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L’analyse hiérarchique

L’analyse hiérarchique bien que présentant un intérét méthodologique
certain et jouissant d’une assez grande vogue auprés des psychosociologues
anglo-saxons est une technique relativement peu connue en France. On trouve
un exposé clair et complet de cette méthode dans le tome IV de « Social Studies
in World War II »; il nous a paru utile d’en donner ici un résumé en souhaitant
d’ailleurs qu’il incite de nombreux lecteurs & se reporter a I'ouvrage original
dans lequel ils trouveront outre certains développements plus techniques, de
nombreux exemples d’applications de la méthode.

1 — Dimensions d’'un « domaine »

1.1 — Quelques années avant la guerre, Guttman a mis au point la technique
de I’ canalyse hiérarchique » qui permet de reconnaitre si un « domaine » posséde
une ou plusieurs « dimensions ».

Que faut-il entendre par 14? Un exemple familier aux Francais le fera claire-
ment comprendre. .

Chaque rentrée parlementaire offre le spectacle divertissant de groupes poli-
tiques se disputant les si¢ges de gauche de I’Assemblée. Ce comportement
souléve un intéressant probléme : est-il possible objectivement de ranger les
députés autour de I’hémicycle du plus & gauche au'plus & droite.

Autrement dit, étant donné deux députés A et B, est-il toujours possible de
parvenir & 'une des conclusions suivantes :

A est plus & droite que B;

B est plus & droite que A;
A et B sont ex aequo (1).

{1) Ce qui est une conclusion parfaitement positive : « A et B sont identiques du point de
vue qui nous occupe », et non pas un aveu d’impuissance & classer A et B.
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La réponse est que cela dépend du nombre de dimensions du domaine des
« prises de positions politiques » :

1.1.1. — Le classement autour de I’hémicycle est un probléme soluble
si le domaine est unidimensionnel : tout se passant comme si les prises
de position des députés en des matiéres aussi diverses que l’extension des
nationalisations, 'organisation de la sécurité sociale, la durée du service mili-
taire, la liberté de I'enseignement, la répression de I'avortement, etc... étaient
déterminées par une variable unique (1), directement inaccessible mais visible’
dans ses manifestations. On dira encore que le domaine présente une structure
hiérarchisée.

1.1.2. — On dira au contraire que le domaine est pluridimensionnel (ou ne
présente pas une structure hiérarchisée) si pour rendre compte des prises de
position des députés, il est nécessaire de faire intervenir plus d’une seule
variable.

Ainsi M. Duverger pense que le domaine est & trois dimensions suivant
lesquelles s’opposent :

Dirigistes contre libéraux.
Partisans de I’Alliance orientale contre partisans de I'Alliance occidentale.
Laics contre chrétiens.

Dans cette hypothése, le probléme du rangement des députés autour de
’hémicycle ne comporte pas de solution.

1.2. — Terminologie et définitions.

Nous avons employé le mot « domaine » sans le définir; car a la vérité il
se laisse trés mal définir, nous dirons simplement qu’il s’agit d’un ensemble
de « caractéres » formant « un tout ».

Donnons quelques exemples aussi divers que possible en indiquant pour
chacun d’eux comment se formule le probléme d’analyse hiérarchique :

Est-il possible de classer :

1. Des enfants suivant leur « niveau intellectuel ».

2. Des soldats suivant leur « vulnérabilité a la peur ».

3. Des ménages suivant leur « niveau de vie ».

4. Des consommateurs suivant leur « attachement & une marque »
5. ou leur « connaissance des prix ».

Le niveau intellectuel », la « vulnérabilité a la peur »... etc... sont autant de
domaines. Le terme « d’individu » s’appliquera aussi bien aux ménages de notre
3¢ exemple qu’aux enfants, aux soldats ou aux consommateurs des exemples 1,
2, 4 et b

Le mode d’investigation le plus facile étant 'enquéte par questionnaire, on
a surtout observé jusqu’a présent des comportements verbaux. Ceci ne doit
pas faire oublier qu’il existe des caractéres d’une autre nature. Pour revenir
au domaine politique, on pourra noter pour chaque individu les groupements

(1) A laquelle on pourra donner le nom de « tempérament politique ».
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dont il fait partie; les journaux qu'’il lit; les manifestations auxquelles il a
participé...

