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AIDES A L’INTERPRETATION
EN CLASSIFICATION AUTOMATIQUE
[AID. INT. CLAS.] [AID. CAH. VACOR ] et [AID. CAH. FACOR ]

par J. P. Benzécri (*)
M. O. Lebeaux (2)
et M. Jambu (3)

0 Position du probleme : On suppose ici que l'ensemble I des indivi-
dus est décrit par un tableau de correspondance I xJ, qu'on a analysé
comme & l'ordinaire ; quant 3@ la classification, on suppose seulement
que l'ensemble I est muni d'une classification hiérarchique binaire
décrite par les fonctions A et B (fonctions ainé et benjamin, défi-
nies sur l'ensemble des noeuds, numérotés de CARDI+1 & 2CARDI-1),
sans rien postuler quant & la m&thode qui a fourni cette classifica-
tion (m&8me si dans les applications, il s'agit le plus souvent de
l'algorithme de classification ascendante hiérarchique ; appliqué a-
vec pour critére 1l'agrégation suivant la variance ; celle-ci étant cal-
culée avec pour distance soit la distance du x?, soit la distance eu-
clidienne entre profils projetés sur l'axe engendré par les premiers
axes factoriels).

Les calculs d'aides a l'interprétation (cf Cahiers Vol I n° 1 p.
77 ; 1976 ; Traité TI B n®° 5 § 2.3.4 et note 2 ; Jambu et Lebeaux :
Classification Automatique pour l'Analyse des Données ; TII Logiciels
DUNOD 1978) servent a préciser d'une part en quoi une classe ¢ s'écarx
te du centre de gravité du nuage N(I) ; et d'autre part en quoi dif-
férent les deux successeurs A(c) et B(c) en lesquels se scinde la clas-
se ¢ ; ces précisions pouvant &tre données soit dans le systéme des
axes principaux d'inertie du nuage ¥ (I) (axes factoriels) ; soit dans
le systéme de coordonnées constitué par l'ensemble J des variables
initiales (colonnes du tableau des données). Dans la présente note on
propose de donner aux aides & l'interprétation une présentation com-
modde s'écartant le moins possible de celle des sorties usuelles du
programme d'analyse des correspondances. Nous considérerons successi-
vement la définition générale des contributions ; les tableaux & cons-
tituer ; les sorties relatives aux variables initiales. Les program-
mes FORTRAN illustrés d'exemples sont publiés & la suite de la note.

1 Cosinus carné et contribution nelative a un axe : Ce qu'on note

CO02 (ou COR) et CTR sur les listages d'analyse de correspondance,peut

&tre défini relativement & un axe quelconque, (et non seulement pour

un axe principal d'inertie du nuage N (I)). Soit donc q une classe ;

A(q), B(q) (ou en bref Aq, Bq) les deux classes (ainé et benjamin) en

lesquelles g se divise ; £_, £, , £ les masses respectives de ces
Aq B Aq * Bq

classes et f% ’ qu, ff leurs profils. On notera (cf figure).

= q _ = a, _ 2,069 _¢ 2

= C02 (fJ fJ) = IlprAxe(fJ) fJII /IIfJ lel .

COZpxe (@ Axe

CTRy o (@) = Iny,  (q)/In,, (I)
= q,y 2
fqllprAxe(fJ) lel /Inpve

(1) Professeur de statistique. Université P. et M. Curie
(2) Ingénieur CNRS. Laboratoire de Statistique.
(3) Chargé de recherches CNRS

(m).
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Dans cette derniére formule, l'inertie totale du nuage N (I) dans
la direction de l'axe est définie comme & l'ordinaire :
= iy _ 2,.
Inge(T) = Lif llpr, (£7) - £l |iex}.

q
£5

Centre du nuage : f‘.‘r
Axe

PTpye ()

De plus on sait que l'inertie totale du nuage ¥(I) (qu'il s'agis-
se de l'inertie dans l'espace ou de l'inertie en projection sur un axe)
se décompose en une somme indicée par l'ensemble N des noeuds d'une
classification hiérarchique binaire :

In(I) = 2{InD(g)|qge N}, ol :

= q _ gBg;2
InD(q) = (£5 £go/f) NEF - £
Ceci montre l'importance du vecteur différence des profils de Aq et
Bg, d'ol les notations :
= Aq _ ¢Bqg, _ : Aq _ ¢Bg, 2 Ag _ (Bq; 2,
CODp o la) = €02, (E£F/-F7) = IIprAxe(fJ £y ez £y fJIl ;

Aq _ -Bq,,2
CTD, e (q) (qu qu/fq)llprAxe(fJ £y 1] /InAxe(I) .
Dans les sigles COD et CTD, la lettre D rappelle qu'il s'agit du

vecteur différence des profils de Ag et Bg.

Suivant un usage 3 peu pré&s &tabli on associera aux sigles ‘des
expressions

!202Axe (q) : contribution relative de 1'Axe & (l'écart de) 1la

classe q ;

CTRAxe(q) : contribution relative de la classe g & (l'inertie

sur) 1l'Axe ;

CODAxe (g) : contribution relative de 1'Axe au noeud q ;
1 CTDAxe (q) : contribution relative du noeud q & l'inertie sur
Axe ;

ol l'on notera qu'on parle de classe quand il s'agit de g seulement
(CO2, CTR) ; et de noeud quand on considére la paire Aq, Bg et 1la
différence de leurs profils (COD, CTD).

Avant de reprendre aux §§ 3 et 4 les calculs a3 effectuer soit
pour un Axe factoriel, soit pour une variable j , on précisera le calk
cul des tableaux intermédiaires (qui est la seule difficulté& du pro-
gramme) .

Avec ces noeuds, on considére leurs descendants immédiats (A(n)
et B(n)) ; plus précisément parmi ces descendants certains figurent
déja dansla liste des noeuds retenus : ce sont les autres (au nombre
de CARN+l) qu'il convient de repérer. Pour cela on crée un tableau de
numérotage NT[1:CARN+1] avec deux tableaux auxiliaires
NTA,NTB[1 :CARN] qu'on emplit par la boucle ci-dessous :
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IRT:= 0 ;
pour IN:=1 pas 1 jusqu'd CARN faire début NTALIN]:= NTB[IN]:= O ;
st A[2*CARDI-INI<; 2xCARDI-CARN alors début
IRT:= IRT+l ; NTA(IN] = IRT ;
NTLIRT]:= A[2*CARDI-IN] fin ;
si BL2*CARDI-INJ]<; 2*CARDI-CARN
IRT:= IRT+l ; NTBLIN] = IRT ;
NTLIRT]:= B[2*CARDI-IN] fin ; fin

Il est clair que les noeuds dont les numéros sont dans le tableau
NT définissent une partition de I en CARN+l classes (dont certaines
sont éventuellement ré&duites & un seul individu).

Le tableau de correspondance initial XIJ peut é&tre é&tendu aux
noeuds de la classification : ce qui revient a créer un tableau

KIJ[1;2CARDI-1,CARDJ].

oll la ligne correspondant 4 un noeud n'est autre que la somme des li-
gnes des individus compris dans ce noeud : le calcul de ce tableau se
fera en lisant la hiérarchie & partir de la base ; en fait seules sont
& conserver les lignes correspondant aux noeuds supérieurs ou & leurs
descendants immédiats. Plus précisément, on crée deux tableaux

KNJ[1:CARN,CARDJ] ; KIJ[1:CARN+1l,CARDJ]

le premier pour les noeuds supérieurs, le second pour ceux de leurs
descendants immédiats qui ne figurent pas dans la liste des CARN nceuds
supérieurs. Nous expliquons ici la boucle de remplissage sans détail-
ler le cas de 1l'indice J.

pour NN:= CARDI+1 pas 1 jusqu'd 2*CARDI-1 faire début
87 NN<  2*CARDI-CARN alors début ADRI[NN]:= ADR(ALNNI])
KIJ%ADR(A[NN]) ,.J:= KIJ[ADR(A[NN]),.J+KIJ[ADR(BLNN]),.1fin ;
s7 NN 2 2+*CARDI-CARN alors début
KNJL2*CARDI-NN, .]:= KIJ[ADR(A[NNI]),.]+KIJ [ADR(B[NN]),.] ;
st NTA[2+CARDI-NN]# 0 alors
KTJCNTAL 2*CARDI-NN], .]:= KIJ[ADR(A[NN],.)] ;
st NTBL2*CARDI-NN]# 0 alors
KTJ[NTB [2*CARDI-NN],.J:= KIJ[ADR(BLNN],.)] ;
ADR[NN]1:= ADR(ALNNI)
KIJ [ADR(ALNNI]),J := KNJ[2*CARDI-NN,.lfin ; fin

Ici intervient la procédure ADR pour retrouver les lignes inter-
médiaires ; cette procédure utilise un tableau ADR [CARDI*1:2*CARDI-1]
empli au cours du calcul :

ADR(II):= sZ 1<II<CARDI alors II sinorn ADR[II].

