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UNE CHAINE D’ANALYSE DES CORRESPONDANCES
SUR MICRO-ORDINATEUR

[CORRESPONDANCES MICRO-ORDINATEUR]

par C. Rosenzveig (')

1 Introduction

Ayant acquis en Juin 1976 un micro-ordinateur (HEWLETT-PACKARD ty-
pe 9825A) dont la capacité de mémoire centrale est de 23 kilo-octets
nous y avons transféré un fichier concernant les réponses de 5756 sous-
officiers & 186 questions (2).En raison de contraintes techniques (absence
de lecteur de bande magnétique) nous avons utilisé comme support inter-
médiaire la bande perforée gui nous a permis d'aboutir & 1l'utilisation
actuelle de mini-cassettes magnétiques.

Une chaine de traitement complet encombrant au minimum la mémoire
centrale de ce micro-ordinateur, nous permet d'analyser par exemple 70
questions dichotomigues ou 14 questions a 6 items. Le temps de lec ture
et de calcul pour 5756 individus décrits par 70 modalités logiques est
avec cette chaine d'environ 6h30 (3h 30+ 3h) . L'utilisation d'un dis-
que souple, en option, diminuerait beaucoup le temps de lecture.

Les programmes sont décrits ci-dessous, en particulier une construc-
tion de base orthonormée en vecteurs n'ayant que deux composantes dis-
tinctes (en omettant les composantes nulles ou identiques) nous a &té
trés utile, nous la donnons au § 4.

2 Méthode de programmation

Ce micro-ordinateur portable (12 kg) dont un exemplaire se trouve
4 la Maison des Sciences de l'Homme (deuxiéme sous-sol, salle 209) uti-
lise un langage trés proche du L.S.E. (Langage Symbolique d'Enseignement)
bien connu dans nos lycées et universités (MITRA 15).

Les calculs sont systématiquement effectués sur 12 décimales, soit
8 octets (double précision). Grace aux chalnes de caractéres il est pos-
sible d'accéder :

- au mot de 4 octets (précision IBM) en utilisant la fonction de codage
"fts" (float to simple) l'opération inverse étant effectuée par la fonc-
tion "stf".

- & l'entier de 2 octets (-3276C0 s N <32767) en utilisant la fonction de
codage "fti" (float to integer) l'opération inverse étant effectuée par
la fonction "itf".

- 8 l'octet (0 €N <255) en utilisant la fonction de codage " char " (ca-
ractére) l'opération inverse étant effectuée par la fonction "num".

- au bit gr&ce a la fonction "bit".

Le recours 3 ces fonctions alourdit la programmation mais permet

(1) Docteur 3° cycle. Assistant en Sciences économiques d Paris X (Nanterre).

(2) Ce fichier nous a été fourni par le Centre de Sociologie de la Né-
fense Nationale dirigé par M. J.P.H. Thomas.
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de gagner beaucoup de place : il n'est pas tré&s économique par evemple
de ranger la réponse & une question dichotomique (0 ou 1) sur 8 octets!

Celles-ci nous ont permis de diagonaliser des matrices symétriques
d'ordre 72 (méthode du QL implicite).

La multiplicité des fonctions pré-programmées par le constructeur
(calcul matriciel, logarithme, exponentielle, minimum, modulo, généra-
tion de nombres au hasard,...) en font un outil tr@s accessible au non -
spécialiste.

Faisons une remarque en ce qui concerne l'exécution des boucles. Voi-
ci un programme calculant la somme des N premiers nombres pairs :

0+S5 ; for I=2 toNby 2 ; S+ I+S ; next I

On remarque déj& que plusieurs instructions peuvent &tre écrites sur
une méme ligne. I1 suffit de les séparer par un point virgule. L'affec-
tation est symbolisée par une fléche. Le début de la boucle est marqué
par "for". L'indice &tant I, la fin de la boucle est délimitée par "next
I". Le pas symbolisé par "by" est 2. A la différence du FORTRAN la bou-
cle n'est pas systématiquement parcourue au moins une fois car le test
sur I est effectué au début de la boucle. Si N par exemple est égal 3 O
la boucle n'est pas effectuée donc S vaut toujours 0 (I = 2).

En rédigeant ces programmes, j'ai recherché& la compacité pour des
raisons évidentes d'économie de temps de calcul et de mémoire centrale,
ce qui explique qu'ils soient difficiles & lire. C'est pourquoi le lis-
ting de la chaine de traitement (5000 instructions environ) ne figure pas
ici ; cependant je me tiens 3 la disposition de tout lecteur désireux de
les obtenir.

Ce qui a rendu cette programmation délicate fut le souci permanent
de diagonaliser la matrice d'ordre (cardJ -Card Q) le plus grand possi-
ble. Par conséquent il n'était pas possible de créer le tableau de Burt
en entier d'ordre cardJ x cardJ mais seulement un tableau d'ordre
(card J - card Q) x (card J - card Q) appelé& Burt incomplet ol dans chaque
bloc Jq x Jq’', sont supprimées la derniére ligne et la dernié&re colonne
que l'on peut reconstituer gr&ce au tableau des poids des items-colon-
nes. Bien slr & aucun moment le tableau logique des réponses, trop vo-
lumineux, n'est cré&é en mémoire centrale!

Les principales difficultés sont apparues :

- @ la lecture des données en vue de la création du tableau de Burt in-
complet.

- l'impression du triangle inférieur complet du tableau de Burt néces-
sairement reconstitué bloc par bloc.

- au compactage par élimination des éventuelles lignes et colonnes de
poids nuls.

- surtout dans le calcul par bloc de tUBU (ol B est le tableau de Burt
incomplet et U une matrice compacte n'ayant que 2 lignes (cf § 4).

