I+VAR(J)
CONT NUE

J=J+1
IF(Jo(EoCARDJ) GO TD 7
D0 51 K=1,\BCL

PROP(K)=(1.#S0M(K) ) /B(K

TOT= TOT+(PROP(K):B(K)/CARDJ)

CONTINU

00 S K- ABCL

RESP(l,F) ((B(K)/CARDJ)=( (PROP(K)- TOT)!:Z))//(TOT!(1.—TDT))
CONTINUE

00 61 K=1.NBCL
S(1)=SC1)+RESP(] K)
CONTINUE

I1=1+1
IF(1a LE CARDI) GO TO 12
KL=CARDI

=KL

D0 102 L=1.KL

IPERM(T )=L

CONT INUE

K2=SQRT(X)

LONG=KL /K2
KR=KL-K2aLONG
IDER(1)=1

IFIN(1)=i.ONG
IF(KRaEQa0) PNT=LONG,M=1,N=K2,60 TO 10
IFIN(1)=KR
K2=K2+1)PNT=KTsMN=1sN=1
CONTINUE

D0 S5 K=2.,K2

IDEB(K)=IF IN(K-1)+1

IFIN(h) IFIN(K 1)+LONG
IDEB1(1)=1
IFIN1(11=0

L=0
K3=SQRT{PNT)
LONG1=PNT/K3
KR1=PNT-K3aLONG1
IF(KR1,EQa0) IFIN1(1)=1FIN1(1)+LONG1,G0 TO 20
IFIN1(%)=IFIN1(1)+KR1

=K3+
CONT INUE
D0_100 J- N
I=IDER(J
IF(K3e E0.1) L=L+LONG1,GO TO 31
D0 30 K=2,K3
IDEBUK)=TFINT(K~1)+1
IFINT(K }=TFIN1(K-1)+LONG1
CONTINUE

-
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K3
42 CAL

33

R ,1PERN  IDEB1,1FIM1)

? E ,1PERN,IDEB1,IFINT)

=1

E.ﬁ ) 60 TO 33

? LASS(K LOGIC .S ,IPERM, 1P, 1DEB1,IFINTL.1)

C|

J)

EQ.0) L=L-KaLONG1,60 TO SO
L=L-(K~1)sLONG1-KR1

SO CONTINUE
60 TO 64
1(K3)

—t—a ()
O
,%H ¢

64 CONTINUE
D0 6
66 IP(K):ITER
33 CONT
(1

(N
Do 1
52 IPERH(K):IP
1 IN1(K3)
M

KL)1G0 TO 100
0 37

3)+LONG1
0 36

K3)+KR1

36

100 ? NTINUE

1FIN1(1) IFIN1(K3)
GO0 TO 34
32 CONTINUE
LOGIC=1
00 65 K=2,K2

65 [ CLASS(KfLOGIC,S IPERM,IP ,IDEB,IFIN,L.T)
G CaEGn1 G0 TO 80
81
82 K 1
82 TP(K)=IPERM(K)
ECRITURE DU DEGRE DE RESPONSABILITE (20
WRITE(108,101)
WRITE(108,200) NBCL,(K,K=1.NBCL)

D0 444 K=1,KL
URITE(108 300) K,S(IP(K)) NBCL (RESP(IP(K) KK) ,KK=1,NBCL)

CA
IF
Do
P
0o

c 444 CONTINUE

1 FORMAT(314)

2 FORHAT(AOIZ)

3 FORMAT(4012)
40 FORﬂAT(SOX,4811,21,2811,11,3011,AX,811,4181,1011,2011911'181,3

14 _FORMAT(, /730X . CARDINAUX DES CLASSES DE LA CLASSIFICATION'/
130X ,42( "'}/ /1X,8( 'CARDCL N = ,12 2X))
140 FORMAT( ,1XNC ‘CARDCL N’ ,12,'=',12,2X))
101 FORMAT( /730X, 'MESURE DU DEGRE DE RESPONSABILITE +30X,33( 'n")

. 200 FORMAT(///20X , 'DEGRE ' ,N(4X, 'CLA

300 ggggAT(// INDIVIDU N ©,14,4X ,FBa 3,21,N(21,F8.3;3I))

-3l
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93
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12

21

1

DIMENSION A(21L),UAR(214)IB(8),PSEUIL(8)
DIMENSINN TM(50,8)

DIMENSION SOM(E ) PROP(8)

DIMENSION RESP(8622,8)

DIMENSION S(8622)

READ(1U5r1)CARDlrCARDJrNBCLrNBITEn
WRITE(108 ,1)CARDI ,CARDJ NBCL NBITE
READ( 105 ,4) SEUIL ,(PSEUIL(K) K= 1'NBCL)
WRITE(108,4) SEUTL , (PSEUIL(K) K=1,NBCL)

LECTURE DES ADRESSES DES UARIABLES

READ( 105 ,2 }(A(J) ,J=1,CARDJ)
WRITE(108,2)(A(J) »J=1,CARDJ)

LECTURE DES CARDINAUX DES CLASSES
READ(105,3)(B(J) ,J=1,NBCL

NBLIGN=NBCL/8

NBR=NBCL~8xNBL1GCN

HRITE(108;14) (J,B(J),J =1,8%NBLIGN)
IF(NBR.EG.0) GO TO 98

HRITE(108,140)NBR (J,B(J) ,J=BaNBLIGN+1,NBCL}
CONTINJE

LECTURE DES UARIABLZS-INDIVIDUS PAR INDIVIDUS
=1
2E?D(80r40)(VAR(J),J=1rCARDJ)

TOT=0

D0 21 K=1,NBCL

SOM(K1=0

PROP(K)=0 4
CONTINUE

J=NBITEM+1

IF(A(J)aEQ.D) 6] TO 17

DO 41 K=1,NBCL

IF(ACI)aEQaK) SOMIK)=SOM(K)+UAR(J)

CONTINUE

11 J=J+1

51

61

2
13

[wlyle]

88
20
300

IF(JaLEaCARDJ) GG TO 7
D0 S C

1 K=1,
PROP(K)=(1.%S0M(+) } /B(K)
TOT=TOT+(PROP(K )#B(K}sCARDJ)
CONTINUE
DO 5 K=1,NBCL
ggg?gllé) =((B{K)/CARDJ)%( (PROP(K)-TOT }»u2) }/( TOTw(1-TOT))

B0 61 K=1,NBCL
S(1)=S(1)+RESP( I K}
CONTINUE

IF(S(1)aLT.SEUIL) GO TO 73
DO 11 J=1.,NBi TEﬂ

DO 71 K=1 B

1F (RESP( 1 ) oL TnPSEUIL(K)) G0 TO 2
TN K)=TNCS K +UARCY)
CONTINUE

CONT INUE

CONTINUE

1=1=1
IF(1.LE.CARDI) GO TO 12
EDITION DES RESULTATS

WRITE(108,100)

WRITE(108,200) NBCL (K ,K=1 NBCL) NBCL
DO 88 J=1 ,NBITEN

EB&T%(108,300) JNBCL A TN( J K) -K=1,NBCL)

NUE
0 FORMAT(11X,N('1CLAS N',12,1X),’ "11XrN(11;N(11(' ')

FORMAT(1X, ' 17EM N' 12 NC" *,2X,16,2X)

1 FORMAT(414)
4 FORNMAT(9FS03)

2

40 FORMAT(SBI

3 FORHAT(AOI%
14 FORMAT(///3

FORMAT(4012)

)

,2X ,2811,1X,3011,4 ,611,416X ,1011.,20X ,911,18X ,3311)
0X, ' CARDINAUX DES CLASSES DE LA CLASSIFICATION'
1¢'-"Y,71X,8( 'CARDCL N',12,'

1 /30X,5 .12.,2X))
100 FORHAT(///30X 'PROPORTIO DES ITEHS DANS CES "CLASSES' /30X ,

14
140

(!
FORHAT(/1I,N( CARDCL N'.12,'=',12,2X))
STOP
END
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II.3. DEGRE DE RESPONSABILITE DANS LE CAS DE DONNEES DE CONTINGENCE
PROGRAMME RESPCONT (A. PROD'HOMME)

1. FONCTION GENERALE DU PROGRAMME

On suppose ici que la donnée est définie par une juxtaposition hori-
zontale de tables de contingence, indexée par un ensemble de la forme

Ix (J(1) V) J(Z)LJ... U J(h)U ...L)J(k)> ol IxJ(h)

de contingence, 1ghgk,

indéxe un vrai tableau

Une telle structure de 1'information statistique est particuliérement
fréquente dans les données & caractére géographique. Ainsi, le cas réel
dans le cadre duquel ce programme a été mis au point est celui ol I est
formé d'un ensemble d'unités géographiques (communes, départements, etc...)
et ot J(M) est 1'ensemble sans structure des modalités d'un caractére des-
criptif (on dit encore d'une variable qualitative nominale), 1sghgk.

On suppose établie une classification par proximité statistique (avec
ou sans contrainte de connexité pour les classes formées) dans sa descrip-

tion & travers H = J(1)U J(Z)U UJ(k). Notons {Ig/_1\<st} une telle
partition qui, dans le cadre de nos méthodes peut correspondre a un niveau
"significatif'" de 1l'arbre des classifications sur I (cf. chap.2 et 5 de
"Classification et analyse ordinale des données").

Le but de ce programme est d'établir pour chaque jo de H la valeur
d'un coefficient de "responsabilité" (nous disons encore de '"discrimination’
ou bien d'"explication" de chacune des classes IZ’ 1<P<L, par jo'

Nous allons rapidement rappeler le principe des calculs effectués ;
pour plus de détails, on consultera le chapitre 3 de l'ouvrage cité
ci-dessus.

Relativement a un méme tableau de contingence I x J :

(ki s/ (L) € T x I}, (1)

on considére la représentation classique de I a travers J au moyen du nuage
N(I) : :

N(D) = (G, V€T (@)

ou £+ désigne le point (fl,fl,...,f;) de R" (m=card(J)), dont la suite
des Composantes est la suilte des proportions conditionnelles

£, k..
el - i _ _1ij

: e ’
LY

ot k; = ) {kij/Jé-J},

d'autre part, le poids p; est défini par le rapport ki /k.. ou

ko= J /L, DET x ),

. . m ’ . . .
enfin, 1'espace ambiant R est supposé muni de la métrique du x? :
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alepep) =11 giney , 3
" m
ol {ej/1sjsm} est la base canonique de R .

La formule donnant le coefficient cherché repose sur la formule sui-
vante de décomposition conformément & la partition {/IY/KP\(L}, de 1'inertie
totale du nuage :

. L
Yops =g 12 = T 1 p. |l £:-g71%)
i€ 1 i. J J 1s&L,i6;el' J J

+ p(I,) 1gf - g,ll?, @

)
1<d<L

~dans cette formule : g_ désigne le centre de gravité du nuage N(I) dont la
suite des coordonnées est définie par (p.j/jé-J), p(Iz) est le poids de la
L-eme classe ; c'est-a-dire ) {pi /iG‘It} , enfin g; indique le centre de
gravité de la {-éme classe dont la suite des coordonnées est définie par

{[( f..)/( Y op. )]/1sism)
Eiglz 1 i€, 1] :

La part d'inertie expliquée par la classification est définie par le
rapport

P s - gl ) 1w -l
i€l

15d<L
La contribution de la classe I & ce rapport est
) .

- Py |lg] - g5l /iégl p, |I£] - g ll? (6)

Dans ces conditions, le coefficient de responsabilité de la modalité
jo dans la formation de la classe IZ’ est défini comme la contribution

orientée de la composante jo au rapport (6).

La contribution (non orientée) de jo a (6) est définie par
. ) .
P (£] -5 )
YG /1) = Jo  “Jo )
° 2

. (- )
ier Pi. i, p.Jo

ol nous avons noté ff la proportion conditionnelle
o . .
Y{f.. /ie1, } | -
fr, fpp = ———te L (8)
Jo z {pi /i€ IZ}
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L' expre551on (7) ne permet de distinguer le sens de la contribution
de la modalité j, dans la formation de la classe Il ; nous lui préféronms
la mesure orientée

. L o
p(IZ)(So - P : )

C(ig/1p) = :Jo (9)
- L] 2
. (£ -p . )
igl Pi. Io p'JO

2. CALCULS EFFECTUES

L'expression de la formule (9) du coefficient, support des calculs,
peut s'écrire en fonction du tableau (1) ci-dessus de départ, sous la forme
suivante

i, () LGk /k/&)/l(-z,&} - k. /k D/i€EIh

. 10
C(Jo/Il’,) = , (10)
- . Y4
YR (g R (k.Jo/k..n
1¢1l o
avec des notations qu'on comprend :
kp = y {ki./lf—IE} ol k. a été précisé ci-dessus et ou k-jo a
1'expression analogue suivante
k.j, = X{k /1(—1}
Successivement, pour chacun des tableaux de la forme IxJ(h),1shsk,

le programme exécute les calculs suivants :

- pour chaque élément i de I, la somme z {k /J(—J} qu'on place dans
le tableau VVJ(I),

- pour chaque classe 12 et pour chaque modalité jo.de J, la somme
2 {ki' /iF_IK} qu'on installe dans le tableau VI(J),

~ pour chaque modalité J de J, la somme ) {ki' /i1€1} qu'on situe
dans le tableau VVI(J), Jo

- pour chaque classe Ip, la somme z {k /(1,J)F-I£ x J} = kﬂ qu'on
trouvera dans le tableau SOM(L),

- pour tout j_ de J, la variance de la composante j0 qu'on met dans
le tableau VAR(J),

- enfin, pour toute classe I, et toute modalité j,, le coefficient de
discrimination de 1la classe I, par j , lequel est chargé dans le tableau
c(L,J). ¢ ° :
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3. LES PARAMETRES DU PROGRAMME
Les données nécessaires pour le programme sont

1) Le cardinal de l'ensemble classifié donc ici celui des objets :
CARDI

2) Le cardinal de 1'ensemble total des modalités ; c'est-a-dire, le
total sur tous les tableaux du nombre de modalités concernant chacun, soit
CARDJ

3) Le nombre de tableaux : NCAR
4) Le nombre de classes d'objets : NBC :

5) Le numéro d'ordre global par rapport a CARDJ de la derniére moda-
1lité de chaque tableau ; ces numéros sont rangés dans le tableau CARDIX a
partir de 1'indice 2. La premiére case repérant la colonne 0.

