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4 Classification Ascendante Hiérarchique

4.1 Introduction

Classifier, c'est regrouper entre eux des objeigares selon tel ou tel critere. Les diversefitegues
de classification (ou d™analyse typologique", tiexbnomie”, ou "taxinomie" ou encore "analyse en
clusters" (amas)) visent toutes a réparimdividus, caractérisés ppwvariablesX, X, ..., X% en un
certain nombre m de sous-groupes aussi homogéegsogsible.

On distingue deux grandes familles de techniqgeedaksification :

- Les classifications non hiérarchiques ou partitiements, aboutissant a la décomposition de I'drisem
de tous les individus en m ensembles disjointslasses d'équivalence ; le nombre m de classéisé@st
a l'avance. Le résultat obtenu est alors une partite I'ensemble des individus, un ensemble déepar
ou classes de I'ensemble | des individus telles que

- toute classe soit non vide

- deux classes distinctes sont disjointes

- tout individu appartient a une classe.

- Les classifications hiérarchiques : pour un nivda précision donné, deux individus peuvent étre
confondus dans un méme groupe, alors qu'a un noke@uécision plus élevé, ils seront distingués et
appartiendront a deux sous-groupes différentsékaltat d'une classification hiérarchique n'estyes
partition de I'ensemble des individus. C'est ugeanchie de classes telles que :

- toute classe est non vide

- tout individu appartient a une (et méme plusipalasses

- deux classes distinctes sont disjointes, ouieatiine relation d'inclusion (I'une d'elles estuse

dans l'autre)
- toute classe est la réunion des classes quirsdoses dans elle.

Remarques. Ces méthodes jouent un réle un peu dgver I'univers des méthodes statistiques. Eh:effe

- L'aspect inférentiel est ici inexistant ;

- Il existe un grand nombre de variantes de ceboaéss, et on peut étre amené a appliquer
plusieurs de ces méthodes sur un méme jeu de dorjnggu'a obtenir une classification "qui
fasse sens"”;

- Au contraire des méthodes factorielles, I'aceshisouvent mis sur les n individus et non sur les
p variables qui les décrivent.

4.2 Exemple

4.2.1 Enoncé
On reprend le cas "Basket", qui a été présent@aemmgpaphe 1.6 page 26.

4.2.2 Choix des variables représentant les individu s

AN

Une premiere étape consiste a choisir une mesuee"dessimilarité” ou "distance" entre les sujé¢sis,
les variables de départ (Taille en cm, Poidss'eXpriment avec des unités différentes et prerieeard
valeurs sur des échelles difficilement comparatlesis choisissons donc de représenter les indiidus
I'aide des variables centrées réduites associgegaiables de départ (en utilisant I'écart typeigé
comme dénominateur) :

TAI VIT DET PAS LEG STA
11 -1,1125 1,3473 1,5025 0,9702 1,1665 0,5535
12 -0,0056 -0,7615 -0,7446 0,9702 -1,0845 -0,9793
I3 1,1013 -0,9724 -0,6643 1,5023 -0,9514 0,0426
14 -0,8106 1,1364 0,9407 1,2120 1,1423 0,5535
15 -1,1125 1,3473 0,9407 -0,2392 1,2391 1,0644
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16 -0,6093 0,7146 1,1012 -0,2876 0,9124 0,8090
17 -1,1125 0,5038 0,9407 -0,4810 1,3964 -1,2347
18 -1,3137 1,3473 1,4222 -0,9648 1,2028 -2,0011
19 -1,5150 1,3473 1,4222 -1,4485 1,2028 -1,7456
110 -0,0056 -1,3941 -0,8248 1,0669 -0,4673 -1,2347
111 0,4975 -0,1289 -0,2630 1,2120 -0,3705 -0,2129
112 -0,1062 0,0820 -0,6643 -0,4810 -0,2857 0,2980
113 0,3969 -0,3398 -0,6643 -0,0941 -0,5278 1,0644
114 1,1013 -0,7615 -0,8248 -0,7229 -1,0240 0,5535
115 1,0007 -0,5506 -1,0656 -0,8197 -0,9877 0,2980
116 1,1013 -0,5506 -1,2261 -1,2067 -0,6246 0,8090
117 1,1013 -0,9724 -0,6643 -1,2067 -1,0966 0,2980
118 1,4032 -1,3941 -0,6643 1,0185 -0,8424 1,0644

4.2.3 Choix d'un indice de dissimilarité ou distanc e entre individus

Chaque individu statistique est ici représentégpaoordonnées”, a savoir les valeurs des variables
centrées réduites associées aux 6 variables TAL MET, PAS, LEG, STA. Pour évaluer la dissimilarit
entre les individus, nous utiliserons la distanegidienne. Autrement dit, si les coordonnées des
individus | et | sont données paxXi1, %2, %3, %4, Xs, Xe) €t (X1, X2, X3, X4, X5, X6), ON & :

d(lillj) :\/(Xil_le)z"'(xiz _Xj2)2+(xi3_xj3)2 +(Xi4 _Xj4)2 +(Xi5_xj5)2 +(Xi6 _Xj6)2

Ainsi, la distance entre les sujets 11 et 12 estrde par :
ddl,l,) = \/ (-1,1125+ 0,0056§ + (1,3473+ 0,7615F + ...+ (0,5535+ 0,9793f = 4,2588

Le tableau des distances mutuelles entre sujetsrestdonné par :

Dist. Euclidiennes (Basket-CR.sta)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115|116 |I117 | 118

11 0,00 | 426| 447 0,74 14 159 2,583 321 3/36 844,30 | 340| 3,75 474 4,75 489 499 48
12 426 |1 0,00 162 3,80 442 384 3,14 457 48130943 | 226| 2,44 254 245 311 2797 2p7
13 4471 162| 000 393 466 402 4585 552 576 718,31 | 265| 2,16 230 241 292 2772 1p5
14 0,71 ]380| 393 000 15 1,6 257 343 3/6304@,76| 3,03] 3,31 434 435 450 465 4p6
15 143 | 442] 466] 158 0,00 092 247 3,19 3]1264654| 2,86| 3,29] 425 424 420 445 4,73
16 159 | 3,84| 402 162 092 000 218 307 3/0554@96 | 235| 2,72/ 354 361 3,63 3,5 4,06
17 253 | 3,74| 455| 257 247 218 000 186 1/53238B,39]|299| 383 433 421 442 433 501
18 321 |457| 552| 343 319 307 136 0,0 0)58 74@,33| 3,89| 482 51§ 5,08 527 512 6,06
19 336 |481| 576/ 363 312 305 153 0,58 0J00 24958 ]| 391| 486 521 50% 523 511 6,1
110 (4481 093] 1,87 4,00 466 4,05 3,72 4,67 4/92000,1,80| 2,64| 2,82 289 282 3,39 3,06 2,3
11 [330] 1,43| 131 2,74 354 296 3,39 4,83 4|58801,000| 1,92| 189 242 24 290 281 272
112 [340] 2,26| 265 303 286 235 299 3B9 3|91642,192| 0,00] 1,11 169 15p 1,75 194 26
113 [3,75]| 2,44| 2,16] 3,31 329 2,72 3,83 482 4/86822,1,89| 1,11| 0,000 1,27 138 147 1,75 186
114 [4,74] 254] 230 434 425 358 4,33 518 5/21892,242| 1,69| 1,27, 0,000,443 |0,82 | 0,61 | 1,96