Cette chaine de traitement composée de 21 programmes peut paraitre
trop longue. Cependant les praticiens savent d'expérience qu'il est plus
facile de grouper des programmes en les mettant bout 3 bout et en sup-~
primant les appels, devenus inutiles, de certains fichiers temporaires
que d'en faire éclater un trop encombrant puis de créer ces mémes fi-
chiers.
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3 Description des programmes

- BURT 01 - I1 crée un dictionnaire dans la chaine de caractére 2z gou
sont &crits 186 blocs de 7 octets & raison d'un bloc par question , et
de 16 octets utilisés pour des besoins internes au systéme ("buffer").

Ces 7 octets se décomposent comme suit :

- 4 octets repérent le code de la question. Exemple : 147d.

-~ le 5° repére le nombre des réponses possibles (y compris les non-ré-
ponses) .

- le 6° octet repé@re l'emplacement physique dans le tableau des données
de la colonne -~ début de la réponse & une question.

~ le 7° octet repére la colonne-fin de la réponse 3 cette question.

- BURT 02 - Il permet de sé€lectionner un sous-ensemble de questions
sans utiliser l'instruction FORMAT.

Le programme vérifie si le code de la question demandée est cor-
rect et, dans ce cas, demande s'il faut regrouper certains items (par
exemple : non réponse avec 1) afin d'éviter les colonnes de poids trop
faible. Plusieurs tests de cohérence sont effectués sur la fonction de
regroupement. Presser la touche "clear", aprés un test négatif, annule
la question en cours. Seuls les noms, des items associés aux points fi-
xes de la fonction de regroupement, sont conservés. Un test vérifie
qu'il reste au moins deux items par question. Signalons que l'ordre d'in-
troduction des questions n'a aucune importance sur les résultats. Le nom
des questions, l'étendue de leurs items et la fonction de regroupement
éventuelle sont imprimés au fur et 3 mesure de leur introduction , a-
prés vérification des tests.

La réponse 0 & la question : "Effectif analysé ?" signifie que tout
1'échantillon est pris en compte. Il crée aussi une table d' adres ses
des réponses dans le tableau de Burt incomplet.

~ BURT 03 ~ Il initialise & 0 la matrice de Burt incompléte et le ta-
bleau des effectifs de chaque item-~colonne. Il crée aussi les titres des
cassettes-données 3 utiliser. La chaine de caracté&re A8 sert 3 entrer
les données, enregistrement par enregistrement, correspondant i 6 car-
tes perforées concernant les réponses des individus groupés deux par
deux.

- BURT 04 - Il lit enregistrement par enregistrement le tableau des don-
nées puis sélectionne les questions et calcule le triangle supérieur de
la matrice de Burt incompléte ainsi que les poids des items 3 l'aide du
dictionnaire créé dans Burt 0l et teste le nombre d'individus lus.

= BURT 05 - Il imprime le nom de chaque question retenue ainsi que le
nombre de ses items (s'il y a eu regroupement, il s'agit des nouveaux
items) en vérifiant que la somme de leurs poids est bien égale a l'ef-
fectif analysé&. Il décide 1l'exécution ou non de BURT 07.

- BURT 06 - Edite la totalité du triangle inférieur du tableau de Burt
complet aprés l'avoir reconstitué& bloc par bloc & l'aide du tableau des
poids des items (dans la mémoire centrale, c'est le triangle supérzeur
qui est calculég).

- BURT 07 - Recherche les items de poids nul ou &gal 3 l'effectif total
de 1l'échantillon. Pour chagque item :

- si le poids est nul, il élimine la ligne et la colonne corres-
pondante dans la matrice de BURT incompléte.
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- si le poids est €gal & l'effectif total, toutes les lignes et co-
lonnes de la question correspondant & cet item sont &liminées. Il véri-
fie si le nombre d'items est supérieur & 0. Lors du calcul de BURT 16 -,
ces items de coordonnées nulles sont réintroduits & leur place.

- BURT 08 -~ Calcule la base kJ orthonormale (et non fJ pour des questions
de précision (cf remarque 2 § 4.3).

- BURT 09 - Ce programme d'élaboration trés délicate mérite un commen-

taire moins succinct. Il calcule tUBU par blocs. Ceux—-ci sont pris dans
le triangle supérieur et, aprés calcul, les nouveaux blocs sont placés
dans le triangle Znférieur de la matrice de BURT incompléte. Cependant
il faut reconstituer les blocs incomplets en leur adjoignant la dernié-
re ligne et la derniére colonne reconstituées 3 partir du tableau des
poids des items, ce que nous avons fait en décalant les élé&ments (cf fi-
gure)., Nous y reviendrons.

Etant donné que les blocs (q,q) de la matrice a diagonaliser tUBU
sont des matrices identité&s & une constante multiplicative prés,le cal-
cul se fait sur des blocs non diagonaux, ce qui permet dans tous les cas
ce décalage (méme dans le cas de questions dichotomiques). Malheureuse-
ment ceci impligue plusieurs contraintes au niveau du sens de parcours
des boucles.

La partie en tirets repré-
gente le bloc reconstitué dé-
bordant d'une colonne d gau-

2 che et d'une ligne au-des-
¥ sous.
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1
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1
1
1

Exemple : Dans la figure suivante quatre guestions sont analysées. Afin
de ne pas détruire 1l'information figurant dans les blocs hachurés, il est
nécessaire :

- soit de faire croitre J, indice colonne des blocs, de 2 & 4 puis pour
J fixé de faire décroitre Z, indice ligne des blocs, de J-1 & 1.

~ soit de faire décroitre Z de 3 4 1 puis, pour 2 fixé, de faire croi-
tre J de Z+1 & 4 (inversion dans l'imbrication des boucles).

Nous avons choisi la premiére solution en raison du calcul de la
fonction "modulo" (cf programme : exemple de calcul de BU § 4.4). D'au-
tre part, le bloc reconstitué (1x 2) recoupe sur la case-noire le bloc
3 créer (2x1). Nous avons donc 3 nouveau le choix entre deux solutions
afin de terminer le calcul par la détermination de cette case :

Boucle T
4 2 3 &
Dt S e PR A
boucle ™
e B Ces indices sont utili-
- 7 gés dans le programme BURTO9

de l'annezxe.

