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L e s  méthodes d e  c l a s s i f i c a t i o n  j o u e n t  d e p u i s  1.ongtemps un 

r ô l e  i m p o r t a n t  d a n s  d e  nombreuses d i s c i p l i n e s  ( B i o l o g i e ,  Géoqraphie,  

S c i e n c e s  Economiques, S o c i o l o q i e ,  ...). Leur développement s 'est a c c r u  

c o n s i d é r a b l e m e n t  ces d e r n i è r e s  a n n é e s  : il est l i é  à l a  p u i s s a n c e  s a n s  

c e s s e  c r o i s s a n t e  d e s  o r d i n a t e u r s  a c t u e l s  q u i  p e r m e t t e n t  d e s  c a l - c u l s  

d e  p l u s  e n  p l u s  l o u r d s  e t  q u i  a u t o r i s e n t  l a  m i s e  e n  mémoire d e  g r a n d s  

f i c h i e r s ,  d e  b a s e  d e  données ... L ' u t i l i s a t j o n  d e  méthodes d e  c l a s s i -  

f i c a t i o n  au tomat ique  d o i t  cependan t  ê t re  f a i t e  a v e c  prudence  e t  il 

e s t  s o u h a i t a b l e  qile l ' e n s e m b l e  d e s  v a r i a b l e s  s e r v a n t  à d é c r i r e  les  

i n d i v i d u s  à c l a s s i f i e r  s o i t  suf f i samment  h o m ~ g è n e  pour que  l a  c l a s s i -  

f i c a t i o n  p u i s s e  a v o i r  un s e n s .  Depuis  q u e l q u e s  a n n é e s ,  l ' i n t é r ê t  d e s  

s t a t i s t i c i e n s  s 'es t  p o r t é  s u r  l a  r e c h e r c h e  de méthodes p r e n a n t  en 

compte simu2tanément p l u s i e u r s  c r i t è r e s .  Parz . l lè lexr~ent ,  e t  pour 

s a t i s f a i r e  à l a  demande d e  p r a t i c i e n s  ( g é o g r a p h e s , . . . ) ,  d e s  méthodes 

sous  c o n t . r a i n t e s  o n t  é t é  é t u d i é e s  a f i n  que  l a  c l a s s i f i c a t i o n  f c u r n i e  

à l ' a i d e  d ' u n  c r i t è r e  donne d e s  c l a s s e s  a s s e z  homogènes s u i v a n t  un 

a u t r e  c r i tère .  

Dans l e  premier  c h a p i t r e ,  nous p r é s e n t o n s  une s y n t h è s e  

d e s  méthodes r é c e n t e s .  La n o t i o n  d e  c o n t i g u ï t é  a  é t é  i n t r o d u i t e  d a n s  

l e s  méthodes d e  c l a s s i f i c a t i o n ,  s o i t  e n  n ' a u t o r i s a n t  l ' a q r é q a t i o n  

d e  deux é léments  que s ' i l s  s o n t  v o i s i n s  - c ' e s t  l e  c a s  d e s  méthodes 

f o u r n i s s a n t  d e s  h i é r a r c h i e s  ( L e b a r t ,  P e r r u c h e t ,  ...) - , s o i t  e n  donnant  

à chaque i n d i v i d u  un p o i d s  f o n c t i o n  du c l a s s e m e n t  d e  ses v o i s i n s  

(méthode d e  t y p e  Nuées Dynamiques d e  B a r b a i s e  e t  Langrand) . D e s  

méthodes p r e n a n t  e n  compte p l u s i e u r s  c r i t è r e s  (Réqnier  ... ) s o n t  

également  é t u d i é e s  d a n s  ce c h a p i t r e .  



Dans l e  second c h a p i t r e ,  nous proposons une approche d e  

l a  c l a s s i f i c a t i o n  sous  c o n t r a i n t e s .  C e t t e  méthode c o n s i s t e  à t r a d u i r e  

l a  c o n t i g u ï t é  à l ' a i d e  de  v a r i a b l e s .  C e s  v a r i a b l e s  s o n t  a j o u t é e s  

à c e l l e s  r e t enues  pour l a  d e s c r i p t i o n  d e s  i n d i v i d u s  : une c l a s s i f i -  

c a t i o n  "c l a s s ique"  s u r  c e t  ensemble d e  v a r i a b l e s  permet d e  t e n i r  

compte non seulement d e  l a  ressemblance du p o i n t  de  vue d e s  v a r i a b l e s  

d e s c r i p t i v e s ,  mais également d e  l a  con t igux té .  D i f f é r e n t e s  méthodes 

pe rme t t an t  d ' o b t e n i r  ces v a r i a b l e s  d e  c o n t i g u ï t é  son t  proposées.  

Comme c e l l e s - c i  conduisent  généralement à l a  r eche rche  d ' é léments  

p rop res  d 'une  ma t r i ce  symétrique,  nous avons r a p p e l é  quelques  

a lgo r i t hmes  permet tan t  l e u r  c a l c u l .  Un exemple i l l u s t r e  les r é s u l t a t s  

d e  c e  c h a p i t r e .  

L e  c h a p i t r e  III d é c r i t  un a lgor i thme d e  c l a s s i f i c a t i o n  du 

t y p e  Nuées Dynamiques q u i  permet de  prendre  en compte d e s  groupes 

d e  v a r i a b l e s  d e s c r i p t i v e s  auxquels  s o n t  a s s o c i é e s  d e s  d i s t a n c e s  

d e  t ypes  d i f f é r e n t s  e n t r e  les  ind iv idus .  En e f f e t ,  nous n ' u t i l i s o n s  

pas  d i rec tement  l a  v a l e u r  de  ces d i s t a n c e s ,  mais  l e s  rangs  ob tenus  

pa r  chacun d e s  noyaux pour un ind iv idu  f i x é .  Un programme FORTRAN 

e t  s a  n o t i c e  d ' u t i l i s a t i o n  permet ten t  l a  m i s e  e n  oeuvre de  c e t  

a lgor i thme.  Ils f o n t  l ' o b j e t  du c h a p i t r e  I V .  Deux exemples d ' u t i l i -  

s a t i o n  s o n t  proposés. 
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Dans c e  p r e m i e r  c h a p i t r e ,  nous  p r E s e n t o n s  q u e l q u e s  méthodes 

d e  c l a s s i f i c a t i o n  q u i  t i e n n e n t  compte d e  c o n t r a i n t e s  lors  de  l a  

fo rmat ion  d e s  c l a s s e s  ou  q u i  u t i l i s e n t  p l u s i e u r s  c r i t è r e s  s i m u l t a -  

7 - E.!ETHODES DE TYPE H1ERARCi f l~E . -  

du Lien. 

La c la s s i f i ca t i on  ascendante hiérarchique 

C e t t e  methode d e  c l a s s i f i c a t i o n  p rocède  p a r  reqrounements  

s u c c e s s i f s  de  deux c l a s s e s  " l e s  p l u s  p r o c h e s "  e t  permet d ' o b t e n i r  

d e  nombreux r é s u l t a t s  s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  données sans  n s c e s s i t e r  

d ' h y n o t h è s e s  a  p r i o r i  s u r  l a  s t r u c t u r e  d e  c e t  ensemble. 

S o i e n t  E l ' e n s e m b l e  à c l a s s i Ç i e r ,  P ( E )  l ' e n s e m b l e  d e  

ses p a r t i e s  e t  d  un i n d i c e  d e  d i s t a n c e  s u r  E ,  c ' e s t - à - d i r e  une 

a p p l i c a t i o n  de E x E dans R+ v B r i f i a n t  : 



On c o n s t r u i t  l a  c l a s s i f i c a t i o n  a s c e n d a n t e  h i é r a r c h i q u e  d e  l a  manière  

s u i v a n t e  : 

1) On cherche  deux é léments  i e t  j  d e  E les p l u s  

p roches  a u  s e n s  de d ; on a a r è a e  c e s  deux Gléments pour  former  

une c l a s s e  { i , j } .  

2 )  On d é f i n i t  une a p p l i c a t i o n  6 s u r  P(E) x P ( E ) ,  don t  l a  

r e s t r i c t i o n  aux s i n g l e t o n s  c o ï n c i d e  a v e c  d  , p e r m e t t a n t  d e  mesurer  

l a  p r o x i m i t é  e n t r e  deux c l a s s e s  que lconques .  On c a l c u l e  a l o r s  

( { i j  k )  pour  k # i , k # j e t  on aurège  l e s  deux clssses 

les p l u s  p roches  de  i j  k pour  k c E - { i , j } } .  

3 )  On p o u r s u i t  l e  p r o c e s s u s  (acrrécration d e s  deux c l a s s e s  

l es  p l u s  p roches ,  c a l c u l s  d e s  " d i s t a n c e s "  e n t r e  c l a s s e s )  jusqu '  a u  

sommet de l a  h i é r a r c h i e  où l ' o n  rassemble  dans une s e u l e  c l a s s e  

t o u s  les é léments  d e  E.  

C e t t e  méthode permet donc d ' o b t e n i r  une s u i t e  d e  p a r t i t i o n s  

emboî tées ,  l ' u t i l i s a t e u r  p o u r r a  c h o i s i r  l a  p l u s  a d a p t é e  à l ' e n s e m b l e  

d e s  donnCes en  t e n a n t  compte d e s  n i v e a u x  ? ' a ? r é a a t i o n .  

L e  p r i n c i p a l  inconvén ien t  de ce t  a l ~ o r i t h m e  es t  q u ' i l  

n é c e s s i t e  un espace  mémoire e t  un temps de  c a l c u l  i m p o r t a n t s  pour  

d e s  a rands  ensembles d e  données. 

1.1.2.  - La classification hiérarchique selon l 'algorithme de 

l a  vraisemblance du l ien (AVL). 

C e t t e  méthode proposée p a r  I . C .  Lerman [ll] u t i l i s e  une 

n o t i o n  o r i a i n a l e  d e  ~ r o x i r n i t é  e n t r e  v a r i a b l e s ,  pour  e f f e c t u e r  une 

c l a s s i f i c a t i o n  d ' u n  ensemble d e  v a r i a b l e s .  



Pour i n t r o d u i r e  cet te  p r o x i m i t é ,  p l a ç o n s  nous  dans  l e  cas 

oQ les  v a r i a b l e s  s o n t  des a t t r i b u t s  d e s c r i p t i f s .  A un a t t r i b u t  a  

co r respond  Ea l ' e n s e m b l e  d e s  é l é m e n t s  de  E q u i  l e  possèden t .  I l  

es t  c l a i r  que  l a  v a l e u r  de  s = c a r d ( E a  n Eb)  joue  un r ô l e  i m p o r t a n t  

dans  l a  p r o x i m i t é  e n t r e  les  deux a t t r i b u t s  a e t  b .  Cependant 

1 ' u t i l i s a t i o n  " b r u t e "  de  l a  v a l e u r  d e  s p r S s e n t e  un q rand  inconvé- 

n i e n t  p u i s q u ' e l l e  ne  t i e n t  p a s  compte d e s  c a r d i n a l i t é s  r e s p e c t i v e s  

d e s  ensembles  Ea e t  Eb. E l l e  p e u t  donc être "orande"  s a n s  pour 

c e l a  ê t re  s i q n i f i c a t i v e  d e  l a  p r o x i m i t é  e n t r e  les  a t t r i b u t s  a  e t  b. 

C ' e s t  pourquo i ,  il est  n é c e s s a i r e  d ' i n t r o d u i r e  une hypo thèse  N 

d ' a b s e n c e  d e  l i e n  ou d ' i q n o r a n c e  a  p r i o r i  d e  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  

de Ea e t  Eb. Sous ce t te  hypo thèse  N , deux v a r i a b l e s  a l é a t o i r e s  

'a e t  Sb s o n t  d e f i n i e s  r e s p e c t i v e m e n t  s u r  E b  O U  E 
a ' ensemble 

d e s  p a r t i e s  de E de  c a r d i n a l  n = c a r d  E ou  n  = c a r d  Ea : 
h b a  

avec  v?! i~ Eb S (Y) = c a r d ( E  Y )  
a a 

S (X) = c a r d ( X  n E ) b  b 

P(Eb) e t  P(E , )  G tan t  munis d ' u n e  l o i  de p r o b a b i l i t e  uni forme 

s o u s  l ' h v p o t h è s e  N , les  l o i s  2 e s  v a r i a b l e s  a l é a t o i r e s  6 e t  Sb 
a 

s o n t  i d e n t i q u e s  ( h y p e r ~ é o m S t r i q u e s )  . Notons q u ' e n  q é n é r a l ,  l a  l o i  

de S (ou d e  Sb) p e u t  ê t re  approchée  p a r  une l o i  normale.  On a  

junera  d e  l a  p r o x i m i t é  e q t r e  l e s  a t t r i b u t s  a  e t  b  à l ' a i d e  de : 



deux a t t r i b u t s  a e t  b é t a n t  juqSs d ' a u t a n t  p l u s  v o i s i n s  que  l a  

v a l e u r  d e  s e s t  i n v r a i s e m b l a b l e m e n t  a r a n d e  s o u s  l ' h y p o t h è s e  N 

d ' a b s e n c e  d e  l i e n .  

A l a  ~ r e ~ i è r e  Bta-e, on a n r é a e r a  les deux a t t r i b u t s  p o u r  

l e s q u e l s  p  ( a , b )  es t  maximum. 

Pour  p o u r s u i v r e  l ' a l ; o r i t h m e ,  il es t  n é c e s s a i r e  d g S t e n d r e  

l a  mesure d e  p r o x i m i t S  à d e s  sous-ensembles  d i s j o i n t s  de l ' e n s e m b l e  

d e s  v a r i a b l e s .  

S o i e n t  C ( d e  c a r d i n a l  1) e t  D ( d e  c a r d i n a l  m) deux 

t e l s  ensembles  ; Lerman p r o p o s e  comme mesure d e  p r o x i m i t é  d e  c e s  

c l a s s e s  : 

P ( C , D )  = c n a x  p ( c , d ) l e m  , 
( c , d ) ~ C x D  

les c l a s s e s  a n r é a é e s  à chaque  é t a p e  î t a n t  cel les  pour  l e s q u e l l e s  - 

p(C,D) es t  maximum. 

Remmque : L ' i n d i c e  de p r o x i m i t é  a  é t é  p r é s e n t é  e n t r e  deux  

a t t r i b u t s ,  il p e u t  ê t re  c a l c u l é  e n t r e  deux s t r u c t u r e s  d e  m ê m e  t y p e  

s o u s  l a  m ê m e  h y ~ o t h è s e  d ' a b s e n c e  de l i e n  ou  d ' i a n o r a n c e  a p r i o r i  

d e  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  d e s  deux s t r u c t u r e s .  

1.2.1. - L a  c o n t r a i n t e  de c o n t i g u ï t é  a é t é  i n t r o d u i t e  e n  1977  

p a r  P. Plonest iez [13] dans  l a  CAH. L e s  i n d i v i d u s  q u ' i l  c h e r c h e  à 

classer s o n t  des  p o i n t s  ou  d e s  p a r c e l l e s  d ' u n  champ s p a t i a l ,  d é c r i t s  

p a r  p l u s i e u r s  v a r i a b l e s .  La c l a s s i f i c a t i o n  d e s  p o i n t s  o b t e n u e  p a r  

l ' a l g o r i t h m e  c l a s s i q u e  t i e n t  compte d e s  r e s s e m b l a n c e s  du p o i n t  d e  



vue d e s  v a r i a b l e s  e t  il est  n é c e s s a i r e  de c a r t o q r a p h i e r  les  p a r t i t i o n s  

r e t e n u e s  dans l ' a r b r e  d e  l a  CAH pour  v i s u a l i s e r  les  p o s i t i o n s  aéogra-  

p h i q u e s .  Dans l ' a l s o r i t h m e  p roposé ,  deux p o i n t s  ou  deux c l a s s e s  ne 

s e r o n t  a a r é a é s  que s ' i l s  s o n t  c o n t i q u s .  L ' i n t r o d u c t i o n  d ' u n e  

c o n t r a i n t e  de c o n t i g u ï t é  a  donc pour b u t  d e  f a v o r i s e r  l a  f o r m a t i o n  

d e  p a r t i t i o n s  d o n t  les c l a s s e s  s o n t  qéoqraphiquement  connexes.  

- L.  L e b a r t  [9] propose  également  un a l g o r i t h m e  

d e  CAH a v e c  c o n t r a i n t e s .  La méthode q u ' i l  p r é s e n t e ,  permet  e n  o u t r e  

un g a i n  de  temps e t  d e s  économies de mémoire a p p r g c i a b l e s .  En 

e f f e t ,  l e s  d i s t a n c e s  ne  s o n t  p l u s  c a l c u l S e s  p o u r  chaque c o u p l e  

d ' i n d i v i d u s ,  mais  uniquement pour  ceux q u i  s o n t  c o n t i g u s .  D e  p l u s ,  

l a  m a t r i c e  booléenne a s s o c i é e  a u  q raphe  d e  c o n t i g u ï t é  n e  f i g u r e  p a s  

e n  mémoire c e n t r a l e ,  s e u l e s  l es  a d r e s s e s  d e  "1" ( a u t r e m e n t  d i t ,  

les numéros d e s  v o i s i n s )  s o n t  s t o c k é e s .  L ' e s p a c e  mémoire n é c e s s a i r e  

à l a  m i s e  e n  oeuvre  du proaramme es t  donc c o n s i d é r a b l e m e n t  d iminus ,  

l e  temps d ' e x é c u t i o n  éaa lement  pu i sque  l e  nombre de tests pour  l a  

r e c h e r c h e  d e s  c o u p l e s  d ' i n d i v i d u s  les p l u s  p r o c h e s  s e  f a i t  d a n s  

l ' e n s e m b l e  r e s t r e i n t  a u x  c o u p l e s  de v o i s i n s .  

- C.  Roche 1171 p r é s e n t e  une a p p l i c a t i o n  d e  ce t te  

méthode. I l  c h e r c h e  à o b t e n i r  un découpage e n  q u a r t i e r s  homogènes 

de  l a  v i l l e  d'Aix-en-Provence e n  vue d ' u n e  p r é v i s i o n  de  demandes 

t é l é p h o n i q u e s .  

1.2.2. - P l u s  récemment, A. Prod'homme [15], u t i l i s a n t  l a  

c l a s s i f i c a t i o n  h i é r a r c h i q u e  s e l o n  l l A V L ,  a  i n t r o d u i t  une c o n t r a i n t e  

d e  c o n t i q u ï t é  dans  l a  f o r m a t i o n  d e s  c l a s s e s .  C e t  a l a o r i t h m e  a  é t é  

p r e s e n t é  d ' u n e  p a r t  p o u r  r épondre  aux a é o g r a p h e s ,  d ' a u t r e  p a r t  

pour  r é s o u d r e  l e  problème de c l a s s i f i c a t i o n  dans  l e  c a s  d ' u n  t a b l e a u  

d ' i n c i d e n c e  "c reux" .  



La préoccupat ion des  séographes  e s t  qénéralement d ' o b t e n i r  

des  c l a s s e s  d ' i n d i v i d u s  non seulement semblables à t r a v e r s  l e s  

v a r i a b l e s  s é l e c t i o n n é e s  pour l e s  r e p é r e r  mais également proches 

s u r  l a  c a r t e  : l e s  c l a s s e s  agréqées  à un niveau de  l ' a r b r e  do iven t  

donc répondre aux c r i t è r e s  s u i v a n t s  : 

- e l l e s  s o n t  con t iguës  , 

- l ' i n d i c e  de proximité  e n t r e  e l l e s  e s t  l e  p l u s  grand p o s s i b l e ,  

s i  on ne peut  l e  prendre  maximal. 