115 |4,75| 245| 2,41 435 424 361 421 5p3 5/05822,2,42| 1,55| 1,38 0,43 |0,00 | 0,76| 0,71 2,24

116 [489] 311| 292 450 420 363 442 5p7 523393290 | 1,75| 147 082 0,76 0,00 0,99 249
117 1499|277 2,72 468 445 375 433 512 5/11063,2,81| 194 1,75 061 O7L 099 0,00 242
118 [4,78] 257| 1,25 4,24 478 406 501 6,06 6)21732,2,12| 2,76] 1,86 196 224 249 242 0,0

Le minimum non nul de ce tableau est 0,43 et cpars a la distance entre les sujets 114 et 115. Le

premier groupe sera donc formé en réunissant aesgigets.

de classification

4.2.4 Choix d'un indice d'agrégation et algorithme

Pour poursuivre la méthode, il faut maintenantefée choix d'une "distance" entre groupes (oueeumtr
individu et un groupe). Choisissons, par exempiedice d'agrégation défini par la méthode du tsau
minimal”. La distance D entre deux groupes A etBators définie par :

D(A,B) = rlnmipmind(l ,J)

JOB
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Le tableau des distances mutuelles entre les Efsolgstant aprés regroupement de 114 et 115 estdo
par :

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 112 113 114 |116 117 118
115

11 0 4,26 | 447 | 0,71 1,43] 159 258 321 336 4483 3|34 3,75 | 474| 489 499 47
12 426 | O 162 | 38 442 384 3,74 457 481 093431226 | 244 | 245| 311 271 25¢
13 447 1162 | 0 393| 466 407 455 55 576 187311265 | 216| 23 292 2,773 1.2%
14 0,71 | 3.8 393| 0 158 162 257 343 363 4 2,/8,03 | 3,31 | 434| 45 4,65 4,24
15 143 | 442 | 466| 158 0 094 247 319 312 466543286 | 3,29| 424 4.2 44 4738
16 159 | 384 | 402| 162 092 O 218 307 3,05 405962235 | 2,72| 358| 363 3,75 4,06
17 253 | 3,74 | 455| 257 247 218 O 1,36 1%3 3,/2393/ 2,99 | 383| 421| 442 433 501
18 321 | 457 | 552| 343 319 307y 13 0058 [467 | 433 | 389| 482 503 527 512 6,06
19 336 | 481 | 576| 363 312 3,0% 153058 |0 492 | 458 | 391| 486] 50§ 528 511 6,21
110 448 | 093 | 187| 4 466 409 372 447 492 0 1/8264 | 2,82 | 2,82| 3,39 3,08 2,73
111 3,3 143 | 131| 2,76] 354 296 339 433 458 1,80 192 | 1,89 | 242 29 281 212
112 34 226 | 265| 303 286 23% 299 389 391 4216192 | O 1,11 155] 1,75 194 276
113 3,75 | 244 | 216| 331 329 272 383 482 486822189 | 111| 0 127 147 1,7% 18p
114 4,74 | 245 | 2,3 4,34\ 4,24, 358 421 503 505 2B2422{155 | 127| O 0,76| 0,61 1,96
115
116 4,89 | 311 | 2,92| 45 4,2 3,63 442 5727 523 33829 1,75 | 1,47| 0,76/ O 099 249
117 499 | 2,77 | 2,72| 465 445 37% 433 512 5011063{281 | 194 | 1,75 061 099 O 2,4p
118 4,78 | 257 | 125| 426] 473 406 501 6,06 6p1732/212 | 2,76| 186 196 249 242 O

Le minimum non nul de ce tableau est 0,58, distante les sujets 18 et 19. Ce sont donc ces deux
individus qui seront regroupés a cette étape, ceanduit au tableau de distances suivant :

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 112 113 114 115116 117 118
11 0 4,26 4,47 0,71 1,43 1,59 2,53 3,21 4,4 33 4 3,375 4,74 4,89 4,99 4,78
12 4,26 0 1,62 3,8 4,42 3,84 3,74 4,57 0,99 148 262,| 2,44 2,45 3,11 2,77 2,57
13 4,47 1,62 0 3,93 4,66 4,02 4,55 5,52 1,87 1,31 652 | 2,16 2,3 2,92 2,72 1,25
14 0,71 3.8 3,93 0 1,58 1,62 2,57 3,43 4 2,7 3,083,31 4,34 4,5 4,65 4,26
15 1,43 4,42 4,66 1,58 0 0,92 2,47 3,12 4,66 3,54 ,862 | 3,29 4,24 4,2 4,45 4,73
16 1,59 3,84 4,02 1,62 0,92 0 2,18 3,08 4,04 2,96 ,352 | 2,72 3,58 3,63 3,75 4,06
17 2,53 3,74 4,55 2,57 2,47 2,18 0 1,36 3,72 3,30 ,992 | 3,83 4,21 4,42 4,33 5,01
18 19 3,21 4,57 5,52 3,43 3,12 3,05 1,36 0 4,67 34,3 3,89 4,82 5,03 5,23 511 6,06
110 4,48 0,93 1,87 4 4,66 4,05 3,72 4,67 0 18 2,642,82 2,82 3,39 3,06 2,73

111 3,3 1,43 1,31 2,76 3,54 2,96 3,39 4,33 1,8 0 921,(1,89 2,42 2,9 2,81 2,12
112 3,4 2,26 2,65 3,03 2,86 2,35 2,99 3,84 264 2190 1,11 1,55 1,75 1,94 2,76
113 3,75 2,44 2,16 3,31 3,29 2,72 3,83 4,82 28R 891,| 1,11 0 1,27 1,47 1,75 1,86
114 115] 4,74 2,45 2,3 4,34 4,24 3,58 4,21 5,03 2,82 2,42 551,| 1,27 0 0,76 | 0,61 1,96
116 4,89 3,11 2,92 4,5 4,2 3,63 4,42 5,23 3,39 291,75 1,47 0,76 0 0,99 2,49
6
B

117 4,99 2,77 2,72 4,65 4,45 3,75 4,33 511 3,06 812,194 1,75 [0,61 0,99 0 2,42
118 4,78 2,57 1,25 4,26 4,73 4,06 5,01 6,0¢ 2,78 122,]| 2,76 1,86 1,96 2,49 2,42 0

Le minimum non nul de ce tableau est 0,61 et cpars a la distance entre le groupe {114, 115} et le
sujet 117. Un nouveau groupe, rassemblant 114¢et1%7 est donc formé.