-
——

boucle L

L o

w

&

Bouvcle 2
P
P R S
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Nous avons choisi la premiére solution en raison du calcul de la
fonction "modulo" (cf programme : exemple de calcul de BU § 4.4). D'au-
tre part, le bloc reconstitué (1l x 2) recoupe sur la case noire le bloc
d créer (2x1). Nous avons donc a nouveau le choix entre deux solutions
afin de terminer le calcul par la détermination de cette case :

- soit de faire décroitre l'indice L de 3 & 1 puis croitre I de 1 a 2
- soit de faire croitre I de 1 & 2 puis décroitre L de 3 3 1.

Bien que la deuxidme solution paraisse moins intéressante (boucle
décroissante incluse dans une boucle croissante) elle est plus rapide
car la boucle décroissante ne fait pas appel au calcul de la fonction
"minimum" (cf mé&me programme que précédemment). Afin de calculer les
quantités A, B, C, D (cf § 4.4) il faut inclure deux nouvelles boucles,
ce gqui porte a3 6 le niveau d'imbrication. Cependant il est possible
d'éviter le 6° lors de la reconstitution des blocs. En effet, examinons le bloc in-
complet (1x2) :

BLOC PRIMITIF

Bl1 B12 B13

B21 B22 B23

BLOC RECONSTITUE

Bl1l Bll+ Bl12 Bll+ B12+ B13 k.l.

B21 B2l + B22 B21+ B22+ B23 k2

B31 B31+B32 B31+ B32+ B33 k3

Le calcul des sommes partielles ci-dessus dés la reconstitution du
bloc évite de le faire au niveau de la 6° boucle imbriquée.

- BURT 10, 11, 12 - Diagonalisation de la matrice tUBU par la méthode
du QL implicite. On obtient toutes les valeurs propres et tous les vec-
teurs propres orthonormés pour la métrigque unité.

- BURT 13 - Transposition de la matrice des vecteurs propres qui, pour
des raisons technigques dues 3 l'utilisation de tableau de chaine de ca-
ractéres, permet d'accélérer la procédure de tri utilisée dans BURT 14.

~ BURT 14 - L'algorithme de tri trés rapide et d'encombrement trés fai-
ble (4 lignes) est issu de l'algorithme de SHELL. Nous avons amélioré
sa rapidité. Examinons 1l'exemple suivant : on veut ranger en ordre crois-
sant la suite suivante :

1 2 3 4 5 6 7 0: "Le synsle ) represente }’assignation®:
s= 1 1 1 1 1 1 0 i1 *{)A signifie A=f en FORTRAN":
L'algorithme (cf exemple : lignes 2: "int(H)= partie entiere de H*:

4 3 8) permute les contenus de S {71et . N
Sfajet de S[4tet s[1D donc effectue 6 3: “Multiplication implicite : .SH=.58M ":

affectations : 4: 7INM

s{71+s ; s(41+s[71 ; s~ s[4] S: gte +4;if int(.SM)IN;fer JM+d to N;SIIIK1S
puis S{41»5 ; s[1]+8[4]1 ; s~>s[1] b: if S(SIK-MILY;SILYISIKI; jap (LIKN=H
il est plus simple de faire : 7: SISIK)

S[71»s ; sC41+sl7]1; s[1]1+s8(4]; s+S[1] 8: next J;qte -3
9: end
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évitant ainsi les affectations inutiles : S+ Sf4]et S[41~S.

Les vecteurs propres sont rangés simultanément dans le méme ordre
que les valeurs propres.

~ BURT 15 - On calcule les coordonnées des items conservés aprés le com-
pactage effectué dans BURT 07. Ces coordonnées (10 au maximum) sont ran
gées & raison d'une fonction coordonnée par fichier.

- BURT 16 - Réintroduit & leur bonne place, s'il est appelé&, les coor-
données nulles des items de poids nuls et les items des questions & ré&
ponses unanimes provisoirement é&cartés.

- BURT 17 - Imprime les histogrammes classiques des valeurs propres du
tableau logique et de leurs carrés (tableau de Burt) ainsi que les taux
et cumuls. Un tableau dont le nombre de colonnes s'ajuste automatique-
ment au nombre N (compris entre 1 et 10) des facteurs contient en 1li-
gne pour chaque item son nom, le nombre des individus qui 1l'ont choisi,
ses N coordonnées, ses N contributions absolues, ses N contributions re-
latives et enfin, en derniére colonne, sa variance totale par rapport
au centre de gravité.

- BURT 18 - A peu prés analogue a BURT 02. Sélectionne les questions
supplémentaires sans regrouper les items car il est plus informatif de
faire apparaitre sur le graphique des chapelets de points dont la dis-
position aura une signification certaine malgré le faible poids de cer-
tains d'entre eux que de placer quelques points trés lourds, générale-
ment situés prés du centre de gravité, estompant ainsi l'effet de for-
me. Il crée aussi une table de pointeurs des questions dans le tableau
des données.

- BURT 19 - Calcule les coordonnées des items supplémentaires . Comme
il n'est pas possible d'entrer en mémoire centrale les N(<£10) coordon-
nées de tous les individus (5756 x 10 dans notre cas), il est nécessai-
re de les calculer au fur et 3 mesure, individu par individu. On cal-
cule aussi sur les N axes les variances des groupes Is d'individus ayant
choisi 1l'item s.
= BURT 20 - Imprime le tableau de dimension variable (cf BURT 17) com-
prenant pour chaque item supplémentaire : son nom, le nombre des indi-
vidus l'ayant choisi, ses N coordonnées, ses N contributions relatives,
les N variances du groupe Is,et sa variance totale par rapport au cen-

tre de gravité des items ayant participé & l'analyse.