Le mot caractére a donc un sens trés général ; toutefois, avant d’entreprendre
'analyse, on réduira les caractéres quantitatifs continus a I’état de caractéres
discontinus : aprés cette opération, chaque caractére sera susceptible d’un
nombre fini généralement petit d’ « états » exclusifs. Pour un caractére donné,
un individu donné sera dans un état bien déterminé; on dira encore —
employant les mots « question » et « réponse » comme synonymes des mots
« caractére » et « état » qu’a chaque question correspond pour un individu donné
une réponse et une seule.

On prévoira, s’il est besoin, les réponses indécises et le refus de répondre qui
seront considérés comme deux « états » particuliers et compléteront la liste des
états possibles. L’analyse hiérarchique permet parfois d’interpréter ces réponses
douteuses.

2. — Critéres de U'unidimensionnalité d’'un domaine. La technique du « Scalo-
gramme ».

2.1. — Afin d’¢tre moins abstrait, nous prendrons un exemple : celui du niveau
de vie (1). Le sujet présente un intérét de premier ordre. Les organismes spécia-
lisés dans I'étude des marchés analysent presque toujours les résultats de leurs
enquétes en fonction de cette variable, souvent méme ils I’utilisent comme
contrdle pour définir des quotas; ce comportement est implicitement fondé
sur ’hypothése de I'unidimensionnalité du domaine « niveau de vie » (2).

2.2. — Les caractéres appartenant & ce domaine sont essentiellement les
signes extérieurs de richesse (3) : auto, téléphone, nombre de piéces, superficie
du logement (4), personnel domestique (ce dernier caractére est relativement
complexe : pour rendre les réponses exclusives, il faudra prévoir a I’avance
toutes les combinaisons possibles : néant : une femme de ménage — une bonne,
une femme de ménage et une bonne, etc... autant de combinaisons, autant
d’états). )

A ces caractéres objectifs, on pourrait ajouter un caractére subjectif : Bou-
clez-vous votre budget : trés facilement, facilement...

Le nombre de caractéres susceptibles d’étre retenus est trés grand, en pra-
tique nous choisirons quelques-uns d’entre eux et les observerons sur un échan-
tillon de ménages.

(1) jusqu'a présent la technique de I'Analyse hiérarchique n'a guére été utilisée dans le
domaine économique, il faut citer toutefois les Travaux de CuariN sur le Niveau de vie
aur U. S. A.

(2) L'analyse hi¢rarchique nous semble montrer qu'au moins en ce qui concerne la France,
cette hypothése n'est pas fondée. Voir : Note — recherche sur la structure des niveaux de
vie en France.

(3) Bien entendu on pourrait prendre comme indice du niveau de vie d’'un ménage le
revenu par téte ou mieux par unité de consommation (ce qui pose déja un difficile probléme,
le concept d'unité de consommation étant loin d'étre simple). Malheureusement pour obtenir
de bonnes déclarations des ressources il est nécessaire d'y mettre le prix... enquéteurs excel-
lents...; questions nombreuses el précises sur ce point.

(4) Aprés regroupement, on classe par exemple : moins de 20 m?, 20 & moins de 40 m?®...
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2.3. — Principe du « Scalogramme ».

— Si le domaine est unidimensionnel, cet échantillon d’observations nous
permettra de classer les ménages en toute objectivité.

— 8’1l est pluridimensionnel, le classement (il est toujours possible de noter,
donc de classer les ménages) dépendra :

a) des caractéres choisis;

b) des coefficients affectés & chacun d’eux;

le résultat du concours dépendra du choix des épreuves et de leur coefficient.