En poursuivant la méthode, on obtient la suitejdtstsuivante :

Objet | Objet | Objet | Objet | Objet | Objet | Objet | Objet | Objet | Objet | Objet | Objet | Objet | Objet | Objet | Objet | Objet [ Objet
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 # 10 #11 #12 #13 #14 #15 # 16 #17 #18

,4341613 | 114 115

,5828903 | 18 19

,6121795 | 114 115 117

,7143260 | 11 14

,7605890 | 114 115 117 116

,9238485 | I5 16

,9285629 | 12 110

1,107561 | 112 113

1,248607 | 13 118

1,265891 | 112 113 114 115 117 116

1,313007 | 13 118 111

1,357462 | 17 18 19

1,428591 | 12 110 13 118 111

1,429821 | 11 14 15 16

1,860421 [ 12 110 13 118 111 112 113 114 115 117 116

2,184427 | 11 14 15 16 17 18 19

2,346147 | 11 14 15 16 17 18 19 12 110 13 118 111 112 113 114 115 117 116

A l'inverse, on peut aussi indiquer les classesessgives auxquelles appartiennent les objets
élémentaires. Les classes sont ici numérotées de@3b ; C1 a C18 désignent les classes formées d'u
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seul objet, C35 désigne la classe finale, formémude les objets. Chaque colonne du tableau camesp
alors a une patrtition.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 14 17 18
11 Cl Cl Cl Cl C22 C22 C23 C2 c2p C22 Cp2 g22 q2z22 C32 C32 C34 C35
12 Cc2 Cc2 Cc2 c2 c2 c2 c2 C25 c2 C25 C25 Cp5 g25 ¢3C31 C33 C33 C35
13 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 c2y Cca7 C29 Ccp9 g3131 C33 C33 C35
14 C4 C4 C4 C4 C22 C22 C22 C2 c2p C22 Cp2 g22 q2z22 C32 C32 C34 C35
15 C5 C5 C5 C5 C5 C5 C24 C24 c2u C24 C24 Ccp4 g24 4 ¢2C32 C32 C34 C35
16 Cé Cé Cé C6 C6 C6 C24 C24 c24 C24 C24 Cp4 g24 4 ¢2C32 C32 C34 C35
17 c7 c7 c7 c7 c7 c7 c7 c7 c7 C7 C17 C1 C30 CBo g3es30 C34 C35
18 C8 C8 C20 C20 C20 C20 C2 C2p C20 C20 Ccpo d20 0 ¢3C30 C30 C30 C34 C35
19 C9 C9 C20 C20 C20 C20 C2 C2p C20 C20 Ccpo d20 0 ¢3C30 C30 C30 C34 C35
110 C10 C10 C10 C10 C1g C1 C1p C25 C25 Cp5 g2s 2825 C31 C31 C33 C33 C35
111 Cl1 Cl1 Cl1 C11 C11 Cl Ci Cc11 Cl1 CiL1 g1l 2829 C31 C31 C33 C33 C35
112 C12 C12 C12 C12 C12 Cl Cip C12 C26 Cp6 dz28 2828 C28 Cc28 C33 C33 C35
113 C13 C13 C13 C13 C13 Cl C1B C13 C26 Cp6 gzs 2828 C28 Cc28 C33 C33 C35
114 Cl4 C19 C19 C21 c21 C2 Cc28 C23 C23 Ccp3 gzs 2828 C28 Cc28 C33 C33 C35
115 C15 C19 C19 Cc21 c21 Cc2 Cc2B C23 C23 Ccp3 dzs 2828 Cc28 Cc28 C33 C33 C35
116 Cl6 Cl6 Cl6 C16 Clq C2 Cc28 C23 C23 Ccp3 gz28 2828 C28 Cc28 C33 C33 C35
117 C17 C17 C17 C21 c2] C2 Cc28 C23 C23 Ccp3 gz28 2828 C28 Cc28 C33 C33 C35
118 C18 C18 C18 C18 Cl9 Cl Cig C18 C18 cpr ga7 2829 C31 C31 C33 C33 C35

Le résultat est cependant plus lisible lorsqutireprésenté sous forme de dendrogramme :

Dendrogramme de 18 Obs.
Saut Minimum
Dist. Euclidiennes

11
14 |
15
16 '7
17 1
18 |
9
12

110 ——

13
118 }—’_
111

112

113 —

114
115
117
116

0,0 0,5 1,0 i3 2,0 235)

Dist. Agr-gation

Le dendrogramme nous donne la composition des€liffés classes, ainsi que l'ordre dans lequel elles
ont été formées. Il nous indique également, ske lForizontal, quelle était la valeur de l'indicere les
deux classes qui ont été agrégées a une étapead@urd'exemple proposé, on voit un "saut" deliie
entre la partition en 4 classes et les partition8,e2, 1 classes. Il pourrait étre intéressantdiér plus
précisément cette partition en 4 classes.

4.2.5 Lecture du résultat
On choisit par exemple de conserver 4 classesattéipn correspondante est alors :

Classe 1 ={I1, 14, 15, 16}

Classe 2 = {I7, 18, 19}

Classe 3 ={12, 110, 13, 118, 111}
Classe 4 = {112, 113, 114, 115, 117, 116}
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4.3 Les 4 étapes de la méthode

4.3.1 Choix des variables représentant les individu s

Dans le cas ou les données observées sont lesvdeep variables numériques sur n individus, on
pourra choisir d'effectuer une classification dehvidus, ou une classification des variables. @uatp
choisir, par exemple, de retenir certains "trakss individus (autrement dit certaines variablasoqti
servi a les décrire) et réaliser la classificasanles individus décrits par ce choix de variables
On peut noter qu'il revient au méme par exemple :

- de réaliser la CAH des individus a partir de pakales centrées réeduites ;

- de réaliser la CAH des individus a partir deagtdéurs obtenus a l'aide d'une ACP normée sur les

variables précédentes.

Toutefois, il peut étre intéressant de réalis€2Add a partir des q premiers facteurs (q<p). Cataar
effet d'éliminer une partie des variations entdiidus, qui correspond en général a des fluctnatio
aléatoires, c'est-a-dire a un "bruit statistique".

Dans le cas ou les données observées sont re@éseatr un tableau de contingence, c'est-a-ditdeson

valeurs de 2 variables nominales sur n individaspaurra effectuer une CAH des modalités-lignes par
exemple, a partir des coordonnées lignes obterarasng AFC. On pourra, de méme, réaliser une CAH
des modalités-colonnes.

Enfin, si les données observées sont les valeupsvdeables nominales sur n individus, on pourra
effectuer une CAH des individus en partant du &bléisjonctif complet, ou en utilisant les coordées

des individus obtenues par une ACM. On pourra égate traiter les modalités comme dans le cas d'une
AFC.