- GRAPHE - Représente d l'intérieur d'un cadre d'impression, dont on four-
nit le nombre de colonnes,un syst&me d'axes orthonormés dont les gra-
duations s'&loignent symétriquement de l'origine, y PpProjette des
points identifiés par 225 caractéres au plus dont celui u milieu (dans
le cas impair) ou le plus proche & gauche du milieu (dans le cas pair),
repére l'abscisse. Les points hors cadre y sont ramenés en option. Gra-
ce d un seul tri les identificateurs sont rangés dans l'ordre d'écritu-
re d'une imprimante classique (gauche & droite et de bas en haut). Les
parties des identificateurs qui se confondent contiennent des astéris-
ques et les identificateurs complets apparaissent regroupés entre des
parenthéses sous le graphe. Beaucoup de commentaires figurent dans le
programme. Signalons aussi la possibilité de ne représenter gqu'un seul
axe, soit verticalement soit horizontalement, le cadre graphique é&tant
bien entendu supprimé.

4 .Construcition d'une base f-orthonormée d'encombrement minimal

Soit un ensemble fini J de n(22)points j affectés des masses fj

strictement positives et de somme quelcongue. Sur.]RJ se trouve défini
le produit scalaire :


http://mj.nJ.maZ

vul , v e m o<, Vs = zigy 0l VI 5 0)
auquel est associée la norme : IIU'J||f = (<UJ , U‘J'>f)”2
Soit une base (U‘:L) (1 <sk<n) de ]RJ

fonction UJn d'&tre constante sur J (pour des raisons qui apparaltront

oll nous imposons a la derniére

plus loin). Dans la suite nous omettrons souvent l'indice supérieur J
ainsi que 1'indice inférieur f du produit scalaire et de la norme.

4.1 Rappel de La méthode d'Hilbert-Schmidi

En faisant décroitre 1l'indice k de n 3 1 on construit par récurren-
ce la base f-orthonormée (U'i{) :
Ul
- - n

] = n =
Un Un Un ||U'n|
¥ke{l,..., n-1}

u'

k =V

K~ EL<U, U%> U | k<lsn} Unk:ll_U',II

En bref pour 1<k<n-1 on ne retient successivement de chaque Uk

que la composante normale f-unitaire au sous-espace engendré par les
"Z pour k< 1 <n. (Ce sous-espace est aussi engendré par les U ; pour

k< 1 <n). Cette méthode, valable quelle que soit la métrique définie po-
sitive sur RJ , présente deux inconvénients :

- elle est cofiteuse en temps de calcul car pour chaque fonction Uk il

est nécessaire de calculer n-k+ 1 produits scalaires dont la racine
carrée du dernier sert & calculer une norme.

~ sa précision diminue avec n car le calcul par récurrence des compo-
santes conduit au cumul des erreurs dues aux troncatures et arrondis qui
ont peu de chances de se compenser. J

La métrique diagonale définie positive sur IR° utilisée en analy-
se des correspondances nous permet de construire une base f-orthonormée
se terminant par une fonction constante et dont toutes les composantes
non-nulles distinctes pourront &tre conservées dans un tableau & deux
lignes et n colonnas. Prenons l'exemple suivant ol n = 5.

8)
U U3 9]

1 2 5
£ 172 f.+ f W2
0
£ (E +E,) \(f1+f2) (E 7% £, ((f L) (f +...+f5)) c
£ 12 £+, 1 .
(fz(fl+f \(f L FEQ) (E] +...+f 4 (f1+...+f)(f +...+f5) ¢

£+ 1, 12

\(f +f )(f +...+f

0 f + f lli/ f4 IIZI
T\, )(f +...+f ) VE3(f3+f4)) \(f1+...+f )(f +...+f5) c

/2
c
g \f4 (f3+f4) ((f1+...+f4) (£ +...+f5))

£lHE HE +E
0 0 4 c
\=g +f+f+f+£5

= - 1/2
ol ¢ (f1+f2+...+f5)
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Il est facile de voir en éliminant les composantes nulles ou re-
dondantes qu'il n'en reste que 2 x 4 (+1 pour le dernier vecteur)!

4.2 Consthuction d'un systeme centré onthogonal

En construisant un syst@me orthogonal de n-1 fonctions centrées
(i.e. de moyenne nulle sur J) puis en ajoutant une fonction constante
Un sur J on obtient une base orthogonale sur J. En effet :

¥ 1sksn-1: <Un,U>

s IR | :
N Z{fj Ul Uy l1<3sn}

1 i) : =
Unz“juk |[L<j=sn} =0

car les Uk sont centrées.

Pour construire le syst@me orthogonal nous distinguerons deux cas:
A - le nombre n de composantes est pair (22)

si n = 2 la fonction f2 est bien centrée.

_fl
Supposons construite la matrice du systéme orthogonal d'ordre im-

pair formé de n-1 fonctions centrées & n composantes et bordons cette
matrice par les deux lignes et les deux colonnes suivantes :

Upee+Una Un Un+1

1 Systéme fn+1 + fn+2 0

. orthogo- " "

. nal de . .

. fonctions : .
centrées " "

n faer ¥ Ene2 0
n+1l 0 .... O—Z{fjllsjsn} £ 42
n+2 0 .... 0 —Z{fj|1 <jsn}-£ .,

Les colonnes U1 . Un restent évidemment orthogonales et cen-

-1
trées puisque leur n+l et n+2 idmes composantes sont nulles. Montrons
que U_et U sont centrées:
n n+l
3 .
a)Z{fj Uy |1 <3 <n+2}
=Z{fj(fn+1+ £ 400 |1<3isn}- fn+1£{fj|1 £js<n} - fn+22{fj|1 < j< n}

= (fn+1+fn+2)2{fj|lsj5n} -(£f, +fn+2)2{fj|15jsn} =0

+1
3 : = - =
PIE{Ey Upyy [l 3 Sm#2} = £ ) £p = frip fren =0
Montrons maintenant 1l'orthogonalité :
¥kefl,..., n=1} :

a) <U , 0> = I{f, v vl l1sisn+2}

3 .
Z{fj(fn+l+ £ 42) U |1<3<n}

= J 3
(CHE fn+2)2{fj Ukl 1<js<n}
0 puisque Uk est centrée.
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= | j j
b) <U .+ Up> 0 car ¥ je{l,..., n+2} Upyq OU U est nul.