On é&ditera & la demande les tableaux KNJ et KTJ en donnant pour
nom & chaque ligne le numéro du noeud (ou de 1l'individu) correspon-
dant avec pour titre :

KNJ : Tableau des CARN noeuds les plus hauts de la hiérarchie

KTJ : Tableau de la partition en CARN+1 classes.

? Tabfeaux a4 constituen : Rappelons que les tableaux donnés sont :

KIJ[I,J] : tableau des données ; avec les résultats de 1l'analyse
factorielle sous une forme gque nous ne préciserons pas :

A,B[CARDI+1:2 CARDI-1] : tableau décrivant la hiérarchie donnée
sur I.
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La classification automatique étant communément appliquée 3 des
ensembles de plus de 100 individus, il n'est pas désirable de s'encom-
brer de listages donnant toutes les aides & l'interprétation imagina -
bles pour l'ensemble des CARDI-1 noeuds : on fixe donc le nombre CARN
des noeuds auxquels on s'intéresse : CARN < CARDI-1. Il s'agit é&videm-
ment des noeuds supérieurs dont les numéros sont donc :

{2*CARDI-1 ; 2%CARDI-2 ;....; 2*CARDI-CARN}.

3 Représentation des noeuds et des classes des axes factoriels : Les
tableaux KNJ et KIJ seront adjoints en &léments supplémentaires a l'a
nalyse du tableau KIJ : on éditera séparément 3 la demande chacun de
ces deux tableaux avec pour titres :

Facteurs pour les CARN noeuds les plus hauts de la hiérarchie.
Facteurs pour les CARN+1l classes de la partition.

Il importe de noter gue dans ce deuxiéme tableau les totaux de la
colonne INR et CTRy donneront (en milliémes)la part de l'inertie tota-
le ou de l'inertie sur l'axe o, que représente le nuage schématisé par
les centres de gravité des classes de la partition.

Il reste & rendre compte des subdivisions au niveau de chaque
noeud. Ici on ne peut conserver exactement le format des sorties de
l'analyse factorielle ; mais on le suivra de prés.

Nous noterons k(n) le total de la ligne n du tableau & CARDJ
colonnes ; k le total général du tableau KTJ qui est aussi celui du
tableau initial KIJ (& CARDI lignes) ; fn==k(n)/k. Ceci posé on aura:

POTDS (n) = £, ; INR(n) = (£, (£, £p M £~ P12 G () =2 (0K  Ma =1, ..., 7}

o~ —~ 2 A Bn 2
Fy(n) =F (An) - Fy(Bn) ; COR, (n) = (F, (An) - F_ (Bn) /£ J“- fJ“n <

L

-1 2
CTR, (n) = (£, (£an a0 (F, (An) - F, (Bn)) /Ay

Sur le listage les mentions surmontées d'un tilde seront écrites
en utilisant la lettre D (initiale de différence) ainsi qu'on 1'a ex-
pliqué au § 1. (Excepté POIDS, dont le sens ne change pas) .

\

o~ Lol b — 4
Fy : Dy i CORy : CODy ; CTR, : CTD,

P L ——
POIDS : POIDS ; INR : IND ; QLT : QLD
Le titre méme de ce tableau & CARN lignes é&tant :

"Facteurs pour les différences associées aux CARN noeuds les plus
hauts".

4 Représentations des noeuds et des classes nelativement aux variables:

Dans l'espace des profils, les variables aussi définissent des a-
Xes ; et méme un syst@me d'axes orthogonaux (la normalisation &tanttou-
tefois altérée par le coefficient 1/f.). Ceci incite a poser les défi-
nitions suivantes : J

Pour un noeud (ou une classe, un individu...) :

_ . P T - n_c,2 n _ 2
FJj(n) =k(n,3j)/k(n) fj H CORj(n) ((fj fj) /f',j IIfJ fJII

n 2
CTR = .- . . M U
(n) fn« fJ fJ) /f:’)/In:| oli on a noté
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Ind' = i:{fi(fj'j - fj)z/fjli € I} (inertie dans la direction de la
variable j).

Pour la décomposition au niveau d'un noeud on posera :

An Bn Bn, 2 An Bn, 2
DJ. =f"."=-f. ; COD. = N . £. £ - f ;
a5 == £50 5 cony )=~ 5N e N - £

Ly § An _ _Bn,2 .
CTDj(n)— (£ (Ea, £g,0 ((fj fj ) /fj))/Inj' ;

Eventuellement on éditera ces tableaux non pour tout j mais
pour un sous-ensemble ; dans_ce cas, il sera intéressant de calou-
ler des QLT (comme I des cos2 &tendus aux j considérées). Quant aux
POIDS e t INR qui sont des quantités globales indépendantes du s ys-
téme d'axe, ils ont au § 4 le méme sens qu'au § 3.
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Programme d'aide & 1'interprétation d'une

C.A.H. par un tableau de correspondances

[amE. can. vacor ]

1 Structunre du programme

Le programme [AID. CAH. VACOR.] réalise les calculs . propésés au
§ 4 de la note [AID. INT. CLAS.]. Il est constitué d'un programme prin-
cipal et de 7 sous-programmes.

. Le programme principal permet de réserver la place mémoire nécessai-
re :

MEMOIR=CARDI* (CARDJ+12)+CARN* (CARDJ+7) +5*CARDJ
avec CARDI : nombre d'éléments hiérarchisés
CARDJ : nombre de variables
CARN :nombre de noeuds supérieurs auxguels on s'inté-
resse,

. Le sous-programme CNCORB est le sous-programme de lecture des para-
métres généraux, de gestion des tableaux et d'appel des sous-program-
mes de travail. *

. Le sous-programme LTDONN lit les paramétres de l'arbre et le tableau
des données. Il recherche les variables & retenir si on ne veut pas
les &tudier toutes.

. Le sous-programme CALTAD : en utilisant l'algorithme présenté en §2,
ce sous-programme calcule le tableau. FIJ donnant les valeurs des va-
riables correspondant aux noeuds supérieurs et 3 leurs descendants im-
médiats.

. Le sous-programme TDNOEU imprime le tableau des variables correspon-
dant soit aux noeuds supérieurs soit aux classes constituant la parti-
tion.

. Le sous-programme CDFOUR calcule le tableau des variables correspon-
dant aux fourches.

. Le sous-programme TDFOUR imprime le tableau des variables correspon-
dant aux fourches.

. Le sous-programme SHELK permet de trier, si on le désire, les iner-
ties des variables, de maniére 3 retenir les variables les plus contri-
butives (SHELK est extrait de "Techniques de la description statisti-
que" de Lebart-Morineau-Tabard).
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2 Caxrtes paramiines
1) Titre - Format 20A4

2) Paramétres généraux - Format 7I4.

CARDI : nombre d'é@léments hiérarchisés

CARDJ : nombre de variables

NVAR : nombre de variables retenues dans les tableaux

CARN : nombre de noeuds supérieurs (on aura alors une par-
tition constituée de CARN+1l classes)

ILECl : numéro de l'unité logique de lecture des paramétres

de l'arbre.

ILEC2 : numéro de l'unité logique de lecture du tableau des
données. ’
INER : ce param@tre n'est utilisé que si NVAR<CARDJ

0 on mettra une carte 4 pour indiquer les variables & retenir
1 on retiendra les NVAR variables ayant les inerties les plus élevées

3) Noms des CARDJ variables - Format 20A4.
On a (CARDJ-1) /20+1 cartes de ce type.
4) Liste des variables 3 retenir - Format 80Il.
Cette carte n'est & mettre que si NVAR<CARDJ et INER=0.

C'est une suite de CARDJ 0 ou 1. On met 1 en j-é&me position si la
j-2me variable est 3 retenir, on met un 0 sinon.