Des critéres objectifs et simples existent qui permettent, étant donné un
échantillon d’observations, de reconnaitre si le domaine est uni ou pluridi-
mensionnel.

Il serait logique d’indiquer ici quels sont ces critéres et.de décrire ensuite la
technique du « Scalogramme » qui n’est qu’un moyen commode et trés « visuel »
pour rechercher si ces critéres sont satisfaits.

Pour rendre ’exposé plus concret, nous avons adopté I'ordre inverse com-
mengant par traiter un exemple d’ailleurs fictif de hiérarchie parfaite a partir
duquel nous redécouvrirons les critéres d’unidimensionnalité.

Un exemple fictif de hiérarchie parfaite.

Sur un échantillon de 20 ménages, on observe les quatre signes extérieurs de
richesse suivants : auto — téléphone — radio — machine a coudre.

Pour chaque caractére, deux états seulement ont été distingués, la présence
ou l’absence.

Représentons les observations sur une liste; une ligne est réservée a chaque
ménage, une colonne 4 chaque état d’un caractére donng, il y aura ainsi :

une colonne Auto « oui »

une colonne Auto « non »

une colonne Radio « oul » etc...
Soit 8 colonnes dans notre exemple.

Et décrivons la situation d’un ménage donné en placant des points & I'inter- -
section de la ligne qu’il occupe et des colonnes correspondant aux réponses-
faites par lui.

Ainsi un ménage ayant radio et machine & coudre mais pas d’auto ni de télé-
phone aura un point dans les colonnes :

Téléphone «non »
Auto « non »
Machine 4 coudre « oui »
Radio « oul »

et rien dans les autres colonnes.

L’ensemble des réponses sera représenté par un nuage de points, d’aspect-
désordonné; mais lorsqu’il y aura une hiérarchie parfaite, il sera possible par
permutations des lignes et des colonnes (c’est-a-dire en classant convenable-
ment les ménages et les états) de transformer le nuage de points en une sorte
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de parallélogramme compact comme dans I'exemple ci-contre, d’ailleurs pure-
ment imaginaire répétons-le.

Machine Machine
Téléphone Auto & coudre Radlo  Téléphone Auto & coudre Radio
N° d'identité Groupe <oui » «ouf » «oui» soul» «non » «non » «qnon » +non »
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5 ( A
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Observons ces données, nous constatons :
2.3.1. — Qu’il est possible — en toute objectivité — de classer les ménages
en 5 groupes de niveau de vie décroissant A, B, C, D, E.

A : ménages ayant : téléphone, auto, machine & coudre, radio
B : ménages ayant : auto, machine & coudre, radio
C : ménages ayant : machine & coudre, radio
D : ménages ayant : radio
E

: ménages n’ayant aucun de ces quatre biens durables.

On peut dire encore :

Si le ménage z a le téléphone alors que le ménage y ne I'a pas, il est impossible
que le ménage y ait une auto alors que z n’en aurait pas; en revanche z et y
peuvent avoir tous deux une auto.

Critére 1. — St Vindividu x est classé devant Uindividu y pour un caractére
donné, pour tout autre caractére, l'individu x sera classé devant Uindividu vy,
ou encore sera ex equo avec lui.

Remarquons qu’il sera corrélativement possible de classer les caractéres (1)
soit, par ordre de noblesse décroissante : téléphone, auto, machine a coudre,
radio.

2.3.2. — Les ménages qui possédent une machine & coudre appartiennent
aux groupes A, B ou C; les ménages qui ne possé¢dent pas de machine a coudre
appartiennent aux groupes D et E.

Tout ménage « avec machine & coudre » est donc classé devant tout ménage
« sans machine & coudre » :

Critére 2. — Si pour un caractére donné un état e, est supérieur & un état e,,

)1) Ceci cesse d’étre vrai lorsque les caractéres ne sont pas dichotomiques.
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tout individu qui se trouve dans U'état e, sera classé devant tout individu qui se
trouve dans Uétat e,.