I1 reste & montrer que <Un, Un+1> =0 :

= SIS ;
<UL Uy z{fj UL Una | 1<3j<n+2}

= "fn+1(Z{fjIlsjsn})fmz'“fmzmfj'153's nhf i, =0

B - Le nombre n de composantes est impair (23)

Construisons par la méthode précédente la matrice du systéme or-
thogonal d'ordre impair formé de n-2 fonctions centrées & n-1 composan-
tes et bordons cette matrice par la ligne et la colonne suivantes :

U, ... T U
n

1 -2 n—-1
1 Systéme f
. orthogo- Lo
. nal de :
. fonctions .
n-1| centrées fn
n{o0....0 -Z{fj|1 <j<sn-1}

Les colonnes Ul’ eees U

restent évidemment orthogonales et cem
trées.

n-2

Montrons que Un est centrée :

-1
b] .
Z{fj U;_;l1=3=n}

Z{fjfn|1sgsn-1}-fnz{fj|1sJ <n-1}

fnz{fj|1535n-1}-fnz{fjllsj sn-1}
=0
Montrons l'orthogonalité :
¥ ke {1,..., n-2}

= J 3 5
Uy U z{fj U1 Uk|153sn}

3 .
):{fj £,Uy | 1<3sn}

]

£, IlEy vl 1s3sn}

0 puisque Uk est centrée.

Ceci achdve quel que soit n2 2 la construction d'un systéme de fonctions
orthogonales et centrées d'ordre n-l.

4.3 Nonmalisation

Plusieurs cas sont 3 envisager selon que k, qui varie entre 1 et
n-1, est pair ou impair.

- k est impair. Alors U%‘ =0 si jsk-1 ou j=2k+2
= fk+1 si j =k
=-fk si j = k+1

2

Iy 2 2 _
Uy £ Fre) ™ ¥ Fqr (5 £ Frar Bt fipy)


http://NoA.mall6atA.on

LCORRESPONDANCES MICRO-ORDINATEURY 427

d'ol la fonction normée U‘k :
U'kj = 0 si j<k-1ou j2k+2

f 172
of k¥l ,
k(fk+fk+1) si j=k

£ 172

X .
= si j=k+1
-ék+1 fk+fk+1))

~ k est pair. Il faut distinguer deux cas :

a) ksn-2. Alors : UJk = fk+1 + fk+2 si 1<jsk

- Z{fjllsjsk} si k+1<j<k+2

0 sinon

||UkI2=2{fj(f +£, )2 1sj<k} + (£

. 2
k+1 = Tk+2 fre2) (Z{fj|1s:jsk})

k1t

= (£ Eiy0) (Z{fjllsjsk}) (Z{fj|1sjsk+2})
d'ol la fonction normée U'k :
. £+ € 2
Wi k+1 " “k+2 . .
Uy ((Z(fjllsjsk Y (TUE | [T Kk%2T) si 1<j<k
Z{fjllsjsk} )llz
=~ - si k+1<j<k+2
((fk+1+fk+2) (Z{fj|153$k+ 2}
= 0 sinon
= no . o) = i i < n-
b)k—nl.Alors.Un_1 £, si 1s<jsn-1

=—E{fj|1sjsn—1} si j =n
b _ 12=3¢_ (£ )?|1sjsn-1} + £_({£,|1sj<n-1})2
n-1 j "n n j
= fn(Z{fj|lsjsn-1}) (Z{fjllstn})
d'oll la fonction normée Ur.x-l :

£ 172

= n
'((Z{fj | 1sjsn-—1}T(Z{fj [1<j<n})] si 1l<jsn-1

si j=n

{Z{ijISjsn-l} vz
='\fn(2(rj|1sgsn})

Enfin pour obtenir une base orthonormée il suffit d' ajouter 1la
fonction contante U : ¥ 1<jsn an= (z{fj|lsjsn})"”

Remarque 1 .

Le systéme peut &tre conservé dans un tableau & deux lignes et n-1
colonnes. Il suffit en effet de ne garder pour ke {1,..., n-1} que les

et Uk+:l de U, .

composantes Uk x X

k
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Remarque 2 .

pans 1'analyse des tableaux logiques mis sous forme disjonctive
compléte (cf[BIN.MULT.], Cahiers, Vol II n° 1, pp 55-71) , Q désigne
1'ensemble des questions, J_ l'ensemble des modalit és de réponses &

une question ge Q, J= Z{Jq!qe Q} la somme ensembliste (i.e. ensemble
des (j,qg) avec je Jq de toutes les modalités de toutes les questions),
I l'ensemble des individus enquétés et kIJ le tableau disjonctif com-
plet (kij =1 si i choisit la modalité j, 0 sinon). On a :

ky = {ky = £{k(i,j) |ie1}|] e T}
k =Z{kj|jeJ} = CardQ CardlI
f1s

= kIJ/k H fJ = kJ/k etc.

J
On rappelle que les CardQ fonctions constantes 69 valant 1 sur
leur support J_ sont des facteurs triviaux et que les facteurs qui nous

intéressent sont orthogonaux aux § q' i.e. sont dans HJ, ensemble des
fonctions sur J de moyenne nulle sur chaque Jq. Ces facteurs sont obr~

L tUBU oll U est une matrice

“k carag 3
dont les colonnes forment une base orthonormée de H et B le tableau

de Burt associé& au questionnaire :

tenus par diagonalisation de S

(¥ j, j'ed Bjj' = £{k(i,3) k(i,j")|ieI}D).

On choisit dans HJ une base orthonormée composée de Card Q blocs.
Chaque bloc g est formé de CardJ_ -1 fonctions de support Jq centrées

et orthonormées dont la construction est décrite ci-dessus. On diago-
nalise ainsi une matrice d'ordre CardJ -Card Q.