4.3.2 Choix d'un indice de dissimilarité

De nombreuses mesures de la "distance” entre thaivant été proposées. Le choix d'une (ou plugieurs
d'entre elles dépend des données étudiées. Smtistis propose les mesures suivantes :

- Distance Euclidienne. C'est probablement le tipédistance le plus couramment utilisé. Il s'agit
simplement d'une distance géométrique dans un espaltidimensionnel.

d(l;, I j) = 1/Z:(Xik - Xjk)2
k
- Distance Euclidienne au carré. On peut élevdidtance euclidienne standard au carré afin de
"sur-pondérer” les objets atypiques (éloignés).
dd,1;) :Z(Xik - Xjk)2
k
- Distance du City-block (Manhattan) :
ddl,1,) :Z‘Xik ~ Xk
k
- Distance de Tchebychev :
d(l;,1;) = Max ‘xik = X
- Distance a la puissance.

d(lillj)z[z‘xik ~ X p]

- Percent disagreement. Cette mesure est partieniant utile si les données des dimensions
utilisées dans l'analyse sont de nature catégariell
Nombre de x, # X,
d(i, 1) = S
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- 1- r de Pearson : calculée a partir du coeffioilncorrélation, a l'aide de la formule :

d(,1,)=1-r,

4.3.3 Choix d'un indice d'agrégation

L'application de la méthode suppose également qus fassions le choix d'une "distance" entre ctasse
La encore, de nombreuses solutions existent. tirfater que ces solutions permettent toutes deilleslc
la distance entre deux classes quelconques samsaecalculer celles qui existent entre les irlig
composant chaque classe.

Les choix proposés par Statistica sont les suivants

- Saut minimum ou "single linkage" (distance minmjuC'est celle que nous avons utilisée ci-
dessus :

D(AB) = rEiprpDiQd(l,J)

- Diametre ou "complete linkage" (distance maximuDgns cette méthode, les distances entre
classes sont déterminées par la plus grande disttistant entre deux objets de classes
différentes (c'est-a-dire les "voisins les plusgrés”).

D(AB) = max maxd(l,J)

JoB

- Moyenne non pondérée des groupes associésa ltistance entre deux classes est calculée
comme la moyenne des distances entre tous lesalrjstdans l'une et l'autre des deux classes.

DAB)=—— ¥ d(.J)

A''B  I0AJOB

- Moyenne pondérée des groupes associés. La mopedcedente est étendue a I'ensemble des
paires d'objets trouvées dans la réunion des dasges.

D(AB) = ! > dy)

(nA + nB)(nA +Ng _1) I, JOADB

- Centroide non pondéré des groupes associésntmite d'une classe est le point moyen d'un
espace multidimensionnel, défini par les dimensi@ans cette méthode, la distance entre deux
classes est déterminée par la distance entreré®inkes respectifs.

- Centroide pondéré des groupes associés (méd@etd. méthode est identique a la précédente, a
la différence pres qu'une pondération est intreddéns les calculs afin de prendre en compte les
tailles des classes (c'est-a-dire le nombre d®bmitenu dans chacune).

- Méthode de Ward (méthode du moment d'ordre 2je@eéthode se distingue de toutes les autres
en ce sens qu'elle utilise une analyse de la vaiapprochée afin d'évaluer les distances entre
classes. En résumée, cette méthode tente de mimitmisemme des carrés (SC) de tous les couples
(hypothétiques) de classes pouvant étre forméaguehétape. Les indices d'agrégation sont
recalculés a chaque étape a l'aide de la réglarsigiv si une classe M est obtenue en regroupant
les classes K et L, sa distance a la classe bestd par :

D(M,J) = (N, + N, )D(K,J)+ (N, + N, )D(L,J) - N,D(K,L)
N, +N, +N,

La méthode de Ward se justifie bien lorsque latagise" entre les individus est le carré de la dista
euclidienne. Choisir de regrouper les deux indigiths plus proches revient alors a choisir la pdére
points dont I'agrégation entraine la diminution imiae de l'inertie du nuage. Le calcul des nouveaux
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indices entre la paire regroupée et les pointamestrevient alors a remplacer les deux points dotrfa
paire par leur point moyen, affecté du poids 2.

Selon Stephen C. Johndples méthodes du saut minimum et du diamétre ([@éep@ar I'auteur

méthodes du minimum et du maximum) sont bien aéapéax résultats de mesures en psychologie, ou la
relation d'ordre sur les dissimilarités importesphue leurs valeurs elles-mémes. Or, il remarqeecqs
méthodes fournissent des résultats qui restentianta par transformation monotone. Il remarque
également que ces méthodes donnent des résudmirtiches si la dissimilarité de départ est proche
d'une distance ultramétrique (cf. infra).

4.3.4 Quelle partie du dendrogramme faut-il conserv  er ?

Le dendrogramme nous indique l'ordre dans leqeeddgégations successives ont été opérées. Il nous
indique également la valeur de l'indice d'agrégadi@haque niveau d'agrégation. Il est généralement
pertinent d'effectuer la coupure apres les agr@gsttorrespondant a des valeurs peu élevées died'in
et avant les agrégations correspondant a des sawées. En coupant l'arbre au niveau d'un saut
important de cet indice, on peut espérer obtererpartition de bonne qualité car les individus oegeés
en-dessous de la coupure étaient proches, et egtoupés apres la coupure sont éloignés.

4.3.5 Indice d'agrégation et distances ultramétriqu  es

Pour réaliser une CAH, nous devons faire le chhaireldistance entre les individus, et d'un indice
d'agrégation mesurant la distance entre les cla8sggaque clasdd est associé un nombvéH) : la
valeur de l'indice d'agrégation entre les deuxtstijai ont été réunis pour former cette classe.

Par exemple, pour la classification des sujets tianas "Basket", I'indice correspondant a la eass
H1={I14, 115} estv(H1)=0,4342 pendant que l'indice correspondant a la clbs€114, 115,116,117}
estv(H2)=0,7606(cf. page 122).

Cet indice est croissant pour la relation d'indasisi une classe H est incluse dans une clas$atice
de H est inférieur a l'indice de H'. On dit quedemble des classes forme tigrarchie indicée

L'indice v(H) nous fournit a son tour une nouvelle distanceeeinttividus, définie par :

La distanced1,J) entre les individus | et J est l'indice caapmndant a la plus petite classe contenant a la
fois | et J.

Ainsi, sur I'exemple précédent :
5(114,115) = 0,4342 ; (114,117)=0,7606.

Cette distance posséde des propriétés mathématijéesssantes. Elle vérifie une relation plusdaie

I'inégalité triangulaire :
&l) < Max(&(1,.1,), &l,.1,)
Une distance vérifiant cette propriété est appéistance ultramétrique

Comme conséquence remarquable de cette propnepgusra noter que, dans un espace muni d'une
distance ultramétrique, tout triangle est isodaldase étant le plus petit coté.
Ainsi, dans le triangle formé par les individus,|11¥5 et 117 de I'exemple précédent, on a :

5(114,117) =5(115,117) = 0,7606 5(114,115)=0,4342

! Johnson, S.C. (1967). Hierarchical clustering se®e Psychometrika, 32, pp. 241-254
F.-G. Carpentier - 2014 125



PSY83A - Analyses multidimensionnelles et applmadi informatiques 2013/2014

S. C. Johnson (cité supra) remarque égalementgrae si la mesure de dissimilarité utilisée ergse |
objets initiaux n'est pas une "vraie" distarzdpurnit une distance entre ces objets, qui pedaet
retrouver le méme dendrogramme, en utilisant ld&as d'agrégation du saut minimum ou du diametre.