L ' u t i l i s a t i o n  de l a  no t ion  de c o n t i g u ï t é  pour l a  c l a s s i f i -  

c a t i o n  des l i q n e s  ou des  colonnes d 'un  t ab l eau  d ' i n c i d e n c e  "creux" 

permet de p a l l i e r  aux d i f f i c u l t é s  dQes à l ' approximat ion  normale 

f a i t e  dans 1 ' A V L .  

Nous avons vu au paraqranhe 1 . 1 . 2 .  que l a  d i s t r i b u t i o n  de 

l a  v a r i a b l e  a l g a t o i r e  Sa a s s o c i é e  à l ' i n d i c e  s pouva i t  ê t r e  

approchée p a r  une l o i  normale. O r  c e t t e  approximation p e u t  s ' a v é r e r  

médiocre s i  l ' i n d i c e  s e s t  " t r o p  p e t i t 1 ' .  Deux a t t r i b u t s  (ou 

c l a s s e s  d ' a t t r i b u t s )  é t a n t  c o n t i g u s  s i  l ' i n d i c e  s q u i  l e u r  e s t  

a s s o c i é  e s t  supé r i eu r  ou e g a l  à un s e u i l  n  p réa lab lement  
O 

f i x é ,  e f f e c t u e r  1 ' A V L  sous c o n t r a i n t e  d e  c o n t i g u ï t é  permet t ra  

d ' é v i t e r  l e  problème précédent  : deux c l a s s e s  C e t  D s e r o n t  

aa régées  s i  : 

. p(C,D) e s t  l e  p l u s  orand p o s s i b l e  , 

. 3 ( c , d )  E C x D t e l  qiie card.(E f7 Ed) L no . 
C 



1.2.3. - C.  P e r r u c h e t  [14] p r é s e n t e  une u t i l i s a t i o n  d e  l a  

c o n t i q u ï t é  dans  l a  C ~ H , d i f f é r e n t e  de  cel le  r e n c o n t r é e  d a n s  les 

méthodes précédemment c i t é e s .  La c l a s s i  f i c a t i o n  proposée  s ' a p p l i q u e  

à t o u t  ensemble d e  données r e p é r é e s  d a n s  deux e s p a c e s  d i s t i n c t s  : 

l ' u n  d ' e u x  a u n e  i n t e r p r é t a t i o n  "qéoaranhique"  , l ' a u t r e  es t  l ' e n -  

semble u s u e l  d e s  v a r i a b l e s  mesurées s u r  les  é léments  à c l a s s e r .  

Con t ra i rement  aux méthodes p r é c é d e n t e s ,  l a  c o n t i g u ï t é  i n t e r v i e n t  

à deux n iveaux ,  d ' u n e  p a r t  dans  l e  c h o i x  d e s  p a i r e s  à a g r é q e r ,  

d ' a u t r e  p a r t  d a n s  l a  p o n d é r a t i o n  d e  l ' i n d i c e  d u t i l i s é  dans  l e  

prosramme de  c l a s s i f i c a t i o n  pour  mesurer  les " d i s t a n c e s "  e n t r e  

c l a s s e s .  I l  es t  i c i  n é c e s s a i r e  d e  c o n n a î t r e  l e s  p r o x i m i t é s  s p a t i a l e s  

e n t r e  l e s  i n d i v i d u s .  C e c i  n ' e s t  p a s  t r è s  gênan t  pu i sque  s i  l e s  

i n d i v i d u s  s o n t  des p o i n t s  géoqranhiques  ( c a s  l e  p l u s  f r é q u e n t  

3 d ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  c o n t i g u ï t 6 ) ,  i l s  s o n t  r e p i r a b l e s  dans  R2 ou  R . 
S i  d d é s i a n e  l a  d i s t a n c e  dans l ' e s p a c e  géographique  e t  6 l ' i n d i c e  

a s s o c i é  à l ' e s p a c e  d e s  v a r i a b l e s ,  l ' i n d i c e  y minimisé  d.ans l ' a l g o -  

r i t h m e  es t  d é f i n i  p a r  : 

où S d é s i g n e  l ' e n s e m b l e  d e s  i n d i v i d u s  ou d e s  c l a s s e s  à a g r é g e r .  

On a p p e l l e r a  sommet un élément  d e  S. 

La v a l e u r  de ce t  i n d i c e  es t  c a l c u l é e  pour les p a i r e s  de  

sommets c o n t i g u s .  Il e s t  donc n é c e s s a i r e  de  d é f i n i r  l a  n o t i o n  de 

c o n t i q u ï t é  non seu lement  e n t r e  les  i n d i v i d u s  de  E (ensemble  à 

c l a s s i f i e r )  mais  également  e n t r e  les  sommets : 

- deux i n d i v i d u s  i e t  j d e  E s o n t  d i t s  c o n t i a u s  

s i  d ( i ,  j )  < E où E e s t  un s e u i l  donne p a r  l ' u t i l i s a t e u r .  

- l e  nouveau sommet formé p a r  l ' a u r é q a t i o n  de  deux sommets 

es t  c o n t i q u  à t o u s  les  sommets c o n t i ~ u s  à l ' u n  quelconque d e s  deux 

sommets q u i  l e  forment .  



S i  l e  s e u i l  E c h o i s i  est  t r o p  p e t i t ,  il p e u t  a r r i v e r  

q u ' i l  n ' y  a i t  p l u s  de p a i r e s  de s c m m e t s  c o n t i q u s ,  donc p l u s  

d ' a q r é a a t i o n  p o s s i b l e .  Dans ce c a s ,  un nouveau s e u i l  e s t  d é t e r m i n é  

e t  l ' a g r é q a t i o n  se p o u r s u i t  s u r  les sonmets du d e r n i e r  a r b r e  

c o n s t r u i t .  

2 - METffUOE DE TYPE NUEES VYNAE4ZI)UES.- 

C e t t e  méthode d e  c l a s s i f i c z t t i o n  non h i é r a r c h i q u e  p roposée  

p a r  E.  Diday [ 6 ]  permet  d ' a m é l i o r e r  une  p a r t i t i o n  en  k c l a s s e s  

d ' u n  ensemble donné E , dans  l e  s e n s  où  l a  p a r t i t i o n  c o r i s t r u i t e  

e s t  obtenue  de maniè re  i t é r a t i v e  e n  min imisan t ,  à chaque é t a p e ,  un 

c e r t a i n  c r i t è r e  W. L a  c o n s t r ' u c t i o n  d e  ce t te  p z r t i t i c i n  se f a i t  

à p a r t i r  de  k noyaux, un noyau é t a n t  un é lément  ou un ensemble 

d ' é l é m e n t s  q u i  r e p r é s e n t e  a u  mieux l a  c l a s s e  à l a q u e l l e  il es t  

a s s o c i e .  E l l e  n é c e s s i t e  éqalement  l a  donnée de deux a p p l i c a t i o n s  

f e t  q ,  f c o n s t r u i s a n t  une y a r t i t i o n  d e  E à p a r t i r  d e  k 

noyaux, q a s s o c i a n t  à une p a r t i t i o n  de E un ensemble d e  k 

noyaux. 

Pour d é c r i r e  l ' a l g o r i t h m e ,  nous u t i l i s e r o n s  les n o t a t i o n s  

s u i v a n t e s  : 

- E d é s i g n e  l ' e n s e m b l e  f i n i  à c l a s s i f i e r  , 

- ]k] = I l , .  . . ,k} l ' e n s e m b l e  d e s  k p r e m i e r s  e n t i e r s  p o s i t i f s  , 

- IPk l ' e n s e m b l e  des  p a r t i t i o n s  de E e n  k c l a s s e s  : 



- IL l ' e s p a c e  d e s  noyaux (IL p e u t  ê t re  e n  p a r t i c u l i e r  

l ' e n s e m b l e  E lui-même). 

- n se r t  à mesure r  l a  " d i s t a n c e "  e n t r e  un é lément  d e  E e t  

un é lément  d e  IL : 

- R mesure l ' a j u s t e m e n t  d ' u n  noyau à un é lément  Pi d e  

l a  p a r t i t i o n  P  

Les f o n c t i o n s  f e t  g s o n t  a l o r s  d é f i n i e s  p a r  : 

L = ( A l r . .  . A k )  k-+ P = ( P l , .  . . ,Pk)  

où b E ]k] = I X E E :  D ( x , A ~ )  G D ( X , X . )  b'j c Jk]} 3 

s i  x  p e u t  a p p a r t e n i r  à deux c l a s s e s ,  il e s t  m i s  dans  cel le  de 

p l u s  p e t i t  i n d i c e .  

où pi E ]k] X v é r i f i e  R ( X . , i , P )  = min R ( h , i , P )  . 
i 1 A € I L  



C e c i  suppose donc q u ' i l  n ' y  a  p a s  d e  problèmes d ' e x i s t e n c e  

e t  d ' u n i c i t é  des  d i f f é r e n t s  hi  . 
L e  c r i t è r e  w s ' é c r i t  : w ( L , P )  = 1 R ( h i , i , P ) .  

i €1 k] 
L ' a l q o r i t h m e  s e  d é r o u l e  a l o r s  de l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : à p a r t i r  

d 'un  k-uple de noyaux LO e t  de f  on  c o n s t r u i t  PO,  p u i s  L 
1 

e n  u t i l i s a n t  g e t  PO , . . . 
Sous c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  s u r  R , l e  c r i t è r e  W d é c r o î t  

à chaque i t é r a t i o n  e t  l a  s u i t e  (Ln,pn) c o n v e r s e  v e r s  une l i m i t e  

t t 
(L  ,P ) q u i  dépend, en  g o n é r a l  du LO de d é p a r t .  Pour r emédie r  

à c e l a ,  l a  méthod-e es t  s o u v e n t  a p p l i q u é e  p l u s i e u r s  f o i s  a v e c  d e s  

L0 d i f f é r e n t s  de façon  à mettre en  é v i d e n c e  d e s  g roupes  s t a b l e s  

q u i  s o n t  les  sous-ensembles d ' é l é m e n t s  t o u j o u r s  c l a s s é s  ensemble.  

C e t t e  mGthode q u i  donne d e s  r é s u l t a t s  généra lement  moins 

p r é c i s  qu 'une  CAH p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  d e  p o u v o i r  t r a i t e r  un qrand 

ensemble de données e n  un temps t r e s  c o u r t .  

2 . 2 .  - Dans [ 1 1  G. B a r b a i s e  e t  C .  Lanarand p r é s e n t e n t  une 

approche  de  l a  c l a s s i f i c a t i o n  sous  c o n t r a i n t e s  e n  i n t r o d u i s a n t  

l a  n o t i o n  de c o n t i q u ï t é  dans  l a  méthode d e s  nuées  dynamiques. 

Cependant  c e t t e  n o t i o n  n ' e s t  p a s  u t i l i s é e  d e  l a  m ê m e  f açon  que 

dans  les méthodes p r é c é d e n t e s  ; e l l e  a  i c i  un r ô l e  de t es t  s t a t i s -  

t i q u e .  La p a r t i t i o n  d e s  i n d i v i d u s  o b t e n u e  a u  vu d e s  v a l e u r s  q u ' i l s  

p r e n n e n t  s u r  l e s  v a r i a b l e s  u t i l i s é e s  dans  l ' a n a l y s e ,  n ' e s t  remise 

e n  q u e s t i o n  p a r  l a  c o n s i d e r a t i o n  d e s  v o i s i n s  que  s i  c e l a  es t  

r g e l l e m e n t  n é c e s s a i r e .  En e f f e t ,  m ê m e  s i  l e s  v o i s i n s  d ' u n  i n d i v i d u  

s o n t  m i s  dans  un a u t r e  a roupe  que l u i ,  il ne s e r a  " r e c l a s s 6 "  a v e c  

eux  que  s ' i l  est  très proche  d ' e u x  a u  s e n s  d e s  v a r i a b l e s .  



Pour  d é c r i r e  l ' a l g o r i t h m e  p roposé ,  nous r e p r e n o n s  une 

grande  p a r t i e  d e s  n o t a t i o n s  u t i l i s é e s  au  pa ragraphe  p r é c é d e n t .  I l  

e s t  i c i  n é c e s s a i r e  d ' i n t r o d u i r e  l a  n o t i o n  de  v o i s i n a g e  : nous 

supposons que  E e s t  muni d ' u n e  m é t r i q u e  d. Pour 

* 
x  B E , E E ïR+ , K K IN* nous d é f i n i s s o n s  V(x,c,K) p a r  : 

V ( X , E , K )  = { y  e E : d ( x , y )  < € 1  n {K p l u s  p r o c h e s  v o i s i n s  de x1  

La p remiè re  é t a p e  se d é r o u l e  comme d a n s  l ' a l g o r i t h m e  c l a s s i q u e  : 

LO donné, PO e s t  d e f i n i  p a r  : 

Une f o i s  PO d é t e r m i n é e ,  on d é f i n i t  pour  t o u t  i K ] k] e t  

t o u t  x  E E : 

La f o n c t i o n  R mesurant  l ' a j u s t e m e n t  d ' u n  noyau à une p a r t i t i o n  

d e v i e n t  : 

1 O 
L e  noyau LI  e s t  t e l  que : Yi E ]k] R ( h i , i , P  ) = min R ( h , i , p O ) .  

A €  IL 

Le nombre de  v o i s i n s  i n t e r v i e n t  également  dans  l a  c o n s t r u c t i o n  

de  P' à p a r t i r  d e  LI : 

1 On d é f i n i t  e n s u i t e  les  nombres Ni(x)  p a r  

K,]k]  Y x c E  N .  1 (x )  = m i n ( c a r d ( V ( x , ~ , K )  n Pi) 1 + 1 , NY(x)) 
1 



2 1 1 
L~ es t  a l o r s  t e l  que  : \Y(i E ]k] R(Ai , i ,P  = min R(A, i ,P  

A €  IL, 

a v e c  
1 

R(A, i ,P  ) 
1 

= 1 D(x ,h>  Ni(x) . 
X€Pi 

Pour n  3 2 , les  i t é r a t i o n s  se d é r o u l e n t  de  l a  f a ç o n  

s u i v a n t e  : 

n  n  - à p a r t i r  d e  P" = P . .  . P on  c a l c u l e  : 

Ln+ l n + l  
= ( A ,  , . . . ,  An+ ' )  e s t  a l o r s  donné p a r  : 

k 

'di E ]k] n + l  n  R ( A i  , i , P  ) = min R ( A , i , p n )  
A €  IL 

avec  

- à L " + ~  correspond pn+l  - - (p l  n+ 1 , . . . ,PL+') t e l l e  que  : 

Le c r i t è r e  Vi> , q u i  s ' é c r i t  W(L,P) = R(Ai , i ,P)  d é c r o î t  à 
ic] kJ * * 

chaque é t a p e ,  e t  l a  s u i t e  (Ln,pn)  converge  v e r s  (L ,P  ) . 
Comme pour  l a  méthode c l a s s i q u e  (L*,P*) dépend de  L0 ; l ' a l q o r i t h m e  

e s t  donc app l iqué  p l u s i e u r s  f o i s  avec  d e s  noyaux d i f f é r e n t s .  L e s  

g roupes  s t a b l e s  o b t e n u s  t i e n n e n t  compte à l a  f o i s  de  l a  r e s semblance  
-. 

du p o i n t  d e  vue d e s  v a r i a b l e s  e t  d e s  v o i s i n s  a u  s e n s  d e  d .  Cependant 

l ' i m p o r t a n c e  de  l a  c o n t i g u ï t é  dans  l e  r é s u l t a t  est  p l u s  f a i b l e  que  

d a n s  les  méthodes précédemment c i t é e s ,  où deux i n d i v i d u s  p r o c h e s  

a u  s e n s  d e s  v a r i a b l e s  ne s o n t  r é u n i s  que  s ' i l s  s o n t  v o i s i n s .  



3 - RECHERCHE D 'UN ENSEMBLE DE PARTITIONS "MULTICR7TERESt1.- 

C e t t e  méthode p r é s e n t é e  p a r  S .  Oiégnier [16J a  p o u r  b u t  

d ' o b t e n i r  une c l a s s i f i c a t i o n  s u r  un ensemble E d e  c a r d i n a l  n  

don t  l e s  é léments  s o n t  d é c r i t s  p a r  un nombre f i n i  de  c a r a c t è r e s  

{ a l I . . . f a  1 .  L'ensemble d e s  d i f f é r e n t e s  m o d a l i t é s  p r i s e s  p a r  un 
P 

c a r a c t è r e  a es t  n o t é  h  Ah. Régnier  suppose  que  ces ensembles  
Ah 

s o n t  f i n i s  e t  s a n s  s t r u c t u r e  n a t u r e l l e  ; chaque c a r a c t è r e  a h  

d é f i n i t  une p a r t i t i o n  ph de  E .  L e s  c l a s s e s  de  ph s o n t  formées 

d ' é l é m e n t s  i d e n t i q u e s  du p o i n t  d e  vue du c a r a c t è r e  a  h  

x  e t  y  dans  l a  même c l a s s e  <=> ah ( x )  = ah ( y )  

Les p c a r a c t è r e s  d é f i n i s s e n t  donc p  p a r t i t i o n s ,  en  g é n e r a l  

d i f f é r e n t e s ,  de  E .  Le yroblème e s t  a l o r s  de c o n s t r u i r e  une (ou 

p l u s i e u r s )  p a r t i t i o n  d e  E q u i  t i e n n e  compte " a u  mieux" d e  c e s  

p p a r t i t i o n s .  

S o i t  P l ' e n s e m b l e  d e s  p a r t i t i o n s  de  E ,  l a  d i s t a n c e  d  

u t i l i s é e  s u r  IP es t  : 

d ( P , P t )  = c a r d i n a l  de  l a  d i f f é r e n c e  symét r ique  d e s  q r a p h e s  

dans  E x E a s s o c i é s  r e s p e c t i v e m e n t  aux  r e l a t i o n s  

d ' e q u i v a l e n c e  d é f i n i e s  p a r  P  e t  P '  . 

C e t t e  d i s t a n c e  d  i n d u i t  une d i s t a n c e  6 e n t r e  p-uples  d e  

p a r t i t i o n s  : 

Régnier  che rche  a l o r s  les  p a r t i t i o n s  P q u i  minimisent  

1 P 1 
6 ( (P . . . P ) P . .  . P ) , où (P ,. . . ,pP)  s o n t  les p p a r t i t i o n s  



c o n s t r u i t e s  à p a r t i r  des  c a r a c t è r e s  d e s c r i p t i f s  { a  l . . .a  1 ,  e t  
P 

il l e s  a p p e l l e  p a r t i t i o n s  c e n t r a l e s .  

Pour l a  r e c h e r c h e  p r a t i q u e  d e  P  , il est  n é c e s s a i r e  

d ' i n t r o d u i r e  une e x p r e s s i o n  s i m p l i f i é e  de : 

2 - 
A t o u t e  p a r t i t i o n  P  c o r r e s p o n d e n t  n  nombres w d é f i n i s  p a r  : 

XY 

1 s i  x e t  y s o n t  dans  l a  m ê m e  c l a s s e  
d e  P  

I O s i n o n  . 