Dans notre chaine de traitement nous utilisons la pondération en-
. . . __1 tu U_ .
tiére kJ au lieu de fJ car on a : S “Cardo VK B vE ¢ les colonnes

UZ/\,/'k étant orthonormées (%), et calculées & partir des kj.

Remarque 3.

¥ 1< k< n les composantes des Uk sont de la forme générale:

ak 172 bk 172
— ou -\—EF B . On peut donc utiliser les
(bk(ak + bk)) (ak a, + bk))

vecteurs A = {akllsksn} B = {bk|1sksn} que si leurs composantes sont
entidres, nécessitent un encombrement moindre en mémoire centrale.Ce-
pendant pour le calcul de 1:UBU par exemple il faut calculer & chaque

k k+1

utilisation les Uk et Uk , solution qui accroit considérablement les

temps de calcul et que nous n'avons pas retenue dans nos programmes.

4.4 Exemples de programmes commentis

Voir listings.

(x) pour k..
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"CALCUL D?UNE BASE FJ—~ORTHONORMEE : UL2,N1":

"Le symbole ) represente l’assignation: 43}A signifie A=i en FORTRAN":
"Le symbole \ represente la fonction SQRT en FORTRAN":
“L.e dernier vecteur est constant":

“N doit etre superieur ou egal a 2":
if N{(2;gto “end"

"Aucun Fj ne doit etre nul !":
for J=1 to N

if FIJ1=0;gto "end"

next J

023G

03ULi,N-11

for K=i to N-1i by 2
FIKI+F{K+11)F
N(FIK+11/(FLK1X¥F)>)2UIl1,K]
“\(FIK1/(FIK+11%F))>3UL2,K]
F+GXH

if K=i;gto +3
\N(F/(GXH))IUL4i,K~1]
-\(G/(F%H))3UI2,K-1]

H1G

next K

if ULi,N-41%0;gt0 +4
FINI+GIH
NC(FINI/Z(GXH))IULL,N-41]
=\(G/(HXFIN1I))JUI2,N~1]
1/\HXUL 1 ,N]

£/\HYUL2,N]

"end":end
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- Calcul de BU:

Soit U' la matrice d'un systé&me orthonormé de n-1 vecteurs centrés
4 n composantes, U sa forme compacte (2 lignes) et B une matrice (p,n) ,
on a :
1 - L}
(BU'); = Z{Bjk U'y;/1<ksn}

iéme u Ziéme

vecteur de la base consi-
kzsﬁx #0
soit # 0 (r4=Z+1 ou l+ 2)on

U'kZ étant la k composante d
dérée ; I étant fixé, soit rs
(r3= loul) et r, le plus grand indice k tel que U'k
a :

le plus petit indice k tel qgue U'
A
(BU')J_Z = );{Bjk U'kZ / r3sksl}+Z{Bjk U'kZ /Z+15k5r4}

=(Z{Bjk/r3sks Z})Ull + (Z{Bjk/l+ lsksr, )U,,

= RU,,+ SU

17 21

0: “"Voici deux exemples de calcul dv produit EIN,NIXUL2,N-L£1=CIN,N~11":

2: "Le symbole ) represente l’assignation: 1A signifie A=1 en FORTRAN":

3: "Les variables r3 et r4 sont entieres":
4 "RRKKKRKKEKKRRKKKKK KKK KR KKRKKKKKRKKKKKKKKKK " ¢
S: "Premier exemple : boucle sur L croeissante™:

6: 2Ir4;for L=41 to N-%
t if L#r4;L3r339t0 +3
g: 13r3
9 min(r4+2,N)Ir4
1i0: for J=1 to N
'ki: 0IR;for K=r3 to L
12: BIJ,KI+R2IR;next K
13: 035;for K=L+i to r4
14: EBIJ,K1I+S2S;next K
15: RXUCL,LI+S%UL2,L13CLT,LY;next J;next L
16: "*ix*xxx#x#x#x*xxm*#xxxmxxxxx***xx***x#*x":
17: "Deuxieme exemple : boucle sur L decroissante":
i8: 1+Nmod223r3
i9: N)Xr4;for L=N-4 to i by -1
20: if r3%#4;13r3;g9to +3
21: LIr3
221 L+1i3r4
23: for J=1 to N
24: 0IR;for K=r3 1o L
25: EBIJ,K1+RIR;next K
26: 01)S;for K=L+i to r4
27: RBIJ,K1+825;next K
28: RXUI1,L1+5%Ul2,L12CIT,L];next Jjnext L
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étant définis comme précédemment, fixons i et soir r

dice
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A}
"Exemple de colcul duv produit UIZL,N-L4%PIN £,P1=QI[N 4,P]I": H L44,

"Lv symbole } represente l’assignation: 130 signifie A=1 en TTORIRAN":
"Le produit s’effectue en considerant que les colonnes de P":

"sont des combinaisons linvaires des colonnes de U":

2IM
for J=i to N-i
uti,J13A
utrz2,J13e
if J¥M;J)L;qgto +3
13L
min(M+2,N)INM
for K=i to P
AXPLT,K1)V
for I=L to T
V+QII,K13QII,K)jnext I
B¥PLJ,K13V
for I=J+i 1o M
VHRII,K1XQLI,K]ljnext I
next K

next J

Soit U et V les formes compactes des matrices U' et V' . r, et r,

1 le plus petit in-
J tel que Véi soit #O(r1 =1 o0u i) et r, le plus grand indice j

tel que Vii soit # 0 (r2 =1+ 1oui+ 2)

avec

L ' = v v .
(V' BU )i,Z Z{Vji Z{Bjk Ukz/r35k5r4}/r1535r2}

= v : : .
Vu(Z{Bjk Ukzlr351<5r4 . IISJSi})"' (VZJ._(Z{B:.lkU"‘;ZIr:,’skﬂ:‘1 ,1+1s;sr2})