4.4 La CAH avec Statistica
4.4.1 Classification a partir d'un tableau Individu s x Variables Numériques

4.4.1.1 Classification des individus

On se propose de refaire la classification queadénnée comme exemple au paragraphe 1 (CAH sur les
sujets, dans le cas "Basket").

Ouvrez le classeur Statistica Basket.stw et readtye la feuille de données Basket-CR.sta, quiieoh
les variables centrées réduites correspondantaaagmie observé.

Utilisez le menu Statitiques - Techniques ExpldraoMultivariées - Classifications et choisisségrh
"Classification Hiérarchique™

Sélectionnez ensuite lI'onglet "Avanceé”, et compléaefenétre de dialogue comme suit :

Fl Classification Ascendante Hiérarchique : Basket-CR.sta

B wariables: [{TOUT Annuler
Fichier d'entrée |Données brutes j E Optionz =
Classification des :1 Obszervations (lignes] - I
Méthode d'agrégationt Saut Mirirnumm v I
K wh s | @ D
Mesure des distances :‘ Distances Euclidiennes hd I R
Traitement des M
* Obs. ignorée
W Traitement et rapports par lots " Remplacement
par la moyenne

En cochant la boite "Traitement et rapports pa"jain obtient directement dans un classeur lés tro
principaux résultats, a savoir : le dendrogrammgglbleau intitulé "agrégation finale" et le tabiekes
distances entre objets.

Eventuellement, on pourra aussi afficher le graphides distances d'agrégation par étape.

On pourra également essayer plusieurs distanaesepts indices d'agrégation et comparer les
dendrogrammes obtenus.

Il est également intéressant de comparer les edsule la classification a ceux de I'ACP, voire de
représenter les classes sur le graphique de I'ACP.

Remarques.
1. Contrairement a d'autres logiciels (Statgrapparsexemple), Statistica ne nous propose pasréiofeé
centrage-réduction des données avant de procédetassification. Il nous appartient donc de lecfa

nous-mémes.

2. Le dendrogramme est souvent plus facile adirggu'on ne représente pas les derniéres classes
obtenues. Avec Statistica, il suffit de modifiéchelle de I'axe horizontal pour parvenir a celtésu
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4.4.1.2 Classification des variables

La classification peut porter aussi bien sur lesvidus que sur les variables. En modifiant la zdee
dialogue "Classification des :...." de la fenéteediblogue ci-dessus, on peut réaliser une claasin
des 6 variables. Pour la distance euclidiennagtdyation selon la méthode de Ward, on obtient le
dendrogramme suivant :

Dendrogramme de 6 Variables
M"th. de Ward
Dist. Euclidiennes

TAI

STA

PAS

VvIT

DET

LEG

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dist. Agr'gation
On voit sur ce diagramme, deux groupes bien distide variables : d'une part, Tai, Sta et Pagird'a
part Vit, Det et Leg. Ce résultat rejoint celui quait été obtenu par I'AFC.
Les indices d'agrégation entre les classes guétérdssociées peuvent également étre représentés pa
graphique suivant :

Distances d'Agr-gation par Etapes (Pas)
Dist. Euclidiennes

16

14

12

10

“1eb,1Bv,p 1s1Q

0 1 2 3 4 5 @ LIS
agrigat.

Essayer plusieurs distances, plusieurs indicesédjajon. Comparer les dendrogrammes obtenus.
Comparer les résultats de la classification a cEuKkACP.

Remarques.

1. Contrairement a d'autres logiciels de traitenseatistique, Statistica ne propose pas de faire un
centrage réduction des variables avant de fai@Ald. Si les variables retenues pour décrire leg/idds
s'expriment avec des unités différentes, ou onptieges de variation tres différentes, une telle
transformation des variables est pourtant indispigles

2. Statistica ne permet pas de choisir a priomambre déterminer de classes et, en conséquence ne
fournit pas non plus de table d'appartenance delgyprant (produit par Statgraphics) :
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Table d'appartenance

Méthode de classification: Ward
Distance: Euclidienne

Variable Classe

Ces limitations ne sont guére génantes sur I'exetngite ici (6 variables et 18 individus) mais le
deviennent lorsque le nombre d'objets a classemgstrtant.

4.5 CAH sur les résultats d'une AFC

Réf. Examen de Statistiques de mai 2004, Moduld MW aitrise de Psychologie, Université René
Descartes. Site Web : http://piaget.psycho.univspdr/Statistiques/

Les données sont constituées par les résultateeduigr tour des élections régionales de 2004 our |
région lle de France. Pour chacun des huit dépariesrde I'lle de France (en lignes), on a les &ffede
suffrages pour chacune des huit listes candidatesgue les effectifs d’abstentions (en colonn¥sjci
les codes de désignation des départements estEs:li

Départements Code Listes Téte de | Code
liste

Paris (75) PARI PS-Verts-MRG-MRC Huchon HUCH

Seine et Marne (77) SMAR UMP Copé COPE

Yvelines (78) YVEL UDF Santini SANT

Essonne (91) ESSO FN Le Pen LEPE

Hauts de Seine (92) HTSS PC-AGR-AC Buffet BUFF

Seine Saint-Denis (93) STDE LO-LCR Laguiller AGU

Val de Marne (94) VDMA GE-Les Bleus Pelegrin| ELE

Val d'Oise (95) VDOI MNR Bay BAY
Abstentions ABST

Chargez le classeur Statistica Regionales-2004tidet réalisez une AFC en calculant les coordasinée
lignes et colonnes sur tous les facteurs et faaésiler a Statistica les coordonnées lignes encas.

Rendez active la feuille "Coordonnées lignes".ihit ensuite le menu Statistiques - Techniques
Exploratoires Multivariées - Classifications etligez ensuite une classification portant sur lesabées
nommeées "coord.", en utilisant par exemple la distaeuclidienne au carré et la méthode de Ward.
Procédez de méme pour la feuille "Coordonnées oelsih

Vous devriez parvenir a des dendrogrammes tels que
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Dendrogramme de 8 Obs. Dendrogramme de 9 Obs.
M'th. de Ward M'th. de Ward
Dist. Euclidiennes Carr” distances Euclidiennes

PARI HUCHON

YVEL COPE
SANTINI

HTSS
LEPEN

SMAR ]7

} o

VDOI

0

LAGU

ESSO

ABSTEN

VDMA PELEG

STDE BUFFET

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 [oX 0,1 0,2 0,3 0,4

Dist. Agr-gation Dist. Agr-gation

4.6 CAH a patrtir d'indices de (dis)similarité
4.6.1 Indices de dissimilarité et distances

Avec Statistica, la CAH peut étre réalisée aussi ki partir de variables numériques décrivant bgst®
a classer qu'a partir de d'un tableau donnantistahces" mutuelles entre les objets.