Une conséquence fondamentale de cette structure est que le classement des ménages
ne dépend pas des caractéres choisis.

2.3.3. — Notons enfin que : la connaissance du groupe auquel appartient un
ménage nous renseigne complétement sur celui-ct.

Un ménage du groupe C a la radio et une machine a4 coudre, il n’a ni auto
ni téléphone :

Critéere 3. — L’état d'un individu pour chaque caractére individuel est
déterminé par son rang. .

Est lié a cela le fait qu’'on rencontre seulement quelques-uns des types
de réponses possibles a priori : il n’y a pas de ménage ayant la radio et le télé-
phone mais pas d’auto ni de machine & coudre. Au lieu de 2¢ = 16 groupes de
ménages, on en rencontre 5 (1).

Nous remarquerons d’ailleurs que ces trois critéres sont équivalents : si I'un
quelconque d’entre eux est satisfait, les deux autres le sont également.

2.3.4. — Une illustration graphique.

La situation peut &tre éclairée par un graphique représentant la distribution
de fréquences des ménages en fonction de la variable quantitative hypothé-
tique «niveau de vie». Chacun des quatre caractéres qualitatifs est le résultat
d’une coupure effectuée dans la distribution de cette variable (exactement
comme on pourrait constituer des classes de revenus).

Radio. . . .<. . | Non Oui Oui Oui Oui
Machine 4 coudre | Non Non Oui Oui Oui
Auto . . . . .. Non Non Non Oui- Oui
Téléphone. . . . [ Non Non Non Non Oui
Effectif du groupe. (&) ' (6) (5) (2) (3)
Groupe : , E D C B A

Au-dessous d’un certdin seuil, on trouve les ménages qui n’ont aucun des
4 biens énumérés plus haut, immédiatement au-dessus de ce premier seuil

‘ (1) Plus .généralement si I caractéres ont été observés; le ieme caractére étant susceptible
de L états différents, le nombre de classes d'individus sera dans I’hypothése de la hiérarchie
parfaite égal a

> = } ti—1) +1= } i—1+1

=1 1=1

en effet, le nombre de classes est égal au nombre de coupures augmenté de un, or le i®me carac-
tére susceptible de li d’états différents, donne naissance & li — 1 coupures.

Il en résulte que la distribution des individus dans l’espace a ! dimensions est déterminée
par les distributions & une dimension.
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on trouve les ménages ayant seulement la radio; au-dessus du seuil suivant
les ménages ayant radio et machine & coudre... etc...

L’équivalence des trois critéres apparait clairement, ’expression donnant
le nombre de classes (voir note) est également évidente.

2.3.,5. — Un indicateur : le coefficient de reproductibilité.

Les critéres que nous venons de définir sont extrémement rigoureux, en
conséquence il est évident a priori que les exemples de hiérarchie parfaite
doivent &tre fort rares, ainsi on trouverait certainement des ménages ayant
une auto et pas le téléphone, en méme temps que des ménages ayant le télé-
phone et pas d’auto. La tache du statisticien n’est donc pas de rechercher des
structures parfaitement hiérarchisées, cette tiche serait sans espoir, mais de
rechercher des structures convenablement hiérarchisées. Il est donc nécessaire
que le statisticien dispose d’un indicateur mesurant le degré de perfection de la
hiérarchie.

Cet indicateur sera fourni par le critére n° 3 : par définition lorsque la hiérar-
chie est parfaite toutes les réponses d’un individu peuvent &tre prédites lors-
qu’on connait son rang; la hiérarchie n’étant pas parfaite, la prédiction des
réponses individuelles en fonction du rang comportera toujours des erreurs
dont d’ailleurs on s’efforcera de minimiser le nombre.

Soit e le nombre d’erreurs effectivement réalisées, nous le comparerons
au nombre e, d’erreurs qu'’il était possible de commettre (ce nombre ¢, est égal
au nombre de questions multiplié par le nombre d’individus).