On a (CARDJ-1) /80+1 cartes de ce type.
5) Format de lecture des paramé@tres de l'arbre. Format 20A4.
Ce format permet de lire pour chaque noeud :

. 1'identificateur en format A

. le nombre d'éléments en format I

. le numéro de 1'ainé en format I

. le numéro du benjamin en format I

. 1'indice de niveau est format F ou E

Si 1'on a utilisé& les programmes CAH2 pour construire la classi-
fication, le format est : (2X, A4, 3I5, E20.10)

6) Format de lecture du tableau des données - Format 20A4.
Ce format permet de lire pour chaque élément :

. l'identificateur en format A
. les CARDJ variables en format F

7) Paramétres de l'arbre (si ILEC1=5)

On a (CARDI-1) enregistrements lus selon le format donné en car-
te 5.

8) Tableau des données (si ILEC2=5)

On a CARDI enregistrements lus selon le format donné en carte 6.

3 Ldistage du programme
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4 Exemple de soniie

Le tableau des données est un tableau de budgets-temps croisant
28 catégories de population et 10 activités. A 1l'intersection d'une
ligne i et d'une colonne j, on a le temps passé (en centiémes d'heu
re) par la catégorie i dans l'activité j.

Les catégories sont définies par les critéres suivants :

Sexe : Homme (H) ou Femme (F)

Activité : Actif (A) ou Non-Actif (NA)

Etat-civil : Marié (M) ou Cé&libataire (C)

Pays : Etats-Unis (US ou U), Pays de 1l'Ouest (WE ou W), Pays de
1'Est (ES ou E), Yougoslavie (YO ou Y).

Les activités retenues sont :

PROF Travail professionnel TOIL Toilette, soins personnels

TRAN Transport REPA Repas

MENA Travail ménager SOMM Sommeil

ENFA Enfants TELE Télévision

COUR Courses LOIS Loisirs autres que télévision

Aprés avoir effectué une CAH, on veut &tudier les relations exis-

tant entre les 9 noeuds supérieurs et les 5 variables les plus contri-
butives & l'inertie totale.
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C PROGRAMME D'AIDE A L’ INTERPRETATION D'UNE C.A.H. PAR UN TABLEAU DE
C CORRESPONDANCES - (AIDE.CAH.VACOR) -

c

DIMENSION F(16660)
MEMOIR = 000

CALL CNCORB (F,MEMOIR)
STOP

END
SUBROUTINE CNCORB (F,MEMOIR)
INTEGER CARDi,CARDJ,CARN,CARN1
DIMENSION F(MEMOIR),TITRE(20)
READ 1 , TITRE
PRINT 2, TITRE
1 FORMAT (20A4)
2 FORMAT (1H1,7QHAIDES A L' INTERPRETATIOR D*URE C.A.H. PAR LE TABLE
1AU DE CORRESPONDANCE-1HO,20A4/)
READ 3 , CARDI,CARDJ,NVAR, CARN, ILEC1, ILEC2, IRER
3 FORMAT (2014)
IF (NVAR .LE. @) NVAR=CARDJ
PRINT 4, CARDI,CARDJ,NVAR, CARN, ILECt, ILEC2, INER .
4 FORMAT (1H9,49H CARDI CARDJ NVAR CARN ILEC1 ILEC2 INER/
1H

1 y?17)

CARN1 = CARN + 1

RCARD = 2%CARDI - 1
KARNI = CARDI + CARN1
INOM = 1

INOMJ = INOM + KCARD
IIRJ = INOMJ + CARDJ
IA = TIRJ + CARDJ

IB = IA + CARDI - 1

ID = TB + CARD! - 1
IPRI = ID + CARDI - 1

IPRJ = [IFIJ + KARNI*CARDJ
IXNERJ = IPRJ + CARDJ

= IXNERJ + CARDJ
TADR = IXRERI + KARNI
INT = IADR + KCARD
ININD = INT + CARN1
[QLTI = INIKD + CARDI

IPID = 1IQLTI + KARNI

INTA = IPID + MAXG(KARNI,CARDJ)
INTB = INTA + CARN

IFIN = IRTB + CARN - 1

IF (IFIN .CT. MEMOIR) GO TO 999

CALL LTDONN {CARDI, CARDJ, KCARD, KARN], NVAR,

1 FCINOM ,F( INOMJ) , F( IIRJ) F(1A),F(IB) ,F(ID),FCIPRD) ,FCIFI)),

2 F( IXNERU F¢ IPRJ) F( IXNERJ) ILECI ILEC2 TU!‘ TNERT, INER, F( IPTD))

CALL CALTAD (CARDI CARDJ KCARD CARN, CARN1,KARNI,NVAR,FCIIRJ),

1 F(IFLJ) ,FCIPRD), F( 14), F( IB),F( INOH) F( ID) »F( IXNER!)

2 F( IQLTI) F( IADB) F( l.NT) FCININD), l"‘( INTA) ,FCINTB) , F( IPRJ) , TOT)

NDEB = KCARD - CARN + 1

PRINT 5 , CARN
5 FORMAT (141,42¥VARIABLES POUR LES CENTRES DE GRAVITE DES , 14,

1 414 CLASSES LES PLUS HAUTES DE LA HIERARCHIE)

PRINT 7?7
7 FORMAT (1HO,9Q@HATTENTION : ON SE PLACE ICI DANS L'ESPACE DES PROF
1ILS SUR L'ENSEMBLE DES CARDJ VARIABLES :,31H A CHAQUE VARIABLE V C
20RRESPOND/IH ,57HUN AXE, LA COORDONNEE SUR CET AXE ETANT LA COMPOS
SANTE DU ,32HPROFIL RELATIVE A LA VARIABLE V./

4 IH ,3X,82HQLT = QUALITE DE LA REPRESENTATION DANS LE SOUS-ESPAC
SE DES NVAR VARIABLES RETENUES/

6 14 ,3X,87HCOR = COSINYS CARRE DE L'ANGLE FORME AVEC L'AXE DE LA
7 VARIABLE V PAR LE RAYON JOIGNANT ,

8 31HLE CENTRE DU NUAGE AU CENTRE DE-/H ,9X, 10HLA CLASSE ,
9 66H(OU CONTRIBUTION RELATIVE DE LA VARIABLE V A L’ECART
*DE LA CLASSE)/

+ 1H ,3X,87HCTR = CONTRIBUTION RELATIVE DE (L'ECART DE) LA CLASSE
- A L'INERTIE DU NUAGE SUR L'AXE V )

CALL TDNGEU (CARDI,CARDJ,KCARD, NDEB,KARNI, 1,NVAR,

1 FOINOM) ,F(1A) ,F(IB) ,FCIPRD) ,F(IFIJ),F(YXNERI) ,F( IRNERJ) ,FC 1QLTI),
2 F(1ADM) ,FCINT) ,FC IPRD) , TOT, TNERT, FC INOMJ) ,F(TIRJ))

PRINT 6 , CARNI1,CARN
6 FORMAT (1H},42HVARIABLES POUR LES CENTRES DE GRAVITE DES , 14,

1 24H CLASSES DE LA PARTITION/1H ,2/H(DEFINIE A PARTIR DES, I4,

2  23H NOEUDS LES PLUS HAUTS))

ICARD1 = CARDI + 1

CALL TDNOEU (CARDI,CARDJ,KARNI, ICARD1,RARNI,2,NVAR,

1 FCINOM),F(IA),FCIB),FC(IPRI),F( IFIJ) FC IXITERI) F( IXNERJ),, F(IQLTD) ,
2 F(IADR),F( Hﬂ‘) F( IPRJ) TOT, TNERT F( INOI"LJ) F( HRJ)

CALL CDFOUR (CARDI GABDJ KCARD, NDEB, KAR.NI NVAR,F(I1IRD,

1 F(I1A) ,FCIB),F(ID) .F( IPRI) ,FCIFIJ ),F( lQ.L'I‘l) ,FCIADR) ,F(IPID),

2 F(IPRD.TOT?

109
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CALL TDFOUR (CARDI, CARDJ, KCARD, NDEB, KARN I, NVAR, F( INOMP) ,F(IIRS) ,
1 FCINOM ,FCIA),FC(IB),F(ID),F(IPRI),F( IF1J) ,F¢ IXNER)) ,FC IQLTD) ,
2 F¢ IADR) ,FCIPID) ,F( IPRJ) , TOT, TNERT, CARK)