On peut utiliser d'autres indices de dissimilagit@ ceux qui sont proposés par le logiciel (8 4.E8
fait, un indice de dissimilarité doit simplementisfaire les conditions suivantes :
- non-negativité d(I;,1;) = 0
- symétrie :d(l;,1;) = d(I;,1))
- normalisation «d(l;,I,)) = O
Un indice de dissimilarité est une "vraie" distare vérifie la propriété :
Sil; #1; alorsd(l;,1;)#0

et l'inégalité triangulaire :
ddl, 1) < d(, 1) +ddl).
La plupart des "distances" proposées par Statistinade véritables distances.

Dans les études menées en sciences humaines, orerfréguemment la proximité entre deux objets en

évaluant le nombre de propriétés qu'ils ont en camrRar exemple, dans des réponses a des questions
ouvertes, on pourra évaluer la "similarité” enteeiximots en comptant le nombre de co-occurrences de
ces deux mots dans les réponses analysées. De ma&maximité entre deux sujets pourra étre mesurée
en comptant le nombre de mots-clés communs quérdare dans leurs réponses.

De nombreux indices de dissimilarité (ou au corgrde similarité) ont été proposés dans le cas de
variables qualitatives (a deux modalités, ou apogkge disjonctif). Par exemple, si les individosts
décrits par K variables dichotomiques (oui/non)pent introduire :

a. = Nombre¢ co—occurrence entre les individusi et j

i
= Nombreco-absencegntre les individusi et |

d.
]
b, = Nombred'attributs présentschezi et absentschez |
¢; = Nombred attributs absentschezi et présentschez

On peut proposer par exemple, comme indice dendiissite :

d(li’lj) ='\,blj *Cj

OuU au contraire, comme indice de similarité :
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a.
Il - v
1) = e

Un indice de similarit& peut étre converti en distandgar la relation :
d(l, 1) =Sp—s(i15)

4.6.2 Exemple

L'exemple qui suit est extrait de :
Doise W., Clemence A., Lorenzi-Cioldi F., Repréations Sociales et Analyses de Données, Presses
Universitaires de Grenoble, 1992.

On demandait aux sujets interrogés d'indigleequoi dépend la paie d'un travaillewn cochant la (ou
les) réponse(s) qui correspondai(en)t le mieteuadpinion. Les items proposeés étaient les susvatde
son rendement, de sa situation familiale, des nesabilités qu'il exerce, de sa formation, du cagital
vie, de son niveau hiérarchique, de son patrorgateancienneté, de I'entreprise, du secteur ou il
travaille, de ses idées politiqudse nombre de répondants est égal a 181.

On donne ci-dessous le tableau des co-occurrenogtb(e de sujets ayant accepté simultanément les
deux items), tel qu'il figure dans la publicatiotée.

Rend | Fami | Resp| Form| Codt Hier Patr Anagi  Seat IdeeJniv
Rend 1058 40 68 60 43 18 33 44 42 3 105
Fami 40 62 35 34 32 10 17 22 25 2 62
Resp 68 35 100 71 40 17 32 39 45 3 100
Form 60 34 71 99 38 18 36 39 49 2 99
Codt 43 32 40 38 68 7 23 24 26 1 68
Hier 18 10 17 18 7 25 11 14 17 1 25
Patr 33 17 32 36 23 11 56 20 27 3 56
Anci 44 22 39 39 24 14 20 55 33 3 55
Sect 42 25 45 49 26 17 27 33 71 3 71
Idee 3 2 3 2 1 1 3 3 3 3 3
Univarié 105 62 100 99 68 25 56 55 71 3 181

N.B. Les marges du tableau donnent le nombre adssayant choisi I'item correspondant, pris isoléme

4.6.3 Utilisation de Statistica pour générer le tab  leau des co-occurrences

Ici, nous ne disposons pas du protocole, c'esteaelli détail des réponses fournies par chaque Slgés
nous pouvons malgré tout nous poser la questidradement des réponses individuelles.

Pour dépouiller les réponses au questionnaire, pougons utiliser un codage disjonctif et rassembpke
résultats dans un fichier du type suivant :

Rend Fami Resp
S1 1 1 0
S2 1 1 1
S3 1 0 0
S4 0 1 1
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Deux remarques en vue de réaliser le tableau desaorences a l'aide de Statistica :

- Statistica permet d'effectuer certains traitement des tableaux de réponses multiples, a tde
méthode Statistiques - Statistiques Elémentaifebleaux de réponses multiples. Il permet notamment
de croiser les réponses multiples a deux questistiactes.

- Dans la situation proposée, les co-occurrencesaaenues en croisant le tableau des réponses
multiples a la question posée avec lui-méme. Isrfaudra donc faire une copie de ce tableau, ain q
“tromper” le logiciel.

Saisissez les données dans une feuille de dontaesti€a, sous la forme suivante :

Rend Fami Resp Rend2 Fami2 Resp2
S1 1 1 0 1 1 0
S2 1 1 1 1 1 1
S3 1 0 0 1 0 0
S4 0 1 1 0 1 1

Utilisez la méthode Statistiques - Statistiquesrigligtaires - Tableaux de réponses multiples en fegci
les variables comme suit :

Sélectionnez jusqu'a 6 groupes (listes de variables) de réponses multiples :

1 -Rend 1-Rend 1 - Rend 1-Rend 1-Rend
2 - Fami 2 -Fami 2 - Fami 2 - Fami
3-Resp 3-Resp 3-Resp 3-Resp
4 - Rend2 4 -Rend? 4-Rend? 4 - Rend2 nnuer
5 5 - Fami2 5 - Fami2 5 - Fami2 5 - Fami2
E - Resp? E - Resp2 E - Resp? E - Resp? E - Resp2
7 -War? 7 -War? 7 -War? 7-Var? 7 -War?
8-Yard g-Yard g-Yard 8-Yard g-Yard g-Yarg Loption "N 'atficher
9-Vard 9-Ward 9-Vard 9-Vard 9-Vard 9-Vard que les vanables
10-Warll 10-%arll 10 -Warll 10-Warll 10-Yarld 10 -Warll appropriées” permmet
un fittrage préalable
des listes de var. en
n'affichant que les
[Hésumé] [ Zoom ] [F!ésumé] [ Zoom ] [F!ésumé] [ Zoom ] [Flésumé” Zoom ] [Hésumé] [ Zoom ] [F!ésumé” Zoom ] var._cmego;:gsi::
. . . . . . =ur F1 pour plus
Groupe 1: Groupe 2 Groupe 3 : Groupe 4 : Groupe 5: Groupe 6 : il sl
1-3 46
[T Wafficher que les variables appropriges

= Tableaux de Réponses Multiples : Feuille de données1 dans Classeur1

Base Options Ok

[ °u->i Spécifier la table [zélection des vars) ] Utilizer toutes les valeurs-texte
Conzerver l'ordre du fichier

Mom du Factewr  Mpre de (& Options

[Fiéponzes Multiples]  Vars. Type de Facteur de Réponse Multiple [Ensemble)
1:|Rend 3 (%) Dichatomie multiple ) Réponse multiple
2:|Rend? 3 (% Dichotomie multiple ) Réponse multiple

Yaleur comptabilisée : |1 EI Me comptabilizer que les réponses différentes e
[ignorer les réponses multiples identiques)
MNOTE : Toute waleur qui n'est pas un code walide (réponse multiple) ou qui n'est pas égale 3 |a valeur comptabilisée
(dichotomie) sera ignorée (elle ne sera pas comptée comme une waleur manquante).