6) Le cardinal de chacune des classes d'objets par le tableau CARD(L)

7) Le tableau de données, lu sans.distinction des tableaux composants,
pour chaque objet sont lues les CARDJ modalités, ce pour tous les objets :
V(I’J)o .

8) Pour chaque classe L, le numéro d'ordre des éléments de I qui for-
ment la classe L, dans le tableau IN(L,K) (il y a CARD(L) éléments par
classe).

Notons que les formats 106, ainsi que 130-140-150-160 sont des formats
relatifs 4 des titres de présentation globale pour le premier, et spécifi-
ques aux modalités de chaque tableau pour les suivants. Le format 1100 sert
a la lecture des données objet par objet.

Les dimensions de ces tableaux sont :
dim V = CARDI x CARDJ
dim CARDIX = NCAR + 1
dim CARD = NBC
dim IN = NBC x (Max {CARD(L), L=1, NBC)}).

Seront également a préciser les dimensions des tableaux intermédiaires
pour les calculs

dim VI = pnombre maximal de modalités d'un tableau

dim VI = " " " " " m
dim VAR = "~ " " " n "
dim C = NBCX" " " " " )
dim VVJ = CARDI

dim SOM = NBC

4. L'ORGANISATION DES CALCULS DU PROGRAMME (*)

Aprés lecture des paramétres nécessaires, il y a le choix selon le
tableau des modalités, des formats de présentation des sorties. Par diffé-
rence des deux éléments successifs du tableau CARDIX est calculé le cardinal

(*) Voir organigramme ci-aprés.
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du tableau pour lequel sont faits les calculs. On pratique alors l'initia-
lisation de plusieurs tableaux. Ensuite se font, classe d'objets par classe
d'objets, les calculs des tableaux VI, VVI, VVJ, SOM, le premier membre de
la différence du numérateur du coefficient C, et le paramétre global TOT.
Pour le MI2 tableau, il se fait unme correspondance entre la JJé modalité
du tableau et sa position J sur 1'ensemble global des modalités (CARDJ).

Pour une classe L, les objets dont les données doivent intervenir
dans les calculs sont repérés par IN(L,K) noté II. Il ne reste plus ensuite
qu'd effectuer le calcul de la Variance de chacune des modalités du ta-
bleau MI, aprés initialisation pas & pas, avant d'en arriver aux derniéres
opérations nécessaires pour obtenir le coefficient de discrimination de
chaque classe L par chacune des modalités du tableau MI.

Ces calculs se recommencent pour tous les tableaux MI : il y en a
NCAR.

ORGANTGRAMME LIE AUX CALCULS DES COEFFICIENTS DE DISCRIMINATION

CARDI

NBC

r"CAnnxx(I). I-2, NCAR+| }

{CARD(L), L-l, NBC |

4

(1,J),J=1,CARDJ k
A

[1= 1 S—
LB, =1, CARD(L) | St

L< NBC

MI=i

1,

MIeMI+I X
e |
ECRITURE DES FORMATS DE
PRESENTATION SELON LA VALEUR
DE MI DE I A NCAR
3
Ni= CARDIX(MI)
N2= CARDIX(MI + 1) : ‘
1
N= N2-N1
10T = 0
=i
‘ [rete1
' WJ(I)-O . J
A
1< CARDI >
43 =t -
{JJ-JJ»I l-—
1(3J) = 0
4
JJ< N ->
L= 1
- LsL + |
77 =0
S@(L)=0




BALSARY
VI(JJ)=0

-~

|

Jm Jei

lII- IN(L,K) I

VI(JJ)e V1(JJ) + V(I1,J)
WI(II) = WJ(II) + V(11,J)

Ke K+l

@

WWI1(3J) = WIQJJ) + VI(JJ)
SOM(L) = SOM(L) + VI(JD)

[

LL WJie JIT)/SQ((L)

<

4

[rot=Tor + soM(L) |

JI = JJ +

S5.LISTAGE.

C(L,d) = C(L,J) =~ WI(J)/TOT
c(L,)= C(L,J) x /SOM(L)/VAR(S)

JH___‘_F—

ZCRITURE DE {C(L,J) , =
20UR LA CLASSE L

— e P
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DIMENSION B(2150)
CALL INIT (B(1).B(50).8)
STOP

END

SUBROUTINE INIT (CARDIX,CARD.B)
INTEGER CARDII(1),CARD(1)
DIMENSION B(1

INTEGER CARDI,CARDJ'NCAR,NBC

LECTURE DU NOfBRE D'OBJETS, CARDI

LECTURE DU NOMBRE DE UARIABLES CARDJ
LECTURE DU NOMBRE DE TABLEAU s NCAR

LECTURE DU NOMBRE DE CLASSES D OBJETS, NBC

READ(41,100) CARDI ,CARDJ,NCAR,NBC
' LEC;B?E DU NUMERC DE LA DERNIERE VARIABLE DE CHAGUE TABLEAU

READ (41,100) (CARDIX(1),I=2,NCAR+1} .
100 FORMAT(2014)

LECTURE DU CARDINAL DE CHAQUE CLASSE D'OBJETS :CARD(L)

g%a8§41’100) (CARD(L) ,L=1,NBC)
URITE(20,100) (CARBIX(I),l=1,NCAR+1)
WRITE(20.,100) (CARD(L}.L=1,NBC)

NAXC= O
DO ABC
IF(HAXC LT CARD(K?) MAXC=CARD(K)
1 CDN INUE

ALN=0
DG 2 J=2 MACAR+1
N1=CARD1IX(J)~CARDIX( J-1;
[F(MAXNaLT:N1) MAXM=N1

MAXC
L LOEF(CARDI,CARDJ,NCAR,NB C,B(1)/

3 T9+NB
L ),8(11) B(12) ,B(13),
5014) BC1ST B 161/8011) B f3) 01 3) B

1) .B
101})

D
1SS§EOETINEFCOEF<CARDI,CARDJrNCARvNBC'CARDIIICARD,UrUUJ'SOHrUI,UVI'
LINS

DEGRE DE DISCRIMINATION DES CLASSES OBTENUES PAR CHI2-COR

INTEGER CARDIX(1),CARD(1),IN(NBC ,1
?ﬁ%&gggCARDI,1),01(1).UVI(1),UUJ(1"SDH(1)'VAR(1),C(NBC,1)
INTEGER CAROI .CARDJ/NCAR AIBC

REWIND 20

READ(20,100) (CARDIX(1),1=1,NCAR+1)

READ(20.,100) (CARD(L) L=1.NBC)

LECTURE DES NUMERDS DES ITENMS DE LA CLASSE L ¢ IN(L.K)
BO 10 L=1,NBC

READ(41.,100)  C(INCL.K) K=1,CARD(L)}
10 CONTINUE

FORMAT DE LECTURE DES DONNEES

READ(41,100) NC

READ(41,1000) (FMT(J),J=1.208NC)
LECTURE DU TABLEAU DE DONNEES.

po0 1 1=1.CARDI

READ(10,FHT) (y(1,J),J=1,CARDJ)
1 CONTINUE

CALL _FORM(FMT)

DO 15 M1=1,NCAR

IL=
URITE(LZ 110) N
110 FORMAT( 777 ,2X, TABLEAU A3411)

CALL FORM(FNT)
CALL FORNM(FNT)
N1=CARDIX(NI)
N2= CARDIX(HI+1)
N=N2-N
T T“—'On
B0 4 1=1,CARDI
YUJ(1)=0.

¢ CONTINUE
DO 5 JJ=1,N
WI(JJ)=0a

S CONTINUE
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CALCUL DE LA SOMME SUR J POUR CHAGUE OBJET: WUJ(I)

CALCUL DE LA SOMME SUR | DE LA CLASSE POUR CHAQUE MODALITE, VIC(J)
CALCUL DE LA SOMME SUR TOUT 1 POUR CHAQUE MODALITE: WVI(J)

CABSU% DE LA SOHHE SUR J ET SUR DE LA CLASSE L: SOM(L)

=17

JJ 0

SOM(L)=0s

Bo 7 J=N1+1,N2
JJ-JJ+1

vicJ
00 6 K-1,CARD( )

8 J=1.,N
C(L:J)-UI(J)/SU“(L)
8 CONTINUE
TOT=TOT+SOH(L)
9 CONTINUE
JJ=0
CALCUL DE LA VARIANCE GLOBALE DE JEME MODALITE DU TABLEAU fiI

D0 12 J=N1+1,N2

Jd=JJ+1

UAR(JJ)-O.

DO 11 1=1,CARDI

VAR(JJ )= UAR(JJ)+UUu(I)!(V(I;J)/UUJ(l) UUI(JJ)/TOT)!!Z
11 CONTINUE
12 CONTINUE

CALCUL QU COEF DE DISCRIMINATION DE LA CLASSE D'OBJETS L
PAR LA MODALITE J: C(L.J}

Do 14 %:1,NBC

N
C(L,J)-C(L,J) WyI(J)/TOT
C(L,J)=C(L,J)wSART(SON(L }/VAR(J))
13 CONTINUE
WRITE (42,120} L (C(L,J) »J=1N)
120 FORMAT(1X, aCLASSE" ,13,'%' AFB.3,'%"))
14 CONTINUE
15 CONTINUE
100 FORMAT(2014)
1000 FORMAT(20AL)
RETURN

END
SUBROUTINE FORM(FNT)

100)NC
. READ(41,1000) (FMT(J),J=1,20%NC ) '
WRITE(42,1100) (FNT(J) ,J=1,20=NC)
100 FORMAT(2014)
1000 FORMAT (20A4)
1100 FORMAT (33A4)
RETURN
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111 - CROISEMENT DE CLASSIFICATIONS "FLOUES"
PROGRAMME CROISFLOU (M. HARDOUIN)
1. FONCTION GENERALE DU PROGRAMME

S et C sont deux ensembles disjoints d'attributs de description d'un
méme ensemble E d'individus ou objets. S et € sont généralement relatifs a
deux aspects sémantiques différents d'une méme étude. Ainsi, dans les ques-—
tionnaires supportant les enquétes & caractére psycho-sociologique, on peut
distinguer deux parties : la premidre est formée de questions permettant
une description purement sociologique du sujet (par exemple son age, sa
catégorie socio-professionnelle, ses activités, son lieu de résidence,
etc...) et la deuxiéme, qui a un caractére psychologique, décrit la réac-~
tion du sujet 3 des questions de nature comportementale ol 1l'estimation
subjective de 1'individu peut intervenir.

On considére deux partitions de S et C :

TC(S)
e

{s_/1srsh}
et Lo

{Cs/j$§sk}

qui correspondent généralement & deux classifications polythétiques par pro-
ximité de S et de C. m(S) (resp. m(C)) peut par exemple €tre définie & par-
tir d'un niveau "significatif" de 1'arbre hiérarchique des classifications
sur S (resp. C).

m(S) (resp. m(C)) définit une "typologie" de 1'ensemble E des indivi-
dus ou, relativement 3 une méme classe d'attributs S ou C (1srsh, 1ssgk)
définissant un "type”, on mesure au moyen d'une proportion®le "degré d'ap-
partenance” d'un individu donné au type. Ce degré d'appartenance se réduit
a 1'une des deux valeurs 0 ou 1 dans le cas ou la classe d'attributs con-
tient un seul élément descriptif.

Ce programme établit la table de croisement entre 7(S) et m(C), ol &
1'intersection de la ligne r et de la colonne s(1srsh, 1ssgk) on trouve la
valeur d'un indice mesurant le lien entre le profil d'attitude défini par
la classe Sr et celui, défini par la classe CS(15rsh, 1ssg<k). Cet indice

généralise celui entre deux attributs et est, dans le sens suivant, confor-~
me 3 la statistique du x?: Si les différentes classes S_(1grgh)

(resp. C_(1sssk)) se réduisent chacune 3 un seul attribit: associé & 1'une .
des h(resp. k) modalités d'une variable qualitative nominale, 1'indice o,
a l'intersection de la ligne r et de la colonne s n'est autre que la
contribution orientée 2 la statistique du X2 du tableau de contingence
ainsi défini ; xiE:jais/1Srsh, 1ssgk}.

Un cas fréquent de 1'utilisation du programme est intermédiaire entre
la premiére et la derniére situations envisagées, c'est celui ol chaque
S.(1srsh) représente exactement une modalité d'un caractére descriptif exo-
gene 4 h modalités et ol les classes C_(1gsgk) sont obtenues & partir d'une
classification polythétique par proximité d'un ensemble C d'attributs orien-
tés (si a¢C => I C) ; de la sorte, chaque classe CS définit un profil de
comportement. '
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L'étude théorique compléte qui, soustend ce programme se trouve au
chapitre 3 de 1'ouvrage '"Classification et analyse ordinale des données”.

2. CALCULS EFFECTUES

La donnée globale est sous la forme d'un tableau d'incidence de dimen-
sion CARDI x CARDJ ou CARDI (resp. CARDJ) désigne le cardinal de 1'ensemble
des individus (resp. des variables). On désignera par J1 (resp. J2) le car-
dinal du sous ensemble des attributs de la premiére espéce jouant le rdle
de S ci-dessus (resp. de la deuxiéme espéce jouant le rdle de C ci-dessus).
On suppose qu'on a procédé i deux classifications séparées de l'ensemble
des J1 attributs d'une part (2 partir d'un tableau d'incidence de dimen-
sion CARDI x J1) et de l'ensemble des J2 attributs d'autre part (i partir
d'un tableau d'incidence de dimension CARDI x J2). NBCL1 (resp. NBCL2) est
le nombre de classes de la premiére (resp. seconde) classification ; d'au-
tre part, pour continuer a se conformer aux notations du programme, nous
désignerons ici par J(resp. K) ci-dessus noté r(resp. s) l'indice d'une
classe courante de la premiére (resp. seconde) classification.