RETURN
PRIRT 998, IFIN

998 FORMAT ( 1HO,26HPLACE MEMOIRE INSUFF ISANTE, I10)
RETURKN

END

SUBROUTINE LTDORN (CARDI, CARDJ,KCARD, KARNI, NVAR, NOM, NOMJ, IRJ,
1 A,B,D,PRI,F1J, XNERI, PRJ, XNERJ, ILEC1, ILEC2, TOT, TRERT, IKER, F)
INTEGER C » CARDJ

INTEGER NOM(KCARD) , A(CARD1) ,B(CARDI) , ARBRMT(20) , DONNMT(20)
IRTEGER NOMJ(CARDJ) , IRJ(CARDJ)

REAL D(CARDI) ,PRI(KARNI),FIJ(KARNI,CARDJ) , XNERI(KARNI) ,

1 XNERJ(CARDJ) , PRJI(CARDJ) , F( CARDJ)

LCARD = CARDI + 1

READ 1 , (ROMJ(J),J=1,CARDJ)

DO 11 J=1,CARDJ

IR = J

IF (INER.EQ.® .ARD. KVAR.LT.CARDJ) READ 4 , (IRJ(J),J=1,CARDJ)
FORMAT (8011)

READ 1 , ARB
1 FORMAT (20A4)

10

15

21
20

%1
42
50

51

PRINT 2 , ARBRMT

FORMAT (1HO,35HFORMAT DES' PARAMETRES DE L’ARBRE : ,20A4)
READ 1 , DONRMT

PRINT 3, DONRMT .

FORNAT (1HO,35HFORMAT DU TABLEAU DONNEES : ,20A4)

DO 10 I=LCARD,KCARD

READ (ILEC1,ARBRMT) NOMCI), IX,A( I-CARDI) ,BCI-CARDI) , D( I~CARDI)
TOT = ©@.

DO 1§ J=1,CARDJ

PRJ(J) = o0.

XNERJ(J) = o.

DO 20 1=1,CARDI

READ (ILEC2,DOFRMI) NOMCI),(FIJ(1,J),J=1,CARDJ) .

PRI(D) = @.
DO 21 J=1,CARDJ
PRICI) = PRICD + FIJ(E,J)

PRJ(J) = PRJ(J) -+ FLIC(I,J)
TOT = TOT + PRI(D)

TNERT = 0.

DO 30 1I=1,CARDI

XNERI(I) = . .

DO 31 J=1,CARDJ

XNERJ(J) = HNERJ(J) + (FIJCI,J)-PRIC 1) *PRJ(J)/TOT) £+2/PRI( L)
XNERIC(I) = XNERI(D) + (FLJ(I,J»=PRI( 1)*PRJ(J)/TOT) #*¥2/PRI(J)
XNERIC(I) = XNERI(I) ~ PRI(D)

TRERT = TRERT + XNERIC.I)

DO 32 J=1,CARDJ

XNERJ(J) = XNERJ(J) 7/ PRJ(JD)

IF (NVAR .EQ. CARDJ) RETURN

IF (INER .EQ. @) GO TO 50
J

F(J) = TRJ(CARDJ-J+1) + 0.0001
DO 42 J=1,NVAR

IRJ(J) = F(J)

RETURN

K =

= @
DO 51 J=1,CARDJ
IF (TRJ(J) .EQ. 6) GO TO 51
K = K+ 1

IF (K .RE. NVAR) IRER=~1
RETURN

END

SUBROUTINE CALTAD (CARDI,CARDJ ,KCARD,CARN,CARN1,KEREL, VAR, IRJ,FI
1 J,PRI, A,B, NOM, D, XRERI, QLTI , ADR,XT, NIND, NTA, NTB, PRJ., TOT)

INTEGER CARDI, CARDJ, CARN, CARN1

INTEGER A(CARDI) , B(CARDI) , NOM(KCARD) , ADR( KCARD) ,
ININDCCARD1I) , NTA( CARN) , NTB( CARK) , NT(CARN1)

INTEGER 1RJ(CARDJ)

REAL FIJ(KARNI, CARDJ) , PRI(KARKI) ,D(CARDI) ,XNERI( KARND) ,
1 QLTI(KARKNI) , PRJ(CARDJ)

NLIM = 2%CARDI - CARN

IRT= 0
DO 100 IN=1,CARR
RTACIR) = o

NTB(IN) = @
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IF (AC CARDI-IN) .GE. FLIM GO TO 110
IRT = IRT + 1
NTACIN) = IRT
NTCIRT) = A(CARDI-IN)
110 IF (B( CARDI-IN) .GE. FLIM CO'TO 100
IRT = IRT + 1
NTBCIN) = IRT
NTCIRT) = B(CARDI-IN)
100 CONTINUE
DO 120 I=1,CARDI
120 ADR(D) = 1
LCARD = CARDI + 1
IND = 0
DO 200 NN=LCARD, KCARD
J=NN ~ CARDI
TIA = ADRCA(J))
IB = ADR(B(J))
IF (NN - NLIIMD 210,220,220
210 ADR(NN) = JA
PRIA = PRI(IA)
PRICADR(NNM)) = PRIA + PRI(CIB)
XNERA = XRERI( IA)
XNERICADR(NN)) = XNERA + XNERI(IB). ~ D(J)
QLTI1(ADR(NM)) = O.
DO 211 L=1,NVAR

K = IRJML)
FIJC(ADR(MN) ,K0 = FIJ(IA,K + FIJCIB,KO

211 QLTI(ADR(NN)) = QLTI(ADR(KNN)) + ('FIJ(ADR("R'N) » K ~PRI{ ABR(NR) ) =
1 PRJ(K) /TOT) **2/PRJ(K)

IND = IND + 1
NINDCIND) = B(J)
IF (XNERI(ADR(NN)) .CGT. 6.) QLTI(ADR(NN))=QLTI(ADR(NN))~/
1 PRICADR(NN)) ~/ XNERI(ADR(KN))
GO TO 200
220 INTA = NTA(2*CARDI-NN)
INTB = NTB(2%CARDI-NN)
IF (INTA .EQ. ) GO TO 230
INTA = INTA + CARDI
PRICINTA) = PRI(1A)
XNERIC INTA) = XNERI(IA)

QLTICINTA) = @.
DO 221 L=1,NVAR
K = JRJ(L)
FIJCINTA,K) = FIJ(IAK
221 QLTI(;JNT% = QLTICINTA) + (FIJCINTA,K) -PRI( INTA) *PRI(KD /TOTY*¥2..
1 /PRJ( y

IF (XNERICINTA) .GT. @.) @QLTI(INTA)=QLTI(INTA)/XNERIC INTA)
1 7/ PRICINTA)
230 IF (INTB .EQ. 0} GO TO 240
= INTB + CARDI
PRI( INTB) = PRICIB)
XNERI(INTB) = XNERI(IB)
0.

QLTICINTB) =
DO 231 L=1,NVAR
K = IRJ(L)
FIJCINTB,K) = FIlJ(IB,K)
231 QLTICINRTB) = QLTI(INTB) + (FIJ(INTB,K)-PRI(INTB)*PRJ(K) /TOTY*%2
1 7/ PRJ(K)

IF (XNERI(IRTB) .GT. @0.) @QLTI(INTB)=QLTI(INTB) /XNERI{ INTB)
1 /7 PRICINTB)

240 IF (A(J) ~ NLIM 241,242,242

241 ADR(NN) = 1A
GO TO 256

242 ADR(NN) = ADR(NFND( IND))
IND = IND -~ 1
250 PRIA = PRI(IA)
PRICADR(NN)) = PRIA +PRI(IB)
XNERA = XNERI(1A)
XNERICADR(NN)) = XNERA + XNERIC(IB) - D(J)
QLTICADR(NN)) = O@.
Do 251 L=1,NVAR

K = TIRJ(L)
FIJCADR(N) ,K) = FIJ(IA,K) + FIJ(IB, KO
251 QLTICADR(NN)) = QLTI(ADR(NN)) + (FIJ(ADR(NNM) ,KO-PRI<ADR(NN))

1 *PRJ(K) /TOT) *¥2/PRJ(K)
IF (XNERICADR(NN)) .GT. 0.) QLTI(ADR(KN))=QLTI(ADR(NN))~/
1 PRICADR(NN)) ~/ XNERI(ADR(NN))
IF (B(J) ~NLIM) 252,200,200
252 IND = IND + 1
NINDCIND) = B(J)
200 CONTINUE
DO 260 K=1,CARN1
260 ADR(NT(K)) = K + CARDI
RETURN