Cliquez sur le bouton OK. La fenétre "Résultatstdeseaux de réponses multiples” s'affiche alors.

Sous l'onglet "Options”, veillez a ce que les tataoient calculés sur le nombre de répondantgresaor
le nombre de réponses.
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Cliquez sur le bouton "Tableaux détaillés a downigée"” pour obtenir le résultat. Vous devriez ointe

Tableau de Synthése 2 x 2
(Totaux = nb de répondants)
Rend2 Rend2 Rend2 Totaux
Rend2 Fami2 Resp2 Ligne
Rend 3 2 1 3
Fami 2 3 2 3
Resp 1 2 2 2
Total 3 3 2 4

Pour le calcul des différents indices, nous utibise ensuite Excel ou OpenOffice Calc, nettemeug pl
pratiques que Statistica.

4.6.4 Exploration de divers indices de similarité e  ntre les items.

Une premiére idée est de calculer la proportionajague co-occurrence représente par rapport au
nombre total de répondants. Mais on s'apercoitieapéent que cet indice donne trop de poids aux items
les plus fréequemment cités. Les liens entre lesstes moins cités sont donc sous-estimes.

4.6.4.1 L'indice de similarité de Jaccard

On décide de mesurer la similarité entre deux itetfeide de l'indice dit de Jaccard :
§1.J)= nombre de co—occurrences

" nombre¢ de choix de | ou de J

Ouvrez dans Excel le fichier Determinants-salaisecxk calculez I'indice de Jaccard entre les itdars
la plage B17:K26.

N.B. On pourra utiliser en B17 la formule : =B3/(E8-$L3-B3). Réfléchissez aux différents éléments de
cette formule avant de l'utiliser.

Calculez ensuite l'indice de dissimilarit@f,J)=1-s(l,J)dans la plage B30:K39.
Chargez ensuite la plage de cellules A29:K39 daesfeuille de données Statistica.
Constitution d'une matrice de dissimilarités avec fatistica

Pour que Statistica accepte ce fichier comme "g®tte dissimilarités”, il faut ajouter les 4 obsgions
suivantes apres les 10 observations existant@sgiaiére colonne est celle des noms d'observations)

Moyennes
Ec-Types
Nb Obs.

Matrix 3

Notez que c'est la derniéere ligne qui est la piysartante. Le nom d'observation "matrix" est reeaonn
comme mot clé, et francisé en "matrice” ; le codledBjue a Statistica qu'il s'agit d'une matrice de
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dissimilarités. Lorsqu'on essaiera d'enregistrdictéer, Statistica proposera I'extension .smx,
caractéristique des fichiers de matrices du lobicie

Remarque : Statistica utilise les codes suivanis |&s fichiers de matrices :
1 : matrice de corrélations
2 : matrice de similarités
3 : matrice de dissimilarités
4 : matrice de covariances.

Alternative a la méthode précédente pour constituela matrice des dissimilarités :
Il peut étre plus simple de procéder de la marsareante :

- On constitue une feuille de données, avec 1@bliks portant les noms voulus (Rend, Resp, etc).
- On remplit cette feuille avec des données algsgdsélection de la plage puis menu Edition -
Remplir/Centrer-réduire le bloc).

- On utilise la méthode Statistiques - Statistigtiésnentaires - Matrices de corrélation en indiguan
toutes les variables dans la premiere liste.

- Sous l'onglet "Avancé", on clique sur le boutbatrice 1". On obtient ainsi un objet de type ",
comportant le nombre de lignes et de colonnes voulu

- On colle ensuite dans la matrice les valeursdit=smilarités et on ajuste la derniére valeurade |
derniére colonne.

Réalisation de la CAH

Utiliser ces données comme matrice de distancesgffactuer une CAH, en utilisant la méthode
d'agrégation du saut minimal. Vous devriez abautidendrogramme suivant :

Dendrogramme de 10 Variables
Saut Minimum
Matrice dissemblances

Rend
Resp

ol — L
Sect
Anci

Cout ]—
Fami

Patr

Hier

Idee

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Dist. Agr'gation

Le résultat obtenu est plutét décevant. A chadagges c'est un élément supplémentaire qui s'apolee

classe déja formée, et aucune "coupure" du deralmoge ne semble satisfaisante. Ce résultat est di a

deux effets qui s'additionnent :
- I'indice de similarité retenu donne un poids imgaot aux fréquences des items, pris
individuellement
- L'agrégation par la méthode du saut minimal indo effet de chainage.
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4.6.4.2 L'indice de similarité pairé

On choisit de mesurer la similarité entre deux gent'aide de la formule :
$(1,J) = nombre¢ de co—occurrence+ nombre de co—absence

nombre de répondants

Calculer le nombre de co-absences (nombre de suggtant choisi ni I'un ni l'autre des deux itelhahs
la plage 03:X12 de la feuille Excel. On pourra poela indiquer en O3 la formule : =$L$13-B$13-
$L3+B3, et réfléchir a la signification de cetterfuile...

Calculer l'indice de similarité s' dans la plagé7€xX26.
Calculez ensuite l'indice de dissimilaritél,J)=1-s'(l,J)dans la plage 0O30:X39.
Aprés avoir importé la plage N29:X39 dans une feule données Statistica, réalisez comme

précédemment une CAH, en utilisant la méthode é&agron du saut minimal. Vous devriez aboutir au
dendrogramme suivant :

Dendrogramme de 10 Variables
Saut Minimum
Matrice dissemblances

Rend

Resp

Form

Fami

Hier —|
Idee g

Anci

Patr

Sect

Cout

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Dist. Agr-gation
Le résultat est sensiblement différent du précédent

Réalisez ensuite la CAH a partir du tableau desirdiarités d', mais en utilisant la méthode d'ggtion
du diametre. Comparer avec le résultat précédent.

4.6.4.3 Khi2 d'association, khi-2 signé, Phi de contingence

On peut également construire, pour chaque patenti un tableau de contingence croisant la présenc
(codée 1) ou I'absence (codée 0) de chacun d'exsxlel réponses des sujets. Par exemple, pour
rendement et famille, on obtient :

Fami
1 0 Total
Rend 1 40 65 105
0 22 54 76
Total 62 119 181

On peut alors mesurer le lien entre les deux it@msalculant un khi-2 sur ce tableau de contingence
134
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Les effectifs théoriques sous hypothése d'indépaedsont donnés par :

Fami
1 0
Rend 1 36 69
0 26 50

et la valeur du khi-2 observé est 1,64.