- - 
La f o n c t i o n  w a i n s i  d é f i n i e  à p a r t i r  de P : (x,y) I-+ w , est  

XY - 
un é lément  de ; réc ip roquement  à t o u t  é l ément  w de 

{O, 1 l E X E  v é r i f i a n t  : 

es t  a s s o c i é  une p a r t i t i o n  d e  E. L'ensemble P p e u t  donc ê t r e  

c o n s i d é r é  comme l a  p a r t i e  d e  {0,1lEXE dont  les  é l é m e n t s  

v é r i f i e n t  (2) . 
Plongean t  { 0 , 1 } ~ ~ ~  dans ,E XE q u i  es t  isomorphe à 

mnXn , on d é f i n i t  a l o r s  une d i s t a n c e  D s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  

r e l a t i o n s  b i n a i r e s  s u r  E : 



- - 
Pour w e t  w '  a s s o c i é e s  a u x  deux p a r t i t i o n s  P  e t  P '  , on a  

a l o r s  

2 h  
(1) s ' é c r i t  : f D (P  ,Pl = -i. f C h  - 2  

( s  - w  ) 
P h = l  h = l  (x,y)tzExE XY XY 

h - 
où s e t  w s o n t  les  é l é m e n t s  de  I O , I I ~ ' ~  a s s o c i B s  r e s p e c t i v e m e n t  

(1) o e u t a u s s i  s l B c r i r e  L y l i s h -  ; 1 2  où 1 1 . 1 1  d é s i g n e  
P  h = l  

Xn 
l a  norme e u c l i d i e n n e  d a n s  

T r a v a i l l a n t  dans  IRnXn , e t  d é f i n i s s a n t  l ' i s o b a r y c e n t r e  s 

h 1 d e s  p o i n t s  s p a r  : s = - P h  1 s , o n a  
P  h = l  

Le second  terme du membre d e  d r o i t e  est f i x e ,  par conséquent  

- 2 - 
minimise r  (1) r e v i e n t  à minimise r  11s - w l l  . D e  p l u s ,  comme w 

XY - 
ne p rend  que les  v a l e u r s  O e t  1 , t o u t e s  les a p p l i c a t i o n s  w s o n t  

à l a  m e m e  d i s t a n c e  (n2/4)  du p o i n t  y  E n? nxn d o n t  les  

1 coordonnées v a l e n t  7 . 
- 2  2  2 - 

Ils - w I I  = 1 1  - y + s - y  - 2 < w  - y ,  s - y >  

2 - 2 - y 2  e t  11s- y 1  s o n t  f i x e s ,  d o n c m i n i m i s e r  Ils - w / l  
- 

r e v i e n t  à maximiser  < w  - y,  s - y> , s o i t  

Pour  o b t e n i r  une p a r t i t i o n  c e n t r a l e ,  il s u f f i t  donc de 

C 1 - maximiser  ( S  - $ w  s o u s  les  c o n t r a i n t e s  : 
( x , y )  E E X E  XY Xl' 



Rmcurqu~ : D e  F a l g u e r o l l e s  p ropose  d a n s  [ 3 ]  un c r i t è r e  d e  

c l a s s i f i c a t i o n  q u i  permet ,  d a n s  l e  c a s  où les  données  s o n t  d e s  

p a r t i t i o n s  d ' u n  ensemble, d e  r e t r o u v e r  les  p a r t i t i o n s  c e n t r a l e s  

d e  Régnier .  

3 . 2  . - CLacrt,i~ic&an op;timde bicniitètre. 

M. D e l a t t r e  4 , [ 5 1 p r é s e n t e  une méthode d e  c l a s s i f i c a t i o n  

fondée  s u r  l ' o p t i m i s a t i o n  c o n j o i n t e  d  ' un  c r i t è r e  d 'homogénéi té  e t  

d ' u n  c r i t è r e  d e  s é p a r a t i o n  d e s  c l a s s e s  ; son a l g o r i t h m e  l u i  permet  

d e  min imise r  l e s  i n c o n v é n i e n t s  d e s  deux méthodes b a s é e s  s u r  l ' o p t i -  

m i s a t i o n  d ' u n  s e u l  d e  ces c r i t è r e s .  En e f f e t ,  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  

méthode d e  c l a s s i f i c a t i o n  maximisant  uniquement l ' h o m o a é n é i t é  p e u t  

c o n d u i r e  à m e t t r e  d a n s  d e s  classes d i f f é r e n t e s ,  deux é léments  pour 

l e s q u e l s  l a  mesure d e  d i s s i m i l a r i t é  est  l a  p l u s  f a i b l e  ( e f f e t  d e  

d i s s e c t i o n ) ,  a l o r s  qu 'une  méthode q u i  d é t e r m i n e  les p a r t i t i o n s  

d e  s é p a r a t i o n  maximum c o n d u i t  p a r f o i s  à r e g r o u p e r  d e s  o b j e t s  d i f f é r e n t s  

d a n s  une m ê m e  c l a s s e  ( e f f e t  d e  c h a î n a g e ) .  

Pour donner l ' e x p r e s s i o n  d e s  c r i t è r e s ,  nous u t i l i s e r o n s  

les n o t a t i o n s  du pa ragraphe  2 . 1 .  e t  nous a p p e l l e r o n s  d  un i n d i c e  

d e  d i s s i m i l a r i t é  e n t r e  é l é m e n t s  de  E : 



La séparation d'une partition P E Pk est définie par Delattre 

comme étant la plus petite dissimilarité entre deux individus 

appartenant à des classes différentes de cette partition : 

s (P) = min min d (x,y) où P = (Pl, ..., Pk) 
~ E J  k] XEP 

j 
yép 

Une partition pS de Pk de séparation maximum vérifie : 

s (P') = max S(P) . 
P m k  

L'homogénéité d'une partition P E IPk est mesurge à l'aide de : 

diamètre de P = d (P) = max max d (x,y) où P = (pl,. . . ,pk) , 
j~]k] XEP 

j 

qui est la plus grande dissimilarité entre deux individus appartenant 

à une même classe. 

Une partition ph de IPk d'homogénéité maximum vérifie : 

h 
d(P ) = min d(P) . 

P € P  k 

Ces deux critères sont souvent en conflit : l'optimisation de l'un 

d'eux conduit à une mauvaise valeur de l'autre. 

La méthode proposée par Delattre vise à déterminer l'ensemble 

des solutions "efficaces" du problème de classification bicritère, 

une partition étant dite efficace s'il n'est pas possible d'améliorer 

la valeur de l'un des deux critères sans perdre sur la valeur de 

1 'autre. 

Son algorithme consiste en la fusion de l'algorithme de 

classification "single - link" qui fournit les partitions de 

séparation maximum et d'un alqorithme de classification maximisant 



l ' homogéné i t é  e t  b a s é  s u r  une t e c h n i q u e  d e  c o l o r a t i o n  d e  graphe .  

Pour d é t e r m i n e r  t o u t e s  les  p a r t i t i o n s  e f f i c a c e s  e n  k 

c l a s s e s  : 

- on commence p a r  c o n s t r u i r e  l a  p a r t i t i o n  d 'homogéné i t é  maximum 

ph e n  k c l a s s e s  : l e  d i a m è t r e  d ' u n e  p a r t i t i o n  e f f i c a c e  es t  

s u p é r i e u r  ou é g a l  a u  d i a m è t r e  d e  ph . 
- on r e c h e r c h e  les p a r t i t i o n s  P' d e  s é p a r a t i o n  maximum en 

k , k + l  ,..., n-1 c l a s s e s .  

- on examine success ivement  ces d i f f é r e n t e s  p a r t i t i o n s  e n  p a r t a n t  

d e  cel le  en k c l a s s e s .  A l a  p a r t i t i o n  pS e n  M c l a s s e s  

(k  $ M 6 n-1) c o n s i d é r é e ,  on a s s o c i e  un g r a p h e  r é d u i t  d o n t  les  M 

sommets co r responden t  aux M c l a s s e s  ; l e s  a r ê t e s  que  l ' o n  d é s i r e  

i n t r o d u i r e  s o n t  les ( x i , x . )  t e l s  que xi e t  x s o n t  d a n s  d e s  
I j 

c l a s s e s  d i f f é r e n t e s  e t  d ( x i , x .  ) 4 d (pS)  . Chaque f o i s  que  l e  g raphe  
J 

r é d u i t  est  k - c o l o r a b l e ,  l a  p a r t i t i o n  d é d u i t e  d e  ce q r a p h e  est 

e f f i c a c e .  

Rmcvrque. : L ' a v a n t a q e  d e s  deux méthodes p r o p o s é e s  d a n s  ce 

paragraphe  es t  q u ' e l l e s  u t i l i s e n t  les d i f f é r e n t s  c r i t è r e s  au  m ê m e  

n i v e a u ,  c e  q u i  n ' e s t  p a s  l e  c a s  dans  l es  méthodes s o u s  c o n t r a i n t e s .  

P a r  c o n t r e ,  e l l e s  p r é s e n t e n t  l ' i n c o n v é n i e n t  d ' ê t r e  p l u s  l o u r d e s  au  

p o i n t  d e  vue  c a l c u l  : D e l a t t r e  p r é c i s e  que  s a  méthode d é t e r m i n e  l e s  

s o l u t i o n s  e f f i c a c e s  d ' ensembles  c o n t e n a n t  j u s q u ' à  300 o b j e t s  à 

c l a s s i f i e r ,  l e  problème d e  c o l o r a t i o n  o p t i m a l e  h a n d i c a p a n t  l a  

v i t e s s e  d e  fonct ionnement  d e  ses programmes. 



CHAPITRE II 

CLASSIFICATIONS SOUS CONTRAINTES : UNE APPROCHE. 

................................................ 

Dans ce c h a p i t r e ,  nous proposons  une méthode d e  c l a s s i f i c a t i o n  

q u i  f a i t  i n t e r v e n i r  l a  n o t i o n  d e  c o n t i g u ï t é .  

Dans l e  c h a p i t r e  1, l a  c o n t i g u ï t é  i n t e r v i e n t  d a n s  l a  cons- 

t r u c t i o n  d e s  h i é r a r c h i e s  e n  n ' a u t o r i s a n t  l ' a q r é g a t i o n  d e  deux é léments  

que  s ' i l s  s o n t  v o i s i n s .  Dans Cl], e l l e  i n t e r v i e n t  à chaque é t a p e  d e  

l ' a l g o r i t h m e  p a r  une p o n d é r a t i o n  de  chaque i n d i v i d u ,  f o n c t i o n  du 

c l a s s e m e n t  d e  ses v o i s i n s  géograph iques  (ou p l u s  qénéra lement  d e  

ses v o i s i n s  au  s e n s  d e  l a  m é t r i q u e  d )  d a n s  les  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  

d e  l a  p a r t i t i o n .  

I c i  l a  c o n t i g u ï t é  es t  t r a d u i t e  à l ' a i d e  d e  v a r i a b l e s  q u i  

s o n t  p r i s e s  e n  compte e n  m ê m e  temps que  ce l les  c h o i s i e s  pour  d é c r i r e  

l e s  i n d i v i d u s .  

1 - TRADUCTION D'UNE COmRAINTE VANS LES METHOVES D E  CLASSIFICATION.- 

1 . 7 .  - P u a X u n  du phu blëme.  

S i  E d é s i g n e  l ' e n s e m b l e  d e s  i n d i v i d u s  à c l a s s i f i e r  e t  n  

son c a r d i n a l ,  o n  suppose  d i s p o s e r  i c i  d e  l a  c o n n a i s s a n c e  d ' u n e  r e l a t i o n  

b i n a i r e  R, symét r ique ,  d é f i n i e  s u r  E x E p a r  : 

b'(i,j) E E 2 i R j <=> i e t  j s o n t  w v o i s i n s ~  . 

On v e u t  t e n i r  compte de R l o r s  d e  l a  c l a s s i f i c a t i o n  que  l ' o n  

e f f e c t u e  s u r  les é l é m e n t s  d e  E d é c r i t s  p a r  a i l l e u r s  p a r  un  c e r t a i n  



nombre d e  v a r i a b l e s .  

Dans l e  c a s  où E e s t  un e s p a c e  m é t r i q u e  ou p e u t  ê t re  

p longé  d a n s  un t e l  e s p a c e ,  on p e u t ,  p a r  exemple, e n  n o t a n t  B ( e , € )  

l a  b o u l e  d e  c e n t r e  e E E e t  d e  r a y o n  E > O , p o s e r  : 

e t  d é f i n i r  a i n s i  une  r e l a t i o n  d e  v o i s i n a g e  e n t r e  é l é m e n t s  d e  E.  

Dans ce c a s  R es t  r é f l e x i v e  e t  symét r ique .  Dans b i e n  d e s  a p p l i c a t i o n s  

cependan t ,  l a  r e l a t i o n  R n ' a u r a  p a s  une  t e l l e  d é f i n i t i o n  mathématique ; 

e l l e  pour ra  t r a d u i r e  l a  c o n n a i s s a n c e  q u ' a  l e  p r a t i c i e n  d e  l ' e n s e m b l e  E 

e t  d o n t  il v e u t  t e n i r  compte l o r s  d e  l a  c l a s s i f i c a t i o n ,  ou p o u r r a  

ê t re  t o u t  simplement imposée d a n s  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  d e  l ' é t u d e  

soumise à son a n a l y s e .  

A une r e l a t i o n  R r é f l e x i v e  e t  symét r ique ,  on  p e u t  a s s o c i e r  

un i n d i c e  d e  d i s s i m i l a r i t é  s u r  E c ' e s t - à - d i r e  une a p p l i c a t i o n  6 

d é f i n i e  s u r  E x E à v a l e u r s  dans  + , t e l l e  que : 

'di c E B ( i , i )  = 0 

b ' ( i , j )  c E 
2 

6 ( i , j )  = & ( j , i )  

Il s u f f i t  en e f f e t  d e  p o s e r  p a r  exemple : 

S i  R n ' e s t  p a s  r é f l e x i v e  mais  reste  symét r ique  on  p e u t  p o s e r  pour  

t o u t  c o u p l e  (i, j )  d e  E 2 



6 ( i f  j )  = 1 s i  i R  j 

S ( i , j )  = 2 s i  i $ j  

6 ( i , i )  = O 

S i  on c o n s i d è r e  les  r é g i o n s  r e p r é s e n t é e s  c i - d e s s o u s  

on d é f i n i t  R p a r  i R j s i  e t  seu lement  s i  i # j e t  s ' i l  e x i s t e  

un chemin a l l a n t  d e  i à j e n  ne c o u p a n t  qu 'une  s e u l e  f r o n t i è r e .  

Notons que  R n ' e s t  p a s  t r a n s i t i v e  e t  que  6 d é f i n i  p a r  

( 2 )  e s t  une d i s t a n c e .  

I l  es t  c l a i r  que  s ' i l  e x i s t e  u n e  image e u c l i d i e n n e  d e  ( E , 6 ) ,  

c ' e s t - à - d i r e ,  s ' i l  e x i s t e  un espace  e u c l i d i e n  E muni d ' u n e  m é t r i q u e  

e u c l i d i e n n e  M e t  une  a p p l i c a t i o n  h d e  E d a n s  E t e l s  que : 

une a n a l y s e  f a c t o r i e l l e  permet  a l o r s  d e  s i m p l i f i e r  c e t t e  image 

e u c l i d i e n n e  les  coordonnées  d e s  i n d i v i d u s  s u r  les p r e m i e r s  a x e s  

p r i n c i p a u x  à,n-ent  une  bonne approx imat ion  d e s  v o i s i n a a e s  ( a u  s e n s  

d e  R )  e n t r c  i n d i v i d u s  e t  peuvent  donc ê t r e  u t i l i s é e s  pour expr imer  

les  p r o x i m i t e ç  e n t r e  ces i n d i v i d u s .  



1 . 2 .  - Phoblëme de t ' e h t e n c e  d'une image eudidienne.  

Remarquons que s ' il e x i s t e  une image e u c l i d i e n n e  d e  ( E ,  6 )  , 

l e s  p r o p r i é t é s  d e  l a  norme / / 1 I N  impl iquen t  que nécessa i rement  6 

v é r i f i e  l ' i n é g a l i t é  t r i a n g u l a i r e  e t  donc que ô est  un é c a r t  ; d e  

p l u s ,  s i  h e s t  i n j e c t i v e ,  ô e s t  une d i s t a n c e .  

O r  l ' i n d i c e  d e  d i s s i m i l a r i t é  8 d é f i n i  p a r  (1) ne v é r i f i e  

l ' i n é g a l i t é  t r i a n g u l a i r e  que s i  R es t  t r a n s i t i v e ,  donc s i  R est  

une r e l a t i o n  d ' équ iva lence .  La c o n t r a i n t e  imposée dans  ce c a s  c o r r e s -  

pond à une c l a s s i f i c a t i o n  p r é e x i s t a n t e  d e s  i n d i v i d u s  d e  E, E é t a n t  

p a r t i t i o n n é  par  les c l a s s e s  d ' é q u i v a l e n c e ,  é léments  de  E/R. 

Dans l e  cas où R n ' e s t  p a s  t r a n s i t i v e ,  r e n c o n t r é  dans  

b i e n  d e s  a p p l i c a t i o n s ,  l e  r é s u l t a t  p récéden t  prouve q u '  il n ' e x i s t e  

pas  d ' image  e u c l i d i e n n e  " e x a c t e "  d e  ( E , 6 )  quand 6 est  d é f i n i  

p a r  (1) . De manière  q é n é r a l e ,  1' e x i s t e n c e  d 'une  r e p r é s e n t a t i o n  

e u c l i d i e n n e  d e  ( E ,  6 )  peu t  ê t r e  a s s u r é e  pa r  l e  théorème s u i v a n t  [12] . 

S i  A est  l a  m a t r i c e  symét r ique  ( n , n )  d o n t  l e  terme 

g é n é r a l  est  d é f i n i  pa r  : 

où ô est  un i n d i c e  d e  d i s s i m i l a r i t é ,  e t  s i  

W = HAH 
T 

avec : 
1 2  

A m a t r i c e  ( n , n )  d e  te rme g é n é r a l  a: = - - 2 6 ( i , j )  

a v e c t e u r  colonne d e  IRn d o n t  t o u t e s  les  composantes 

v a l e n t  1 

I 

Dn 
m a t r i c e  d i a g o n a l e  t e l l e  que ( D n ) i  = pi , 

n  



a l o r s  il e x i s t e  une r e p r é s e n t a t i o n  e u c l i d i e n n e  d e  ( E , b )  s i  e t  

seu lement  s i  W est  s e m i - d é f i n i e  p o s i t i v e .  

Il  es t  c l a i r  que  l a  c o n d i t i o n  W s e m i - d é f i n i e  p o s i t i v e  

d o i t  imposer  l ' i n é g a l i t é  t r i a n g u l a i r e  pour 6, pu i sque  comme nous 

l ' a v o n s  remarqué précédemment l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  image e u c l i d i e n n e  

d e  ( E ,  6) impl ique  que  6 s o i t  un é c a r t .  On a e n  e f f e t  l a  propo- 

s i t i o n  s u i v a n t e  : 

* 

e t  s o i t  

p o s i t i v e  

j l n ]  

D e  p l u s ,  

a l o r s  6 

Phapo.hikiun. - 

S o i t  V un e s p a c e  v e c t o r i e l  s u r  IR de dimension f i n i e  n 

W une forme b i l i n é a i r e  s u r  V x V , symét r ique ,  s e m i - d é f i n i e  

, d o n t  l e  terme g é n é r a l  es t  wJ ; on  a  pour t o u t  i e t  
i 

s i  6 est  1' i n d i c e  d e  d i s s i m i l a r i t é  d é f i n i e  s u r  ln] p a r  : 

v é r i f i e  l ' i n é g a l i t é  t r i a n g u l a i r e .  

où W est  l a  m a t r i c e  a s s o c i é e  à l a  forme b i l i n é a i r e  W (une b a s e  

d e  V a  é t é  c h o i s i e ) .  