Le coefficient de reproductibilité (nous I'appellerons C. R.) sera défini par
CR=1— E; il jouera le rdle d’indicateur si souvent dévolu a la « moyenne

des carrés des écarts ».

Guttman considére un domaine comme convenablement hiérarchisé lorsque
C. R. > 0,9, c’est-a-dire lorsqu’en prédisant les réponses individuelles on tombe
juste dans 90 9, des cas au moins.

Bien entendu, le statisticien se doit de vérifier 'authenticité de ce résultat;
autrement dit, il doit rechercher avec le plus grand soin lorsqu’il trouve une
valeur de C. R. élevée, si ce résultat ne peut s’expliquer par le hasard ou par les
manipulations qu’il a fait subir aux données. .

Avant de revenir sur cette question en 2.3.7. il faut décrire la technique
du Scalogramme.

2.3.6. — La technique du « Scalogramme ».

2.3.6.1. — Le matériel utilisé.

Le « Scalogramme » est un tableau de bois percé de trous disposés en un
réseau rectangulaire : le tableau comporte en général environ 100 lignes et
100 colonnes. De petites balles peuvent &tre disposées dans les trous; elles maté-
rialisent les points que nous avons utilisés dans notre représentation graphique.

Les balles d’'une méme ligne ou d’une méme colonne peuvent &tre déplacées
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simultanément et maintenues dans leurs positions relatives & I'aide de bandes
en matiére plastique également percées de trous.

On dispose en réalité de 2 tableaux A et B, les permutations de lignes se
feraient en passant de A & B, les permutations de colonnes en passant de B a A.

2.3.6.2. — Succession des opérations.

a) Représentation initiale des données.

Il sera généralement possible de ranger a priori les états de chaque caractére,
ainsi dans I’exemple cité, on peut penser que pour chacun des caractéres I'état
« supérieur » ou positif correspond & la présence du bien (réponse oui).

Remarquons que cela n’est pas évident... Il est possible que dans
quelques dizaines d’années la présence d’une machine & coudre soit un signe
de pauvreté (1). D’ailleurs la possibilité de ranger a priori les divers états de
chaque caractére permet de gagner beaucoup de temps, mais n’est nullement
indispensable; I'analyse ferait apparaitre les erreurs de classement qui pour-
raient étre commises a priori.

, En admettant le classement possible; on réservera les colonnes de gauche
aux réponses positives; les colonnes du milieu aux réponses neutres (par
exemple N. S. P.); les colonnes de droite aux réponses négatives (2).

Les colonnes positives seront rangées de gauche & droite en allant de la ques-
tion ayant obtenu le plus petit nombre de réponses positives & la question en
ayant obtenu le nombre le plus élevé.

Les colonnes négatives seront rangées de gauche & droite en commencant
par la question ayant obtenu le plus grand nombre de réponses négatives.

L’ordre des colonnes neutres est indifférent.

Il y a 14 une premiére tentative de classement des « états ».

b) Classement des individus.

On attribue 4 chaque individu une « note » en comptant ses réponses positives
et on range approximativement les individus (du niveau de vie le plus élevé
au niveau de vie le moins élevé par exemple); ce qui se fait par permutations
de lignes.

C’est & ce stade que le parallélogramme commence a se dessiner.

c) Regroupement des catégories voisines.

On rapproche par permutation de colonnes les colonnes relatives aux divers
états d’'un méme caractére. On s’apercevra parfois alors que deux états Eu, E¢,
se distinguent mal : les distributions suivant le rang provisoire des individus
dans 1’état Eu et des individus dans ’état E¢ se recouvrent; on décide alors
de regrouper. Eu et E¢ (3); c’est-a-dire de ne plus distinguer les réponses Eu
et Eo; les individus Eu et E¢ seront considérés comme identiques en ce qui
concerne ce caractére.

Ces regroupements doivent nous rapprocher de la configuration en parallé-
logramme compact dont on a montré un exemple.