Certains auteurs désignent cette mesure sous lelakim-2 d'association et affectent ce khi-2 du signe
de la différence (co-occurrences observées - caroaces théoriques). Sur I'exemple précédent, la
valeur du khi-2 est ainsi affectée du signe +.

Il est ainsi possible de faire un test statistiglatif a I'association entre deux items. Le kipr@sente
I'inconvénient d'étre lié a l'effectif de I'échdloth considére, et on lui préfere souvent le phi de

contingence, mesure de similarité liee au khi-8stlaiation par :
2

(DZ = X_
N
La valeur du phi de contingence peut aussi étiutzs directement. Avec les notations suivantes f@ou

tableau de contingence des présences / absences :

1 0 Total
1 a b ¢}
0 c d n
Total n n; N
ona:
o= ad —bc

V n1n2n3n4

La valeurl- ® est alors une mesure de dissimilarité a partindaelle on peut faire une classification.

4.6.4.4 Exemple

On reprend le fichier Determinants-Salaires.xIsivaz la feuille "Phi de Contingence”.

Calculez a partir de O3 les présences de l'itenelagsociées a des absences de l'item colonne. La
formule correspond a : Nombre d'occurrences aar'iigne - Nombre de co-occurrences
Formule en O3 : =$L3-B3

Calculez a partir de B17 les présences de l'itdlonoe associées a des absences de l'item ligne. La
formule correspond a : Nombre d'occurrences agrl'itolonne - Nombre de co-occurrences.
Formule en B17 : =B$13-B3

Calculez a partir de O17 les co-absences desdiff@items. La solution la plus simple consiste a
calculer ce nombre de la fagon suivante : Nombreégendants - Nombre de co-occurrences - Nombre
de présences ligne/absence colonne - Nombre d@dssigne/présence colonne.

La formule en O17 est alors : =$L$13-B3-03-B17.

Une autre solution est de calculer : Nombre togatébondants - Nombre d'occurrences de l'item oglon

- Nombre d'occurrences de l'item ligne + Nombrea®ccurrences.
La formule en O17 est alors : =$L.$13-B$13-$L3+B3
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Calculez les valeurs du Phi de contingence a pdetB30. Les présencaset n; des items ligne et
colonne sont reprises du tableau de données, $eneds, et n, sont calculées par des formules du type
: Nombre de répondants - Nombre de présences.

Formule en B30 : =(B3*017-03*B17)/RACINE(B$13*($L31B$13)*$L3*($L$13-$L3))

Enfin, calculez la mesure de dissimilarité a patlérO30
Formule en O30 : =1 - B30.

Vous devriez obtenir :

Rend | Fami Resp| Formh Cou Hiel Patf Anci  Sect Idee
Rend 0,00 | 0,90 0,78/ 0,94, 0,92 080 099 0,71 0,808,890
Fami 0,90 | 0,00 0,98 100/ 0,79 09% 105 092 0,898,910
Resp 0,78 | 0,98 0,00/ 0,64 0,94 09 097 0,79 087,880
Form 0,94 | 1,00 064| 000 098 086 087 0,498 0,§7,970
Cout 0,92 | 0,79 0,94| 0,98| 0,00 1,08 09 092 102,011
Hier 0,89 | 0,95 0,90| 0,86| 1,08 0,00 080 0,78 0,76,930
Patr 0,99 | 1,05 0,97| 0,87 0,95 089 000 092 0,88,810
Anci 0,71 | 0,92 0,79 | 0,78| 0,92| 0,78 0,92 000 0,792,800
Sect 0,98 | 0,98 0,87| 0,77, 1,02 0,76 088 0,72 0,00,84 0
Idee 0,89 | 0,91 0,88| 0,97 1,01 0983 081 080 0,84,000

Importez ensuite cette matrice de dissimilaritéssdatatistica et réalisez une CAH sur ces donii@es.
obtient par exemple :

Dendrogramme de 10 Variables
Saut Minimum
Matrice dissemblances

Rend
Anci H

Sect [

Hier

Resp

i

Form

Idee

Patr

Fami ‘

Cout

0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
Dist. Agrégation

Remarqgue Le khi-2 d'association peut notamment étre étitiour faire une synthése de deux
classifications obtenues par d'autres méthodes.dague couple formé d'une classe de la clasifica
1 et d'une classe de la classification 2, on coept@mbre d'objets élémentaires co-présents, serab
et présents dans l'une tout en étant absents 'datrel Le logiciel Alceste, par exemple, utiligetgpe de
méthode.

4.6.5 Exercice

Source : Pierre Verges et Boumedienne Bourich@alyae des données par les graphes de similitude,
Sciences Humaines, Juin 2001.

Exemple tiré de : Enquéte Eric Tafani , 1999, Labaire de Psychologie Sociale de I'Université de
Provence ; et Beauvois, L., (ed) La constructiatiade de la personne vol.4, P.U.G.

bY

On méne une enquéte sur les "valeurs" a partirglstionnaire de Schwartz passé aupres de 288.suje
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Les réponses au guestionnaire ont permis de camestme série de scores pour chaque sujet : chaque

score reflete I'opinion d'un sujet a propos d'usew. Cette méthode identifie dix valeurs :

B-Accomplissement
A-Pouvoir
K-Sécurité
J-Conformisme
H-Tradition
G-Bienveillance
F-Universalisme
D-Stimulation
E-Centration sur soi
C-Hédonisme

Ouvrez le fichier Valeurs-Schwartz.stw.

Yo

N.B. Les données présentées dans ce fichier ogéékérées artificiellement afin de retrouver lannat
de corrélation indiquée dans la publication citdjera.

On mesure ici la similarité entre deux valeursi@é du coefficient de corrélation entre les vdeab
Réalisez une CAH sur les variables en utilisatitlistance" 1 - r de Pearson et la distance d'atjsgga
"saut minimum".

Donnez la composition des classes dans le cas plartiBon en 3 classes, puis en 2 classes.
Générer la matrice des corrélations entre variadtlesmmentez la classification obtenue en utitifas

valeurs de ces corrélations.

4.7 Exercice a rendre

On reprend les données de I'exercice a rendre lgagmé N° 3 (fichier Perception-esthetique.stw).

1) A partir des coordonnées des modalités sur faeriers axes factoriels de I'analyse réalisée
précédemment, effectuer une classification asceadaérarchique des 34 photographies en utilissst |
distances euclidiennes et la méthode de Ward.

b) Quelle est la composition de chacune des cldsssggi'on choisit de faire une partition en deux
classes ? en trois classes ? en quatre classes ?

Travail a rendre par mail a votre enseignant (foacarpentier@univ-brest.fr) :

- Un classeur Statistica contenant les résultatsanigues et les graphiques.
- Un fichier Word ou un rapport Statistica contenastre interprétation des résultats.
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