¢;(1) = _ﬁ'm Y {T(i,a)/a ¢J-eme classe}
o (1) = *-—7- ) {T(i,a)/aEK-tme classe}

o T(i,a)(=0 ou 1) est 1'élément de la ligne i et de la colonne indexée par
a du tableau d'incidence et ol B(J) (resp. B(K)) est le cardinal de 1la
J-éme (resp. K-éme) classe, 15si<CARDI, 15asCARDJ, 1<J<NBCL1 et 1<K<NBCL2.

L'indice brut d'association entre la J-éme classe de la premiére
classification et la K-éme classe de la seconde classification est défini
par ‘

Vig = L (o5 (D)o, (1) /15isCARDI}
D'autre part
= L {v,/1sK<NBCL2}

<
|

et

<
1

=) {vJK(}squBCL1}

définissent respectivement 1'"importance numérique" de la J-éme et de la
K-éme classe (1<J<NBCL1, 1<K<SNBCL2).

On peut remarquer que dans le cas ol B(J) = 1 pour tout
J=1,2,...,NBCL1 ol B(K)=1 pour tout K=1,2,...,NBCL2 et ou la réunion
des attributs que sépare une méme classification (i raison d'un attribut
par classe) représente l'ensemble des modalités d'un méme caractére des-
criptif, la table des nombres v définit un tableau de contingence ordi-
naire, JK

L'indice "centré réduit" d'association entre la J-éme classe de la
premiére classification et la K-éme classe de la seconde classification,
est défini par

e o Yk Gy v g/Vee)

JK -
4 (vJ'v.K/v..)

1<J<NBCL1, 1<K<NBCL2.
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3. PARAMETRES ET ORGANISATION DU PROGRAMME

On suppose déja établies deux partitions sur deux ensembles disjoints
d'attributs relativement & la description d'un méme ensemble d'individus.

La lecture des données ainsi que tous les calculs sont effectués in-
dividu par individu ; c'est-a-dire, ligne par ligne, relativement a une
organisation du tableau des données Individus x Variables. L'espace mémoire
demandé n'est donc pas influencé par le nombre d'individus.

CARDI désigne le cardinal de 1l'ensemble des individus ; c'est-a-dire
le nombre de lignes du tableau d'incidence des données.

CARDJ désigne le cardinal de 1'ensemble des attributs ; lequel étant
supposé scindé en deux sous-ensembles complémentaires qui, comme nous venons

de le mentionner, ont été au préalable classifiés.

NBCL1 est le nombre de classes de la premiére classification et
NBCL2 est le nombre de classes de la deuxiéme classification.

L'exécution du programme nécessite la création des tableaux suivants:
" A1,A2 et T : tableaux a une ligne de dimension CARDJ.
B1,S0M1,SSOM1 et TN1 : tableaux 2 une ligne de dimension NBCL1.
B2,S0M2,SSOM2 et TN2 : tableaux a une ligne de dimension NBCL2.
TN et TCR : tableaux & double entrée de dimension NBCL1 x NBCL2.
Le tableau A (resp. A,) contient les adresses des attributs interve-
nant dans la premiére (resp. seconde) classification ; repérées de la facon

suivante : :

A1(j)=0 <=> la j-éme variable n'a pas été retenue dans le premier en-
semble classifié.

A1(j)=r <=> la j-éme variable fait partie de la r-éme classe de la
premiére classification,

1<j<CARDJ et 1<r<NBCL1.
De méme

A2(j)=0 <=> la j-éme variable n'a pas été retenue dans le deuxiéme
ensemble classifié.

A2(j)=s <=> la j-éme variable fait partie de la s-éme classe de la
deuxiéme classification,

15j<CARDJ et 1g¢ssNBCL2.
T contient une ligne courante du tableau des données.

B1 (resp. B2) contient les cardinaux des classes de la premiére (resp.
seconde) classification :

B1(J) est le cardinal de la J-eme classe de la premiére classification,



A

115JSNBCL1.

B2(K) est le cardinal de la K-éme classe de la deuxiéme classifica-
tion, 1<K<NBCL2.

A la lecture d'une ligne du tableau d'incidence, chargée dans T, on
remplit les tableaux SOM1 et SOM2 conformément aux formules

SOM1(J) Y {T(i,a)/af-Jeme classe}

SOM2 (X)

]

z {T(i,a)/aKéme classe}
1<JSNBCL1, 1<K<NBCL2.

Ainsi, & chaque étape, SOM1(J)(resp.SOM2(K)) contient pour le i-éme
individu, le nombre d'attributs de la J-éme classe de la premiére classifi-

cation (resp. K-éme classe de la seconde classification) possédés par 1'in-
dividu 1i.

A la fin du déroulement du fichier, on aura calculé

SSOM1(J)
SSOM2 (K)

) {SOM1(J)/1sisCARDI}
5 {SOM2(K)/15isCARDI},

(1sJ<NBCL1, 1sKsNCL2) qui représentent respectivement les "poids' numériques
de la J-éme classe de la premiére classification et de la K-éme classe de
la seconde classification.

C'est ligne par ligne qu'on constitue les produits
SOM1(J) x SOM2(K)

dont la somme finale fournit TN(J,K) :
o .
TN(3,K) = 5TeRErRY L {SOM1(J)SOMZ(K)/js}sCARDI}

qui est le reflet de ce que nous avons noté Vv__ au paragraphe précédent.

JK

D'autre part, TN1(J) et TN2(K) représentent respectivement vy et v .. En-

fin, TNN représente v.. *Le tableau des nombres tyjg(cf. § 2 ci-dessus) est
noté dans le programme TCR(J,K),1<J<NBCL1, 1<K<NBCL2.

4. USAGE ET SORTIES DU PROGRAMME

a) Pour utiliser ce programme, on doit :

- remplacer 2 cartes de dimensionnement (celles de numéros 3 et 4)
ainsi que la carte de format des données lue sous 1'étiquette FORMAT 40 en
respectant les tailles des tableaux donnés précédemment.

- écrire 5 cartes au moins de données :

lere carte : CARDI, CARDJ, NBCL1, NBCL2 ol ces quatres nombres entiers sont
écrits en format 4I4,

2éme carte et les suivantes si elle ne suffit pas : A1(J), J=1, CARDJ, sous

3T T e e semees o —— —— wm— mee— e —— ——
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3éme carte et les suivantes si elle ne suffit pas : A2(J), J=1, CARDJ, sous
le format 4012,

Ainsi, par exemple, une analyse sur un ensemble de 110 attributs au
total (CARDJ=110) nécessitera 3 cartes pour la définition de A1 et 3 cartes
pour la définition de A2. D'autre part, avec ce format, le nombre maximum
de classes admis pour chacune des deux classifications & croiser est de 99.

4eme carte et si besoin, les suivantes : B1(J), J=1, NBCL1, sous le format

Séme carte et si besoin, les suivantes : B2(J), J=1, NBCL2, sous le format

Avec un tel format, une méme classe de 1'une des deux classifications
peut contenir jusqu'a 99 attributs.

Ensuite intervient 1e paquet des donnees, si ces derniéres sont sur

N

remplacant 105 par le numéro d'étiquette logique 2 laquelle a été assigné
le fichier d'entrée (disque ou bande).

La dénomination "premiére classification" sera donnée & celle des deux
qui correspond aux variables identifiées par la carte Al. On peut choisir
arbitrairement 1'une des deux ; le programme n'est limité en écriture dans
aucune des deux dimensions car on a utilisé un format variable. Cependant,
pour une meilleure présentation des tableaux, il est conseillé d' appeler

"premiére classification" > celle qui a le plus grand nombre de classes ; la
largeur du tableau imprimé (TN ou TCR) étant de 11 colonnes. Si la deuxieéme
classification comporte plus de 11 classes, ces tableaux sont découpés par
tranches de 11 colonnes écrites & la suite les unes des autres, comme dans
1l'exemple donné en annexe.

b) Sorties :
Le programme recopie les cartes Al(resp. A2) précédées du titre

"Adresse des classes retenues dans la premiére (resp. deuxieme) clas-
sification"

De m@me, il recopie les cartes Bi1(resp. B2) avec le titre

"Cardinaux des classes de la premiére (resp. deuxiéme) classification"
Puis, sous le titre

"Poids des classes de la premiére (resp. deuxiéme) classification",

le tableau 3 une ligne des nombres

SSOM1(J)/(B1(J) x CARDI), 1sJ<NBCL1
"(resp. SSOM2(K)./(B2(K) x CARDI), 1sK<NBCL2).

Puis, sous le titre
"Importance numérique des classes de la premiére (resp. deux1eme)
classification",
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le tableau des valeurs
TN1(J), 1<JSNBCL1 (resp. TN2(K), 1sKsNBCL2).
Ensuite, sous le titre

"Mesure des associations entre les classes du croisement", le tableau
a double entrée des nombres

TN(J,K), 1sJ<NBCL1, 1<K<NBCL2
Enfin, sous le titre

"Mesure des associations centrées réduites entre les classes'" le ta-
bleau a double entrée des nombres

TCR(J,K), 1<J<NBCL1, 1sKsNBCL2.

5. SUR L'INTERPRETATION DES RESULTATS .

Nous avons déja ci-dessus signalé (cf. §1) qu'un des usages les plus
courants de ce programme est le cr01sement des différentes modalités (dont
chacune définit une classe "nette" d'individus) d'un caractére descriptif
exogéne avec les différentes classes d'attributs (dont chacune représente
une classe "floue" de sujets) issue d'une classification par proximité d'un
ensemble C d'attributs de comportement.

Une situation intéressante de ce dernier type de croisement est défi-
nie lorsque la classification ''nette" sur 1'ensemble des individus est pré-
cisément obtenue au moyen d'une classification polythétique par proximité
de 1'ensemble E des individus dans leur description 3 travers l'ensemble C
des attributs. Un tel croisement permet de préciser quelles sont les classes -
d'attributs C_ auxquelles se référe une méme classe E_ et inversement,
quelles sont Tles classes d'individus Es que touche une méme classe Cr

" d'attributs.

Revenons au cas le plus général pour insister sur 1l'importance qu'il
y a a accompagner le tableau des nombres t représentant les mesures d'as-
sociation centrées réduites par celui des nombres v_,  représentant les me-
sures brutes, 1<JSNBCL1, 1<K¢NBCL2. En effet, relativement a un méme indi-
vidu i, une valeur relativement élevée (resp. basse) du produit ¢ (i)¢K(i)
indique une association relativement "positive" (resp. "négative'”) des
deux classes d'attributs J et K sur 1'individu i, 1<i<CARDI. Le nombre

= z {¢ (1)¢ (1)/15i<CARDI} permet dans ces conditions d'évaluer par

rapport av /v.. et de facon globale, le caractére positif ou négatif

J-. .K
de l'association entre les deux classes d'attributs J et K, 1gJ<NBCL1,
1<K<NBCL2. :

Enfin, le programme édite les tableaux (& une ligne) des nombres

L]

POIDS1(J) = SSOM1(J)/(B1(J)xCARDI), 15JSNBCL1,

POIDS2(K) SSOMZ(K)/(BZ(K)xCARDI),_1sKsNBCL2,

ou POIDS1(J) (resp. POIDS2(K)) represente la présence "moyenne'" d'un attri-
but de la classe J(resp. K) sur l'ensemble des individus. Ce nombre est in-
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aépendant de la deuxiéme (resp. premiére) classification. Alors que

Vs

J-éme (resp. K-éme) classe de la premiére (resp. seconde) classification,
dépend de la seconde (resp. premiére) classification.

b. LISTAGRE,

!l!.‘lll!!!*!l!!!ll!!!ll!!!!l!!!!ll!

36

CROISFLOU

CE PROGRAMME CROISE DEUX CLASSIFIC
DESCRIPTIFS, IL NECESSITE LA MODIF
DIMENSION, EN CREANT LES TABLEAUX:
A1,A2,T DE DIMENSION CARDJ
81.,50M1,SS0M1 . TN1, DE DIMENSION NBCL1
B2.50M2.,SS0M2,TN2 , DE DIMENSION NBCL2
TN ET TCR DE DIMENSION (NBCL1,NBCL2)

A
I

A= ADRESSE DES UARIABLES DE LA PREMIERE CLASSIFICATION EN 12
A1(J)=R_SIGNIFIE LA J [EME VARIABLE FAIT PARTIE DE LA R IENME
CLASSE DE LA PREMIERE CLASSIFICATION, SINON A1(J)=0

A2= ADRESSE DES VARIABLES DE LA DEUXIEME CLASSIFICATION (1D A1)
B1=CARDINAUX DES CLASSES DE LA PREMIERE CLASSIFICATION.EN i2
B2= CARDINAUX DES CLASSES DE LA DEUXIEME CLASSIFICATION,EN [2
T CONTIENT LES DONNEES QUI SONT LUES DANS LE FICHIER [ENT,SOUS

LE FORMAT NFORMN

LE PROGRAMME LIT LES PAEAHETRES SUR L'UNITE 1S ET ECRIT LES

RESULTATS SUR L'UNITE 1

TIONS FLOUES D'ATTRIBUTS
CATION DES DEUX LIGNES DE

W60 AL M AE ME I ME JE I I D 6 6 N 6 A6 DO M " N

INTEGER T,CARDI ,CARDJ.,A1,A2,B1.82,50M1,50M2 ,NFORM(20)
DIMENSION A1(37),A2(97),81(S) ,B2(12),T(83) ,S0M1(5) ,SOM2(12)
DIMENSION TN(15.127,TN1(S5) ,TN2(12) ,TCR(15 .12} ,SSON1(S) ,SS0M2(12)
INTEGER FORﬂ1(8),FDRHZ(E)’FgRﬂ3(9),FORHg(16é,FORﬂS(12),FORﬂ(10)
t 1 ! L 1 t 14 1 1 ’ l'l I’l l,
1\) '12['1'1}":!"'12[2"’1
J I'4
19?TA FORM2/ " (1X, "' ', (PP’ ,OIDS" » ¢ NLI','2,4H" ,'=,FL','a2,2",'X
'/

??TA FORM3/ (11X, ' CTHI' L 'MPNU" " NI ' 20" "=, F4' 02,2 ,'X
QA?A FORML, ' (11X, ', ', '(BH: ' ,'CLAS" ,'2 N,',"12,1' ' X} 1",

DATA FORM/'1*,'2','3', ’ ’ , ’
DATA FORM1/ "(1X.",' ','(SHC',"ARDC','La N'.'