END
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SUBROUTINE TDNOEU (CARDI, CARDJ,KCARD, NDEB, KARNI , TTOUR, NVAR,
1 NOM,A,B,PRI1,F1J, XNERT,VAL QLT, ADR, FT, PRJ, TOT, TNERT, NOMJ, TRJ)
INTEGER CARDI, CARDJ

INTEGER NOM( KCARD) +A(CARDI) , B(CABRDI) , ADR( KCARD) , FT(CARDD) ,
1 1FAC(35), 1C0S2(5), ICTR(5)

INTEGER NOMJ(CARDJ) , IRJ(CARDJ)

REAL PRICKARNI) ,FIJ(KARNIL,CARDJ) , XNERT(KARNI) , VAL(CARDJ) ,
1 PRJ(CARDJ) , QLT(KARNI)

DATA IBAR/1HI|/, IBL/4H e

PRINT 3

3 FORMAT (1H®,46H(TOUTES LES VALEURS SORT MULTIPLIEES PAR 1000))
RVAL = 4
KFOIS = (NVAR-1)/KVAL + 1

DO 100 KF=1,KF0IS
KDEB = (KF-1)*®KVAL + 1

KFIN = MINO(KF*KVAL, NVAR)
KTOT = KFIN~KDEB+1
PRINT 2 , ( IBAR, NOMJ¢ TRJ(K) ) , K=KDEB,KF IM)

2 FORMAT (1HO0/1HO,37HCLASSE AINE BNJMN| POIDS INR LT,
1 5(A1,2X,A4,12H COR CTR))
PRINT 4 , ( IBAR,K=KDEB,KFIN)
4 FORMAT (1H , 18X, 1HI, 18X,5(A1, 18X)
DO 200 J1=NDEB,KCARD
IF (ITOUR - 1) 202,202,203
202 J = KCARD—JI+NDEB
1 ADR(J)

JJ = J — CARDI
IAJJ = AG(JD)
IBJJ = B(JJ)
NOMA = NOM(IAJJ)
NOMB = NOM(1BJJ)
GO TO 204
203 JJ = NT(J1-CARDD)
J = JJ
I = ADR(J)
I1AJJ = @
IBJJ = @
NOMA = IBL
NOMB = IBL
IF (JJ .LE. CARDI) GO TO 204
IAJJ = A(JJ-CARDID)
IBJJ = B¢(JJ-CARDD)
NOMA = RNOM(IAJJ)
NOMB = NOM(IBJJ)
204 1PJ = PRI(1)¥%1000./TOT + 0.5

INERT = XNERT( I)*1000./TNERT + 0.3
1QLT = QLT(1)*1000. + 0.5
DO 201 L=KDEB,KFIN
K = IRJ(L)
KK = L-KDEB + 1
IFAC(KK = FIJ(I,K)*1000./PRI(I) + 0.5
Q@ = (FIJCI,K)~PRICI)*PRJ(K)/TOT)**2/PRIAK
ICTR(KK) = @x1000./PRI(1)/VAL(K) + 0.5
ICOS2(KB) = ©
IF ¢(XNERT(1).GT.0.) ICOS2(KK)=@x1000./PRICI)/XNERT(1)40.5:
201 CONTINUE
200 PRINT 5 , NOM(J), NOMA, NOMB, IPJ, INERT, 1QLT,
1 (IBAR, IFAC(L), 1€0S2(L), ICTR(L),L=1,KTOT)
5 FORMAT (1H ,3¢2X,A4) ,1H!,316,5(A1,316))
100 CORTINUE
RETURN

END
SUBROUTINE CDFOUR (CARDI,CARDJ,KCARD, NDEB, KARN1, NVAR,
1 IRJ,A,B,D, PRI, F1J,0QLT, ADR, PID,PRJ, TOT)
INTEGER C
INTEGER A(CABDD B(CARD1) , ADR(KCARD) , IRJ ( CARDJ)
REAL PRI(KARKI), FlJ(KARNl CARDJ) .QLT(KARND D(CARDI)
REAL PID(KARNI).PRJ(CARDJ)
DO 100 J1=NDEB, KCARD
J= KCARD - J1 + NDEB
JJ = J- CARDI
IA= ADR(A(JJ))
IB= ADR(B(JJ))
1 = ADR (J)
PIDCI) PRICIAY*PRI( IB) /(PRI IA) +PRICTB))
QLTC( I) .
DO 181 L=1,NVAR
K = IRJ(L)
F1J(I,K = FIJ(IA,D/PRI(IA) -~ FIJC(IB,K /PR1( 1B)
101 QLT(I) = QLT(D + PIDCD*FIJ(I,K*F1J(I,K /PRI(KD
IF (D(JJ) .GT. 0.) QLT(D=QLT()/D(JJ)
100 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE TDFOUR (GARDI,CARDJ,KCARD, NDEB, RARNI, NVAR,
1 NOMJ, 1RJ,NOM,A,B,D, PRI,FACI, VAL,QLT, ADR, P 1D, PRJ, TOT, TRERT, CARN)
INTEGER CARDI,CARDJ, GARN
INTEGER NOM(KCARD) , ACCARDI) ,B(CARDI) , ADRC KCARD) , NOMJ¢ CARDJ) ,
1 IRJ(CARDJ)
REAL D(CARDI),PRIC(KARNI) ,FACI(KARKNI,CARDJ ),VAL(CARDJ ),QLT(KARNI)
REAL PID(KARND), PRJ( CARDJ)
INTEGER IFAC(5), ICOS2(5), ICTR(5)
DATA IBAR/1H|/
KVAL = &4
KFOIS = _(NVAR-1)/KVAL + 1
PRINT 1 , ‘CARN
1 FORMAT (1HI,45HVARIABLES POUR LES DIFFERENCES ASSOCIEES AUX , 14,
1 22H NOEUDS LES PLUS HAUTS)
PRINT 6
6 FORMAT ( 110,90HATTENTION : DANS LA PREMIERE COLONRE DE CHAQUE BLO
1€ AFFERANT A UNE VARIABLE V ON DONNE LA
230HDIFFERENCE ENTRE LES COMPOSAN-/1H .62HTES SUR L'AXE V DES PROFI
8LS DE L'AINE ET DU BENJAMIN DU NOEUD ,26HN (FV(A(N)) - FV(B(N)))
4./ 1H ,3X,71HIND = INERTIE DU DIPOLE A(IN-B(N) RAPPORTEE A L’ INERT
SIE TOTALE DU NUAGE/1R ,8X.87HQLD = QUALITE DE LA REPRESENTATION DU
6 VECTEUR DIFFERENCE DES PROFILS DANS L’ ESPACE DES ,
7 23HNVAR VARIABLES RETENUES/1H ,
8  84HCOD = COSINUS CARRE DE L'ANGLE ENTRE L'AXE DE LA VARIABLE V
9ET LE VECTEUR DIFFERENCE/1H ,9X,
*  52H(OU CONTRIBUTION RELATIVE DE LA VARIABLE V AU NOEUD)/
+ 1H ,3X,60BCTD -~ INERTIE DU DIPOLE A(N)-B(N) SUR L'AXE DE LA VAR
_elénukELv;}lag 9x 61H(0U CONTRIBUTION RELATIVE DU NOEUD N A L' INERTIE
. v

5 FORMAT (1H®,46H(TOUTES LES VALEURS SONT MULTIPLIEES PAR 1000))
DO 190 KF=1,KFOIS
KDEB - (KF-1)*¥KVAL + 1

KFIN - MINO(KF*KVAL, NVAR)
KTOT = KFIN - KDEB + 1
PRINT 2 IBAR, NOMJ¢ IRJ(K)) , K=KDEB, KF IN)

2 FORMAT (lllO/lHO 37H NOEUD AINE BNJMN! POIDS IND QLD,
1 5(A1,2X,A4,12H COD CTD))
PRINT 3 , (lBAR.K=lCDEB.KFlN)
3 FORMAT (IH , 18X, 1H), 18X,5(AtL, 18)
DO 200 J1=NDEB,KCARD
J = KCARD -J1 +NDEB
JJ = J-CARDI

1 = ADRC(J)
NOMA = TNOM(A(JJ))
NOMB = NOM(B(JJ))