Prenons  pour v e c t e u r  x  l e  v e c t e u r  d e  V d o n t  t o u t e s  l es  

composantes s o n t  n u l l e s ,  à l ' e x c e p t i o n  d e  l a  i ème q u i  v a u t  1 e t  l a  

jième q u i  v a u t  - 1 ; on a  : 



On en d é d u i t  que  : 

b) On peut  donc  pose r  : 

on remarque que  l ' o n  a  b i e n  : 

6 ( i , i )  = O 'di E 1 II] 

6 , )  = ( j i )  t / ( i , j )  c ] n 1 2  p u i s q u e  1 est symét r ique .  

Montrons que 6 v é r i f i e  l ' i n é q a l i t é  t r i a n g u l a i r e  : 

OU e n c o r e  

2 2 
6 ( i ,  j) L 6 2 ( i , k )  + 6 (k. j )  + 2 6 ( i I k )  6 ( k , j )  

L ' i n é q a l i t é  d e  Schwarz, a p p l i q u é e  à l a  forme b i l i n e a i r e  symét r ique ,  

s e m i - d é f i n i e  p o s i t i v e  W , s ' é c r i t  : 

Pour l e  c h o i x  d e  



On o b t i e n t  : 

- - - -  [a2 (i, j )  - 6 2  ( i , k )  
2  - 6 2 < k , j > ]  

e t  l ' i n é g a l i t é  

s ' é c r i t  

2 2 2  
6 ( i , j )  - 6 ( i , k )  - 6 ( k , j )  6 2  6 ( i , k )  6 ( k , j )  

ce q u '  il f a l l a i t  démont re r .  
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Remanque 7 . -  La m a t r i c e  W du théorème (1 .2 )  a  pour terme 

q é n é r a l  

a v e c  

S i  W est  s e m i - d é f i n i e  p o s i t i v e ,  les  d i s s i m i l a r i t é s  6 d é f i n i e s  

d a n s  l a  p r o p o s i t i o n  e t  dans  l e  théorème c o ï n c i d e n t ,  on a  e n  e f f e t  

Notons que  s i  l a  m a t r i c e  W est s e m i - d é f i n i e  p o s i t i v e  pour  un 

sys tème d e  p o i d s  Dn (chaque i n d i v i d u  a  pour p o i d s  p i ) ,  a l o r s  Ii 

l ' e s t  a u s s i  pour t o u t  a u t r e  sys tème d e  p o i d s .  

Remanque 2 . -  3 e s t  v e c t e u r  p r o p r e  d e  FTDn a s s o c i 6  à l a  

v a l e u r  p r o p r e  O.  

Rmmque 3 . -  La p r o p o s i t i o n  p r é c é d e n t e  mont re  que l a  forme 

b i l i n é a i r e  symét r ique  d é f i n i e  p a r  l e  théorème d e  [l2] ne p e u t  ê t re  

s e m i - d é f i n i e  p o s i t i v e  aue  s i  6 e s t  un é c a r t .  C e t t e  c o n d i t i o n  

n ' e s t  p a s  s u f f i s a n t e  ; l ' e x e m p l e  s u i v a n t  d e  [ 2 1  montre  que l a  

m a t r i c e  1 a s s o c i é e  à l a  d i s t a n c e  6 d é f i n i e  s u r  l ' e n s e m b l e  1 4 1  
p a r  : 

n '  est  p a s  semi-déf i n i e  p o s i t i v e .  



1 . 3 .  - EZude du can où ( E r  6) n 'a  p a  de k e p k é h e M a n  eu&&enne. 

On e s s a i e  d a n s  ce c a s  d ' o b t e n i r  une  r e p r é s e n t a t i o n  e u c l i d i e n n e  

"approximat ive"  c ' e s t - à - d i r e  une image d e  l ' e n s e m b l e  E d a n s  un 

e s p a c e  e u c l i d i e n  ( d e  f a i b l e  d imension)  t e l l e  que les d i s t o r s i o n s  

e n t r e  les  d i s s i m i l a r i t é s  d ( i , j )  d e s  é l é m e n t s  i e t  j de E e t  

l es  d i s t a n c e s  ( n o t é e s  d  (i, j )  ) d e  l e u r s  imaqes s o i e n t  les  p l u s  

f a i b l e s  p o s s i b l e s .  

1.3.1. - L'awwroche de KmskaZ. 

P o ~ r  mesurer  l a  q u a l i t é  d e  ce t t e  approx imat ion ,  Kruskal  [7], 

[8], propose  d ' u t i l i s e r  un  i n d i c a t e u r  a u ' i l  a p p e l l e  l e  "stress" : 

pour une c o n f i g u r a t i o n  d e  p o i n t s  x l r - * - f x  
d a n s  un e s p a c e  e u c l i d i e n  n  

d e  dimension k (mk)  d o n t  l e s  d i s t a n c e s  e n t r e  p o i n t s  s o n t  n o t é e s  

d  (if j )  , il a p p e l l e  stress l a  q u a n t i t é  S t e l l e  que  : 

.. 
oY les  d i s t a n c e s  i n t e r p o i n t s  d ( i , j )  s o n t  cel les  q u i  r e n d e n t  S 

2 

minimum en r e s p e c t a n t  l a  c o n t r a i n t e  : 

k 1 k C o n s i d é r a n t  que chaque xi d e  III a pour coordonnres  ( x i , . .  . , x i )  , 
1 k . . r X i r - - * r X i r  1 k 1 k 

S es t  une f o n c t i o n  d e  ( x l , . . . , x  .. . , x n t .  .. , xn )  q u ' i l  

s ' a g i t  d e  min imise r .  Pour c e l a  il u t i l i s e  l a  méthode d e s  g r a d i e n t s  ; 

c e l l e - c i  f o u r n i t  un  minimum aénéra lement  l o c a l  e t  dépendant  d e  l a  

c o n f i g u r a t i o n  d e  d é p a r t .  I l  y a  donc l i e u  d ' e f f e c t u e r  p l u s i e u r s  f o i s  

l ' a l g o r i t h m e  en  p a r t a n t  d e  c o n f i - u r a t i o n s  d i f f é r e n t e s  e t  d e  comparer 

les  v a l e u r s  du stress. 



1.3.2. - Ltappmche de Caittiez et Pages [2]. 

A un i n d i c e  d e  d i s s i m i l a r i t é  6 d é f i n i  s u r  E , on peut  

a s s o c i e r ,  à l ' a i d e  d e s  formules ( 2 ) ,  une forme b i l i n é a i r e  symétrique 

'W de  terme géné ra l  

S i  6 e t  6 '  son t  deux i n d i c e s  de  d i s s i m i l a r i t é  d é f i n i s  s u r  E , 
à l ' i n d i c e  X d é f i n i  par  : 

on peut  a s s o c i e r  l a  forme b i l i n é a i r e  symétr ique 

Supposons que 'W ne s o i t  pas  semi-déf in ie  p o s i t i v e  e t  d é f i n i s s o n s  

l ' i n d i c e  6 '  par  

'di c E s l ( i , i )  = O 

2 
v ( i , j )  E E , i # j  $ '  (i, j )  = c  où c  est une c o n s t a n t e  

s t r i c t e m e n t  p o s i t i v e .  

- - pour t o u t  i ; a l o r s  l a  F a i s a n t  d ' abord  l ' hypo thèse  : pi 

m a t r i c e  & ' W  de  l a  forme b i l i n é a i r e  symétrique "W s ' é c r i t  : 



Comme d ' a p r è s  l a  remarque 2 ,  page 26, 9 est v e c t e u r  p rop re  d e  
-,- 
I 

6 '  n  
W -  (donc d e  &'w) a s s o c i é  à l a  v a l e u r  propre  O , l e  sous- 

n 
I 

espace *II. I n  
-o r thogona l  à 11 e s t  l e  sous-espace p rop re  de  ' w 

1 2  
a s s o c i é  à l a  v a l e u r  p ropre  - c . 

2 

Notons Il1 2 Il2 - O  1 Iln l e s  v a l e u r s  p rop res  d e  'W : on 

a 'n 
< O puisque on a supposé que n ' é t a i t  pas  semi-déf inie  

p o s i t i v e .  

1 v e c t e u r  propre  de  'W a s s o c i é  à l a  v a l e u r  p rop re  O 

e s t  a u s s i  v e c t e u r  p ropre  de  'W a s s o c i é  à l a  v a l e u r  p ropre  O. 

Tout vec t eu r  propre  de  'W de  v a l e u r  p rop re  O e t  s i t u é  
I X 1 2  

dans  A l  e s t  v e c t e u r  propre  d e  W a s s o c i e  à l a  v a l e u r  p ropre  - c . 
CI 

Tout vec t eu r  p ropre  de 'W d e  v a l e u r  p ropre  'i 
# O e s t  

vec t eu r  p ropre  d e  'W de  v a l e u r  p ropre  lii 
1 2  + - c . I l  r é s u l t e  
m 
L 

de c e c i ,  que l a  m a t r i c e  'W s e r a  semi-déf inie  p o s i t i v e  s i  on 

c h o i s i t  c  d e  manière à c e  que 

s o i t  

D 'après  l a  remarque 1 du 1 . 2 .  on peut  donc a f f i r m e r  que 'W s e r a  

semi-déf inie  p o s i t i v e ,  quelaue s o i t  l e  système d e  po ids  Dn a f f e c t é s  
-. 

aux i n d i v i d u s  s i  c i . On c h o i s i r a  c = a f i n  d e  

t ransformer  au minimum l a  d i s s i m i l a r i t é  6 : 

'di E: E X ( i , i )  = b ( i , i )  = O . 



La matrice 'W s ' é c r i t  a l o r s  

On u t i l i s e r a  a l o r s  une  image e u c l i d i e n n e  d e  (E,X) comme image 

approx imat ive  d e  ( E ,  8) . 
T 
J. 

- Notons que d a n s  l e  c a s  où Dn - - , s i  a es t  v e c t e u r  
n 

p r o p r e  d e  6~~ a s s o c i é  à l a  v a l e u r  p r o p r e  h # O n 

La q u a l i t é  g l o b a l e  d e  l ' i m a g e  dans  l e  p l a n  formé p a r  l e s  deux 

p r e m i e r s  a x e s  f a c t o r i e l s  ( d a n s  l e  c a s  où les  deux p l u s  g r a n d e s  

v a l e u r s  p r o p r e s  h l  e t  X 2  s o n t  p o s i t i v e s )  s e r a  mesurée p a r  : 

1.3.3. - Apprcche par Z 'analyse factorielle. 

S o i t  R u n e  r e l a t i o n  b i n a i r e  r é f l e x i v e  e t  s p é t r i u u e  s u r  

E x E e t  s o i t  K l a  m a t r i c e  symét r ique  ( n , n )  d o n t  l e  terme 

g é n 6 r a l  es t  

S i  ki est  l a  somme d e s  é l é m e n t s  d e  l a  i ème co lonne  d e  K (ki  

est l e  nombre d e  v o i s i n s  ?e i) : 



ki 
= c a r d  { j  GZ E : i R j l  

e t  k  l a  somme d e s  é léments  d e  K , on n o t e  Dn l a  m a t r i c e  d i a g o n a l e  
k 
i F l a  m a t r i c e  - -1 d e  terme g é n é r a l  f = - k 1  

e t  on pose  X = F D . 
i k n  

A chaque i n d i v i d u  i d e  E , a s s o c i o n s  l a  i co lonne  d e  

l a  m a t r i c e  X , c ' e s t - à - d i r e  l e  v e c t e u r  

On c o n s i d è r e  a l o r s  l e  nuage pondéré  d e s  i n d i v i d u s  

d o n t  l e  c e n t r e  d e  g r a v l . t é  G a  sa j ième coordonnée p r o p o r t i o n n e l l e  

au  nombre d e  v o i s i n s  d e  l ' i n d i v i d u  j. 

En munissan t  IR" d e  l a  m é t r i q u e  -1 2  
Dn du x , l a  d i s t a n c e  

d i i  e n t r e  deux i n d i v i d u s  i e t  i l  ( r e p r é s e n t é s  p a r  xi e t  x i , )  

s ' é c r i t  

On p e u t  remarquer  que s i  i e t  i l  o n t  l e s  mêmes vo j - s ins  

(i R j <=> i l  R j )  , l e u r s  images x e t  x  
i i ' s o n t  confondues  ; 

s i  i e t  i '  n e  s o n t  p a s  v o i s i n s  mais  o n t  l e s  m ê m e s  v o i s i n s  "p ropres t '  

(pour j # i e t  j # i l  , i R j = i R j l a  d i s t a n c e  d e  l e u r s  

images v a u t  2k/ (k i )  : e l l e  e s t  f o n c t i o n  d é c r o i s s a n t e  d e  ki. P l u s  



généra lement ,  l a  c o n t r i b u t i o n  d e  j (avec  i R j ou i '  R j )  à 

d  (if i s e r a  p l u s  f o r t e  s i  j a  peu d e  v o i s i n s  e t  s e r a  maximale, 

d a n s  l e  c a s  09 ki r k i t  , s i  i R j e t  i '  $ j. C e s  p r n p r i é t é s  

c o r r e s p o n d e n t  b i e n  à l a  n o t i o n  i n t u i t i v e  q u e  nous avons  d e s  v o i s i n a q e s  : 

on p o u r r a  l o c a l i s e r  un i n d i v i d u  d ' a u t a n t  p l u s  f a c i l e m e n t  q u ' i l  a 

beaucoup d e  v o i s i n s  e t  que  parmi ses v o i s i n s  il y  e n  a  q u i  o n t  

eux-mêmes peu d e  v o i s i n s .  

F a i s o n s  une a n a l y s e  f a c t o r i e l l e  du nuage N ; on  a  l e  

schéma d e  d u a l i t é  s u i v a n t  

La r e c h e r c h e  d e s  a x e s  f a c t o r i e l s  se f a i t  e n  d i a g o n a l i s a n t  

l a  matrice 

T -1 S = X D  X D s o i t  n  n  ' 

On s a i t ,  d ' a p r è s  l a  t h é o r i e  g é n é r a l e  d e  l ' a n a l y s e  f a c t o r i e l l e  d e s  

co r respondances ,  que  S  es t  d i a g o n a l i s a b l e  e t  que ses v a l e u r s  p r o p r e s  

a p p a r t i e n n e n t  à [O, 11. L e s  v e c t e u r s  p r o p r e s  d e  S  f o u r n i s s e n t  une  

-1 b a s e  Dn o r t h o g o n a l e  d e  lRn ; en é l i m i n a n t  l e  v e c t e u r  p r o p r e  

3 
t r i v i a l  OG a s s o c i é  à l a  v a l e u r  p r o p r e  1 , on r e p e r e r a  l ' i n d i v i d u  

i p a r  les  coordonn6es d e  x  s u r  les  a u t r e s  v e c t e u r s  p r o p r e s ,  ou c e  
i 

q u i  r e v i e n t  à l a  mEme c h o s e ,  s u r  les  a x e s  d ' o r i g i n e  G e t  d e  d i r e c t i o n  

c e s  v e c t e u r s  p r o p r e s .  



S i  uh es t  un v e c t e u r  p r o p r e  Dn -1 -normé, a s s o c i é  à l a  v a l e u r  

p r o p r e  X a  # O d e  S , l a  coordonnée ca d e  l ' i n d i v i d u  i s u r  i 

l ' a x e  AGU p a s s a n t  p a r  G e t  d e  d i r e c t i o n  ua , est l a  i 
ème composante 

cl 

du v e c t e u r  

S i  on remplace  l e  nuage N p a r  l e  nuage formé p a r  les  

p r o j e c t i o n s  d e  N s u r  les  v e c t e u r s  p r o p r e s  u c o r r e s p o n d a n t  aux a 

p l u s  g r a n d e s  v a l e u r s  p r o p r e s ,  on o b t i e n d r a  une image e u c l i d i e n n e  

approx imat ive  d e  N d o n t  on pour ra  mesure r  l a  q u a l i t é .  C e t t e  ima-e 

p o u r r a  s e r v i r  pour p r e n d r e  e n  compte l a  c o n t r a i n t e  a s s o c i c e  à R .  

On p e u t  remarquer  q u e  

e t  comme 

a 
c est v e c t e u r  p r o p r e  d e  xT xT a s s o c i é  à l a  v a l e u r  p r o p r e  ; -. 

on  e n  d é d u i t ,  p a r  p r é m u l t i p l i c a t i o n  p a r  xT 

que  xT c a  es t  a u s s i  v e c t e u r  p r o p r e  d e  xT xT a s s o c i é  2 l a  v a l e u r  
n, 

cU p r o p r e  X a  . L e s  - forment  une b a s e  D -orthonormée d e  
Jx n . ,. 
a 

xT [(mn)Jr< ; on a a u s s i  

où 6aB d é s i g n e  l e  symbole d e  Kronecker.  



2 - RECHERCHE DES ELEMENTS PROPRES D 'UNE MATRICE SYtdETR791iE. - 

L e s  d i f f é r e n t e s  approches  du problème p roposées  c o n d u i s e n t  

à l a  r e c h e r c h e  d e s  é léments  p r o p r e s  d ' u n e  m a t r i c e  symét r ique .  Nous 

p r é s e n t o n s  i c i  q u e l q u e s  métktodes p e r m e t t a n t  l e  c a l c u l  d e  t o u s  c e s  

é l éments  ou d ' u n e  p a r t i e  d ' e n t r e  eux : e n  g é n e r a l  s e u l s  les v e c t e u r s  

p r o p r e s  a s s o c i é s  aux p l u s  g r a n d e s  v a l e u r s  p r o p r e s  p o s i t i v e s  nous 

i n t é k e s s e n t .  

La m a t r i c e  A r é e l l e  symet r ique  d e  d imension ( n , n )  que 

l ' o n  c h e r c h e  à d i a g o n a l i s e r  es t  t r a n s f o r m e e  en  une m a t r i c e  d i a g o n a l e  

p a r  une s u i t e  d e  r o t a t i o n s  p l a n e s .  En f a i t ,  l e  nombre d e  r o t a t i o n s  

n é c e s s a i r e s  p e u t  ê t re  i n f i n i  ; on a r r ê t e  les i t é r a t i o n s  l o r s q u e  

l es  é léments  ex t rad iagonaux  s o n t  n é g l i g e a b l e s .  On pose  A o = A ;  

on d é f i n i t  l a  s u i t e  d e  m a t r i c e s  Ak p a r  : 

où Rk est  t e l l e  que ,  s i  l ' é l é m e n t  e x t r a d i a s o n a l  d e  
Ak- l  d e  p l u s  

g rand  module occupe l a  p o s i t i o n  ( p , q ) ,  a l o r s ,  l ' a n g l e  0 d e  l a  

r o t a t i o n  es t  c h o i s i  d e  façon  à mettre cet  é lément  à O. On a  donc, 

s i  p < q :  

R k ( i , j )  = O s i n o n  . 

( 

R ( p , q )  = s i n  6 = - Rk(g.p)  k  

R k ( i , i )  = 1 i f p  e t  i # q  



L e s  matrices Ak e t  Ak-l ne  d i f f é r e n t  que  p a r  l e s  l i g n e s  e t  les  

c o l o n n e s  p  e t  q. 