=V,; (AU, + BU,,) + Vyi (€U, + DU, ;)
A = E{Bjk|r3sks A pry<jos i}
B =Z{Bjkll+lsksr4,rlsjsi}
c = Z{Bjk|r3sks A » i+ 1si<r,}

D = Z{Bjk|Z+15ksr4 » i+ 1gjsr,}

Le listing du programme correspondant est donné ci-aprés :
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0: “(Transpose de VI2,M-11) ¥ ( EIN,NJ] % UL2,N~1] ) = SIM-§,N~-4]1 ":

i:

2: "Le symbole ) represente l’assignation: $)A signifie A=t en FORTRAN":
3: "Les variables ri,r2,r3,r4 sont entieres":

4: "Les boucles I et L peuvent etre independemment croissantes ou non":
St
6: 23r2

7: for I={ to M-%
8: if I#r2;I3ri;gto +4

g: 13rd

£10: min(r2+2,M)0r2
1i:

12: 23r4

13: for L=if to N-~i
14: if L¥r4;L3r3;gt0 +4

iS: 12r3
16: min(ra+2,N)2r4
17:

18: 03AXBIC2D

19: for J=ri to I

20: for K=r3 to L

21: A+ERIJT,KI12Aj;next K
22: for K=L+i to r4
23: B+BIJ,K13B;next K
24: next J

26: for J=I+i to r2
27: for K=r3 to L

28: C+BLJ,K1)C;next K
29: for K=L+4 to r4
30: D+RLJ,K13D;next K
3i: next J

33: Vi1, I1X(AXULL,LI+BXUL2,L1)+VI2, T1X(CKRULL,L1+DXUL2,L1)3ISII,L]
34: pext L;next I

Annexe

Les programmes suivants commentés au § 3 et illustrant la compaci-
té du langage sont extraits de la thése soutenue par l'auteur en Octo-
bre 1978.
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35:
36
37:
38:
39:
40
41
42
43:
44
45:
46
47:
A8
49
50:
Si:
52:
83!
54
S5
S6:
57:
S8:
59:
60:
bi:
62:
63:
64:
65
b6
67:
68!

nn ",
"o A r
"P$,
"T$

Ly LN

dsp
dsp
dim
dim

ent
wtb
ll+ll
fxd

fmt
fmt
fmt
fmt
fmt
fmt
fmt
fnt

1373

wrt
Jmp
if
dsp
wrt
if
if
if
if
EJU
K+i
nex
(K3
if
if
wrt
if
wrt
for
for
nex
nex
if
wrt
S+(
if

I3Q
wrt
0JE
if

wrt
wth
dim
fmt
con
(47
if

Y+G-

cha
nex

wrk
trk
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ion err "Z";ret “BURO2 .B/3/78"

et (rdb(0)3IF)=18 or F=146

U$ ne peuvent pointer que 255 colonnes ";

ne peut pointer que 100 colonnes dans la matrice de BURT incomplete":
f bit(7,rds(1));dsp "oter la protection de la bande!";gto +0

"Mettre le pnp;er en position TOF";trk {;fdf ;stp

jwtb 701,27,"E";743Q;dim S,T,E

N[Q],M[QI,T[SOOI,U[0=99],Y[SOO],A$[227+16],B$[227+16],05[4],03[68]

R$[2,Q1,Y$[4Q1,Z$[4318);buf "A",A$,{;buf "R",B$,1i;buvf “Z",Z%,4

“Nom de 1’etude?( 64 lettres max)",Z$; jmp Z$#"" and (len(Z$)INI{(65
704,27,"n",27,"Ak4S";" "ID$I[1,int(.5(68-NI)IIN]
ID$IM-4];for I=M to M+N+1;"-"ID${IJ;next I;"+"ID$[I]

0;fmt 1,c,/,4c,/,c,2/;wrt 704.1,D%,D4%04,M-2]1,"} ",Z$(1,N]," I",D%

i,"Nom de la question:“,fa,“? (arret=0)"
2,/,"8.",c,":Rep.03",f,c,"Grovpement? (0/1)";wtb 704,27,"n",27,"4kOS"
3,“Nunero attribve a 1?item:",f," 2"

4,"I1 reste ",f," colonnes duns BURT",

5,z,“ﬂuestion ",c,b,“' r{ponses de 0 “,2b,x,f,“.“,c

6,z,f4

7,"Nb d?items " ,2c,"regrouvpement:”,f3,/

8,"Question ",c,b," annul{e”,b,2/;trk i;1df 0,Z%

03138
J4,I+44;"")Ce3ent "V ,CHLLIN,A1if Ce="0 ";gto +25
C(N+(pos(Z$IN],C$)3T)INImod7=2)—-(not J)
(NuMm(Z$IN+31IIM)>2;wrt .2,C%,M-4,".";(rdb(0)3F)=48 or F=78 or F=2061C
jina U;=C(12UL01)3K;fer T=0 to M-42D;if C;J2ULT1IrT;gto +8
3,T3ent "“,E;if flg9i3 or int(J)#J;beep;gto +0
E)D or E{(0;beep;dsp “L’item est hors des limites!"; jmp —-1-47?
ULJ1=J;gto +4;if E#J;beep;dsp "L’item",J," a ete retenu!"; jmp -2-47°
EX>J;EJULE]l;gto +2
E<J;if UIE1#E;beep;dsp "L’item",E," n’existe plus!t"; jmp —4-47°
[J);if E#T;9t0 +2
IKIrJ
t J3if C3;MIX;DIE;gto +3
E)+42X
not K;beep;dsp "Il ne reste plus qu’un item!"; jmp —14-277
(S-IJAY+EDQ;beep ;wrt .4,Q-A,"1!":rdb(0))F;gte —14
7041.5,C%,14,64,15,D
Cswrt 704, Aucun groupement.";wrt 70i;gto +2
7041," Fonctxon de groupement d’items:"
J=0 to D by 2S;buf "A";buf "B"j;wth "A"," item =";wth "R","groupe ="
L=J +to nin(J+24,D);urt "A.6",Liwrt "B.6",U[L])T[T+L)F])U;rU)Y[F]
t L3if not Cywrt 704 ,A%0l4,rds("A")3CT;wrt 704 ,B%[1,Cl;wrt 701
t J;dsp "Correct?{ouvi=continye)"”
(rdb(0)2XF)#2S and F#i1S3;wrt 701.8,C%,14,15;gt0 —-22
701 ;CeIY$LATI+4] 3 Z$IN+A1IR$[L,I+4DT,TI1;Z$IN+SIIRS[2,1,11]
XIMEIDIS;TH(MINLIDIT ;wrt .4,Q-S+I;rdb(0)2IF;if S-I<(Q;gto -24
not I;beep;dsp "Aucune question n’an ete retenue!";rdb(03)3F;gto —-25