IPJ = PRI{1)*1000./TOT + 0.5
IDIAM = D(JJ)*1000./TNRERT + 0.5
IQLT - QLT(1)*1000. + 0.5
Do 201 L‘K‘.DEB.ICFIH
K = IRJ(L]
= L = lG)E.B + 1
lFAC(lU() =~ FACI(I,K)*1000. + SIGN(0.5,FACI(I,K))
@ = PID(I)*FACIC1,K)*FACIC(I,K)/PRJ(K)
ICTR(KK) = @x1000./VAL(K + 0.5
ICOS2(KK) = 0.
IF (D(JJ).GT. 0.) ICOS2(KK)=Q%1000./D(JJ)+0.5
201 CONTINUE
200 PRINT 4 ., NOM(J),NOMA ,NOMB , IPJ, IDIAM, IQLT.
1 C(IBAR, IFAC(L) ., 10082(1.) 1€TR(L) ,L=1,KTOT)
4 FORMATC(1H ,3(2Y,Ad) .lHI 316, S(Al 316))
160 CORTINUE
RETURN

END
SUBROUTINE SHELK (N,X.K¥X)

TRk K K K K K K X K X K K KK K KR KKK KKK KKEERXEKEEEE KX
RANGE LE VECTEUR X( ) EN ORDRE CROISSANT
ATTENTION LE VECTEUR X( ) INITIAL EST DETRUIT MAIS LES POSITIONS INITIALES
SONT CONSERVEES DANS KM( )
REFERENCES. . . LEBART, MORINEAU, TABABD-"BCRNIQUES DE LA DESCRIPTION STATISTIQUE -
oK K ok X K K ok Kk X K % X X Kk X * ® ok K ok R ik ok Xk k Kk Kk XK Kk X X X X X %k ¥

DIMENSION X(N),KX(N)

po 16 J=1,N
10 KX(J) = J

= 1

20 1 = I+ 1

IF (I .LE. ) GO TO 20

M = I-1
oM = M2
IF (M .EQ. 00 GO TO 70

K = N-NM
D0 60 J=1,K
Ji = J +
499 JM = JM-~- M
IF ¢JM .LE. 0) GO TO 60
SOL = JM+ M
IF  (X(L) .GE. X(JM)) GO TO 6@
PIV = X(JM
X(JM = H(L)
X(L) = PIV
KPIV = KX(JM
KX(JM = KX(L)
RX(L) = KPIV
GO TO 490
60 CONTINUE
GO TO 30
76 RETURN
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Programme d'aide 3 1'interprétation d‘'une

C.A.H. par 1'analyse des correspondances

[amE. can. FACOR]

1 Structure du programme

Le programme [AID. CAH. FACOR.] ré&alise les calculs proposés au §
3 de la note [AID. INT. CLAS.]. Il est constitué d'un programme prin-
cipal et de 6 sous-programmes.

. Le programme principal permet de réserver la place mémoire nécessat
re :

MEMOIR=CARDI * (CARFAC+12) +CARN* (CARFAC+7) +2*CARFAC

avec CARDI : nombre d'éléments hiérarchisés
CARN : nombre de noeuds supérieurs auquels on s'intéresse
CARFAC: nombre de facteurs retenus.

. Le sous-programme CﬁMUTB est le sous-programme de lecture des pa-
ramétres généraux, de gestion des tableaux et d'appel des sous - pro-
grammes de travail.

. Le sous-programme LTFACT lit les paramétres de l'arbre et les fac-
teurs de 1l'analyse.

. Le sous programme CALTAB : en utilisant l'algorithme présenté dans
le § 2, ce sous-programme calcule le tableau FACI donnant les valeurs
des facteurs correspondant aux noeuds supérieurs et 3 leurs descen-
dants immédiats (parmi lesquels on retrouve les CARN+1l éléments de la
partition).

' Le tableau ADR donne la correspondance entre chaque noeud et l'em-—
placement de sa ligne dans le tableau FACI.

. Le sous-programme TABNOE imprime le tableau des facteurs correspon-
dant soit aux noeuds supérieurs soit aux noeuds constituant la par-
tition.

. Le sous-programme CAFOUR calcule le tableau des facteurs carrespon-
dant aux fourches.

2 Cartes paraméitres

1) Titre - Format 20A4.

2) Paramétres généraux - Format 5I4.
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CARDI : nombre d'éléments hiérarchisés
CARFAC : nombre de facteurs retenus
CARN : nombre de noeuds supérieurs (on aura alors une par-
tition constituée de CARN+1l classes)

ILEC1 : numéro de 1l'unité logique de lecture -des paramétres
de l'arbre

ILEC2 : numéro de l'unité logique de lecture des facteurs.

3) Format de lecture des paramétres de l'arbre - Format 20A4.
Ce format permet de lire pour chaque noeud :

l'identificateur en format A

le nombre d'éléments en format I

le numéro de l'ainé en format I

le numéro du benjamin en format I
l'indice de niveau en format F ou E

Si l'on a utilisé les programmes CAH2 pour construire la cah, le
format est : (2X, A4, 3I5, E20.10)

4) Format de lecture des facteurs - Format 20A4.
Ce format permet de lire pour chaque &l&ment :
l'identificateur en format A

l'inertie en format F ou E

le poids en format F ou E
les CARFAC facteurs en format F ou E.

«+8i 1l'on a utilisé le programme ANAFAC.CORR, le format est :
(A4, 16X, 3E20.10/(4E20.10))

5) Paramétres de l'arbre (si ILEC1=5)

On aﬁCARDI-l) enregistrements lus selon le format donné en carte
3.

6) Facteurs (si ILEC2=5)

On a CARDI enregistrements lus selon le format donné en carte 4.

3 Listage du programme

4 Exemple de sorntie

Le programme est appliqué sur le tableau des budgets-temps. On a
28 éléments classés, 4 facteurs et on s'intéresse aux 9 classes supé-
rieures.
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€ PROGRAMME D’AIDE A L’ INTERPRETATION D'UNE C.A.H. PAR L’ANALYSE DES

C CORRESPONDARCES - (AIDE.CAH.FACOR) -
Cc

DIMENSION F(10000)
MEMOIR = 10000

CALL CNMUTB (F,MEMOIR)
STOP

END
SUBROUTINE CRMUTB (F,MEMOIR)
INTEGER CARDI,CARFAC,CARN,CARN1
DIMENSION F(MEMOIR) , TITRE(20)
READ 1 , TITRE
PRINT 2, TITRE
1 FORMAT (2044)
2 FORMAT (1H1,71HAIDES A L’ INTERPRETATION D'UNE C.A.H. PAR L'ANALYS
1E DES CORRESPONDANCES/ 1HO,20A4/)
READ 3, CARDI,CARFAC,CARN, ILEC!, ILEC2
3 FORMAT (2014)
PRINT 4 , CARDI,CARFAC,CARN, ILEC1, ILEC2
4 FORMAT (1H0,35H CARDI CARFAC CARN ILEC1 ILEC2/
1 1H ,31I7)
CARN1 = CARN + 1

KCARD = 2xCARDI1 ~ 1
KARNI = CARDI + CARN1
INOM = 1

IA = INOM + KCARD

IB = IA + CARDI - 1

ID = IB + CARDI - 1

IPRI = ID + CARDI - 1

IFACI = IPRI + EARNI

IXNERI = [IFACI + KARNI*CARFAC
IVAL = IXNERI + KARNI

IQLTI = ININD + CARDI

IPID = IQLTI + KARNI

INTA = IPID + KARNI

INTB = INTA + CARN

IFIN = INTB # CARN -

IF (IFIN .GT. MEMOIR) GO TO 999

CALL LTFACT (CARDI,CARFAC,KCARD,KARNI,

1 FCINOM ,FCIA),F( IB) FCID) ,FCIPRI),F( IFACI) FCIXNERD) ,FC(IVAL),

2 ILEC1, ILEC Wl' TNERT)

CALL CALTAB (CARDI CARFAC, KCARD, CARN, CARN1,KARNI,

1 FCIFACI) ,FC(IPRD), F( I1A),F(IB), F( INO)D F( ID) F( IXITERI).

2 F(C IQLTD »F( IADR) F¢ Ilﬂ') F( H"ND) l"( INTA) ,F(INTB) , TOD

NDEB = KCARD - CARN + 1

PRINT & , CARN
S FORMAT (1H1, 18BHFACTEURS POUR LES ,14,49H €L ASSE S LES PLUS
1 _HAUTES DE LA HIERARCHIE)