La programmation est r e l a t i v e m e n t  l o u r d e ,  c a r  il f a u t  à chaque  

i t é r a t i o n  r e c h e r c h e r  l ' é l é m e n t  e x t r a d i a g o n a l  d e  p l u s  g rand  module. D e  

p l u s ,  un é lément  m i s  à O p a r  Rk p e u t  ê t re  changé p a r  R k + l  

S i  on arrête  l es  i t é r a t i o n s  à l ' é t a p e  S I  l e s  v a l e u r s  p r o p r e s  d e  A 
O 

T 
s o n t  s u r  l a  d i a g o n a l e  d e  l a  m z t r i c e  Rs RS-l ... R1 A. R1 ... 
e t  l es  v e c t e u r s  p r o p r e s  s o n t  l e s  co lonnes  d e  l a  m a t r i c e  

P, = R; RS ... R; . Pour o b t e n i r  t o u s  l es  v e c t e u r s  p r o p r e s ,  il f a u t  
- 

s t o c k e r  à chaque i t é r a t i o n  l a  m a t r i c e  
T T Pk = Rl  . . . Rk , ce q u i  

n é c e s s i t e  un emplacement mémoire r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t .  On p e u t  

économiser  l ' e s p a c e  mémoire e t  l e  temps e n  ne c a l c u l a n t  que  q u e l q u e s  

v e c t e u r s  p r o p r e s  : à chaque i t é r a t i o n ,  on c o n s e r v e  c o s  8 ,  s i n  8 

e t  l a  p o s i t i o n  ( p , q ) .  Pour o b t e n i r  l e  v e c t e u r  p r o p r e  v  a s s o c i é  à 
j 

l a  jième v a l e u r  p r o p r e ,  il s u f f i t  d e  c a l c u l e r  : 

en m u l t i p l i a n t  e success ivement  pa r  T T T 

j 
RS 1 RS-l " '  R1 

La methode d e  J a c o h i  q u i  donne d e s  r é s u l t a t s  t r è s  f i a b l e s ,  

n ' e s t  p a s  l a  p l u s  r a p i d e  pour l a  r e c h e r c h e  d e s  é l é m e n t s  p r o p r e s ,  

mais  e l l e  p r 6 s e n t e  l ' a v a n t a g e  d e  f o u r n i r  d e s  v e c t e u r s  p r o p r e s  

crthoganaixx, même dans  l e  c a s  où l es  v a l e u r s  p r o p r e s  s o n t  p roches  

l ' u n e  d e  l ' a u t r e .  



2 . 2 .  - MéXhade de f founehaldm. 

C e t t e  méthode c o n s i s t e  à t r a n s f o r m e r  l a  m a t r i c e  A symét r ique  

d e  d imension (n ,n )  e n  une m a t r i c e  t r i d i a g o n a l e .  Le c a l c u l  d e s  

é l éments  p r o p r e s  d ' u n e  t e l l e  matrice é t a n t  s i m p l e ,  il s e r a  f a c i l e  

d '  e n  d é d u i r e  ceux d e  A.  

O n  pose 
A. 

= A , on  d é f i n i t  l a  s u i t e  d e  m a t r i c e s  
Ak 

p a r  : 

où Pk es t  une m a t r i c e  o r t h o q o n a l e  é l e m e n t a i r e ,  c ' e s t - à - d i r e  : 

pk = I - 2  w wT a v e c  k k  wk E IR" e t  1 w 1 = 1 . w est  c h o i s i  k  

d e  façon à i n t r o d u i r e  d e s  O s u r  l a  kième l i g n e  e t  l a  kième c o l o n n e  

s a n s  d é t r u i r e  ceux i n t r o d u i t s  aux é t a p e s  p r é c é d e n t e s .  

S i  a  d é s i g n e  1' élément  d e  Ak-l . 
e n  p o s i t i o n  ( i l  j )  

i, j 

a v e c  

= a  k + l , k  + ( s i q n e  d e  ak+1,k)  Sk 

1 2 K: = s2 + ( s i g n e  d e  ak+l ,k )  akcl , k  Sk k 

S i  on t i e n t  corni.: . d e  l a  s p E t r l . e ,  on p e u t  d iminuer  l e  nombre 

d ' o p é r a t i o n s  niil : : s ça i res  pour l e  c a l c u l  d e  
Ak : 



En p o s a n t  

Comme A = A es t  s l m é t r i q u e ,  l e s  m a t r i c e s  Ak l e  s o n t  également  
O 

e t  An-2 est  t r i d i a g o n a l e  symét r ique .  

L e s  v a l e u r s  p r o p r e s  d e  An- 2 s o n t  également  cel les  d e  Ao. S i  u  

est  v e c t e u r  p r c p r e  d e  An-2 a l o r s  Pl O * -  Pn-2 u es t  v e c t e u r  p r o p r e  

d e  Ao. 

La r e c h e r c h e  d e s  é l ément s  p r o p r e s  d e  A se ramène donc à 

c e l l e  d e s  élén!ents  p r o p r e s  d ' u n e  m a t r i c e  t r i d i a g c n a l e  symét r ique .  

S i  I d é s i g n e  une t e l l e  m a t r i c e ,  a l o r s  T p e u t  se m e t t r e  

sous l a  forme 



Supposons que  k d e s  B i  s o i e n t s  n u l s ,  l a  m a t r i c e  T s ' é c r i t  

a l o r s  s ~ u s  l a  forme : 

où ,  quelque  s o i t  e, TL es t  une m a t r i c e  t r i d i a g o n a l e  d o n t  t o u s  

l e s  !3 s o n t  , iuls .  

S i  At e s t  une v a l e ü r  p r c p r e  d e  TL , ve l e  v e c t e u r  

p r o p r e  assocj -é ,  a l o r s  A, e s t  une  v a l e u r  p r o p r e  d e  T a s s o c i é  

O 

au v e c t e u r  prc Pour a v o i r  les  é l é m e n t s  p r o p r e s  

d e  T , i l  su": la. donc: d ' é t u d i e r  chaque s o u s  m a t r i c e  Tl. On p e u t ,  



p a r  conséquen t ,  suppose r  que t o u s  les Bi  s o n t  non n u l s .  

Le c a l c u l  d e s  v a l e u r s  p r o p r e s  d e  T e s t  b a s é  s u r  l a  

d é t e r m i n a t i o n  d e s  z é r o s  du  polynôme c a r a c t 6 . r i s t i q u e  

Pn(X) = d e t ( T  - A I ) .  

C e l u i - c i  p e u t  ê tre  c a l c u l é  p a r  r é c u r r e n c e  : 

PQ(A) = 1 

Pl ( A )  = a - X 
1 

- - - - - -  

L ' u t i l i s a t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  d e  c e t t . e  s u i t e  d e  polynômes permet  l e  

c a l - c u l  d e s  v a l e u r s  p r o p r e s .  

Pour o b t e n i r  l e  v e c t e u r  p r o p r e  x  assoc i -é  à 1-a v a l e u r  

p r o p r e  A ,  il s ~ f f i t  d e  r é s o u d r e  l e  sys tème Tx = Xx. 

Dans l e  c a s  oti l ' o n  ne  d é s i r e  e x t r a i r e  que les  v a l e u r s  

p r o p r e s  les  p l u s  g r a n d e s ,  e t  l e s  v e c t e u r s  p r c p r e s  c o r r e s p o n d a n t s ,  

on p e u t  u t i l i s e r  l a  methode d e  H o t e l l i n g .  

S i  A l  , h 2  ,..., h (Il1/ b I A 2 1  ... 2 I h n l )  d é s i g n e n t  n 

l es  v a l e u r s  p r o p r e s  d e  A , x l  , x 2 ,  ..., x  l es  v e c t e u r  p r c p r e s  n  

c o r r e s p o n d a n t s ,  e t  u  un v e c t e u r  quelconque,  l a  méthode c o n s i - s t e  
O 

à c c n s t r u i r e  l es  deux s u i t e s  (vk)  e t  (uki  d é f i n i e s  p a r  : 



09, s i  X =  max ( x )  = max lxil  . 
i=l, .  . . , n  

X 

k  

u  = 
A Uo 

k  rnax (A uo) 

On p e u t  é c r i r e  : u = cii xi, e t  e n  s i ipposant  
O i=l 

l h l l  > I h  2 1 ( l e  c a s  I h l l  = / h Z l  n e  n é c e s s i t e  uue peu d e  t r i n s f o r -  

ma t ions  d a n s  l a  démonst r ,a t ion)  

o r  quand k t e n d  v e r s  + m, t e n d  v e r s  O , Yi + 1 , 

c a r  1 h i  1 < 1 h l  1 ; p a r  conséquen t  quand k  t e n d  v e r s  + 
k 

A Uo X 

t e n d  v e r s  1 
1 - 

max ( ~ " u ~ )  max (x l  

D ' a u t r e  p a r t ,  on a  : 

- - 
A ~ + ~ U  

v  = A u k  O 
k k  rnax (A uo) 

d ' o ù ,  quand k t e n d  v e r s  + m ,  rnax (vk)  t e n d  v e r s  
' 



A p a r t i r  d ' u n  u quelconque,  on p e u t  donc o b t e n i r  u 
O 1  

pour l e  c a l c u l  d e s  a u t r e s  v a l e u r s  p rop re s ,  il s u f f i t  d e  e t  A l ,  

pose r  

e t  d e  remarquer que A e t  Al o n t  m ê m e  Bléments p r o p r e s ,  sauf x 1 

q u i  es t  a s s o c i é  à h l  pour A ,  à O pour A . 1. 

En u t i l i s a n t  l a  méthode c i -de s sus  pour A , on o b t i e n t  
1. 

donc h 2  e t  x 2  . On peu t  c a l c u l e r  l e s  r r = 1, .  . . n valel~rs  

p rop re s  A , .  . . , A  d e  A , ( A  1 . . . > 1 )  e n  r eche rchan t  

success ivement  l a  p l u s  g rande  v a l e u r  p rop re  d e  A , A1,...,Ar-l . 
On en d é d u i t  donc l e  c a l c u l  d e s  p l u s  g randes  v a l e u r s  p rop re s  d e  A .  

- U;t i iXbdtiun du ;thCokQme de M m d h  (page 2 2 ) .  

On reprend  l ' exemple  d e s  7 r é g i o n s  (page 21) e t  d e s  

d i s t a n c e s  6 a s s o c i é e s .  L e s  v a l e u r s  p rop re s  d e  l a  m a t r i c e  W son t  : 

7 1  1  - ( d o u b l e ) ,  7 (double)  , O , - 7 , - 1 . La r eche rche  d e s  deux 2 

premiers  v e c t e u r s  p rop re s  d e  l a  m a t r i c e  W permet d e  v i s u a l i s e r  

l e s  r é g i o n s  dans  un p l an  ; on s a i t  en  e f f e t  que l a  i ème l i g n e  d e  

l a  m a t r i c e  ( 7 , 2 )  c o n s t r u i t e  à l ' a i d e  d e  ces deux v e c t e u r s  p rop re s  

donne l e s  coordonnées de  l a  r é g i o n  i dans  un p lan .  L e  r é s u l t a t  

de  c e t t e  v i s u a l i s a t i o n  ( f i g u r e  page 44)montre  que dans  ce cas 

l ' ensemble  de5 7 r é g i o n s  es t  b i e n  r e p r é s e n t é .  



L'exemple p r é s e n t é  est  t i r é  d e  cl]. L'ensemble d ' i n d i v i d u s  

E est  d e  c a r d i n a l  100. Chaque i n d i v i d u  est d é c r i t  p a r  deux v a r i a b l e s  

x  e t  y  : y  e s t  l a  v a r i a b l e  c h o i s i e  pour c l a s s e r  les  i n d i v i d u s ,  

x est  l a  v a r i a b l e  " d e  c o n t i g u ï t é " .  

3.2.1. - Construction des couples (xi ,  yi) , 1 4 i -6 100 e t  des 

voisins. 

On t i r e  100 nombres s u i v a n t  une  l o i  un i fo rme  s u r  [0,300]. 

C e s  100 nombres s o n t  n o t é s  x i  . 
Pour  1 6 i < 100 : 

z = x  1 
i i [0,150] (xi + (30O-xi 1 11 3 0 0 ~  (xi) 

Z 
r = 50.E [&] où E [ d é s i g n e  " l a  p a r t i e  e n t i è r e  de"  . 
i 

Soit E ~ ,  ... tE100 u n  é c h a n t i l l o n  d ' u n e  p o p u l a t i o n  d e  l o i  normale 

N ( 0 , l )  a l o r s  

Chaaue i n d i v i d u  i est donc r e p r é s e n t é  p a r  un c o u p l e  ( x i , y i ) .  

Pour E f i x é  ( i c i  c = 15.3)  , on d é t e r m i n e  les v o i s i n s  

d ' u n  i n d i v i d u  i donné,  au s e n s  d e  l a  v a r i a b l e  x, c ' e s t - à - d i r e  

les i n d i v i d u s  j pour  l e s q u e l s  lxi - x . 1  6 E . Pour E = 15.3 r 
7 

les  i n d i v i d u s  on t  au p l u s  1 3  v o i s i n s .  

Nous p r g s ~ n t o n s  t o u t  d ' a b o r d  l e  r é s u l t a t  d ' u n e  c l a s s i f i c a t i o n  

h i é r a r c h i q u e ,  chaque i n d i v i d u  é t a n t  r e p é r é  uniquement p a r  son 

ordonnée  y . C o r n e  o n  s ' y  a t t e n d ,  les  c l a s s e s  r é u n i s s e n t  d e s  



i n d i v i d u s  d o n t  l ' o r d o n n é e  est  v o i s i n e ,  q u e l l e  uue s o i t  l ' a b s c i s s e  

d e  ceux-c i  ( r é s u l t a t s  page 4 5 ) .  

Nous i n t r o d u i s o n s  e n s u i t e  l a  c o n t i g u ï t é  : pour chaque 

i n d i v i d u  i, on  c o n n a î t  son  ordonnée  Y i  e t  l e  nom d e  ses v o i s i n s .  

S o i t  A l a  m a t r i c e  ( n , n )  d é f i n i e  p a r  

1 s i  i e t  j s o n t  v o i s i n s  (au  s e n s  d e  x )  

( O s i n o n  . 

On e f f e c t u e  une  A . F . C .  s u r  A ; chaque i n d i v i d u  i e s t  

1 2 r e p é r é  dans  l e  p l a n  p r i n c i p a l  p a r  (ci , c i ) .  On t r a d u i r a  l a  

2 c o n t i g u ï t é  à l ' a i d e  d e s  v a r i a b l e s  c l  e t  c  . 
Une c l a s s i f i c a t i o n  h i é r a r c h i q u e  s u r  les  i n d i v i d u s  r e p é r é s  

à l ' a i d e  d e s  3 v a r i a b l e s  p r é a l a b l e m e n t  r é d u i t e s  y , c l  e t  c 2 

f o u r n i t  les  r é s u l t a t s  d e  l a  page 4 6  q u i  mont ren t  l a  p r i s e  e n  

compte e f f e c t i v e  d e  l a  c o n t r a i n t e .  

Page 47 ,  nous p r é s e n t o n s  les  formes  f o r t e s  o b t e n u e s  s u r  

2 les i n d i v i d u s  r e p é r é s  p a r  y , c l  e t  c  p a r  l a  méthode d e s  

Nuées Dynamiques ; on a  a p p l i q u é  c i n q  f o i s  l ' a l g o r i t h m e ,  les noyaux 

s o n t  t i r é s  au  h a s a r d ,  les  p a r t i t i o n s  c h e r c h é e s  s o n t  à 3 c l a s s e s .  











CHAPITRE 117 

UNE MflUûûE MULTICRTTERE DE CLASSI FT CATION 

DU TYPE "NUEES DYNAMIQUES". 

___-_____-__________--_-- - - - - -_-___-- - -_- - -  

1 - INTRODUCTION. - 

Lorsque les données relatives à chaque individu sont de 

types très divers, un problème de choix s'impose à l'analyste dès 

qu'il désire utiliser les méthodes de classification. En effet les 

algorithmes classiques ne peuvent être appliqués valablement que 

sur un ensemble de variables suffisamment homogènes. 

Prenons l'exemple simple qui sera étudié par la suite dans 

lequel les individus sont des départements et où les variables 

descriptives sont : 

- le profil de vote du département aux dernières elections 

présidentielles ; 

- les coordonnées géographiques des préfectures ; 

il est clair qu'une classification des départements effectuée sur 

ces données doit prendre en compte la proximité des départements 

au point de vue des élections - où une métrique du type x 2 

s'impose - et la proximité géographique des départements faisant 
intervenir la métrique euclidienne habituelle. Dans ces conditions, 

les alqorit-livicç classiques ne permettent pas d'effectuer une telle 

cl as si fi cati.^^. Dans le cas ofl différents groupes de variables 

apparaissent dans les données, l'analyste travaillera donc 



généralement success ivement  avec  chacun d ' eux ,  o b t e n a n t  a i n s i  

a u t a n t  d e  p a r t i t i o n s  ou d e  h i é r a r c h i e s  que d e  groupes .  L e  problème 

r é s i d e  a l o r s  en  l a  comparaison d e s  d i f f é r e n t e s  h i é r a r c h i e s  ou 

p a r q i t i o n s  d e  façon à p r é s e n t e r  un "rEsumé" l e  p l u s  f i d è l e  p o s s i b l e  

d e s  d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s .  

La  méthode que nous proposons,  permet d ' i n t r o d u i r e  d i f f é r e n t s  

g roupes  de  v a r i a b l e s  dans  un a lgo r i t hme  basé  s u r  c e l u i  d e s  Nuées 

Dynamiques. Ces groupes  d e  v a r i a b l e s  ne  d o i v e n t  pas  forcément  

d e f i n i r  l a  m ê m e  mesure d e  p rox imi t é  e n t r e  i n d i v i d u s  (ou p l u s  géné- 

ra lement  e n t r e  i n d i v i d u s e t  noyaux) ,  c a r  nous n ' u t i l i s o n s  pas  d i r e c -  

tement l a  v a l e u r  d e s  mesures mais  pour chaque i n d i v i d u  l e s  r a n a s  

ob tenus  par les d i f f é r e n t s  noyaux dans  un c lassement  ordonné c r o i s s a n t  

de  ces mesures. 

Prenons par  exemple 5 i n d i v i d u s  a ,  b, c ,  d ,  e e t  q u a t r e  

noyaux h l  , A 2  , h j  , h4 . Supposons que les mesures d e  p rox imi t é  

s o i e n t  données pa r  l a  m a t r i c e  D : 



Dans la méthode proposée, la matrice D sera transformée en la 

matrice R , matrice de rangs. Pour construire une ligne de cette 
matrice, on ranqe par ordre croissant les valeurs qu'elle contient. 

Une vqleur de D est alors remplacée par le rang qu'elle possède 

dans ce classement. 

L'utilisation des rangs se justifie en général pour plusieurs 

raisons : 

1) Les données de base peuvent être elles-mêmes des clas- 

sements et dans ce cas ce type d'analyse s'impose naturellement. 

2) Les échelles de mesure peuvent être si différentes que 

même la réduction des variables reste insuffisante, cette opération 

ne yeaédiant pas par exemple à la dissymétrie des lois de ces 

variables, 1,- semble d'ailleurs plus justifiable de synthétiser 

une famille de classements qu'un ensemble très hétérogène de 

mesures. 



3 )  L e s  r é s u l t a t s  f o u r n i s  s o n t  r o b u s t e s ,  très peu s e n s i b l e s '  

à l ' e x i s t e n c e  d e  v a l e u r s  a b e r r a n t e s .  