VA P S R S R VR I

142
DATA FOBH?/'(1X,:,'?HCL',’A51 N2

1.0 X, M)

8EAD(15.,1) CARDI.CARDJ,NBCL1.NBCL2.IENT
READ(15,.3) NFORN

READ(15,2)(A1(J) ,J=1,CARDJ !
WRITE(16,12) (A1(J),J=1,CARDJ)
READ(15,21(A2(J) ,J=1,CARDJ)
WRITE(16.,13) (A2(J),J=1.CARDJ)
READ{15.,2)(B1(J) ~J=1,NBCL1)
NBLIGN=NBCL1/8

NBR=ABCL 1-8»NBLIGN

WRITE(16,24)

IF (NBLIGN.EG:O) GO TO 86

WRITE(16 /14 (J.B1(J) ,J=1,8xNBLIGN)
IF(NBR.EQR20)G0 TO 38

FORM1(2)=FORM(NBR}

WRITE(16 FORM1)(J,B1¢(J) ,J=BaNBLIGN+1 NBCL1)

98 €0

99

Kyl

32

33

NTINUE
READ( 15 ,2)(B2( J) ,J=1.NBCL2)
NCLIGN=NBCL2/8
NCR=NBCL2-8#NCLIGN
WRITE(16,23)
IF (NCLIGNoE@.D) GO TO 397
WRITE(16.,14) (J.B2(J) ,J=1,8«NCLIGN)
IF (NCRaEQ20) &0 TO 39
FORM1(2 )=FORM(NCR)
WRITE (16,FORML}(J,B2(J) ,J=8aNCLIGN+1,NBCL2)
CONTINUE
Do 31 J=1,NBCL1
D0 31 K=1,NBCL2
TN(J ,K)=0
00 32 J=1,NBCL1
SSOM1(J)=0
TN1(J)=0
D0 33 K=1,NBCL2
SSOM2(K =0
TN2(K)=0

(1H: ' 10" 'F8ad
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(resp. v K) qui représente l'importance numérique du type défini par la



é
21
22

3

S

6

A
42
]

43

44

IAS)

1=1
READ(IENT,NFORH)(T(J),J=1:CARDJ)
DO 21 K=1,MBCL1

SOH1(K)_0

D0 22 K=1,NBCL2

SOﬂZ(K)-O

=1

CONTINUE

D0 5 K=1,NBCL1

IF {A10JT+EQoK) SOMT(KI=SOM(K)+T(J)
CONTI UE

D0 & K=1,NBCL2

IF (A2(J) EQ.K) SOM2(K)=80M2(K1+T(J}
CONTINUE

J=J+1
IF (JnLEnCARDJ)GO T 1
po ¢ BCL1

00 41 (- ,NBCL2

TN(J K= TN(J,K)+(SOH1fJ)180ﬂ2(K))
D0 42 J=1,MBCL1

SSON1(J) =5S0MN1( J)+50N1(J)

DO 47 K=1,NBCL
SSDHZ(K)-aSOﬂZ(K)+SOﬂ2(K)

[=1+1

IF (1.LE2CARDI) GO TO ¢

B0 43 J=1,NBCL1

DO 43 K=1,NBCL2

TNCJ K )=TN(JK) 7 (B1(J)aB2(K))
TNCJ)=TNTCJ F+TNCS AK)

DO 44 K=1.NBCL2

D0 44 J=1,NBCL1
TN2(H)=TN2(K ) +TN(J K)

TNN=0

DO 45 J=1.,NBCL1

TNN=TAN+TN1( J)

DO 46 J=1,NBCL1

DO 46 K=1 ,NBCLZ

IF f(TV1(J)!TN2(K))=EG-0 ) TCR(J K1=0

IF ((TN1(J)aTN2(K) YoNE.D) TCR(JKI=(TN(JKI=CTN1(J)aTN2(K) /TNN) )/

1SGRT(TN1( J)wTN2(K) / TNN)

46

48

56

58

48

51

58

66

68

67

69

CDNTLNUE

00 48 J=1,ABCL1

SSOH1(J) SSOHi(J)/(B1(J)!CRRDI)

WRITE(1

ic (NBLIGNacG 0) 50 TO 56

WRITE(16,16) (J,SSOM1(J) »J=1,8mNBLIEN)

iF (NBRaEW.0) GO TO 58

FORM2( 2)=FORM(NBR!
#SITE(1E,FORH2)(J,SSDH1’J)'J-BxNBLIGN+1,NBCL1)
D0 43 J=1,NBCL2
SSOHZ(J)—SSOHZ’J)/(BZ(J)!CABDI‘

WRITE( 16,2

IF (NCLIGNs ED 0) G0 TOS

WRITE (16.16) (J.aSOHZ(J‘,J=1,8!NCLIGN)

[F {(NCR.EG.D) GO TO

FORM2( 2)=FORM(N
HRITENlES,FOBﬂZ)(J;SSOHZ(J),J=BINCLIGN+1,NBCL2)

CON
WRITE(1E
IF (NBLIGNnEGuO‘ GO TO 66
WRITE(16,18) (J,TN1(J),J=1,8xNBLIGN)
IF (NBR.EQ.0) GO T0 68
FORH3(2)_FORH(NBR
égITE(1B,FORH3) (J,TN1(J) ,J=8NBLIGN+1 ,NBCL1)
WRITE(16,2
IF (NCLIGNa EQnO) G0 TO 67
WRITE (18.18) (J,TN2(J) »J=1,8sNCLIGN)
IF (NCR.EQ.0) GO TO 69
FORM3(2)=FQRM(NCR )
gRI;%Nﬁ%S,FDRH3)(J,TN2(J),J-SINCLIGN+1:N8CL2)
WRITE( 16,100}
NDL IGN=NBCL2/11

»
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81
82

84

83 CON

80
10
72

A
73

2

NDR=NBCL2-11sNDLIGN

IF (NDLIGN EQ 0) GO TO 82

DO 80 N= LiGN

HRITE(1G,200) (K K=11mN-10 ,11aN)

DO 81 J=1,ABCL1

WRITE (18:300) Je (TN(J'K)'K =11aN-10 118N}
CONTINUE

CONTINUE

IF _(NDR.EQ.0} GO TO 83

FORH&(B)-FORN(NDR)

FORM4 (11)=FORM(NDR)

WRITE (16 FORM4 ) (K HK=11aNDLIGN+1 NBCLZ)
D0 B84 J=1.NBCL1

FORﬂS(S)-FORn(NDR

WRITE (16.FORNS) J. (TNCJ /) K=113NDLIGN+1,NBCL2}
CONTIN UE

NUE
NRITE(1S,1O
IF (NDLIGNaEQ.Q) G0 TO 12
DO 30 N=1,NDLIGN
WRITE(16,200) \KrK 11aN-10 11al)
DO 60 J=1,NBCL1
WRITE (16,3000 J,{TCRUJ/K) K=11ak-10 /11aN)
CONTINUE
CONTINUE
IF (NDR EQ8.0) GO TO 3
WRITE (1S,FORn4) (K K=11sNDL IGN+1 NBCL2)
D0 74 J=1.NBCLA
WRITE (16 FORNS) J'(TCR(J,K),K-11xNDLIGN+1,NBCL2)
CONTINUE -

FORHAT(LOIZ)

3 FORMAT (20A4)

12
13
24

14
25

26

16
21

28
18

FORMAT (30X, ADRESSES DES CL\SSES RETENUES DANS LA PREMIERE CLASSI
1FICATION' /301,01(’ "y 21X ,(6512)

FORMAT (/730X . ADRESSES DES CLASSES RETENUES DANS LA DEUXIEME CLA
1SSTFICATION' /301,81(' Y r1X (6312

FOBgAT(///30§ ,'CARDINAUX DES CLASSES DE LA PREMIERE CLASSIFICATION
FORMAT(1X ,8( ' CARDCL. N LI2,0=2 12
1r0§gQTé4£'301,)CARDIMAUI DES CLASS:S DE LA DEUXIEME CLASSIFICATION
! 1

ngHQT (//43?1, POIDS DES CLASSES DE LA PREMIERE CLASSIFICATION'
FORMAT(1X .8( 'POIDS N' /12,'=" Féa2.2X)
158?”2;(§/{/3OI,'POIDS DES CLASSES DE LA DEUXTEME CLASSIFICATION'/
FORMAT 1//!301, IHPDRTANCE NUMERIQUE DES CLASSES DE LA PREMIERE cL
1ASSIFICATION' 1301,62(’

FORMAT(1X 8 ' INPNU 12, ="' ,Fdo2.2

29 FORMAT ’///301,'IHPOQTANCE MUHERIQUE DEa CLASSES DE LA DEUXIEME €L
1ASSIFICATICN' 30X ,62("

)
100 ;ORHAT%6//3OI ’ﬂESLRE DES ASSOCIATIONS ENTRE LES CLASSES DU CROISE

X 93¢

101 FORHAT(///3OX 'HESURE D%S ASSOCIATIONS CENTREES REDUITES ENTRE LES

1 CLASSES' /°O£,58(’;'\

200 FORMAT(11X11(* CLAS2 N'.I12,1X} .’ FA1X 1t RNA
300 EOSQAT (1%, "CLAST N' 12.,110° * X FBad,AL}," ‘1)

END



-50-

zxz_PROGRAMME DE CONSTRUCTION DES ECHELLES

C. RISO-LEVY

1 - INTRODUCTION

Nous nous proposons d'exprimer ici le programme qui développe dans son
expression la plus générale, 1'algorithme de recherche des &chelles optima-
les d'attitude (cf. ch. 9 § I1I.2)%; oli, rappelons-le en termes intuitifs,

. ~ 1 2 m o
il s'agit d'organiser m échelles a, a, ..., a, présentant respectivement

r, + 1, r, + 1, ..., ro o+ 1 modalités et se référant 3 une méme '"dimension
sous-jacente'", en une échelle "fine" d'attitude 2 (r1 +r, bt rm) moda-

lités. La seule contrainte dans 1l'extension de l'algorithme sera liée 3 la
capacité de la mémoire de 1l'ordinateur ; les limitations considérées dans
ce programme sont :

msg10 , s=) (r, +1) £100 et t=T1r, g 20.000 ;

s est la somme des nombres de medalités des différents items et t est le
nombre de sommets du parallélotope de représentation.

Une des difficultés importantes de 1'algorithme étendu & m dimensions
réside dans la détermination de toutes les échelles également optimales ;
la présence de plus d'une échelle optimale peut &tre compatible avec 1'hy-
pothése d'unidimensionnalité si certaines modalités des diverses &chelles
3 composer, sont trop ''proches'", en tenant compte des possibilités d'erreurs
dans la réponse des sujets.

Ce n'est que partiellement que la difficulté a &té résolue en retenant,
dans la recherche d'une méme échelle, le dernier sommet dont 1'indicateur
~de précédence i comporte plus d'une composante égale 3 1 et en y revenant
jusqu'd exploiter tous les chemins finissant en 1l'origine du treillis,
pouvant achever une échelle optimale. Mais le principe de notre algorithme
reste valable pour procéder d une recherche exhaustive (cf. § 4 ci-dessous).

L'auteur du programme étudié ici est C. Riso - Lévi dont d'ailleurs nous
reprenons ici le texte d'analyse qu'il a &tabli 3 la suite de son travail.
Le plan de ce grand paragraphe sera conforme aux précédents :

Calculs effectués

Paramétres et données du programme
Organisation et algorithmes du programme
Description des sorties

Liste des instructions du programme

O O3 W WO O
[« QO N - SR UL I
I

Z - CALCULS EFFECTUES

Nous chercherons a utiliser ici les notations les plus proches de celles
du programme sauf lorsque ces derniéres deviennent par trop lourdes.

A chaque sommet IX du parallélotope de représentation se trouve affecté
un entier positif ou nul n (IX) : fréquence absolue du "patron" représenté -
par IX. On distinguera trois étapes dans les calculs effectués.

* Classification et analyse ordinale des données.
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2.1. Calcul d'une pondération initiale

Deux pondérations initiales de 1'ensemble des sommets sont prévus con-
formément & 1'usage de l'une des deux distances d1 ou d2 entre un sommet

et une chaine (cf. Chap. 9 § III.2.) ; on adoptera i

p(IX) = -n(IX), si la distance considérée est d,
et q(IX) = ) {n(IX) X ) 1Y) - IX(J) |}, si la distance
IY €T(IX) 1¢J<m

considérée est d,.
2 2

2.2. Calcul des r-poids et des indicateurs d'antécédence

Rappelons que le r-poids d'un sommet IX est le poids du chemin le moins
"lourd" reliant 1'origine IO au point IX ; r(IX) est la somme de sa propre
pondération initiale : p(IX) (resp. q(IX)) si la distance utilisée est d
(resp. d,) et du r-poids de son prédécesseur le moins pesant. 1'indicateur
d'antécééence du sommet IX sera un nombre binaire & m moments ;. ceux e
égaux '3 1 indiqueront les prédécesseurs de IX également les moins pesants.
Si 1'ensemble de ces derniers est de cardinal supérieur 3 1, IX sera dit
sommet "multiple" ; autrement IX sera dit sommet "simple'.

oY

Exemple : Pour m = 5, si 1l'indicateur d'antécédence d'un sommet donné est
01011 ; ce sommet a trois prédécesseurs optimaux les moins

pesants parall&lement 3 la premiére, la seconde et la quatriéme
coordonnée.