PRINT 8
8 FORMAT (1HO,40HLES CENTRES DE GRAVITE DES CLASSES SONT

1 68EADJ01NTS EN ELEMENTS SUPPLEMENTAIRES A L’ANALYSE DES CORHRESP
20]DANCE$)

7 FORMAT (1H ,3X,61HCOR = CONTRIBUTION RELATIVE DE L'AXE A (L'ECART
1 DE) LA CLASSE/1H ,3X,77HCTR = CONTRIBUTION RELATIVE DE (L’ECART D
2E) LA CLASSE A (L’INERTIE SUR) L'AXE)

CALL TABNOE (CARDI,CARFAC,KCARD, NDEB,KARNI,

1 FCINOM ,F(IA),F( IB) F(IPRD),F( IFACI) F( lml“) FCIVAL) ,FC(IQLTD),
2 F(1ADR),F( INT) » TOT, TN'ERT)

PRINT 6 , GARN!.CARN

6 FORMAT (1H1,18HFACTEURS POUR LES ,14,34H CLASSES DELA P ART I

IPT 10 g 2211 (DEFINIE A PARTIR DES, 14,23H NOEUDS LES PLUS HAUTS))
RINT

ICARD1 = CARDI + 1

CALL TABNOE (CARDI,CARFAC,KARNI, ICARD1,KARNI,2

1 FCINOM® ,F(IA),F( IB) F( IPRI) FC(IFACI), F( IXNERI) F(IVAL) ,FC(IQLTI),

2 F(IADR),F( Il"l') TOT, 'I'NE’R
CALL GAFOUR (CARDI CARFAC, KCARD, NDEB, KARNI,

1 F(IA),F(IB),FCID),F( IP’RI) FCTFACI), F( IO.LTI) FC({ADR) ,FCIPID),TOT)
CALL TAFOUR (GARDI CARFAC, KCARD NDEB KARNI,

1 FCINOM ,F(IA),F( IB) F( ID) F( IPRI) l"'( IFAGI) FCIVAL) ,FCIQLTD) ,

2 F(IADR),F( IPID) TOT, TRERT, CARN.

RETURKN

999 PRINT 998, IFIN

998 FORMAT (1H@,26HPLACE MEMOIRE INSUFFISANTE, 110)
RETURN

ERD
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SUBROUTINE LTFACT (CARDI,CARFAC, KCARD,KARNI,NOM, A,B,D,PRI,FACI,
1 _XNERI, VAL, ILEC1, ILEC2, TOT, TNERT)

INTEGER CARDI,CARFAC

INTEGER NOM¢KCARD) , ACCARDI) , B(CARD1) , ARBRMT(20) , FACMT( 20)

REAL D(CARDI) ,PRI(KARNI),FACI(KARNI,CARFAC) , XNERI(KARND),

1 VAL(CARFAC)

LCARD = CARDI + 1

READ 1 , ARBRMT

READ 1 , FACMT

FORMAT (20A4)

RMT
FORMAT (1HO,3SHFORMAT DES PARAMETRES DE L’ARBRE : ,20A4)
PRINT 3 , FACMT
FORMAT (1HO,35HFORMAT DES FACTEURS DE L'ANALYSE : ,20A4)
DO 10 I=LCARD,KCARD
READ (ILEC1,ARBRMT) NOMC( D), IX,A(I-CARDI) ,B( I-CARDI) ,D( I-CARDI)
TNERT = @.
TOT = 0.
DO 15 K=1,CARFAC
VAL(E) = 0.
DO 20 I=1,CARDI
READ ( le2 FACMT) NOM(I),XNERICI),PRICI),(FACI(I,K),K=1,CARFAC)
TOT = TOT + PRIC(D)
TNERT = TNERT + XRERI(I)
DO 21 K=1,CARFAC
VAL(K) = VAL(K) + PRI(I)*FACICI,R*FACI(I,K)
CONTINUE
DO 30 K=1,CARFAC
VAL(K) = VAL(K)/TOT
RETURN

END .

SUBROUTIRE CALTAB (CARDI,CARFAC,KCARD,CARN, CARN1,KARNT,FACI,
1 PRI, A, B, NOM, D, XNERI, OLTI ADR, RT,NIND, NTA, NTB, TOT)

IFTEGER CARDI, CABFAC.CARN CARN1

INTEGER A(le) B(CARD1) , NOM( KCARD) , ADR(KCARD) ,
ININD(CARDI) , NTA(GABN) N’I‘B(GARN) NT(CARN1)

REAL FAGI(KABRI.CA]\FAC).PRI(KARNI).D(CARDI).XNERI(KARNI).
1 QLTI(KARNI)

NLIM = 2%CARDI - CARN

IRT= @

DO 100 IN=1,CARKN
NTACIN) = 0
NTB(IN) =

]
IF (AC CARDI-IN) .GE. KLIM GO TO 110
JRT = IRT + 1
RTACIN) = IRT
NTCIRD) = ACCARDI-IN)
IF (B( CARDI-IN) .GE. FLIM GO TO 100
IRT = IRT + 1
NTBCIN) = IRT
NTCIRT) = B(CARDI-IN)
CONTINUE
DO 126 I=1,CARDI
ADR(I) = I

IA = ADR(A(J))

IB = ADR(B(J))

IF (RN ~ NLIM 210,220,220

ADR(NN) = IA

PRIA = PRI(IA)

PRICADR(NN)) = PRIA + PRICIB)

XNERA = XNERI(IA)

XNERICADR(NR)) = XNERA + XNERICIB) - D(J)*TOT
QLTICADR(NN)) = O.

DO 211 K=1,CARFAC

FACI(ADR(NN) ,K) = (PRIA*FACI(IA,K + PRI(IBY*FACI(IB,K3)/
1 PRICADR(RK))

QLTI(ADR(NN)) = QLTI(ADR(NN)) + PRICADR(NN))=*xFACI(ADR(RN),K)*¥x2
IND = IRD + 1

NINDCIND) = B(J)

IF (XNERICADR(NN)) .GT. 0.) QLTI(ADR(FK))=QLTI(ADR(NN))~/
1 XNERI(ADR(HNN))

GO TO 200

INTA = NTA(2*%CARDI-NN)

INTB = NTB(2*%CARDI-NN)

IF (INTA .EQ. 0) GO TO 230

INTA = INTA + CARDI

PRICINTA) = PRIC1A)

XNERI( INTA) = XNERI( IA)

QLTICINTA) =

DO 221 k=1, GARFAC

FAGI( mx) = FACI(IA,K
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221 QLTICINTA) = QLTICINTA) + PRICINTA)*FACI( INTA,K)¥+2

IF (XNERI(INTA) .GT. @.) OLTI(INTA)=QLTI( INTA) /XNERI( INTA)
236 IF (INTB .EQ. @) GO TO 240

INTB = INTB + CARDI

PRICINTB) = PRI(IB)

XNERI( INTB) = XNERI( IB)

QLTICINTB) = @.

DO 231 K=1,CARFAC

FACICINTB,K = FACI(IB,K
231 QLTICINTB) = QLTICINTB) + PRI( INTB)*FACI( INTB,E **2

IF (XNERICINTB) .GT. ©.) QLTICINTB)=QLTI( INTB)/XNERI( INTB)
240 IF (A(J) - NLIID 241,242,242
241 ADR(NN) = Ja

242 ADR(NN) = ADR(NIND( IND))
IND = IND - 1
250 PRIA = PRI(IA)
PRICADR(RN)) = PRIA +PRI(IB)
XNERA = XNERI(IA)
XNERICADR(NN)) = XNERA + XNERI(IB) - D(J)*TOT
QLTIC(ADR(NN)) = O,
DO 251 K=1,CARFAC
FACICADR(NI) ,X0 = (PRIA*FACICIA,BO+PRI( IB)*FACI(IB,K))/
1 PRI(CADR(NN))
251 QLTI(ADR(NR)) = QLTI(ADR(NN)) +PRI(ADR(NK))*FACI{ADR(NN),K)**2"
IF (XNERI(ADR(NN)) .GT. @.) QLTI(ADR(KN))=QLTIL(ADR(N® ).~/
1 XNERI(ADR(NN))
IF (B(J) -RLIM 252,200,200
252 IND = IND + 1
NIND(IRD) = B(J)
200 CORTINUE
DO 260 K=1,CARN1
260 ADR(NT(K)) = K + CARDI
RETURN