Mais l a  r a i s o n  d e  n o t r e  c h o i x  est que ,  t r a v a i l l a n t  s u r  les  

r a n g s ,  nous a l l o n s  m a i n t e n a n t  p o u v o i r  p r e n d r e  e n  compte d e  maniè re  

s i m u l t a n é e  l ' e n s e m b l e  d e s  g r o u p e s  homogènes d e  v a r i a b l e s  mesuréès  

s u r  les i n d i v i d u s  s a n s  p r é o c c u p a t i o n  du t y p e  d e  mesure  d e  p r o x i m i t é  

a s s o c i é  à chacun de c e s  g roupes .  D e  p l u s ,  les  v a r i a b l e s  p o u r r o n t  

ê t re  q u a n t i t a t i v e s  ou q u a l i t a t i v e s  à m o d a l i t é s  ordonnées .  

2 - L'ALGORITHME D E  CLASS1FlCATION.- 

Nous r e p r e n o n s  l e s  n o t a t i o n s  du I . 2 . 1 . ,  nous b o r n a n t  à e n  

p r é c i s e r  c e r t a i n e s .  

L 'ensemble E à c l a s s i f i e r  ( d e  c a r d i n a l  n )  e t  l ' e n s e m b l e  

IL d e s  noyaux ( d e  c a r d i n a l  K) s o n t  supposés  f i n i s .  

S i  N e s t  l e  nombre d e  q r o u p e s  d e  v a r i a b l e s  d é c r i v a n t  les 

é l é m e n t s  d e  E , D l  , D 2  ... e t  DN s o n t  les  mesures  d e  p r o x i m i t é  

e n t r e  un i n d i v i d u  e t  un noyau a s s o c i é e s  à chacun d e  ces g roupes  : 

L ' a p p l i c a t i o n  D de E x ïL d a n s  IR+ u t i l i s é e  d a n s  l ' a l g o r i t h m e  

c l a s s i q u e  d e s  Nuées Dynamiques pour  mesurer  l a  p r o x i m i t é  e n t r e  un 

é lément  d e  E e t  un noyau d e  IL est  a l o r s  d é f i n i e  p a r  : 



OC r . (x, A) est le rang de D (x, hl dans le classement par ordre 
3 

croissant des D.(x,y) pour E: IL et u une application définie 
3 

sur IL à valeurs dans IR+ , qui sera précisée par la suite. 

L'application R de IL x ]k] x ïPk mesurant l'ajustement 

d'un noyau h à un élément Pi de la partition P est donnée 

par : 

Le critère W à minimiser est alors défini par : 

Choisissant l'application u de manière que D(x,.) soit 

injective pour tout x de E , on peut associer au k-uple de 

k 
noyaux ( A  , . . . ,Ak E la partition P = (Pl,. . . ,Pk) définie 

par : 

on notera f cette application de dans lPk . 
Choisissant u de manière que, quelle que soit la partition 

B ïPk , il existe un k-uple de noyaux (hl, ..., hk) , unique , 
vérifiant : 

R(hi,i,P) = min R(h,i,P) ; 
XEIL 



nous n o t o n s  g l ' a p p l i c a t i o n  d e  ïPk d a n s  ILk a i n s i  d é f i n i e .  

On r é a l i s e r a  les deux  c o n d i t i o n s ,  imposees c i - d e s s u s  à 

l ' a p p l i c a t i o n  u ,  de  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  : on i n d i c e  les  é l é m e n t s  

d e  ïL àe 1 à K : pour l e  noyau A l  , l a  v a l e u r  u(AC) es t  

* 
p r i s e  eqale a L 1 0 - ~  , où III E IN es t  c h o i s i  t e l  que  n  K. IO-* < 1 .  

On ne m o d i f i e  p a s  d e  c e t t e  f a ç o n  l a  p a r t i e  e n t i g r e  d e  1 r . (x,A) ; 
1 €1 NI 3 

de p l u s  s i  pour x  E E , o n  a v a i t  pour  Xe e t  pour A L  ' é l é m e n t s  

d i f f é r e n t s  de JL , L < 1' , 

on a  cependant  

Notons e n f i n ,  q u ' a v e c  un t e l  cho ix  d e  u  , on  a  pour t o u t  A E: P ( E )  

e t  donc q u ' i l  e x i s t e  un A tz IL u n i a u e  r é a l i s a n t  l e  minimum d e  

1 D (x,A) ; remarquons que ,  s ' i l  e x i s t e  un X E: IL unique  
XEA 

r é a l i s a n t  l e  minimum de 1 1 r x  1 , c ' e s t  ce noyau q u i  
XEA js1N-J 

est  c h ~ i s i  ; s ' i l  e n  e x i s t e  p l u s i e u r s  c ' e s t  c e l u i  d ' i n d i c e  minimum 

q u i  es t  s é l e c t i o n n e .  L ' a p p l i c a t i o n  g : IPk 4 ILk est  donc bie; 

dé£ i n i e .  

2.2.2.  - Déroulement de 2 'a2aorit3Pne. 

O O s o i t  LO = ( h l , .  . . , h k )  un k-uple  d e  noyaux. Ceux-ci 

peuvent  ê t r e  t i r é s  a u  hasa rd  d a n s  ïL ou ê t re  c h o i s i s  p a r  l e  

p r a q i c i e n  s u i v a n t  sa c o n n a i s s a n c e  de  l ' e n s e m b l e  à c l a s s i f i e r .  



On d é f i n i t  l a  p a r t i t i o n  PO = f  (LO) p a r  

1 1 
S o i t  LI = ( h l . . .  . . A k )  = CJ (PO) l e  k-uple  d e  noyaux v é r i f i a n t  : 

'di E ] k] R(Xi , i ,P  1 O ) = min R ( h , i , ~ ~ )  . 
As& 

1 s o i t  p l  = f ( ~  ) ,... 
n  n  Pour t o u t  n  E JN . l a  p a r t i t i o n  Pn = P l  . . . . , P  e s t  

n  n  c o n s t r u i t e  à p a r t i r  d e  Ln = ( h l , .  . . , A k )  e n  u t i l i s a n t  f ; Pn 

es t  donc t e l l e  que : 

A l a  p a r t i t i o n  pn es t  a s s o c i é  LnS1 - - ( h l  n+ 1 , .. . , A k  n+ 1 1 à l ' a i d e  

Ln+l 
de g t  é t a n t  d é f i n i  p a r  : 

vi 5 ] k] R ( h i  n+l . i . P  n  ) = min R(A, i ,Pn)  
X E  IL 

S u i v a n t  l a  démarche d e  1 6 3 ,  nous a l l o n s  montrer  q u e  l a  

s u i t e  - n  n  
(vn)  11, IN - ( ( L  ,P I I n E m  converge  v e r s  

* ?k * 
v  = ( L , P ) E n  k 

x Pk e n  mont ran t  d ' a b o r d  que l a  s u i t e  



(Un)  ns w = (w(vn) ) n E M  es t  une s u i t e  d é c r o i s s a n t e  Cdonc c o n v e r g e n t e  

p u i s q u e  à v a l e u r s  d a n s  IR+) e t  que  s a  l i m i t e  est a t t e i n t e .  

Pour n E: I N  i n t é r e s s o n s  nous  à t r o i s  é t a p e s  c o n s é c u t i v e s  

de l ' a l g o r i t h m e  : 

Montrons que l e  c r i t è r e  W d é c r o î t  à chaque é t a p e ,  c ' e s t - à - d i r e  

prouvons que  : 

O r  par d é f i n i t i o n  de Ln+' , 

'di E ]k] n 
R ( A ~ + ~ , ~ , P  ) = min R ( h , i , ~ " )  

A€% 



d ' o ù ,  e n  p a r t i c u l i e r ,  

p a r  conséquen t  w (L"", P") 6 w (L", P") 

l ' i n é g a l i t é  é t a n t  e n  f a i t  une é g a l i t é  s i  e t  seulement  s i  Ln+' = L ~ .  

Dans c e  c a s  pn+ 1 = P" e t  l a  s u i t e  (um)mrm e s t  c o n s t a n t e  à 

p a r t i r  du r a n g  n. 

si L " + ~  Z L~ , montrons que w ( L ~ + ' , P " + ~ )  < w ( L ~ + ~ , P " )  : 

P" e t  pn+l s o n t  deux p a r t i t i o n s  ; il e x i s t e  donc un u n i q u e  

i n d i c e  h  pour  l e q u e l  x  E P , e t  un un ique  i n d i c e  l t e l  que  h  

n+l La c o n t r i b u t i o n  d e  x  à w ( L " + ~ , P " )  est  é g a l e  à D (x ,he  ) , 
n+ 1 e t  s a  c o n t r i b u t i o n  à w (Ln+l1Pn+') v a u t  D (x ,  h h  ) . 

O r  d ' a ~ r è ç  l a  d é f i n i t i o n  d e  Pn+' : 

n+ 1 n+ 1 n+ 1 x e P h  i m p l i q u e d o n c  D(x,hh ) < D ( x , h l  ) . 

11 r é s u l t e  que  : w ( L n + ' , ~ " + l )  < W ( L  n+ 1 ,pn)  . 



n+ 1 n+ 1 O n a d o n c  t o u j o u r s  w(L",P") 2 W(L , p n )  5 W(L , P n + l )  e t  p a r  

n  n  c o n s é q u e n t ,  l a  s u i t e  (W(L , P  ) ) n E m  est  d e c r o i s s a n t e  donc  c o n v e r -  

g e n t e  p u i s q u ' e l l e  e s t  m i n o r é e  p a r  0. 

Pour  m o n t r e r  q u e  l ' a l g o r i t h m e  c o n v e r g e ,  il f a u t  e n c o r e  

n  n  p r o u v e r  que l a  s u i t e  ( ( L  , P  ) ) n E m  c o n v e r g e .  E é t a n t  f i n i ,  

Pk l ' e s t  éga l emen t .  P a r  c o n s é q u e n t ,  g ( P k  ) est f i n i .  

L e  nombre de c o u p l e s  (Ln,pn)  i n t e r v e n a n t  d a n s  1 ' a l g o r i t h m e  

e s t  d o n c  f i n i .  Comme, d ' a p r è s  2 .3 .1 . .  l a  s u i t e  (w(Ln,pn) ) c o n v e r g e ,  

e l l e  v é r i f i e  : 

3~ E ï~ t'n E: IN n 
f 

( n  2 MI => (w(L",P ) = u ) . 

E n  p a r t i c u l i e r  : 

b'n c n n  n+ 1 
(n z MI => ( W ( L  , P  ) = W ( L  , p n )  = w ( L ~ + ' , P ~ + ' ) - )  

n  n+ 1 
W(L",P ) = W(L , p n )  s ' é c r i t  e n c o r e  : 

n+ 1 n+ 1 n  
O r ,  c o m m e  p a r  d é f i n i t i o n  de  

Ai : R ( A i  , i , P  ) ( R(A;,i,pn) 

l ' é g a l i t é  p r é c é d e n t e  se t r a d u i t  : 

'di tz ]k] 

L ' h y p o t h è s e  s u r  1 ' u n i c i t é  du X m i n i m i s a n t  R ( .  , i , p n )  pe rme t  

d ' a f f i r m e r  que  : 

e t  ceci bi E 2 k] . 



n  n  
Par  conséquent w(L"+',P") = W (L  , P  ) <=> Y i  c Ik] ~ ; + l  = i 

e t  b'n e ï~ (n  > M) => ( L  
n+l  - - L ~ )  

d ' où  
pn+ l n  Ln+ 2 

= P  e t  = L ... . n+ 1 

En conc lus ion  

Vn c ï~ 
n  n  m * ( n  2 M) => ( ( L  , P  ) = (L , P  1 )  

La convergence d e  l a  s u i t e  ( (L"?P" ) )  e s t  donc a s s u r é e ,  a i n s i  que 

c e l l e  d e  l ' a l g o r i t h m e .  

2 .4 .  - Fatuna d ~ h t ~ .  

L e  couple  (L*, P*) obtenu par  1 'a lgor i thme dépend généralement 

du L0 de  d é p a r t .  L 'a lgor i thme e s t  donc app l iqué  p l u s i e u r s  f o i s  avec  

d e s  LO d i f f é r e n t s .  La comparaison d e s  p a r t i t i o n s  obtenues  permet 

d e  m e t t r e  en évidence d e s  qroupes  s t a b l e s  appe lé s  formes f o r t e s ,  

é léments  d e  l 'ensemble  q u o t i e n t  E/R pour l a  r e l a t i o n  d ' équ iva l ence  

s u r  E d é f i n i e  par  : 

x R y <=> x e t  y s o n t  c l a s s é s  ensemble dans  t o u t e s  l e s  

p a r t i t i o n s  P* obtenues  avec d i f f é r e n t s  LO . 

2.5. - Pondé~a.kian d u  c ~ L t 2 t r a .  

Une g é n é r a l i s a t i o n  p o s s i b l e  d e  l a  méthode c o n s i s t e  en 

1 ' i n t r o d u c t i o n  d e  pondérat ion d e s  d i f f é r e n t s  c r i t è r e s .  Cec i  permet 

de  donner p l u s  ou moins d ' impor tance  à un c r i t è r e ,  e t  donc de  prendre  

en compte p l u s  ou moins for tement  dans l a  c l a s s i f i c a t i o n  l e s  r . ( x , X )  
3 

pour c e r t a i n s  j. 



S i  q ( j )  E ïN es t  p r o p o r t i o n n e l  a u  p o i d s  a c c o r d é  

au j ième c r i t è r e ,  l ' a p p l i c a t i o n  D mesuran t  l a  p r o x i m i t é  d ' u n  

i n d i v i d u  x à un noyau X s ' é c r i r a  : 

La d é m o n s t r a t i o n  p roposée  a u  2.3.  prouve e n c o r e  l a  convergence  d e  

1' a l g o r i t h m e .  

Rmmquu : 

On pour ra  mesurer  a p o s t e r i o r i  1' impor tance  d ' u n  d e s  c r i t è r e s  

e n  f i x a n t  les p o i d s  d e s  a u t r e s  cr i tères e t  e n  é t u d i a n t  l ' é v o l u t i o n  

d e  l a  p a r t i t i o n  P* o b t e n u e  ; une s t a b i l i t é  d e  Pi t r a d u i r a  l e  

peu d ' i n f l u e n c e  d e  c e  c r i t è r e  dans  l a  c l a s s i f i c a t i o n .  

On peut  a u s s i  se p o s e r  l a  q u e s t i o n  d e  s a v o i r  q u e l l e s  v a l e u r s  

donner aux  q ( j )  pour q u e  l a  p a r t i t i o n  PX s o i t  p roche  a u  s e n s  

d ' u n e  mesure d e  p r o x i m i t é  e n t r e  p a r t i t i o n s  d ' u n e  p a r t i t i o n  Pl  donnée. 

La r é s o l u t i o n  d e  ce problème - e n c o r e  o u v e r t  - p e r m e t t r a i t  une approche  
' 

n o u v e l l e  d e  l ' a n a l y s e  d i s c r i m i n a n t e .  

3 - APPLlCAT1UNS.- 

3.7. - 

Pour les 96  dépar tements  d e  l a  F r a n c e  m é t r o p o l i t a i n e ,  on  

d i s p o s e  d e s  r é s u l t a t s  au p r e m i e r  t o u r  d e s  é l e c t i o n s  p r é s i d e n t i e l l e s  

d e  1981 pour l e s  10 c a n d i d a t s ,  a i n s i  que  l e  nombre d ' a b s t e n t i o n s  

e t  l e  nombre de  v o t e s  b l a n c s  ou n u l s .  

Chaque d é p a r t e m e n t  est  r e p é r é  géographiquement  p a r  les 

coordonnées  ( l a t i t u d e ,  l o n g i t u d e )  d e  s a  p r é f e c t u r e .  

Le but  d e  l a  c l a s s i f i c a t i o n  e f f e c t u é e  est  d e  f o u r n i r  d e s  

zones  géograph iques  homoqènes dans  l e s q u e l l e s  s o n t  a g r é g é e s  d e s  

d é p a r t e m e n t s  q u i  o n t  d e s  p r o f i l s  d e  v o t e  semblab les .  



Dans c e t  exemple, les ensembles E e t  IL s o n t  confondus 

e t  c o n s t i t u é s  d e s  96  dépar tements .  On c a l c u l e  l a  d i s t a n c e  du x 2  

pour t o u s  les couples  d e  dépar tements  ; un département x  é t a n t  

f i x é ,  on a f f e c t e  au département y  l e  rang r l  (x ,y)  d e  d 2 2 ( x , y )  

2 X 
dans  l a  s u i t e  ordonnée c r o i s s a n t e  d e s  v a l e u r s  d e  d  2 ( x , z ) ,  pour z E E.  

X 
D e  même on c a l c u l e  r2  (x ,y)  , rang d e  d L  (x ,  y)  dans l a  s u i t e  

ordonnée c r o i s s a n t e  d e s  v a l e u r s  des  d i s t a n c e s  e u c l i d i e n n e s  c l a s s i q u e s  

2 d  ( x , z ) ,  pour z E E .  

On c h o i s i t  deux e n t i e r s  91 
e t  q 2  , propor t ion-  

n e l s  aux po ids  a t t r i b u é s  au c r i t è r e  géographique e t  au c r i t è r e  

é l e c t o r a l .  

On d é f i n i t  a l o r s  l ' a p p l i c a t i o n  D s u r  E x E par  

S i  y  a p p a r a î t  en lième p l a c e  dans l e  f i c h i e r  de  l e c t u r e  d e s  

dépar tements ,  on a  c h o i s i  i c i  : 

Le nombre de  c l a s s e s  demandées pour chaque p a r t i t i o n  e s t  4 .  

Pour chaque choix de  (q1,q2)  , l ' a l g o r i t h m e  a  é t é  u t i l i s é  5 f o i s  

avec d e s  LO t i r é s  au s o r t .  Pour d e s  r a i s o n s  d e  c l a r e t é , s e u l e s  

c e r t a i n e s  formes f o r t e s  o n t  é t é  r e p o r t é e s  s u r  l a  c a r t e  de  France.  

- q l = o  , q 2 = 1 .  

La c l a s s i f i c a t i o n  obtenue ne t i e n t  compte que du c r i t è r e  

géographique : l e s  formes f o r t e s  me t t en t  c l a i r emen t  en évidence d e s  

r é g i o n s  géographiquement connexes. 



- q l = l  , q 2 = 0 .  

La c l a s s i f i c a t i o n  n ' e s t  f a i t e  que s u r  l e  c r i t è r e  é l e c t o r a l .  

Les formes f o r t e s  son t ,  en  g é n é r a l ,  d e  c a r d i n a l  moins important  

que c e l l e s  obtenues dans l e  c a s  précédent  e t  s o n t  formées d e  

dépar tements  généralement d i s p e r s é s  dans  l a  c a r t e  de  France. 

L ' i n t roduc t ion  d e s  deux c r i t è r e s  simultanément, permet 

d ' o b t e n i r  d e s  groupes formés d e  départements v o i s i n s ,  q u i  o n t  d e s  

p r o f i l s  d e  vo te  proches.  Notons que c e s  groupes ne s o n t  pas,  en  

g é n é r a l ,  1' i n t e r s e c t i o n  de  deux formes f o r t e s  d e s  c a s  (ql  = 1 , 

Le poids accordé au  c r i t è r e  géographique e s t  un peu p l u s  

important  que c e l u i  du c r i t è r e  é l e c t o r a l .  Les formes f o r t e s  obtenues  

o n t  tendance à se rapprocher  d e  c e l l e s  obtenues  pour q1 = O e t  

q2 = 1 . Notons cependant que  l e  po ids  q2 es t  encore  t r o p  f a i b l e  

p a r  r a p p o r t  au po ids  
q1 , pour pe rme t t r e  d e  regrouper  l e s  

Côtes-du-Nord avec ses dépar tements  v o i s i n s ,  mais  s u f f i t  pour 

regrouper  l e  Haut-Rhin e t  l e  Bas-Rhin avec l e u r s  v o i s i n s .  