2.3. Construction des é&chelles optimales

Les indicateurs d'ant&cédence permettront de mettre en &vidence, de
proche en proche, les échelles optimales, en partant du sommet extréme IE
et en "descendant" vers le somnmet origine 10. Deux cas peuvent se présen-
ter : ' .

a) Tous les sommets rencontrés sont simples ; il y a une seule échelle
optimale.

b) Certains sommets rencontrés sont multiples ; il y a plusieurs échelles
optimales.

Comme nous 1'avons déja signalé ci-dessus, le principe de 1'algorithme
que nous avons utilisé consiste a reténir dans une variable IPM 1'indice
synthétique du dernier sommet multiple avant 1'origine de la derniére
échelle trouvée ; de revenir au sommet IPM pour découvrir tous les chemins
finissants possibles permettant d'achever une 8chelle optimale. A chaque
passage 1'indicateur d'ant&c&dence du dernier sommet multiple se "simpli-
fie" : un des moments égaux 3 1 devient &gale a4 0 ; jusqu'a ce que cet
indicateur ne comporte plus qu'un seul moment &gal a1 ; ou alors, au
passage suivant IPM devient 1'indice synthétique d'un sommet, au dessus
du dernier exploité. Mais si, en redescendant, on ne recontre pas de som-
met multiple, IPM = 0 et la recherche est achevée. Comme on le verra de
fagon plus précise au paragraphe 4, 3 1'aide notamment d'un exemple ;
c'est lorsqu'on rencontre plus d'un sommet multiple en descendant du
sommet extréme, que notre algorithme a besoin d'étre remanié pour une
recherche exhaustive.
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3 - PARAMETRES ET DONNEES DU PROGRAMME
Le support des données d'un traitement comprend
a) trois cartes obligatoires : la premiére définit le titre (format

libre), la deuxiéme, sous un format imposé, précise la distance adoptée
(d1 ou d2) ainsi que les options d'impression des cartes données, des

q-poids et des r-poids ; la troisiéme carte définit, sous un format
imposé, le nombre d'items et le nombre de modalités par item.

b) les cartes données qui sont un ensemble  en nombre variable ; a
chaque patron observé (de fréquence non nullé) correspond une carte
donnée dont les quatre premidres colonnes définissent la zone "test"
qui peut judicieusement servir 3 numéroter la carte ; en supposant qu'on
dispose de moins de 10.000 cartes, ce qui est le cas quasi-général.

Le reste de la carte est de format imposé.; il contient la fréquence du

patron observé et la suite des coordonnées du sommet correspondant.

On peut effectuer lors d'un méme passage machine une suite de plusieurs
traitements ; chacun pour un ensemble de cartes données relativement 3
un probléme d'analyse hiérarchique donné. Pour organiser la suite des
traitements il y a lieu de spécifier trois cartes obligatoires indiquant
1 -~ début de traitement, 2 - fin de traitement, 3 - fin du travail.

.o

Ordre des cartes

Les cartes suivantes dans 1'ordre sont obligatoires

- lére carte : début de traitement ;

- 2éme carte : titre ;

- 3éme carte : distance adoptée et options d'impression ;

- 4éme carte : nombre d'items et nombre de modalitéspar item ;

- cartes données

- carte de fin de traitement, appelée 5éme carte ;

- éventuellement une suite de cartes analogues & la précédente pour un
second traitement ; ‘

- &ventuellement une suite de cartes analogues 3 la précédente pour un
troisiéme traitement ;

- derniére carte de fin de travail, 'appelée 6&me carte.

Dessin des cartes

- lére carte
- 2éme carte
- 3éme carte

1111 en colonnes 1 & 4 ;

titre en format libre ;

col. 2 : marquer 1 ou 2 selon la distance adoptée ;

col. 4 : marquer 1 si on désire 1'impression des p-poids,

' rien sinon ;

col. 6 : marquer 1 si on désire 1'impression des q-poids,
rien sinon ;

col. 8 : marquer 1 si on désire 1l'impression des r-poids,
rien sinon ; '

we we we
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- 48me carte ; col. 1 34 : nombre d'items, cadré i droite ;
col. 5 38 : nombre de modalités du ler item ;
col. 9 3 12 : nombre de modalités du 2éme item ;

col. 41 3 44 : nombre de modalités du 10éme item ;
- carte donnée ; col. 1 3 4 ¢ zone test ;

col. 5 8 12 : fréquence du patron observé (cadré a
droite) ;

col. 13 3 16 : lére "coordonnée" ou code de la modalité
de réponse au premier item (cadré 3
droite) ;

col. 17 3 20 : 2éme coordonnée ;

col. 49 3 52 : 10éme coordonnée ;
~ carte de fin de traitement ; 2222 en colonnes 1l 3 4 ;
- derniére carte de fin de travail ; 9999 en colonnes 1 3 4.

I1 est important de signaler ici que la suite croissante des codes
des modalités d'un méme item démarre 3 partir de 1 ; soit (1, 2, ..., k)
pour un item & k modalités.

4 - ORGANISATION ET ALGORITHMES DES PROGRAMMES

4.1, Organisation

La programmation a &té effectuée de fagon modulaire, par sous-program-
mes courts ; de la sorte, la compréhension s'en trouve facilitée et on
peut procéder plus aisément 3 d'@ventuelles modifications. Les sous-pro-
grammes utilisés sont d'importance variable ; on peut en distinguer de
trois sortes

a) Les programmes de gestion et de lecture qui ne servent qu'une fois ;
il s'agit du programme principal LERMAN qui fait appel aux sous-programmes
de calcul et du sous-programme LECTUR qui lit et teste les cartes données.

b) Les sous-programmes de calcul : POIDD2 qui calcule les gq-poids
pour la distance dp, NOUPOI qui calcule les r-poids et les indicateurs
d'antécédence et CHMOPT qui calcule et imprime les échelles.

¢) Les sous-programmes de service : DEFES (DEFinition des unités
d'Entrée-Sortie) précise les numéros des unités logiques d'entrée-sortie,
CALPRE (CALculs PREliminaires) calcule une fois pour toutes et imprime des
nombres qui interviennent constamment dans les calculs suivants et qui
sont 1iés 3 la suite des nombres de modalités par item ; ICODAG permet
de calculer 3 partir de m coordonnées d'un sommet un indice synthétique
que DECODA permet de décoder pour restituer la suite des m coordonnées ;
enfin CALIM (CAlcul des LIMites) calcule les limites de la portée des
boucles DO quand on veut parcourir tous les points & coordonnées entiéres
d'un hyperplan transversal du parallélotope.

‘1
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Détail des différents programmes mentionnés

a') LERMAN et LECTUR
a'i) LERMAN, programme principal.

Ce programme organise 1l'appel des sous-programmes suivants
selon 1l'organigramme ci-dessous.

Appel de DEFES
1 Lecture et test des cartes 1 ou 6, carte 2, carte 3.

Appel de CALPRE et tests d'erreurs

Appel de LECTUR et tests d'erreurs

Appel de POIDD2 (cas ol la distance adoptée est dz\
Appel de NOUPOI

Appel de CHMOPT

Retour en 1

Les diagnostics des erreurs de données possibles sont codées 1
(nombre d'items trop petit (< 2) ou trop grand (> 10) ou 2 (le treillis
a plus de 20.000 sommets) ; d'autre part, ERREUR 101 est relative 3 la
carte suivant la "58me carte" et ERREUR 102 est relative & la 3&me carte
(cf. ci-dessus).

STOP
STOP
IDIST = 1
<

bl
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POIDD 2

CHMOPT

a'z) Sous-programme LECTUR

Ce sous-programme lit les cartes données (cf. § 3 ci-dessus) et
vérifie que
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1) Tous les "patrons" observés correspondent bien & des sommets du
treillis ; sinon ERREUR 14 dont 1l'indicateur est la variable LERR.

_ 2) Il n'existe pas plus d'une carte donnée associée a4 un méme sommet
du treillis ; sinon ERREUR 13 dont 1'indicateur est la variable KERR.

3) I1 n'existe pas plus de 1000 sommets du treillis chargés (i.e.
correspondants 3 des patrons observés) ; sinon ERREUR 12 dont 1'indicateur
est la variable ITEST. Cette condition peut paraitre restrictive ; en
fait, elle est remplie dans les cas courants des enquétes portant sur
quelques milliers d'individus et ce, surtout si on tient compte de
1'hypothése d'unidimensionalité. De toute fagon, on peut facilement mod i~
fier cette condition.

Un dernier indicateur d'erreur IERR pouvant valoir 1 ou 2 est calculé
dans CALPRE (cf. § a'1 ci-dessus).

Les autres variables de ce programme sont :
IFR (fréquence lue de patron observé), IX(J) (J-&me coordonnée du sommet
relatif), IVAL (indice synthétique d'un sommet) PLOIDS(L) (fréquence du
patron observé du sommet d'indice synthétique L), NPOIDS(L) (contenu de
la zone test du sommet L).

Ce programme calcule la somme des fréquences de tous les patrons
observés (ISOMPA) et peut, en option, imprimer les sommets de charge
non nulle.

b') POIDD2, NOUPOI et CHMOPT
b'l) Sous programme POIDD2

Ce sous-programme qui, rappelons-le, calcule les q-poids relati-
vement d la distance adoptée d2, consiste essentiellement en trois bou-
cles : M

- la plus externe est index&e par un hyperplan transversal ; elle fait °
varier la fonction "s" (somme des "coordonnées' d'un sommet) de m=s (IO)
i3S =35 (IE). On rappelle que dans le programme, le code de la plus
"petite" modalité d'un méme item est 1.

- lLa suivante permet le calcul des "coordonnées" de chacun des points
1Y d'un méme hyperplan transversal.

- La plus interne permet d'associer & un méme sommet IY tous les points
de son hyperplan pour en calculer le gq-poids.

La boucle permettant d'engendrer tous les points d'un méme hyperplan
transversal est en fait une sorte de "boucle-itérée" comprenant (m-1)
boucles imbriquées.

Dans ce programme on vérifie que les points, dont on calcule les coor-
données, appartiennent bien au treillis (sinon ERREUR 23 et 26) ; que la

dimension m n'est pas inférieure & 2 (sinon ERREUR 21 et 24) ou supérieure
a 10 (sinon ERREUR 22 et 25). L'une quelcorique de ces erreurs entralnent
1'arrét du programme.

Les variables de ce programme sont :

IX1,I1X2,...,IX10 (resp. IX(1),1X(2),...,IX(10)) : coordomnnées du point IX.

I1Y1,1Y2,...,IY10 (resp. I¥(1),I1Y(2),...,IY(10)) : coordonnées du point IY.

LI2,L13,...,LI10 : limites inférieures de portée des boucles DO sur
1X(2),...,IX(10). '
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1S2,1583,...,L810 : limites supérieures de portée des boucles DO
sur IX(2),...,IX(10).

MI2,MI3,...,MI10 : limites inférieures de portée des boucles DO
sur IY(2),...,1Y(10).

MS2,MS3,...,MS10 : limites supérieures de portée des boucles DO
sur 1Y(2),...,IY(10).

NPOIDS(L) : q-poids du point d'indice synthétique L.

Ce programme permet, en option, d'imprimer les q-poids du tous les
sommets du treillis ; il y en a 1 mod(j), ol mod(j) est le nombre de
modalités de aJ. l1sjsm

b'z) Sous-programme NOUPOI (IDIST, ISOMPA)

Ce sous-programme qui calcule des r-poids et les indicateurs
d'antécédence a une structure analogue 3 celle du sous-programme précé-
dent POIDD2 ; en effet, il comporte une boucle sur "s" et une "boucle-
itérée" permettant de décrire tous les points de 1'hyperplan transversal
"s". Les variables de ce programme sont :

IDIST qui indique la distance 1 ou 2 ; ISOMPA (somme des fréquences des
patrons observés) ; NPOIDS (L) (r-poids du sommet d'indice synthétique L) ;
IMULT (L) (indicateur d'antécédence du sommet d'indice synthétique L) ;
LVAL (indice synthétique d'un sommet précédant IX) ; il y a lieu de préci-
ser ici qu'il n'est pas nécessaire d'utiliser la fonction ICODAG pour
calculer 1'indice synthétique du point (IX1, IX2, ..., IXJ-1, ..., IXM)
précédant le sommet IX paralldlement 3 la j-&me "direction", il suffit
de diminuer 1'indice synthétique de IX de la quantité IPROD (J) qui vaut

m mod (j), non sans avoir vérifié qu'on peut diminuer la J-éme coor-
13 (J-1) ‘
donnée d'une unité. IRESU est une variable intermédiaire qui contient au
départ un nombre positif trés grand et par la suite le r-poids du sommet
précédant IX, correspondant a la plus petite valeur.

On vérifie dans ce programme que le nombre des items (i.e. la dimen-
sion) NITEM est bien supdrieur 3 1 (sinon ERREUR 31) et inférieur a 10
(sinon ERREUR 32) ; on vérifie que la premiére coordonnée est bien com-
prise entre ses limites (sinon ERREUR 33), pour un point courant de
1'hyperplan ; qu'il en est de méme des autres coordonnées (sinon ERREUR 34)
et qu'enfin 1'indicateur d'ant8cédence est inférieur a 2T. L'une quelconque
de ces erreurs provoque l'arrét de la marche du programme.

Le programme permet, en option, 1'impression des indicateurs d'antécé-
dence et des r-poids de tous les sommets ; il y en a m mod(j) ; d'autre
1<jsm
part il imprime la proportion (1- 7 ol mest le rapport du nombre de patrons
observés situés sur une &chelle optimale sur le nombre total de patrons
observés (i.e. mest le rapport de la charge d'une échelle optimale sur la
masse totale du treillis).

b' 3) Sous-programme CHMOPT
Ce sous-programme a pour fonction la découverte et 1'impression des

échelles optimales.