(1) L’absence de machine & coudre prouvant simplement que tout le travail de couture
est donné a l’extérieur.

(2) 11 arrivera fréquemment que le nombre de réponses soit plus élevé pour toutes ou
certaines questions : on distinguera par exemple les réponses + +, +, 0, —, — —, .....

(3) Ainsi, en supposant que pour le caractére « auto » on ait, pour commencer, distingué
la marque, la puissance, on serait évidemment conduit a effectuer des regroupements.



L’ANALYSE HIERARCHIQUE 141

On pourra également éliminer alors les caractéres étrangers au domaine
(caractéres satisfaisant trés mal au critére 2). Ainsi, on serait sans doute conduit
A éliminer le caractére « chauffage central collectif » dans une étude sur le niveau
de vie 4 Paris : des concierges, sous-locataires, domestiques bénéficient de ce
mode de chauffage.

Puis les colonnes sont disposées comme en a aprés qu’on ait compté & nouveau
le nombre de réponses 4 et — par question.

d) On calcule la note définitive des individus et on les classe suivant cette
note.

2.3.7. — Examen critique des résultats obtenus : les différentes sources d’erreur

Deux causes d’erreur essentielles peuvent affecter ’authenticité des résultats
obtenus

L’analyse a été réalisée seulement :

a) & partir d’un échantillon d’individus ;

b) sur lesquels on a observé seulement un échantillon des caractéres apparte-
nant au domaine.

Une troisi¢me cause d’erreur dont nous ne dirons rien provient de ce que les
réponses des individus interrogés ne sont pas absolument fidéles.

Enfin, pour augmenter la valeur du coefficient de reproductibilité le statisti-
cien s’est livré & certaines manipulations des données brutes : élimination des
caractéres aberrants, regroupement de réponses (ou états).

Pour un C. R. donné on peut avoir d’autant plus confiance dans ’authenti-
cité de la hiérarchie, que I’analyse a été réalisée :

1. sur un plus grand nombre d’individus.

2. pour un plus grand nombre de caractéres (compte non tenu des carae-
téres éliminés comme aberrants).

3. que les caractéres retenus sont susceptibles d’un plus grand nombre
d’états (le décompte des états étant réalisé aprés les regroupements).

4. que les manipulations des données (élimination de caractéres aberrants;
regroupements d’états voisins) ont été moins nombreux.

5. et que les distributions marginales sont plus différentes (1)

Il résulte de ces considérations la régle pratique suivante :

On considére comme satisfaisant un C. R. > 0.9 calculé pour un échantillon
de 100 individus pour chacun desquels on a observé 8 a 10 caractéres dichoto-
miques ou 4 & 6 caractéres pour chacun desquels on distingue, en fin d’analyse,
plusieurs états.

Si, en revanche, on a observé 4 ou 5 caractéres, ou encore si le nombre de
regroupements nécessaires pour obtenir un C. R. satisfaisant a été grand, il
est nécessaire d’utiliser un plus grand échantillon d’individus.

On devra, par ailleurs, tenir compte de la maniére dont se produisent les
erreurs (voir page suivante).

Cette régle ne doit pas étre appliquée brutalement et Guttman préconise
encore quelques précautions supplémentaires :

10 I1 est & souhaiter que le critére adopté soit indépendant de I’échantillon de

(1) Ce qui aura par ailleurs pour avantage de donner un meilleur découpage de la popu-
lation.
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caractéres observés ; on y parvient en exigeant que la valeur de la prédiction
soit bonne pour chacun des caractéres pris séparément (C. R. >> 0,9 pour chaque
caractére).

20 Les prédictions devront 8tre améliorées par la connaissance du rang.

En effet, il est un procédé de prédiction trés simple qui consiste & prédire
pour un caractére donné que tous les individus se trouvent dans 1’état le plus
fréquent : ce procédé assure un nombre de succés égal & la fréquence modale.
Nous exigerons que le nombre d’erreurs soit deux fois moindre que si ce mode
de prédiction était utilisé.
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