END y
SUBROUTINRE TABROE (CARDI,CARFAC,RCARD, NDEB, KARNI, I'TOUR,
1_NomM, A,B, PRI, FACI, XNERT, VAL, QLT, ADR, NT, TOT, TNERT)
INTEGER CARDI, CARFAC
INTEGER NOM(KCARD) ,A(CARDI) ,B(CARDI) , ADR(KCARD) , NT( CARDI) ’
1_IFAC(3), ICOS2(5), ICTR(5)
REAL PRI(KARNI),FACI(KARNI,CARFAC) » XNERT(KARNT) , VAL(CARFAC) ,
1 QLT(KARNI)
DATA IBAR/1HI/
KVAL = 4
KFOIS = (CARFAC-1)/KVAL + 1
DO 100 KF¥=1,KFOIS
KDEB = (KF-1)*KVAL + 1
KFIN = MINOCKF*KVAL,CARFAC)
KTOT = KFIN-KDEB+1
PRINT 2 , KDEB,KFIN, ( IBAR, K,K=KDEB,KFIN)
2 FORMAT (1HO-1HO, 15HAXES FACTORIELS, I3,2H A, 13/1Ho,
1 46H« TOUTES LES VALEURS SONT MULTIPLIEES PAR 1000)./1H0,37HECLASSE
2 AINE BNJMNI POIDS INR  QLT,5(Al,3X,1HF, 12,12 COR CTR))
PRINT 4 ,(IBAR,K=KDEB,KFIN)
4 FORMAT (1H , 18X, 1HI, 18X,5(A1,18%)
DO 200 J1=NDEB,KCARD
IF C(ITOUR - 1) 202,202,203
202 J = KCARD - J| + NDEB
= ADR(J)"
JJ = J - CARDI
= A(JJ)

B(JJ)
GO TO 204
203 JJ = NT(J1-CARDI)
JJ

ADR(J)
IAJJ = @
IBJJ = 0
IF ¢JJ .LE. CARDI) GO TO 204
1AJJ = A(JJ-CARDD)
IBJJ = B(JJ-CARDI)
204 IPJ = PRI(1)*1000./TOT + 0.5
IRERT = XNERT(1)%1000./TNERT + 0.5
IQLT = QLT(I)*1000. + 0.5
DO 201 K=KDEB,KFIN
KK = K-KDEB+1
IFAC(KK) = FACI(1,K)*1000. + SICN(®.5,FACI(I,B)
@ = PRI(D*FACI(I,K*FACI(I,K)
ICTR(KK) = Q¥1000./TOT/VAL(K) + 0.5
ICOS2(KK) = @
IF (XNERT(I) .GT. 0.) ICOS2(KK =Q*1000./XNERT(1)+0.5
201 CONTINUE
200 PRINT 5 , ROM(J), IAJJ, IBJJ, IPJ, INERT, IQLT,
1_(IBAR, IFAC(L), ICOS2(L), ICTR(L) ,L=1,KT0T)
5 FORMAT (1H ,2X, A4,216, 1HI,316,5(A1,316))
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100 CONTINUE
RETURN

END

SUBROUTINE CAFOUR (CARDI,CARFAC, KCARD, NDEB, KARNI,
1 A,B,D,PRI,FACI,QLT, ADR,PID, TOT)

INTEGER CARDI,CARFAC

INTECGER A(CARDI),B(CARDI) , ADR(KCARD)

REAL PRICKARRI),FACI(KARNI, CARFAC),QLT(KARNI) , D( CARDI) , PID( KARNF)
DO 100 J1=NDEB,KCARD

J= KCARD - J1 + KRDEB

JJ = J- CARDI

1A= ADRCACJI))

IB= ADR(B(JJ))

1 = ADR (D
PIDCI) = PRICIA)*PRICIB)/(PRICIAY+PRICIB))
QLT(I) =

DO 161 K=1,CARFAC
FACI(1,K) = FACI(IA,K) - FACI(IB,K}
101 QLT(I) = QLT(K) + PID(I)*FACI(I,K)*FACIC(I,EO
IF ((JJ) .GT. 6.) QLT( D=QLT( I)/TOT/D(JJ)
100 CORTINUE
RETURN

END

SUBROUTINE TAFOUR (CARDI,CARFAC, KCARD, NDEB,KARNT,

1 NOM, A, B,D, PRI,FACI, VAL, QLT, ADR, P ID, TOT, TNERT, CARN)
INTEGER CARDI, CARFAC, CARN

INTEGER NOM(KCARD) ,A(CARDI) ,B(CARDI) , ADR(KCARD)
REAL PID(KARNI)

REAL D(CARDI),PRI(KARNI) ,FACI(KARNI,CARFAC) , VAL(CABFAC) ,GLT(KARND)
INTEGER IFAC(S), I1COS2(3), ICTR(5)

DATA 1BAR/1HI/ -

KVAL = 4

KFOIS =(CARFAC-1)/KVAL + 1

PRINT 1 , CARN

1 FORMAT (1H1,44HFACTEURS POUR LES DIFFERENCES ASSOCIEES -AUX , 14,
1 29H ROEUDS LES PLUS HAUTS)

PRINT &

5 FORMAT (1HO,80HATTERTION : D EST LA DIFFERENCE FA(CA(N)) - FAUB(N
1)) DES VALEURS DU FACTEUR FA ,30HPOUR L’AINE ET LE BENJAMIN DU /
2 1H ,84HNOEUD N ; DE MEME IND,QLD,COD ET CTD CONCERRENT LE VECTE
3UR DIFFERENCE A(T) - B(N) ./

4 1H ,3X,71HIND = INERTIE DU DIPOLE A(N)-B(N) RAPPORTEE A L' INERT
SIE TOTALE DU NUAGE/

6 1H ,91HQLD = QUALITE DE LA REP]\!SENTATIOR DU VECTEUR A(N)-B(N)
7DANS L’ESPACE DES FACTEURS DEMANDI

8 1H ,3X,77HCOD = COSINUS CARRE DE L'ANGLE ENTRE L®AXE FACTORTEL
9ET LE VEGTEUR DIFFERENCE~1H ,9X,46H(0U CONTRIBUTION RELATIVE DU FA
ACTEUR AU NOEUD)/1H ,3X,84HCTD = INERTIE DU DIPOLE A(K)-B(N) SUR L°®
BAXE RAPPORTEE A L'’ INERTIE TOTALE SUR CET AXE/

Cc 1H ,9X,43H(0U CONTRIBUTION .RELATIVE DU NOEUD A L’AXE))

DO 100 KF=1,KFOIS

KDEB = (KF-1)*KVAL + 1

KFIN = MINO(KF¥KVAL,CARFAC)

KTOT = KFIN ~ KDEB + 1

PRINT 2 , KDEB,KFIN,( IBAR,K, K=KDEB,KFIN)

2 FORMAT (1HO/1H@, 15mxx-:s FAGNRIELS 13,2H: A, la/mo.

1 46H(TOUTES LES VALEUBS SORT MULTIPLIEES PAR 1000) //1H0,37H: ROEUD
2 AINE BNJMN| POIDS IND QLD,5(AL,3X,1HD,I2,12H C€OD CTD))

PRINT 8 , (IBAR,K=KDEB,KFIN)
3 FORMAT (1H , 18X, 1H!, 18X,5(A1, 18X0)

DO 200 J1=NDEB, KCARD

J = KCARD -J1 +NDEB

JJ = J-CARDI

I = ADR(J)

IPJ = PRI(I)*1000./TOT + 0.5

IDIAM = D(JJ)*1000.*TOT/TNERT + ©.5

IQLT = QLT(I)*1000. + 0.5

DO 201 K=KDEB,KFIN

KK = K - KDEB +1

IFAC(KK) = FACI(I,K)*1000. + SIGN(9.5,FACI(I,K))

Q@ = PIDCD)*FACI(1,K)%FACI(I,K)

ICTR(KK) = Q%1000./TOT/VAL(K) + 0.5

ICOS2(KK) = O.

IF (D(JJ).GT. 0.) ICOS2(KK)= Q*IOOO.IMID(JJ)W 3.

200 PRINT 4 , ROM(J),A(JJ),B(JJ), IPJ, IDIAN, IQLT,
1 (IBAR, IFAC(L), 10082(L) ICTR(L) +L=1,KTOT)
4 FORMAT( 1H 2X.A4 2i6, IHI 316, 5(Al 316))
100 CONTINUE
RETURN

END
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