Nous avons d&ja donné un apergu au paragraphe 2 de l'algorithmé que
nous préciserons au paragraphe 4.2., permettant de retrouver, a partir des
ijndicateurs d'antécédence, les diverses échelles optimales.
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Une méme échelle est représentée a l'impression selon une colonne dont
la i-éme ligne est la suite des coordonnées du i-éme sommet de 1'échelle.
Le nombre d'échelles pouvant etre représenté sur une méme page dépend de la
dimension m ; on définit N(m): nombre maximum d'échelles a lmprlmer par
page. On calcule et on stocke en mémoire N(m) échelles qu'on imprime ; on
recommence avec la suite des échelles restantes, jusqu'a la derniére ou
alors, le nombre des échelles en mémoire peut &tre inférieur a N(m).

Les variablec servant au calcul d'une échelle sont :

N : nombre d'échelles optimales ; IX(J) : J-éme coordonnée d'un point
courant ; IU : coordonnée a diminuer d'une unité ; IPM : indice synthétique
du dernier sommet multiple rencontré et IPOINT : rang du sommet que l'on met
en évidence.

.

Les variables servant 3 la fois au calcul et a4 l'impression sont :
IVPOINT (NRES,IPOINT): il s'agit de la IPOINT-éme somme des coordonnées
du sommet de la NRES-éme échelle en cours de calcul ;
1{VRESSVCOLO(NITEW) et 1SIPOINTSISTO.

Les variables servant 3 l'impression sont

NCOLO(NITEM): nombre maximum d'échelles a imprimer par page ;

ICOMPT : nombre de paquets de NCOLO(NITEM) échelles ;

NRES : indicateur du rang sur la page de l'échelle a imprimer

NLARG : nombre d'échelles & imprimer sur une page, NLARGENCOLO (NITEM)

IDEPAR et IARRIV: numéros des échelles la plus a gauche et la plus 2
droite d'une méme page ; enfin, ISTO est le nombre de sommets de 1'échelle.

Les échelles sont imprimées numérotées.

On s'est prémuni contre les erreurs suivantes

L'indicateur d'antécédence de tout sommet doit €tre 3 1 ; la valeur |
correspond a2 un sommet simple dont le prédécesseur '"optimal' est selon la
premiére "direction" ; sinon ERREUR 41.

La coordonnée i diminuer d'une unité doit @tre 2 .1 , sinon TRREUR 42.

Si la derniere échelle trouvée a un sommet multiple (IPM#0) ; ce der-
nier doit avoir au moins deux moments non nuls en représentation binaire ;
s'il n'en a qu'un, alors ERREUR43 et s'il n'en a aucun alors ERREUR44.

L'une quelconque de ces erreurs entralnent l'arr@t de la marche du pro-
gramme.

c') DEFES, CALPRE, ICODAG, DECODA et CALIM
c 1) DEFES

Nous avons deJa signalé le caractére trés technique de ce programme
ol on précise les numéros des unités loglques d'entrée~sortie

c 2) Sous-programme CALPRE (IERR)

Ce sous-programme lit la 4éme carte et fait les calculs simples
suivants ol apparaissent les noms des variables

ISMAX=TIA(1)+IA(2)+ ... +IA(NITEM) ou NITEM est le nombre des items et IA(J)
est le nombre de modalités du J-éme item.
ITOTA=TA(1)*IA(2)*,..*IA(ITEM)

IPROD(L)=1 si L=1 et IA(1)*IA(2)*...*IA(L~1), si L>1.

EUx (L)=2 T | 1ppuxq=2 N ITEM
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IERR est un indicateur d'erreur qui vaut 1 s'il n'y a pas d:erreur et 2 s'il
y en a ; les erreurs diagnostiquées sont ERREUR! (nombre d'items <1 ou >10)

et ERREUR3 (nombre de sommets > 20.000).
C'3) FUNCTION ICODAG(IX)

Le rdole de cette "FUNCTION" est de condenser la suite des m coor-
données représentant un sommet en un seul nombre appelé indice synthétique,
selon la formule

ICODAG = 1 + )  IPROD(J)*(IX(J)-1)
1¢JSNITEM

C'A) Sous-programme DECODA(ISYN,IY)

Ce sous—programme réalise l'opération inverse de la précédente ;

c'est-a-dire, passer de l'indice synthétique ISYN d'un sommet & la suite de
ses coordomnées.

c's) Sous-programme CALIM(L,LIMINF,LIMSUP,IS,IX)

Ce sous-programme permet de trouver tous les points d'un méme hyper-
plan transversal caractérisé par une valeur de

Is= ) IXQ) ;
1$JSNITEM

connaissant les valeurs des coordonnées IX(NITEM),IX(NITEM-1),...,IX(L+1) ;-
le programme permet de calculer les limites admissibles de variation de la
coordonnée IX(L): la limite inférieure étant définie par

LIMINF = max(IS- J IA(D)- ] IX®) , 1)
1¢J< (L=1), (L+1)KKENITEM

et celle, supérieure, par

LIMSUP = min(IS-) IX(K) - L+1, IA(L))
(L+1) <KKNITEM

en convenant qu'une somme étendue sur I ,<JCI, est nulle si I,<I, et vaut la

valeur correspondante 2 I1 si 12 = I1. ! 2 2 1

4.2. Algorithmes

Dans le rapport (cf.[ ]) dont d'ailleurs, répétons—le, nous ne faisoms
ici que reprendre ; C.Riso-Lévi a-établi les organigrammes des algorithmes
des différents programmes exprimés ci-dessus. Nous avons déja donné ci-dessus
un apercu de ces algorithmes ; nous reviendrons seulement, a2 1l'aide d'un
exemple, sur celui qui permet d'extraire différentes échelles optimales i
‘partir des indicateurs d'antécédence.

Soit l'exemple d'un couple d'items totaux présentant respectivement 5
et 4 modalités dont le treillis associé est représenté ci-dessous ; ou nous
avons attaché i chacun des sommets son indicateur d'antécédence (marqué
entre parenthéses).
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Nous allomns indiquer le déroulement pas & pas de 1'algorithme sur cet
exemple ou, pour des raisons de simplicité, on adoptera des notations par-
fois différentes de celles du programme ; ainsi, 1'indice synthétique du
sommet (IX1,IX2) sera L = 10xIX1+IX2 dont le prédécesseur optimal sera noté
PRED(L).

Commencons par préciser 1l'organigramme
1 - Initialisation de la recherche des échelles : N=0
2 - Initialisation de la recherche d'une échelle donnée :

N = N+1 (numéro de 1'échelle)

IPM = 0 (on commence par le point extréme IE)

3 - Fin éventuelle de la recherche d'une échelle donnée

A-t-on atteint l'origine ? (IX=I0)

Si oui, aller en 4 et sinon en 5.

4 - Fin éventuelle de la recherche de toutes les échelles pouvant &tre
extraites par 1l'algorithme.

A-t-on épuisé tous les sommets multiples ? (IPM=0)

Si oui, aller i Fin. Sinon, remplacer dans 1'indicateur d'antécé-
dence du sommet d'indice synthétique IPM, par 0, le moment égal a 1, le plus
a gauche ; aller en 2.

5 - Traitement d'un sommet multiple

Le sommet en question est-il multiple ?

Sinon, aller en 6. Si oui, sauvegarder dans IPM 1'indice synthéti-
que de ce sommet. ,

6 - Passage au sommet suivant en diminuant d'une unité la coordonnée
indiquée.
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L'application de 1'algorithme 2 1'exemple domne

N=20 PRED(IX) = 53

N =1 IX = 53, IND (IX) = Of

IPM = O ' ' PRED(IX) = 43

IX = 54, IND(IX) = 10 IX = 43, IND(IX) = 01

PRED(IX) = 53 . PRED(IX) = 33

IX = 53, IND(IX) = 01 IX = 33, IND(IX) = 11

PRED(IX) = 43 IPM = 33

IX = 43, IND(IX) = 11 . PRED(IX) = 32

IPM = 43 ' IX = 32, IND(IX) = Ol

PRED(IX) = 42 PRED(IX) = 22

IX = 42, IND(IX) = 01 IX = 22, IND(IX) = 01

PRED(IX) = 32 PRED(IX) = 12

IX = 32, IND(IX) = 01 IX = 12, IND(IX) = 10

PRED(IX) = 22 ) PRED(IX) = 11

IX = 22, IND(IX) = 01 "Fin de la recherche de la seconde

PRED(IX) = 12 échelle qu'on aura stockée au fur et

IX = 12, IND(IX) = 10 a2 mesure"

PRED(IX) = 11 IND (IPM) = O1

"Fin de la recherche de la premiére N = N+1

échelle qu'on aura stockée au fur et IPM = 0

3 mesure" IX = 54, IND(IX) = 10
PRED(IX) = 53

IND(IPM) = Of IX = 53, IND(IX) = Of

N = N+1 PRED (IX) = 43

IPM = 0 IX = 43, IND(IX) = O1

IX = 54, IND(IX) = 10 ’ PRED(IX) = 33

IX = 33, IND(IX) = Ot PRED(IX) = 12

PRED(IX) = 23 IX = 12, IND(IX) = 10

IX = 23, IND(IX) = 10 PRED(IX) = 11

PRED(IX) = 22 "Fin de la recherche de la 3éme et

IX = 22, IND(IX) = 01 derniére échelle"

Dans ce cas, l'algorithme a permis la recherche exhaustive de toutes
les échelles ; il n'en est pas de méme s'il existe au moins deux sommets
multiples par lesquels passent plus d'une échelle optimale. Ainsi, dans
1'exemple suivant ou m = 2, mod(1) = 3 et mod(2) =3 ; :

] (10)
3 (01 = 1)
’ a
2 (10 n an 1)
C
L CIVREEGID
1 2 3

en désignant par a la suite des points ((3,3),(3,2),(2,2)), par b celle
((3,3),2,3),(2,2)), par c celle ((2,2),(2,1),(1,1)) et par d celle
((2,2),(1,2),(1,1)) ; les échelles optimales sont, compte tenu des indica-
teurs d'antécédence marqués sur la figure, (a,c),(a,d),(b,c) et (b,d). Or le
programme permet de trouver dams 1'ordre (a,c),(a,d) et (b,d); en effet,
aprés l'extraction des deux premiéres échelles, 1l'indicateur d'antécédence
du sommet (2,2) est O01.
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I1 y a par conséquent lieu de modifier quelque peu lzalgorithme ?n re-
tenant tous les sommets multiples traités et ; des.que 1'indicateur é anté-
cédence d'un sommet en cours de traitement se "simplifie' on aura soin de
restituer les indicateurs d'antécédence des sommets multiples précédemment

traités. .
Une autre modification d'importance mineure, consiste dans la détermi-
N . . . Mgt s on
nation des diverses échelles obtenues i partir des divers chemins "finis

sants" d'origine un méme sommet multiple. Il suffira ici de remonter.jusf
qu'a ce sommet multiple et non jusqu'a l'extrémité IE pour la déterminatiom

de chacune de ces échelles.

5, DESCRIPTION DES SORTIES ET QUELQUES CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Nous avons déja donné un apercu de ces sorties dans 1'introduction
(au paragraphe 4.1.) des différents sous-programmes ; récapitulons en
précisant que les impressions peuvent se subdiviser en différentes catégo-
ries

a) Impressions relatives aux ‘données générales du traitement :
Le titre. La distance adoptée (d, ou d,). Le nombre d'items (NITEM). Le
nombre de modalités par item. La somme des nombres de modalités des diffé-
rents items (ISMAX). Le nombre de sommets du treillis (ITOTA)

b) Impression éventuelle des patrons observés de fréquence nom nulle

c) Impression éventuelle, dans le cas de la distance d.,, des q-poids

d) Impression éventuelle des r-poids et des indicateurs d'antécédence
(en octal).

Le format d'impression pour b) c¢) et d) doit &tre reconsidéré car il
est actuellement d'une ligne par sommet !

e) Impression de l'indicateur d'adéquation de 1'échelle

f) Impression des échelles optimales qui sont numérotées en haut de
page. Sur une méme ligne figurent les sommets de méme niveau de ces diffé-
rentes échelles. La suite des coordonnédes d'un méme sommet est rangée de
gauche a droite ; la j-éme étant relative au j—éme item.

La réimpression du titre signale la fin du traitement.

Ces programmes qui totalisent 500 cartes ont été écrits par
C.Riso-Lévi sur C.D.C. 3600 ; ils ont par la suite été adaptés par I.Cohen
sur C.D.C. 6600 ou ils ont été appliqués a des données réelles. L'encombre-
ment machine est du :

a) au systéme

b) & la partie "fixe" des programmes qui comprend les programmes eux-
mémes et certaines données en COMMON, totalisant 3432 mots sur C.D.C. 3600.

c) a la partie "variable'" du programme qui comprend un nombre de mots
équivalent a deux fois le nombre de sommets du treillis ; cette partie peut
etre modulée selon la taille de la mémoire centrale dont on dispose.

I1 s'agit d'un programme rapide ; signalons que le temps d'exécution
des calculs (sur C.D.C. 3600), pour le traitement d'un treillis ayant 32
sommets, est de 29 secondes. Les sous—-programmes dont 1l'exécution est la
plus longue en unité centrale sont POIDD2 et NOUPOI ; si t(s) est le cardi-
nal de 1l'hyperplan transversal T(s), on répéte dans POIDD2, Z [;(s{]z fois,

- . s S .
une meme séquence et dans NOUPOIL, on répéte z t(s), une autre séquence.
s ,
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I1 peut &tre intéressant de pouvoir intégrer ce programme dans une
chaine de traitement dont la premiere partie consisterait en une classifica-
tion de variables préordinales (cf. § I ci-dessus) ; une méme classe faisant
apparaitre un ensemble d'items totaux relatif 2 une meéme "yariable sous-ja-

cente".

D'autre part, il peut également dtre intéressant, d'ajouter un Sous-
programme de calcul des q-poids pour une autre distance que celles d1 et dz;
par exemple, celle d3 (cf. chap. 9 § IIL.2.).