Rmahque : Comme on l e  f a i t  qéngralement,  il e s t  i n t é r e s s a n t  

d ' e f f e c t u e r  une AFC,  sur  l e  t a b l e a u  d e s  r é s u l t a t s  é l ec to raux  dans  

l e s  départements e t  de  p r o j e t e r  en éléments supplémenta i res  l e s  

d i v e r s e s  formes f o r t e s  mises en évidence par  l a  méthode de c l a s s i f i -  

c a t i o n  proposée 



Nous r e p r e n o n s  l ' e x e m p l e  proposé  page 42. Les ensembles E 

e t  ïL s o n t  confondus e t  c o n s t i t u é s  d e  100 p o i n t s .  Les c r i t è r e s  

u t i l i s é s  c o r r e s p o n d e n t  aux deux v a r i a b l e s  x  e t  y. L ' a l g o r i t h m e  

a  é t é  u t i l i s é  4 f o i s  a v e c  d e s  LO s ?13 t i r é s  au  s o r t .  On n o t e r a  

q1 l e  p o i d s  a c c o r d é  à x ,  q2 c e l u i  d e  y. L e s  formes  f o r t e s  

o b t e n u e s  pour d e s  p o n d é r a t i o n s  d i f f é r e n t e s  s o n t  r e p o r t é e s  s u r  l e s  

schémas s u i v a n t s  : 

La méthode met e n  é v i d e n c e  t r o i s  g roupes  t r è s  homosènes. 

Notons a u e  l es  i n d i v i d u s  du q r o u p e  {10 ,51 ,93)  o n t  é t é  c l a s s é s  t r o i s  

f o i s  s u r  q u a t r e  avec ceux du q r o u p e  {56,88,59 ... 1 

Les 3  formes f o r t e s  d o n t  l ' o r d o n n é e  moyenne e s t  s u p é r i e u r e  

à 50 mont ren t  c l a i r e m e n t  l ' i n f l u e n c e  p r é p o n d é r a n t e  d e  y. Cependant 

l e  p o i d s  q2  a c c o r d é  à y e s t  e n c o r e  t r o p  f a i b l e  d e v a n t  c e l u i  

d e  x  pour p e r m e t t r e  d e  r e q r o u p e r  pour chaque t i r a g e  d e s  i n d i v i d u s  

p roches  a u  s e n s  d e  y ,  mais  t r è s  é l o i g n é s  au s e n s  d e  x  ( v o i r  les 

formes f o r t e s  d o n t  l ' o r d o n n é e  moyenne es t  p e t i t e ) .  S i  on s ' i n t é r e s s e  

en d é t a i l  aux d i f f é r e n t e s  p a r t i t i o n s  o b t e n u e s ,  on  p e u t  remarquer 

que l ' i n d i v i d u  5 n ' a ,  e n  f a i t ,  é t é  c l a s s é  qu 'une  s e u l e  f o i s  s a n s  

l e s  i n d i v i d u s  {30,41,86. .  .). D e  m ê m e  l e  s r o u p e  {9 ,48 ,63 ,79 ,80)  n ' e s t  

s é p a r é  du q roupe  {3 ,8 ,26,33,39,49,58,74,89)  que pour  un s e u l  t i r a j e .  
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CHAPITRE 1 V  

ORGANISATION VU PROGRAMME PERMETTANT LA 

M I S E  EN OEUVRE DE LA METHOVE D E C R I T E  AU C H A P I T R E  7 1 1 .  

L e  programme FORTRAN présen té  i c i ,  permet l ' u t i l i s a t i o n  de  

l a  méthode proposée au c h a p i t r e  III dans  l e  c a s  oii l ' e s p a c e  IL des  

noyaux est confondu avec l ' e s p a c e  E d e s  i n d i v i d u s  à c l a s s e r .  

PROGRAMME PRINCIPAL P 

RETIR m 



La l e c t u r e  d e s  p r i n c i p a u x  p a r a m è t r e s  d e  l ' a n a l y s e  se f a i t  

d a n s  l e  programme p r i n c i p a l .  A p a r t i r  d e  ces p a r a m è t r e s ,  on e f f e c t u e  

l e  p a r t a g e  d e  l a  mémoire pour l es  d i f f é r e n t s  t a b l e a u x  n é c e s s a i r e s .  

C e  p a r t a g e  e s t  f a i t  d e  f a ç o n  dynamique d e  manière  à r é d u i r e  au  maximum 

l 'encombrement mémoire : t r è s  peu d e  t a b l e a u x  s o n t  communs aux 

deux sous-programmes p r i n c i p a u x  e t  l 'emplacement  a f f e c t é  à un 

t a b l e a u  dans  un sous-programme p e u t  ê t re  r é u t i l i s é  pour  un t a b l e a u  du 

second sous-programme. Dans ce t te  v e r s i o n ,  l ' emplacement  mémoire 

est l i m i t é  à 4 0  000 mots ; s ' i l  es t  i n s u f f i s a n t  pour  l ' a n a l y s e  

demandée, l e  programme s ' a r r ê t e  e n  imprimant l a  v a l e u r  d e  l a  mémoire 

n é c e s s a i r e .  

RANG 

PART 

permet  l a  c o n s t r u c t i o n  d e  l a  m a t r i c e  D.  Pour chaque 

groupe d e  v a r i a b l e s , c e t t e  m a t r i c e  es t  c o n s t r u i t e  l i q n e  

p a r  l i g n e  d e  f a ç o n  à é v i t e r  l e  s t o c k a g e  d e  l a  m a t r i c e  

d e s  d i s t a n c e s  a s s o c i é e  à c e  groupe.  

a p r è s  l a  l e c t u r e  ou l e  t i r a g e  au scrt d e s  noyaux, on 

c o n s t r u i t  l a  p a r t i t i o n  P* a s s o c i é e  à l ' a i d e  du sous-  

programme CLAS . L e s  r é s u l t a t s  c o n c e r n a n t  l ' a f f e c t a t i o n  
c 

d e  chaque i n d i v i d u  à une c l a s s e  d e  P" s o n t  c o n s e r v é s  

pour l a  c o n s t r u c t i o n  d e s  formes f o r t e s .  

D I S T l  permet  l e  c a l c u l  d e  l a  d i s t a n c e  e u c l i d i e n n e  c l a s s i q u e  

e n t r e  un i n d i v i d u  donné e t  t o u s  les  i n d i v i d u s  p l a c é s  

a p r è s  l u i  d a n s  l e  f i c h i e r  d e s  données.  C e s  d i s t a n c e s  

s o n t  s t o c k é e s  d a n s  un  f i c h i e r  t e m p o r a i r e .  



même u t i l i s a t i o n  que DISTl dans  l e  c a s  d 'une  d i s t a n c e  

2 du x . 
CLASSEMENT pour un ind iv idu  i f i x é ,  ce sous-programme range  par  

o r d r e  c r o i s s a n t  les d i s t a n c e s  d  (i, j )  pour j  E E. 

I l  permet donc l a  c o n s t r u c t i o n  d ' une  l i g n e  d e  l a  

m a t r i c e  D.  

RETIR e f f e c t u e ,  parmi l e s  n  i n d i v i d u s  à c l a s s e r ,  l e  t i r a g e  

d u  nombre d e  noyaux n é c e s s a i r e s  à l ' a i d e  de  l a  f o n c t i o n  

SEN3A (programme de  géné ra t ion  de  v a r i a b l e  pseudo-a léa to i re  

uniforme su r  (O ,  1 ) ) . 

RmcuLyue : C e s  deux sous-programmes s o n t  ceux d é c r i t s  par  

Lebar t  [ l ~ ] .  

CLAS c o n s t r u i t  l a  p a r t i t i o n  Pn à p a r t i r  de  L" , p u i s  

L"+' à p a r t i r  d e  Pn . Dans l e  c a s  où un élément P: 

n  d e  l a  p a r t i t i o n  P e s t  v i d e ,  un noyau x ~ + '  est  i 

t i r é  au  s o r t .  

2 - NOTICE D'UTIL7SATlON DU PROGRAMME.- 

2.1.1. - Description de La carte  P l  . 
' Une s e u l e  c a r t e  l u e  en 2 0 A 4  : c e t t e  c a r t e  p o r t e  l e  t i t r e  

du programme. 

2.1.2. - Description de La carte 

Une s e u l e  c a r t e  l u e  en  1 0 1 4 .  E l l e  p r é c i s e  l e s  paramètres  

p r inc ipaux  d e  l ' a n a l y s e .  



COL 1 - 4  N I  = nombre d ' i n d i v i d u s  à c l a s s e r .  

COL 5- 8 NCR = nombre de  groupes d e  v a r i a b l e s .  

COL 9-12 NCLAS = nombre de  c l a s s e s  d é s i r é e s  par  p a r t i t i o n .  

COL 13 -16  NITER = nombre maximum d ' i t é r a t i o n s  t o l é r é e s  

pour o b t e n i r  l a  convergence. 

C O L 1 7 - 2 0  NBT = nombre de  t i r a g e s  ou d e  l e c t u r e s  d ' é t a l o n s .  

COL 21-24 LET1 = O s i  l e s  é t a l o n s  s o n t  l u s .  

= 1 s i  l e s  é t a l o n s  son t  t i r é s  au s o r t .  

COL 25-28 NVMAX = nombre maximum de  v a r i a b l e s  pouvant ê t r e  

r encon t r ées  pour l e s  NCR groupes.  

2.1.3. - Description de l a  carte P 3 .  

Une seu le  c a r t e  l u e  en 2 0 F 4 . 0  : c e t t e  c a r t e  p o r t e  l e s  po ids  

r e s p e c t i f s  d e  chacun d e s  groupes de  v a r i a b l e s .  

2.1.4. - Description du groupe de cartes P4. 

I l  y a  NCR groupes d e  c a r t e s  P4 à l i r e .  Chacun d e  c e s  

groupes comporte 2 c a r t e s  : 

- Car t e  P 4 . 1  l ue  en  1 0 1 4  : 

COL 1- 4 ILEC = é t i q u e t t e  loq ique  du suppor t  d e s  données du 

groupe d e  v a r i a b l e s  cons idéré .  

COL 5- 8 IDIST = 1 s i  l a  d i s t a n c e  u t i l i s é e  e s t  euc l id i enne  

c l a s s i q u e .  

2 = 2 s i  l a  d i s t a n c e  est  du type  x . 
COL 9-12 NV = nombre d e  v a r i a b l e s  pour le groupe cons idéré .  



- C a r t e  P 4 . 2  l u e  en 2 0 A 4  : ce t t e  ca r t e  f o u r n i t  l e  f o r m a t  de 

lecture s u r  I L E C .  

2.1.5. - Description de Za carte P5 ioptionneZ1.e). 

I l  y a NBT cartes P5. C e s  cartes ne  s o n t  l u e s  que dans l e  

cas où L E T 1  = O  . C h a c u n e  d 'e l les  por te  les  numéros d e s  é ta lons  

( u n  é t a lon  par c l a s s e ) .  C h a q u e  car te  es t  l u e  avec l e  f o r m a t  2 0 1 4 .  

R w q u a  : - l ' i d e n t i f i a n t  de s  i n d i v i d u s  es t  t o u j o u r s  l u  avec 

l e  p r e m i e r  groupe de var iables .  

- l e s  d i f f é r e n t s  groupes de  var iables  peuvent ê t re  

s u r  l e  m ê m e  f i ch ie r  I L E C .  

- s i  les  données s o n t  s u r  carte,  m e t t r e  I L E C  = 5. 

2 . 2 .  - Euemble d u  cah;ta à covcllaXtueh pom une andyhe. 

! J O B , A  YNURANG, no  de  c o m p t e ,  c h a î n e  

! L I M I T  (CORE,  1 2 0 )  , ( T I M E ,  4 )  , ( S P D I S C ,  6 0 0 )  

! A S S I G N u 5 , D E V I I N  

!ASSIGNu6,DEV,0UT,DCR,VFC,(LIN,255) 

! A S S I G N -  1 6 , F I L ,  ( S I Z , 4 )  ,DCB,  (ORG,D)  

! A S S I G N u 7 , F I L I  ( S T S , O L D ) ,  (NAM,DONNEESl )  

! A S S I G N , 8 , F I L I  ( S T S , O L D )  , (NAM,DONNEES2) 

! RUN 

C a e r t e  P l  

C a r t e  P 2  

C a r t e  P3 

P r e m i e r  groupe de  car tes  P 4  ( c o r r e s p o n d  a u  p r e m i e r  groupe 

de v a r i a b l e s )  . 
M e t t r e  i c i  les cartes de données  s i  I L E C  = 5 ; s u p p r i m e r  

l a  car te  ! A S S I G N - 7  ..... . 



Deuxième groupe de  c a r t e s  P4 . 
Mett re  i c i  l es  c a r t e s  d e  données s i  ILEC = 5 ; supprimer 

l a  c a r t e  !ASSIGN -8 . . . 
C a r t e s  P5 éventuel lement  

!EOD . 

Rmanyue : C e t  ensemble d e  c a r t e s  a é t é  p r é s e n t é  pour l e  

c a s  où l ' o n  d i spose  de deux groupes d e  v a r i a b l e s  

- l e  premier es t  s u r  l e  f i c h i e r  7 (ou 5)  , 

- l e  second e s t  s u r  l e  f i c h i e r  8 (ou 5 )  , 

e t  pour une u t i l i s a t i o n  s u r  I R I S  80. 

3 - LISTING.- 

Un l i s t i n g  du programme FORTRAN s e  t rouve  dans  les pages 

su ivan te s .  



C.....PROGRAMME PRINCIPAL APPEL DE DEUX SOUS PROGRAMMES : 
C.... RANG = CALCUL DE MATRICE I D  
C.... PART = PARTITION EN NITER ITERATIONS 
C..... 

DIMENSION Q(40000)  
DOUBLE PRECISION DQ( 100) 
EQUIVALENCE (DQ( I . ) ,Q( l ) )  
DIMENSION I T ( 2 0 )  
M=40000 
COMMON/ENSOR/LEC,IMP 
LEC=5 
IMP=6 
READ(5,500)(IT(J),J=i,20) 
WRITE(6,510> ( I T ( J )  ,J=1,20) 
READ(LEC,lOO)NI,NCR,NCLAS,NlTER,NBT,LETI,NVMAX 
WRITE(IMP,lIO)NI,NCR,NCLAS,NITER,NRT 
WRITE ( IMP, 1 5 0 )  NVMAX 
IF(LETI .EQ.0)  WRITE(TMP,130) 
I F ( L E T 1  .EQ. l )  WRITE(IMP,120) 

C.....CALCUL DE LA MEMOIRE NECESSAIRE 
NOT=NBT*NI 
QMl=2*NI*NI+5*NI+NI*NVMAX+NVMAX+NCR 
QM2=2*NI*NI+NCLAS*NI*2+5*NCLAS+2*NI+NOT+l 
QM=QM1 
IF(QM2.GT.QMl) QM=QM2 
WRITE(TMP,140)M,QM 
IF(4M.GT.M) GO TO 2 0 0  

C....... CALCULS DES EMPLACEMENTS DANS Q 
I I=1+2*NT*NI  
12=11+NI 
13=12+NI 
14=13+NI 
15=14+NI*NVMAX 
16=15+NI 
17=16+NVMAX 
18=17+NI 
CALL RANG(NI,NCR,NVMAX,D4(1),4(11 ),Q(I2),4(13),Q(14),Q(I5), 

1 4 ( 1 6 ) , 4 ( 1 7 ) , 4 ( 1 8 ) )  
C.................. 
C....CALCUL DES NOUVELLES VALEURS POUR LES EMPLACEMENTS DE Q;SEULS 
C... I D  ET IND DOIVENT ETRE CONSERVES 

t 13=12+NCLAS 
14=13+NCLAÇ 
I 5 = 1 4 + N I  
I F ( I 5 / 2 * 2 . E Q . J 5 )  15=15+1 
Th=I5+2*NCLAS*NI 
T7=16+2*NCLAS 
TA=I7+NCLAS 
19=IO+NI 
CALL PART(NI,NCLAS,NITER,DQ(l),Q(Il) ,Q( I2 ) ,Q(13)  ,Q(14) ,DQ(15/2+1), 

i D Q ( I 6 / 2 + 1 )  ,NBT,LETJ , Q ( I 7 )  , Q ( I 8 )  ,O(E9),NUT) 



100 FORMAT (1014)  
110 FORMAT ( 5 X  ,20HNOMBRE D INDIVIDUS =, 16/, 

15X,2nHNOMBRE DE CRITERES =, I 6 / ,  
25X,19HNOMBRE DE CLASSES =, I6/ ,  
35X ,21HNOMBRE D ITERATIONÇ =, I 6 / ,  
45X,31HNOMBRE DE TIRAGES A EFFECTUER =, I6/ / )  

120 FORMAT(5X,31HLES ETALONS SONT TIRES AU SORT ) 
130 FORMAT(5X,21HLES ETALONÇ SONT LUS ) 
140 FORMAT (///// ,5X ,23HUTJLIÇATION DE MEMOIRE /,5X, 

118HVOUS AVEZ RESERVE ,I8,5X,19HVOUS AVEZ BESOIN DE,I8)  
150 FORMAT(SX,' NOMBRE MAXIMUM DE VARIABLES =',16,//) 
500 FORMAT (20A4) 
510 FORMAT ( 1OX ,20A4////) 

C.... F I N  POUR L INSTANT 
200 CONTINUE 

END 



SUBROUTINE RANG(NI,NCR,NVMAX,ID,IND INDl,X,T,SL SC,IR,P) 
DIMENSION IND(NI), ID(NI,NI) ,IND~(NII ,T(NI,NVMAX~ 
DIMENSION FMT(20),X(NI),SL(NI),SC(NVMAX) 
DIMENSION IR(NI),P(NCR) 
COMMON/ENSOR/LEC,IMP 
DOUBLE PRECISION I D  

C..LECTURE DU POIDS DE CHAQUE CRITERE 
READ(LEC, 120)  P(K) ,K=1 ,NCR 

C....LE PREMIER CRITERE EST TRAITE A PART---CAUSE LECTURE DE 
C..L IDENTIFIANT 

READ(LEC,~OO)ILEC,IDIST,NV 
READ(LEC,~~O)FMT(I )  ,1=1,20 

C..... 
IF(ILEC.NE.LEC) REWIND ILEC 
DO 2 I Z 1 , N I  
READ(ILEC,FMT) IND(I),(T(I,J) , J=~ ,NV)  

2 CONTINUE 
IF( IDIST.NE.2)  GO TO 40 
DO 4 2  I = l , N I  

4 2  SL( I )=O. 
DO 4 3  J=l,NVMAX 

43 SC(J)=O. 
Dfl 4 1  I = l , N I  
DO 4 1  J=l.,NV 
SC(J)=SC(J)+T(I ,J)  

4 1  S L ( I ) = S L ( I ) + T ( I , J )  
40 CONTINUE 

C......... 
MK=1 
DO 3 I = l , N I  
IF(I.EQ.~) GO TO 47  

C..,RECHERCHE DES DISTANCES POUR J<I DANS FICHIER 1 6  
NK=1 
DO 48 K = l , I - 1  
L= I -K -1  
READ DISC ~ ~ , N K + L , x ( K )  
NK=NK+NI-K 