sif S=(T-43T);wrt 704.7,":"&str(T);wrt 704;g9to +2
704.7,"avant"," ",T;wthb 704 ,44;wrt 704.7,"aprds",” ",S;wth 704,15
jent “Effectif unquse?(tout—contxnue)",E

E;wtb 701,14,"Effectif analys{ : ",15,str(E);wrt 704;gto +2
70i,"Analyse de tous les individus"

701,42

K$(S,63W]1,M$IQ) ,N$LQ1,0¢IT]1,P$I[Q],U$[Q],QA$L4Q],T$[T]
z,c,f2;Y6041,4Q12Q%;R$[4,4,Q1IP$;R$[2,1,Q13U%

v 32,95;03L;for J=4J)GIH to Q;char(NIJ1)IN$[J]1;char(MLTIIM)IMS$LT]
IVI=-33U;for I=0 to NLJi-i;char(Y[H+I3KI3Y)I0$[K]

I=TIH+I};" “3Z$04,W);buf "Z%;wrt "Z2",Q%[U,V]1,I;Z$04,WIDK$LL+42L]
J+4dB; if M¥Y+i;char(B)JIT$I[K1l;gto +2

r(i00+B)IT$IK]

t IJNIJI+HIH;G+MIG;next J

ijrcf 1,Q,5,T,Ejrcf 2,Q%;rcf 3,N$;rcf 4,T¢;rcf S,P$;rcf 6,U$
fircf 7,M8;rcf 8,0%;rcf 9,K$;trk 0;1dp 6
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"n":on err “Z";ret "RURO9. tUXBXU. 8/3/78"

"Z":dsp "Calcul de tUXEBXU"

idf rO;trk 4;1df 1,4,I,N,E,S,U,A;S-UIN

dim M$IQ],K$[2I1,U$[4N] ,V$T4AN] ,BS[I-QIM,4M1

1df 12,B%;1df 13,M%$;1df 14,K$;1ldf 1i5,U%;1df 16,V$

num(MsLL1)-43R;for J=2 to U;(EIGI+1)A;(B+(num(M$LJ1)ICI-12K)I-1Dr2
bit(0,C)IR;AIX;for Z=J~4 to 4 by —1;(XINI-13Y;X-num(M${Z1)+13X;02D

for L=G to r2;fts (D+itfC(K$I[2¢(L+T)-11)IDIIBSIN,4L-3,4L];next L

fts (itf(KSI2(N+Z)-31))3IB$IN,4K-3,4E]

for I=X to Y;03D;4G3E;for L=A to E;fts (stf(B$I1,4L-31)+D3ID)IESI[I,E~3,E]

fts (stf(B$IN,E~-31)-D)IBS$IN,E-3,E1;E+43E;next L

f1s (LtF(KSI2(I+Z)-31))IR$[I,4E-3,4B]1 ;next I;X+41JH

for I=X to Y;stf(U$L[41-31)IR;stf(V$[41I-31)1S

I+42U;if I=H;XIM;min(H+2,N)3H;gto +2

IXM

QIP;for L=RIF to A by —-1;4(L-12T)+4i3ri;if P;0)P;gto +2
(L3IF)-223P

0303CIDIEIVIW;for K=M to I;if P)=A;stf(K$[K,4P-31)+020
stf(R$IK,4T-31)+CIC

stf(HSIK,4F-31)+D)D; next K;for K=U to H;if P)=A;stf(R$IK,4P-3]1)+EIE
sStf(R$LK,4T-31)+VIV; ;stf(BSIK,4F-31)+WIW; next K

fts (stf(USIril) (R(C-O)4S(V-E))+stFf(VEIri1) (R(D-CI+S(W-V))IIRS$IL,41-3,41]
next Lj;next I;next Z;next J

for J=1 to R;fts (1)JB$1J,4J-3,4T1;next J

trk i;rcf 17,E$

dsp ;trk 0;1ldp roO

n"ien err “Z";ret "HUR06.i14/8/78. Edition du tableau de EURT (complet)"
"Z"iwtb 701,27,"AKOSEURT ",44,"(tris crois(s)",15,27,"4k25",13,40,40
fmt 1,2z,f5.0;0IM20;12DIP

?g:;For I=P to Q;Y+DIX;Y+num(P$LI1)IY;if Y+I-0>45.,4;gto +2;if I=P;end
for L=X to Y;4(L-I)>+D)V;2L-D)E

MIB;for N=P to T;E+DIC;E+num(P$INI)IE

0)R;for K=C to B~D;if K=Lj;wrt 70i.i,itf(K$[EI);gto +5
(4(K-N+DIF)IHI-3IG; if L=X;fts C(itf(K$[2K-D1))IBSLF,G,Hl;gto +2

if L=Y;stf(B$[F,G1)IZ;gto +2

fts (Stf(B$IF,G1)-(stf(BSIF,V1)3Z))IB%IF,G,H]

R+ZIR;wrt 704.4,Z;next K;wrt 708.4,itf(K$LEII-R," ";next N

wrt 70i;next L;wtb 704,27,"413V";next I;if E#Y;(BIM)+(T+1)P)30;g9to -9
wtb 701,12;trk 0;1dp A+3+J