6. LISTE DES INSTRUCTIONS DU PROGRAMHE
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V - PROGRAMMES SUR LA "CLASSIFICABILITE" N
HCLASS, SIMUL, LOTEX, LOIAPZ (I.C. LERMAN)

Nous nous proposons au coeur de ce paragraphe de réunir 1'ensemble
des programmes relatifs a 1'étude de la notion de "classificabilité" in-
troduite au chapitre 3 de "Classification et analyse ordinale des données".
I1 s'agit de quatre programmes HCLASS, SIMUL, LOIEX et LOIAP2.

Le premier, HCLASS est le plus important, puisque c'est celui qui
établit dans un cas réel, la classificabilité (ou aptitude & &tre classi-
fié) d'un ensemble muni d'une préordonnance totale, sous la ferme d'une
distribution D(w) dont on rappellera ci-dessous la définition.

Le deuxieme, SIMUL, permet une réalisation d'un tableau d'incidence
aléatoire dans le cadre d'une hypothése d'absence de lien Nh (cf. chap. 2
de 1'ouvrage précité).

Le troisieme LOIEX détermine dans un cas particulier de 1'h.a.l. N
(celui ol le nombre de composantes égales a 1 par vecteur logique de
description, est constant) la distribution de la v.a. définie statistique-
ment dans HCLASS (cf. ci-dessous) et dont D(w) représente la distribution
observée.

h

Le quatriéme programme LOIAP2 détermine une bonne approximation du
résultat de LOIEX, mais pouvant &tre obtenue beaucoup plus rapidement,

Ces différents programmes ont été établis en 1969 sur IBM 360-75.

V.1. PROGRAMME HCLASS -
1. FONCTION GENERALE DU PROGRAMME

Comme nous venons de le signaler, le but de ce programme est de cal-
culer la distribution D(w) qui caractérise la classificabilité d'un ensem-
ble fini E muni d'une préordonnance totale w et dont nous allons rapidement
rappeler la définition :

Pour chaque partie & trois éléments de 1'ensemble E d'objets sont
associées ses trois paires d'objets distincts parmi lesquelles on distingue,
relativement & une préordonnance w établie sur E, la paire médiane et la
paire supérieure. Rappelons que la Classificabilité de (E,w) est caractéri-
sée par la suite décroissante D(w) des valeurs de la variable : proportion
de triplets dont la paire médiane et la paire supérieure sont écartées ;
chacune des valeurs étant pondérée par la proportion des paires intervenant
pour séparer.

2. ALGORITHME DE CALCUL DE LA DISTRIBUTION OBSERVEE D(w)
Dans ce programme, aprés la lecture de la premiére carte définissant )

le nombre d'objets NB, le traitement de 1la préordonnance se fait séquentiel-

lement ; chaque élément de la séquence est un triplet d'entiers (IRAN,M,N) .

ou IRAN indique le rang de la paire d'objets codés M et N (M<N). La lecture .

de la préordonnance s'effectue 3 partir d'un fichier sur cartes & raison de '

10 triplets (IRAN, M, N) par carte (FORMAT (10(14,12,12))) ; la fin du fi-

chier sera indiquée par une suite de trois entiers sous le méme FORMAT(I4,

12,12) dont le premier est négatif qu'on perforera i la suite du dernier

triplet IRAN,M,N.
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Le nombre NB est supposé ici inférieur a 75, les rangs des
NB * (NB - 1)/2 paires différentes sont stockés au dessus de la diagonale
principale d'un tableau R de dimension 75 x 75. La partie du tableau au
dessous de la diagonale principale contiendra les entiers (R(N,M),M<N) ol
R(N,M) est le rang de la classe consécutive a celle de la paire {M,N} ;
pour cela on se sert de la variable NIM1 qui retient la derniére case (N,M)
pour laquelle R(M,N) a été chargé, R(N,M) est au départ posé égal a 0 si
avec la paire {M,N} débute une nouvelle classe de la préordonnance et &
N1M1 sinon. Au début d'une nouvelle classe, on retrouve de proche en proche
les couples (N,M) de la classe précédente qu'on charge avec le rang de la
nouvelle classe : en effet, NIM1 indique la derniére paire rencontrée de
la classe du préordre en cours de chargement ; & 1'adresse N1M1, on retrou-
vera le code et donc l'adresse de 1l'avant derniére paire rencontrée de la
classe. Dans cette adresse, on indiquera l'emplacement de 1'adresse de la
paire qui précéde et, ainsi de suite... jusqu'a rencontre de la case conte-
nant 0. Ainsi, une adresse qui définit le code d'une paire contient elle-
méme le code de la paire qui précéde.

Un tableau DIST i une ligne sera supposé indexé sur l'ensemble F des
paires.

Au cours du programme, 1l'ensemble des triplets est passé en revue,
si (I,J,K) ou I<J<K représente un triplet donné pour lequel on a par
exemple : R(J,K)< R(I,J)s< R(I,K), les positions du tableau DIST correspon-
dantes & 1'intervalle ouvert ]Med Sup[ sont définies par l'intervalle des
entiers ER(J,I), R(I,K) —1]. Considérons la k-éme position de ce tableau
supposé rempli,

Si DIST(K) est strictement inférieur a 1., DIST(K) est la proportion
des triplets pour lesquelles la paire médiane et la paire supérieure en-—
serrent la paire correspondante a la position K.

8i DIST(K) est supérieur & 1., la position K correspond a un début de
classe de la préordonnance, le rang correspondant étant la partie entiére
de DIST(K) et le reste DIST(K) - [ﬁIST(K)] a la méme signification que
ci-dessus.

Ainsi se trouvera attachée 2 chacune des paires le nombre : propor-
tion de triplets dont la paire médiane et la paire sup enserrent la paire
en question ; tous les éléments d'une méme classe de la préordonnance étant
également affectés, un tableau MASSOB sera indexé par les numéros de la
suite des classes du préordre et contiendra la valeur de cette variable
proportion attachée a chacune des classes. On conjuguera au tableau MASSOB
un tableau PREMP qui contiendra pour chacune des classes de la préordon-
nance la proportion des paires qu'elle comprend.

Pour obtenir la distribution D(w) il nous reste & ranger de facon
décroissante les valeurs du tableau MASSOB en continuant & attacher & cha-
cune des valeurs de ce tableau, la valeur associée du tableau PREMP. Pour
cela, on commence par classer les valeurs de MASSOB en quatre tranches que
délimitent les pointeurs LIMIT(1), LIMIT(2), LIMIT(3) et LIMIT(4) qui con-
tiennent les indices définissant les limites des différentes tranches ran-
gées de gauche & droite ; ainsi LIMIT(4) est 1'indice de la derniére case
chargée du tableau MASSOB

<1. —|.<o.1_] <0.01 —] <0.001 _]

. ] 1

LIMIT(1) LIMIT(2) LIMIT(3) ) LIMIT(4)
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On commence par constituer la tranche la plus a droite qui contiendra '
les valeurs de MASSOB inférieures & ALPHA = 0.001 puis celle consécutive a
gauche qui comprendra les valeurs de MASSOB non ‘encore classées et infé-
rieures & 0.01 etc... comme le suggére la figure ci-dessus.

Certaines tranches peuvent &tre vides. LMDRN désigne 1'indice de la
dernitre case rechargée (comptée de droite & gauche) du tableau MASSOB ;
LMDR est la limite droite de balayage du tableau pour la constitution d'une
nouvelle tranche.

Le programme se poursuit par le tri annoncé dans chacune des trois
premiéres tranches (de gauche 3 droite) ; la derniére est délaissée pour
des raisons que nous donnerons bientSt. Pour une tranche donnée, chaque
passage de la boucle permettant le rangement consiste en un aller retour
(de gauche i droite puis de droite & gauche) sur une partie centrale du
tableau a4 une ligne définissant la tranche. Au bout du k-éme passage se
trouvent rangées dans le bon ordre les k plus petites valeurs a 1l'extréme
droite et les k plus grandes a 1l'extr@me gauche. Si h est la longueur de
la tranche, le nouveau balayage dans le sens gauche - droite commence a la
(k+1)-&me case pour atteindre la (h-k—1)éme case comparant chaque valeur
avec la suivante, les inversant si elles ne sont pas dans l'ordre voulu ;
de la sorte la plus petite valeur est repoussée dans la (h-k)-éme case. Le
balayage reprend dans le sens droite-gauche a partir de la (h-k-1)éme case
pour se terminer & la (k+2)éme case placant dans la (k+1)éme la plus grande
valeur non encore rangée. Une variable indicatrice INVRS indique en prenant
la valeur 1 si inversion a été rencontrée, sinon INVRS reste égal a 0 ce
qui permet de se rendre compte de la fin du rangement. N

A cette étape la dimension du tableau MASSOB est souvent trop impor-
tante pour permettre la construction du graphique de la fonction en esca-
lier dont la hauteur d'un palier donné est une valeur de la variable étu-
diée (chargée dans MASSOB) et 1'étendue du palier le poids attaché a cette
valeur (situé dans PREMP). En faisant remarquer que la statistique H
(cf. Ch.3) a déja été calculée en déterminant pour chaque triplet (I,J,K)
le cardinal de 1'ensemble des paires qui s'insérent strictement entre la
paire médiane et la paire sup., on se rend compte que négligeable est 1l'in-
formation perdue en confondant deux valeurs successives trés voisines de
MASSOB. Par conséquent, a chacune des tranches est associé un seuil de pré-
cision BETA, deux valeurs successives d'une méme tranche MASSOB (II) et
MASSOB (IJ) dont 1'écart est inférieur a BETA sont condensées en la valeur
la plus grande MASSOB (II), la mesure attachée i cette valeur devenant
PREMP (II) + PREMP (IJ) et toute la section commengante (jusqu'a la case
II) de la tranche est décalée & droite d'un cran.

Les valeurs trop petites de la derniére tranche (la plus a droite)
sont condensées en la premiére valeur rencontrée (la plus a gauche). Cette
tranche est en général la plus longue et informe peu, éviter le tri de ses
valeurs est d'une grande économie.

3. LISTAGE

INTEGER * 2 R (75, 75), RR (5625)

INTEGER H/0/, SUP/0/, LIMIT(4)/4 * 0/, NAR(10), MTAB(10), NTAB(10) N
* REAL DIST (2775)/2775 * 0./, MASSOB(2775)/2775 * 0./, PREM:P(2775)/2775*0 /s

1 MSS



o

11

i

110
2
30
35
S

115
S5

120
6
85
0

80
97

EQUIVALENCE (R(1) ,RR(1)
EQUIVALENCE(DIST ),HASSOB(1))
FORMAT (13)

READ(S,1) NB
Y=NBx(NB-1)%(NB-2)

TRIPL=X/640

UNIT=1.0/TRIPL
PAIR=NB=x(NB-1)/2
UNIPR=1a/PAIR

NPAIR=PAIR
READ(S;Z)(NAR(I)'NTAB(I)'NTAB(I) 1=1,10}
FURHAT(iO(Ié:IZ 12))

107C=1
IBAN:NAH(IDTC)
N=NTAB(I0TC)
N=NTAB( IDTC}
R(MN)=IRAN

RAN=IRAN
DIST(IRAN)=RAN
P(N' =
IPREC=IRAN
N1f11= N+151(H 1)
IDTC=1DTC+1

IF(IDTCoLE.10)G0 TC 1
RE%E(5,2)(NAR(I),HTAB(IW,NT\B(I) #1=1,10)

[F(NAR(IDTC)5LT+0)60 TO 8
TRAN=NAR( 10TC)

R(MN)=IRAN -
RAN- RAN
ST(IRAN)—RAF
1F( IRAN.GT. IPREC} 60 70 7
R(N,M)=N1M
TS

R(N.MQ

IPREC=1RAN
IRET=RR(N1M1)
RRON1MA )= [RAN
IF(IRET:EB.0) 60 TO 5
ANMRET=IRET
[RET=RR(NMRET)
RP(VNRET) 1RAN

G0 10 8

CONTINUE
NBM2=NB-2

DO 100 1=1,ABM2
11 1+1B

DO 33 J=I1,NBH1

J=J+1

Do S8 K=J1,NB
IF(R(1,4)-R(JK)} 110,115,120
IF(R(I,K)-R(1,J}) 25,25.30

S SUP=R(J.X)

MED=R(J,I!}

0 T0 97

IF(R(T.K)-R(J,K)) 35,9845
SuP=R(J K}

MED=R(K i)

5 37

O :

SUP=R(1 ,K)

MED=R(K ,J)

GO TO 9%

IF(R(T,K)-R(1,J)) 26,398,535
SUP=R(1 ,K)

HED H(J 1)

GO T
1F(R(I,<)-R(JVK)) 60,60 ,65

0 SUP=R(1.,J)

MED=R(K ,J}

G0 TC 93
IF(R(1,K)-R(1,J}) 70.,98.80

SUP=R(1 ,J}

MED=R(K I}

GO _TO 87

SUP= R(I,K)

MED=R(J.1)

1F(J1ED EAaSUP) G0 T0 98
H=H+SUP-MED

1SuP=SUP-1

DO 13 LL=MED,ISUP
DIST(LL)= DIST(LL)+UNIT
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

UH=H

UH—UH/(TRIPLlPAIR)

WRITELS ,3

FORHAT(ZOI,'H—CLASSIFICABILITE: F10a8,/77)

n=0
DO 150 KK=1,NPAIR
TF(DiST(KK)=1a 131,52 ,32

51 PREMP(M}=PRENP(M)+UNIPR

-73-
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[glglw]

QO

52

130

GD TO 150

DRET DIST(KK)
[ENT= INT(DRET)