48 CONTINUE 
47 CONTINUE 

f....CALCUL DES DISTANCES POUR J>=I LES AUTRES DISTANCES SONT 
L..CONSERVEES DU CALCUL PRECEDENT PAR SYMETRIE 

GO TO ( 1 0 , l l )  ID IST 
10 CALL DIST~(I,T,X,NI,NV) 

6 GO TO 2 0  

11 CALL DIST~(I,T,X,SC,SL,NI ,NV) 
20  CONTINUE 

C...STOCKAGE DES DISTANCES UTILES PAR LA SUITE 
WRITE DISC ~ ~ , M K , X ( J ) , J = I + ~ , N I  
MK=MK+NI-1 

C....CLASSEMENT UNE LIGNE DE I D  EST CREEE 
DO 2 1  I J = 1 , N I  



22 INDl(IJ)=IJ 
DO 22 IJ=l,NI-1 

22 CALL CLASSEMENT(IJ,NI-IJ,X,IND~,NI) 
M=l 
DO 23 IJ=l,NI-1 
IF(X(IJ).EQ.X(IJ+~)) GO TO 60 
IR(INDl(IJ))=M 
M=M+1 
GO TO 23 

60 IRR=l 
DO 61 IK=IJ+2,NI 
IF(X(IK).NE.X(IJ)) GO TO 62 
1 RR=IRR+l 

61 CONTINUE 
62 CONTINUE 

DO 63 IK=IJ,IJ+IRR 
6 3  IR(IND~(IK))=M 

M=M+IRR+I 
JJ=IJ+IRR 

23 CONTINUE 
IF(X(N1-1) .NE.X(NI ) )  IR(IND1 (NI))=NI 
DO 64 IJ=l,NI 

64 ID(I,IJ)=IR(IJ)+P(l) 
3 CONTINUE 

C..... 
IF(NCR.EQ.~) GO TO 999 

C...BOUCLE SUR LES AUTRES CRITEREÇ 
DO 4 IN=2,NCR 
DO 5 I=l,NI 
DO 5 J=l,NVMAX 

5 T(I,J)=o. 
READ(LEC,~OO) ILEC,IDIST,NV 
READ(LEc,110) FMT(1) ,1=1,20 
IF(ILEC.NE.LEC) REWIND ILEC 
DO 7 I=l,NI 
READ(ILEC,FMT) (T(I,J),J=l,NV) 

7 CONTINUE 
IF(IDIÇT.NE.Z) GO TO 51 
00 44 I=l,NI 

44 ÇL(1)=0. 
DO 45 J=1 ,NVMAX 

45 SC(J)=fl. 
DO 46 I=l,NI 
DO 46 J=1 ,NVMAX 
SC(J)=SC(J)+T(I,J) 

46 SL(I)=SL(I)+T(I,J) 
51 CONTINUE 

C... ....... 
MK=1 
DO a I=I ,NI 
IF(I.EQ.1) GO TO 49 

C...RECHERCHE DES DISTANCES 
NK= 1 
DO 50 K=l,I-1 



L=I-K-1 
READ DISC 16,NK+L,X(K) 
NK=NK+NI-K 

5 0  CONTINUE 
49 CONTINUE 

C....CALCUL DES DISTANCES POUR J>=I LES AUTRES DISTANCES SONT 
C..CONSERVEES DU CALCUL PRECEDENT PAR SYMETRIE 

GO TO (30,31)  I D I S T  
3 0  CALL DIST~ (1 ,T,x,NI,NV) 

GO TO 2 5  
3 1  CALL DIST~(I,T,X,SC,SL,NI,NV) 
2 5  CONTINUE 

C...STOCKAGE DES DISTANCES UTILES PAR LA SUITE 
WRITE DISC 16,MK,X(J),J=I+l ,N I  
MK=MK+NI-1 

C.. ..CLASSEMENT 
DO 2 6  I J = l , N I  

2 6  I N D l ( I J ) = I J  
DO 2 7  I J = l , N I - 1  

2 7  CALL CLASSEMENT (I3,NI-1J,X, I N 0 1  ,N I )  
M= 1 
DO 6 5  I J = l , N I - 1  
I F ( X ( I J ) . E Q . X ( I J + 1 ) )  GO TO 6 6  
T R ( I N D l ( I J ) ) = M  
M=M+1 
GO TO 6 5  

6 6  IRR=1 
DO 6 7  IK=IJ+2,NT 
IF(X(IK).NE.X(IJ)) GO TO 6 8  
IRR=IRR+ l  

6 7  CONTINUE 
6 8  CONTINUE 

DO 6 9  I K = I J , I J + I R R  
69 IR(IND~ (IK))=M 

M=M+IRR+l 
I J = I J + I R R  

6 5  CONTINUE 
IF(X(NI-1) .NE.X(NI)) IR(IND~(NI))=NI 
DO 28 I J = l , N I  

2 8  ID(I, IJ)=ID(I,IJ)+IR(IJ)*~(~N) 
8 CONTINUE 
4 CONTINUE 

C.............. 
DO 7 0  K = I , N I  
U = l  .OE-07°K 
DO 7 1  Iz1,N.I 

q 7 1  ID(I,K)=ID(I,K)+U 
7 0  CONTINUE 

C........... 
1 0 0  FORMAT( lOI4)  
1 1 0  FORMAT(20A4) 
1 2 0  FORMAT (2OF4.0) 
999 CONTINUE 

RETURN 
END 



SUBROUTINE PART(NI,NCLAS,NITER,ID,IND,IU,PCLAS,KLAS,IR,MIN, 
1NRT,LETI,IUl,IV,ICU,NOT) 

DIMENSION ID(NI,NI) ,IND(NI) ,IU(NCLAS) ,PCLAS(NCLAS) ,KLAS(NI) 
DIMENSION I R ~ N C L A S , N I ) , M I N ~ N C L A S ~ , I U ~ ~ N C L A S ~ , I V ~ N I ~  
DIMENSION ICU(N0T) 
DIMENSION FMT1(15),FMT2(14),FMT3(8) 
DOUBLE PRECISION ID,IR,MIN,Wl,W2 
COMMON/ENSOR/LEC, IMP 
DO 5 0  NT=l,NBT 
WRITE( IMP,170) 
IF (LETI .EQ.1 )  GO TO 1 4  
READ(LEC, 1 4 0 )  ( I U ( N )  ,N=1 ,NCLAS) 
GO TO 1 5  

1 4  CONTINUE 
C...RECHERCHE DES ETALONS PAR TIRAGE AU SORT 

CALL RETIR(NI,KLAS,NCLAS,IU) 
1 5  WRITE(IMP,lOO)(IND(IU(N)),N=1,NCLAS) 

C... CONSTRUCTION DE PARTITION A PARTIR DES ETALONS CHOISIS 
DO 1 NIT=l,NTTER 
DO 2 IK=l,NCLAS 

2 I U l ( I K ) = I U ( I K )  
CALL CLAS(NI,NCLAS,IU,KLAS,fTLAS,ID,IR,MIN,Wl,W2,IV) 

C....IMPRESSION DE LA VALEUR DU CRITERE.... 
WRITE(IMP,2OO)NIT,Wl,W2 

2 0 0  FORMAT(lX,'ITERATION NUMERO ',14/4X,'VALEUR DU CRITERE AVANT ' ,  
lF16.8,3X,'VALEUR DU CRITERE APRES ',F16.8) 

C.......... ................ 
C...................... 

DO 3 I K = l  ,NCLAS 
IF(IU(IK).NE.IU~(IK)> GO T O  1 

3 CONTINUE 
GO TO 4 

1 CONTINUE 
4 IF(NIT.GE.NITER) GO TO 5 1  

WRITE( IMP, l lO)NIT  
DO 10 K=l,NCLAS 
IF(PCLAS(K).EQ.O.) GO TO 10 
1 =O 
J=O 
JA=PCLAS(K) 
DO 11 L = l , J A  

1 2  I=I+1 
IF(KLAS(I).NE.K) GO T O  1 2  
J=J+l 
I V ( J ) = I N D ( I )  

11 CONTINUE 
WRITE(IMP,l20)K,PCLAS(K),IND(IU(K)),(IV(J),J=l,JA) 

10 CONTINUE 
C....STOCKAGE DES RESULTATS DANS I C U  EN VUE DU CALCUL DES FORMES 
C.. . .FORTES 

IN=(NT-U*NI 



1 3  ÏCU(IN)=KLAS(I) 
C...FIN DU STOCKAGE PASSAGE A L ITERATION SUIVANTE 

GO TO 5 0  
5 1  W R I T E ( I M P , ~ ~ O ) N I T E R  
5 0  CONTINUE 

C....CALCUL DES FORMES FORTES 
WRITE(IMP,lSO) 
DO 3 0  I = l , N I  
I V ( I ) = O  

30 KLAS(I)=I 
M= 1 
IDAzNBT 
K = l  
1 = 1 

3 1  K=K+I 
IDO=O 
JA=-NI 
DO 1 6  NH=l,NBT 
JA=JA+NI 

16 IF ( I C U ( J A + K L A s ( I )  ) .NE. ICU(JA+KLAS(K) ) ) IDO=IDO+l 
IF( IDO.GT.0)  GO TO 1 7  
1 = I+1 
JA=KLAS ( I ) 
KLAS( I )=KLAS(K) 
KLAS ( K ) =JA 
IV(KLAS(I))=IDO 
I F  (KA. EQ . 1 ) KA=K 
J F ( I . E Q . N I )  GO TU 18 
GO TO 1 9  

1 7  IF( IDO.GT. IDA)  GO TO 19 
IDA=IDO 
K A=K 

19 IF(K.NE.NI)  GO TO 3 1  
IF(JDO.EQ.0) GO TO 2 0  
1 = I + L  
JA=KLAS ( I ) 
KLAS( I )=KLAS(KA) 
IV(KLAS(I) )=IDA 
KLAS(KA)=JA 

2 0  CONTINUE 
I F ( I . G E . N I )  GO TU 1 8  
K= 1 
M = l  
IDA=NBT 
GO TO 3 1  

1 8  CONTINUE 
I P P = l  

151 IP2=IPP+17 
IF( IP2.GT.NBT) IP2=NBT 



JC=(IPP-l )*NI 
JBz( IP2- l ) *N I  
NET=(IP2-IPP+l) 
NET2= (NETS8)+7 
ENCODE(60,901, FMT1 )NET2 ,NET, NET2 

901 F o R M A T ( ~ H ( ~ H O , , I ~ , ~ ~ H ( ~ H * ) , / , ~ X , ' +  NOM * ' , , I3,  
117H(I4,3X,lH*>,/,lX,, 1 3 , 8 ~ ( 1 ~ * ) )  ) 
WRITE(IMP,FMTl) (1, I=IPP,IP~) 
E N C O D E ( ~ ~ , ~ ~ ~ , F M T ~ ) N E T  

M=KLAS(I ) 
JA= JB+M 
JD=JC+M 

74 wRITE(IMP,FMT~)IND(M) ,(W(K),K=JD,JA,NI) 
IF(IP2.EQ.NBT) GO T O  152 
IPP=IPP+18 
GO TO 151 

152 CONTINUE 
WRITE(IMP,170) 
WRITE(IMP, 160)  
DO 108 I = l , N I - 1  
NET=17 
M=KLAS ( I ) 
NM=KLAS ( I+I ) 
IFF=IV(NM) 
IF(IFF.NE.0) NET=NET+8 
IF(IFF.EQ.NBT) NET=NET+8 
ENCODE(56,9nZ,FMT2)NET 
WRITE(IMP,FMTZ)IND(M) ,IV(M) 

108 CONTINUE 
NET=33 
M=KLAS(NI ) 
ENCODE (56,902, FMT2 )NET 

902 F O R M A T ( ~ ~ H ( ~ H  , ' *  ' , A 4 , ' *  ' , I 4 , '  * ' , 2 ( '  ! *~ ) , / l x , ,13 ,  
1 6 ~ ( 1 H * ) )  ) 
WRITF!IMP,FMT~)IND(M),IV(M) 

C.....FIN DU CALCUL ET IMPRESSION DES FORMES FORTES 

100 FOR!! . I (10X ,40HCONSTRUCTION D UNE PARTITION A PARTIR DE, 
l / l O X  ,20(2X,A4)) 

110 FORMAT(lX,29HCOMPOSITION DES CLASSES APRES,I4,11H ITERATIONS) 
120 F R R E ~ A T  (///// , l x ,  16H*******CLASSE : , I 6  ,/ / , lx, 1lHEFFECTIF : , F6 .O ,//, 

' 1 ?X ,23HELEMENT REPRESENTATIF : ,A4,/, ( 1 0 ( 1 ~ , A 4 ) ) )  
148 FORMAT(2014) 
150 FORMAT(lH1,30H******CALCUL DES FORMES FORTES) 
160 FORMAT(lHO,/,lX,33(lH*)/lX,'* NOM * DELTA *F.FORT *F.FAIBL*', 

l / lX ,33(1H*) )  
170 FORMAT (1H1) 
180 FORMAT(//,lX,'LA CONVERGENCE N EST PAS ATTEINTE APREÇ1,14, 

1 ' ITERATIONS ' ) 
RETURN 
END 



SUBROUTINE D I S T l ( I , T , X , N I , N V )  
DIMENSION T ( N I , N V ) , X ( N I )  
COMMON/ENSOR/LEC , IMP 
DO 1 K = I , N I  
X(K)=O. 
DO 2 I V = l , N V  
AX=T( I ,  IV)-T(K, I V )  
AX=AX*AX 

2 X ( K ) = X ( K ) + A X  
1 CONTINUE 

RETlJRN 
END 



SUBROUTINE DISTZ(I,T,X,SC,SL,NI,NV) 
DIMENSION T(NI,NV),X(NI),SL(NI),SC(NV) 
COMMON/ENSOR/LEC, I M P  
DO 1 K = I , N I  
X(K)=O. 
DO 2 I V = l , N V  
AX~=T(I, IV)/SL(I) 
AXZ=T(K,IV)/SL(K) 
AXzAXl-AX2 
AX=AX*AX 

2 X(K)=X(K)+AX/SC(IV)  
1 CONTINUE 

RETURN 
END 



SUBROUTINE CLASSEMENT(J,K, T,NUM,N) 
DIMENSION T(N),NUM(N) 
AMIN=T(J) 
DO 1 L = J + l  ,J+K 
IF(AMIN.LE.T(L)) GO TO 1 
AMIN=T(L) 
NIND=NUM (L 
T ( L ) = T ( J )  
NUM(L)=NUM(J) 
T (J)=AMIN 
NUM(J)=NIND 

1 CONTINUE 
RETURN 
END 



SUBROUT I N E  RETIR (N, IDN ,K, IDK) 
C . . . . . . . . 
C.. T IRAGE SANS REMISE DE K INDICES ENTRE 1 ET N ,STOCKES DANS IDK(K)  
C. . IDN(N) EST UN VECTEUR DE TRAVAIL 
C . . . . . . . . 

DIMENSION IDN(N) , IDK(K) 
DO 10 J= l ,N 

10 IDN(J)=J 
KF IN=K 
IF(K.GT.N) KFIN=N 
DO 30 L = 1  ,KFIN 
X=N-L+1 
I=X*SEN3A(BIDON)+I .O 
I D K ( L ) = I D N ( I )  
IF(1.EQ.N) GO TO 30 
Nl=N-L 
IF(N~.LE.O) GO TO 30 
DO 20 J = l , N l  

2 0  IDN(J)= IDN(J+I  ) 
30 CONTINUE 

RETURN 
END 



FUNCTION SEN~A(BIDON) 
~ ~ ~ ~ ~ 1 2 / 4 0 9 6 /  
DATA F1/2.44140625E-04/ ,F2/5.96046448E-08/ ,~3/1-45519152E-l I /  
DATA 51/3823/ , J2/4006/ ,33/2903/ 

C..... ... DONNEES INITIALES PUIS VALEURS CALCULEES 
DATA I1/3823/ ,12/4006/ , I3/2903/ 

C.... CALCUL DE CONGRUENCE AVEC SEGMENTATION DES NOMBRES 
K3=13*J3 
L3=K3/M12 
K2=12*J3+13*32+L3 
L2=K2/M12 
~l=I l *J3+12*J2+I3*J l+L2 
Ll=Kl/M12 
I l=Kl-Ll*M12 
I2=K2-L2*M12 
I3=K3-L3*M12 
ÇEN3A=Fl*FLOAT(Il )+F2*FLOAT ( 12)+F3*FLOAT ( 13) 
RETURN 
END 



SURROIJTINE CLfiS(NJ,NCLAS,IU,KLAS,PCLAS,ID,JR,MIN,W1,!~52,TV) 
C . . . . .  
C,.CFYC,TRUCTII1N DES DE LA PARTITION A CHA411E ETAPE LES NOYAUX CHANGENT 
C..... 

DTNENSIUN I D ( N 1 , N I )  , Iu (NCLAS)  ,KLAS(N I )  , IR(NCLAS,NI )  ,blTN(NCLAS) 
DIMENSION P C L A Ç ( l ) . I V ( N I )  
DOUBLE PRECISION JD,IR,!IIN,W1,W2,IDIST 
DO 1 N= I  ,NCLAS 
M I N ( N ) = l O n 0 0 0  

1 PCLAS(N)=O.G 
C.. . CLASSEtlENT DES I N D I V I D U 5  A1ITC11JR DIJ NOYAU L E  PLUS PRIICHE 

DO 2 I = l , N J  
I D I S T = I D ( I , I U ( l ) )  
K A T = I  
00 3 N = ?  ,NCLt'S 
I F ( I D ( I , I i J ( N )  > .GE.IDTçT) GD TO 3 
I D I S T = I D ( I ,  I U ( N ) )  
KAT=N 

3 CnNTINlJE 
KLAS( I )=KAT 
PCLAS (KAT)=PCLAS(XAT)+I  .O 

2 CIINTINUE 
C . .  . W l  ANTIENS ETALONS. . .W2 NflUVEAllX ET#'lLIlNS. . . . 
C. . CALCIJL DE 1!1 

wi=n. 
DO 10 N= l ,NCL9S 
D n  11 T = I , N I  
TF(KL4S!T).NE.Y) Gn TO 1 1  
W~=WI+ID(I,JU(N)) 

11 CilNTTNUE 
1 0  CliNTTNUE 

C. ..... 
C . . . RECtiERCHF- DES NfiIJVEAlIX ETALPNS 

DO 4 TE=l,YI 
DD 4 W = 1  ,NCLAÇ 

4 JR(N , IZ )=O 
Dl1 5 TF= l ,N I  
Dn 6 ! - ] . N I  
KAT=KLAS( I )  

J IR(KPT,IE)=IR(K4T,IE)+lD(I,JE) 
Do 7 K=l ,NTLAS 
J r ( J R ( K , l E )  .CE.I* l IN(K))  cil Tfi  7 
IITN(K)=IR(K,IE) 
I U ( K ) = I E  

7 CONTTNCIE 
5 CnNTINUE 

i ..... DANS L E  CAS Ol l  L A  CLASSE EST V IDE NOUVEAIJ NIIYt?lI EST T IRE 1\11 SORT 
DO 14 K=l,NCLAS 
IF(PCLAÇ(K) .NE.o.) GO T O  14 
CALL RETTR(NT. TV, 1 ,  TiJ2) 
IU(K)=TIJZ 



14 CONTINUE 
C . .CALCUL D E  W2 

W2=0 
DO 12 N=l,NCLAS 
Dn 13 I=l,NI 
IF(KLAS(I).NE.N) CO TO 13 
WZ=WZ+ID(I, TU(N) ) 

13 CONTINUE 
12 CONTINUE 

C...... 
RETURN 
END 
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