ENT=TENT
MASSOS(M)=DISTKK)-ENT
PREMP(N)=UNIPR
CONTINUE

fr=M-1

FORMATION DES QUATRE TRANCHES
ALPHA=0.001

LINIT(4)=NP1

LNDR=MM1

[DRT=M
LMDRN=1DAT-1

KIND=4
122 DO 4 N=2.LMDR

1

124
205

222

IF(MASSOB( N1 -ALPHA 111,24 /24
IDRT=1DRT-1

LMORN=1DRT-1
IF(IDRT.EQCNIGD T
IF(HASSOB(IDHT) LT.ALPHA)GO T 11
1155=MASSOB( IDRT
ﬂASSUB(IDRT)-ﬂASSOB(N)
MASSOB(N) =SS

PRET=PRENP{ IDRT)

PRENMP( IDRT )=PREMP(N)
PREMP(N)=PRET
IF(NsEQ.LMDANIGO TO 121
CONTINUE

ENGAGEMENT DANS UNE NOUVELLE BOUCLE OU FIN DE FORMATION

KIND=KINO-1
IF(LMDRN.GT.1)G0 TO 222
LINIT(KIND )21
[FIKINDsEQo1)G0 TO 200
KI D- IND-1

D 205
LI HIT(%IND)-LHDR
IF(KIND.E@s116G0 TO 200
LMDR=LMDRN
ALPHA=ALPHA®104
63 TO 122

RANGEMENT DES VALEURS DANS CHAQUE TRANCHE

200 TAD=1

151 1

18

(o2}

20

-~

187

20

N

300
250

500
1%

16

IFIN=LIMITCIND)

ADEP=2

NURS=0

IFiN=IF IN-1

IF(IFiNsLT.NDEP)GO TO 300

031 01 IN NDEP , IF TN

IF(PASSOB(IM) HASSOB(IN1))198.201.201
MSS=MASSOB( IN

HASSOB(!M)~ﬂASSOB(IN1)
TASEDB%AN1)- SS

PRET=PREMP( IN)
PREMP( IN)=PREMP( IN1)
PREMP( IN1)=PRET

CONT INUE
[FCINURS.EQ.0)GO TO 300
INUHS 0

NDEP+1
Ir(fFINaLTeNDEP‘GO TO 300
D0 202 1W=NDEP,IFIN

Tbd= IF TN [WaNDEP

IW1=TWW-1 .
1F(HASSGB(IUH)—HASSUB(TX1))202r202r197
MSS=MASSOB( 1

HASSDB(IUU)—HASSUB(IU1)

ﬂASggB(II =f1SS

PRET=PREMP( TWi)
PREMP( TWW )=PRENP( TW1)
PREMP( IW1)=PRET

CONTINUE
IF(INURg.EQ:O)GO TO 300

NOEP=LIFLT(IND) 41

IF(TND Q4160 TO 500

s LE(NDEP)GO 0

GO Tol o 250

WRITE(E

Eg§¥ez<1ﬂ 17SC REDUCTION DU TABLEAU'.//)
FORMAT (T30, 'MA 8" ,8X , "PREMP* 17//)
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Qo0

498

499
501

12

555

S44
533

S22

600

622

TEST DE PRECISION DANS CHACUNE DES TRANCHES

)
-1

F( B(11)- HASSDB(IJ)).GT.BETA)GO T0 S01
HASSOB(IJ)-HASSD )
PREHP(IJ)-PREHP(II)+PREHP(IJ)

DEPLACEMENT A DROITE D'UN CRAN DES SECTIONS COMYENCANTES

=11-1
DU 699 LD=NIF,11M
D= IIH1—LD+N1F

MDP1=MD+1
NASSOB(HDP1)-HASSOB(HD)
PREHP(HDP1)-°REHP(HD)

CONTINUE
SORTIE D'UNE TRANCHE

FORMAT{ TS0 FBo4 8X ,FBab
URITE(B.12)(HASOB(I:.PREHP(I) 1=NIF.LINS
D=L INITCIS ) +1

NIF=ND

MITCIS)

(LINSeGT.NIF)G0 TO 322

(L 1F)60 TD 533

(LINS.E EQ.NIF)GO TO 544
ITE(5,12)HASSOB(NIF),PREHP(MIF)

T0 555
BETA=BETA/10a
ILIN=LiNS-1
GO TO 498
LINS=LIMIT(IS)

{FIG0 TO 622

i{F)GO TO 633
F)GO TO 644

IF(LINSaGTaNI
TIF(LINSaLT.N
IF(LINS.£QaN
NDP1=AD+1

D0 801 11=NDP1.,L
PQEHP(ND)-PREHP(ND)+PREHP(II)

601 CONT

633 STOP

UHIT:(8,12)HASSDB(ND),PREHP(ND)
END
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V.2. PROGRAMME STIMUL . :
(Simubation de £'h.a. L. Nh) , )

I1 y a lieu de considérer ici.le principe d'un programme SIMUL per-
mettant d'engendrer une réalisation, dans 1'hypothése N, d'un tableau d'in-
cidence aléatoire associé 3 un tableau de données réel. «

A un vecteur de description observé de "taille" (i.e. nombre de 1
présents) fixée, sera associé un vecteur logique de méme dimension et m€me
taille mais tel que les composantes égales & 1 soient également réparties.
I désignant la dimension et IT la taille du vecteur, on aura a extraire
selon une loi uniforme IT entiers différents compris entre 1 et I, qui in-
diqueront les composantes égales 3 1. A cet effet, on se sert d'un tableau
ITAB 2 une ligne contenant au départ, dans 1'ordre de gauche a droite, la
suite des entiers 1,2,...,I. et d'une fonction permettant le choix, uni-
formément au "hasard", d'un entier compris entre 1 et IJ. 1J, qui au départ
vaut I, décroit d'une unité aprés chaque désignation d'un tel entier aléa-
toire. Le choix de cet entier L indiquera 1'adresse du tableau ITAB ou se
trouve le numéro d'une composante égale & 1 du vecteur de description aléa-
toire. La case L est vidée et rechargée avec le contenu de la case I1J du
tableau ITAB ; ce faisant, on ne retrouvera pas deux fois une méme compo-
sante parmi les IT & prendre.

Pour déterminer la classificabilité dans 1'hypothése N associée a
un cas réel, on se servira dans la plupart des cas du programme SIMUL qui
permettra quelques simulations de la matrice d'incidence ; d'ou la cons-
truction de la préordonnance associée. Si la taille k du vecteur de des-
cription est sensiblement la méme pour tous les objets de 1l'ensemble étudié
(cas des questionnaires ou de certains codes descriptifs), on pourra si k
reste de 1'ordre de la centaine, utiliser l'un des deux programmes LOIEX
ou LOIAP2 ; ce dernier étant notablement plus rapide. Si k est trop grand,
une question de temps machine nous fera préférer la solution ci-dessus. N
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V.3. PROGRAMMES LOIEX et LOIAPZ

(Classificabilité dans un cas particulier de 1'hypothese Nh)
1. CALCULS EFFECTUES

Précisons que ce cas particulier est celui ol les différents objets
sont considérés comme des éléments aléatoires indépendants pris dans le

. simplexe des parties de 1l'ensemble des attributs sur un méme niveau K muni

d'une mesure de probabilité uniformément répartie (cf. Ch. 3)

M(m) (représentée dans le programme par MASS(M)) est la valeur de la
variable attachée & la classe de la préordonnance définie par la valeur m
de la similarité s = X y;

1€1igI

I-(2k-r) k, ,I-k
’ k-(p+q-1))(r)(k—r)

I I
HK (k) (k)

L k-r, k-r T
L G (g @

ou I est le cardinal de l'ensemble des attributs et HK 1l'ensemble :

{(p,q,r)|p<m, q<m, r>m et p+q<r+k, q+rgp+k, r+p<q+k}

P(m) (désignée ci-dessous par PROB(M)) est la pondération affectée a M(m)

Pm) = ()~

I
)/ ()
Il s'est avéré commode d'introduire au début du programme une table
de Log(n!), n=1,2,...,300. Le programme de calcul de cette distribution
exacte est appelé LOIEX.

Un programme analogue au précédent permet, pour des raisons de rapi-
dité de calcul de déterminer une valeur approchée de M(m),

k, ,I-k k., I-k q
(OG0 ()G _2)  (u+v) " = (ut+v)
M'(m)=z 3 P Ik‘P x — Ik LI ' € ot u = pr/k
HK (k) (k) q:

et v=(k-p) (k-r)/(I-k) ; M'(m) sera désignée par MASS2 (M)

Rappelons le tableau suivant permettant la comparaison des temps
d'exécution de ce dernier programme, appelé LOIAP2, avec LOIEX

LOEIX LOIAP2
I = 250, k=50 40s 14s
I = 246, k=75 250s 51s
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LISTAGE I_
(LOIEZX_) | :

INTRODUCTION DE LA TABLE

TABL{1)=0,
?0 10 N=2.,301

=N-1
TABL(N )=TABL(N=1)+ALOG(X)
INTRODUCTION DES DONNEES

lT 250

K=S

HRITE(S 1174
FORMAT( "1 ,TS
M K-1

KP1=K+1

0 Tz, 14,T60,'K=" 214 ,rr71)

JT=1T+1

JTHK-JT-K

TT=TABL(

C= ALOG(3. *3i(TABL(KP1)*TABL(JTnK)) -24TT
D= 2£TABL(KP1)*21TABL£JTHK\-TT

00 988 N=1.KM

CALCUL DE HASS(H) ET PROB(M)

ﬂP1—ﬂAIO(ﬂ*1,¢lK m
DO 100 IR+l
0o 100 J0-1,ﬂ

[8=J8-1

DO 100 JP=1.1

TRt

1F((IP*IQ.GTntR+K) ORs( 13+1RaGTo IP+K)a0Ra ( IR+ 1PaGT. 13+K) G0 TO 100 .
LSUP=AX0(0,1P+18-K,1Q+[R-K 1R+ {P~K) N
LINF=MINOCiT+1P+10+1R-34K 1P ,iQ)

IF{LINF-LSUP 1100 ,45,45

CALCUL D'UN TERME

¢S SIG=

S
100

933

0o )
JLSUP=LSUPY1+1 v
JUINF=LINF+1 - .

0o ss JL=JL3UP ,JLINF

L=JL-1

U=TABL (JL Y+TABL{ JP-L )+TABL(JB-L)+TABL( JR-L)
Y=TABL(K+JL-iP-TR)+TABL(K+JL-18~1R)+TABL(K+JL-1P-iB)
W=TABL( JT+IP+iQ+[R-3mK-L)

REL=C-(UVW)

EL=EIP(REL)

SiG=SiG+EL

nASa(H =MASS(M)+SIG

CONTINUE

T=TAgL%ﬂP1)éZxTABL(KP1—ﬂ)+TABL(JT+H-2|K)

8CP=0-

PROB(M)=EXP(RCP)

WRITE(B ,2)M MASS(M) M ,PROB(N )

FORMAT (35X, 'MASS( ' 13, )=" ,F10a4,10X,'"PRCBC ' /13, ="' F 1004,/ )7)
CALCUL DE SOMAS, SPROB ET H :

SOMAS=SOMAS+MASS(M)
SPROB=SPROB+PROB( M)
H=H+PROB( 1) 4MASS( M)
ég(PROB(ﬂ)lﬂASS(H) oLToH®1,E-3) GO TO 66

NUE
83 6 WRITE(6,3) SOMAS,SPROB/H

FngAT(/////,1SI.SOHAS- #1004 10X, 'SPROB=" ,F1044 (10X, 'H="' ,F1044)
END
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H_LISTAGE 2
(LOIA,PZ//

INTRODUCTION DE LA TABLE

TABL(1)=0s
DO 10 N=2,301

X=N-1
TABL(N)=TABL(N-1)+ALOG(X)
INTRODUCTION DES DONNEES

[T=150

K=30

WRITE(S,1)IT K

FORMATL 17,750, T=",14,T88,'K=' ,ik,r1/1)
KM1=K-1

P1=n+1

JT=1T+1

JTMK=JT-K

TT=TABL(JT)

TAK=TABL(XP1)

51ﬂ¥-T\BL(JTHK)

C2-AL0G(3.\+«i(TAK+TInK‘—ZITT

D=2xTAK+2xTTH .

DO 399 MN=1, H

CALCUL DE MASS2(M), PROB(M) ET LEUR IMPRESSION

MP1=MAXO( M1 ,2aK-1T)
00 100 iR=MP1.K
D0 100 J@=1.M

18=JG-1
D0 1C0 JP=1.N
[§¢ -JP—1

JR=1
;F%;xP¢IQoGTnIR*K 1o0Ra{ TQ+IReGTs IP+K)40Rs{ IR+IPs6T4 104K) 160 TO 100

Q=10

qE{q

P\R'P!R/U+fU—P)I(U-R)

ATRMN=C2- TABL('P‘-Z!TABL(KP1 1P)~TABL( JT+1P-2mK)-TABL( JR}
\-2xTABL(KP1-18)~ TABL(JT+1R-ZIK) ¥

IF{PAR.EG.0) GO TO 5C

ATRM=ATRM-TABL{ JQ)~PAR+QuALOG( PAR}

TQﬂ-ﬁlP‘ATqﬂ)

G0 TO 99
TﬁH-EIP‘A

] ﬂASSZ(ﬂ‘*ﬂASSZ(H)+TRH

100

22

993

66
32

DDNT i E
Y=TABL{ nP1I*ZGTABL(KP1-”)+TABL(JT*N-ZIN)

ACP=0~

PROB(M)=EXP(RCP!

dHI'E(S'ZZ)H,ﬂASSZ(ﬂ),ﬂ'PQUB(ﬂ

EORQQT(///673S ?AS 2(" +13,' =" 1044 ,10X, "PROBC ' ,
SOHASZ-:OHASZAHASS2(HI

SPROB=SPROB+PS08(M)

H2=H2+PROB( 1)4fASS2(1)
EE(PROBéﬂ)nﬂASSZ(ﬂ)-uT.H2l1.E -3} GO TO 66

SORTIE

WRITE(6 ,32)SOMAS2 ,SPROB ,H2 ,
,rggnné,én;nsx.so AS22" F1004.10X 'SPROB=’ 104 10X,
STOP '

END

Imprimé en France

par
I'Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique
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