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Les Cahiers de l'Analyse des Données 
Vol. V - 1980 -n° 3-p. 311-340. 

INTRODUCTION A LA CLASSIFICATION AUTOMATIQUE 

D'APRÈS UN EXEMPLE DE DONNÉES MÉDICALES 

[INT. CLASS. MED.] 

par F. Benzécn (1) 

N.B. Cet article fait suite à notre introduction à l'Analyse des Cor
respondances dont il utilise les principes géométriques et reprend 
l'exemple de base. Plus précisément, aux §§ 2, 3, 4, 5, nous supposons 
que le lecteur s'est familiarisé avec [INT. CORR. MED.] jusqu'au § 2.2. 2 
inclusivement, la fin du présent exposé faisant seule référence aux 
résultats d'analyse factorielle. Les §§ 2, 3, 4.1 et 5 peuvent être 
lus immédiatement après [INT. CORR. MED.J ; quant aux §§ 4.1.2 et 4.2 
relatifs aux aides à l'interprétation, sans faire appel à des notions 
nouvelles,ces §§ sont d'une lecture plus difficile et s'adressent plu
tôt à des lecteurs qui ont la pratique de l'analyse des correspondan
ces et notamment des calculs de contributions. 

? Qu.'zAt-ce, qu'une. CICLAAlocation 

'• ' Partition zt kiziatLckle. rfe.4 dcu-ae-ô : Dans l'usage courant , le 
terme de classification est d'abord employé pour désigner le partage 
d'un ensemble d'individus en classes de telle sorte que tout indivi
du appartienne à une classe et une seule (et qu'il n'y ait pas de 
classe vide I) : les mathématiciens appellent partition un tel systè
me de classes. Mais le terme de classification sert aussi à désigner 
des systèmes emboîtés de classes, comme on en voit en sciences natu
relles :^les êtres vivants sont partagés en deux grands règnes, ani
mal et végétal ; chacun de ces deux règnes est lui-même subdivisé ; 
les animaux sont partagés en vertébrés, arthropodes, mollusques...; 
les vertébrés sont à leur tour subdivisés en mammifères, oiseaux rep
tiles, batraciens et poissons, etc. . On parle alors de classifica-
tion hiérarchique. On peut schématiser ainsi partition et classifi -
tion hiérarchique, en considérant par exemple sept individus à clas
ser : 

'IJ Docteur ès-sciences 
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à gauche, on a une partition de l'ensemble des sept individus en trois 
classes ; à droite un arbre de classification hiérarchique comprenant 
à sa base les sept individus à classer et, partant de ces individus , 
des branches se raccordant entre elles par des noeuds marqués par des 
astérisques et portant un numéro. Des noeuds partent à nouveau des bran
ches qui se raccordent entre elles par d'autres noeuds, jusqu'au som
met, auquel est suspendu l'arbre tout entier. Un tel arbre définit un 
système emboîté de classes. En effet du sommet 13 partent deux bran
ches ; à l'une, (A), se rattachent les individus 1 et 2 ; à l'autre, (B), 
les individus (7, 3, 4, 6, 5}. Donc les deux branches A et B partant 
du sommet 13 définissent deux grandes classes. Mais chacune de ce s 
classes se subdivise. La branche A, au noeud 8, se divise en deux 
branches reliées chacune directement (i.e. sans noeud intermédiaire) à 
un individu : l'une à l'individu 1, l'autre à 2. La branche B, au nœud 
12, se divise en deux branches : A* tenant les individus 7, 3, 4 et B' 
tenant les individus 6 et 5. Donc la grande classe {7, 3, 4, 6, 5} sus
pendue à la branche B se divise en deux sous-classes {7, 3, 4} et {6, 
5} au niveau du noeud 12, etc. . 

A gauche de l'arbre, une échelle indique le niveau de chaque nœud 
ou le degré de généralité de la classe qu'il définit (de même qu'en 
sciences naturelles un ordre, e.g. les carnivores, est plus général 
qu'une espèce, e.g. le chat, nous dirons que le noeud 12 est d'un ni
veau plus élevé que le noeud 8). En coupant l'arbre à un niveau donné, 
on aura une partition de l'ensemble des sept individus en classes plus 
ou moins fines, selon le niveau. Par exemple en coupant sous le noeud 
12, on obtient la partition de gauche en 3 classes {l, 2} , {7, 3, 4} 
et {6, 5}. 

Cette latitude laissée au spécialiste de choisir lui-même le de
gré de généralité qui l'intéresse est un avantage de la classifica
tion hiérarchique produisant des arbres tels que celui que l'on a fi
guré ici. 

On appelle cet arbre hiérarchique parce qu'un individu est ratta
ché au noeud le plus haut par l'intermédiaire de noeuds qui se succè
dent le long d'une ligne continue de l'arbre à des niveaux de plus en 
plus élevés : e.g. le noeud 6 est relié au sommet 13 par l'intermédiai
re des neuds 11 et 12. 
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Au contraire, dans une partition, que l'on peut aussi figurer con-
me un arbre (fig. 2) , chaque individu est relié au sommet par un seul 
noeud intermédiaire : 

m r i n 
6 5 1 Z 7 3 4 

Fig Z : pQAfiHQyi fiquA&L pOJL 4ÀTI O/J/Le, 

Remarque : Dans l'arbre hiérarchique de la fig. 1, de chaque noeud 
partent exactement deux branches ; on dit que c'est un arbre binaire . 
Ce n'est là qu'un effet de construction de l'algorithme qui a produit 
cet arbre : parmi tous les objets à classer, on groupe par paires ceux 
qui se ressemblent le plus puis on adjoint à une paire déjà formée un 
troisième objet ou une autre paire etc. et chaque opération d'agréga
tion produit un noeud. Mais quand on coupe l'arbre à un niveau donné , 
la partition obtenue ne se ressent pas du caractère binaire de l'arbre, 
puisqu'on ne tient pas compte des subdivisions opérées à un niveau in
férieur à celui auquel on coupe l'arbre. 

/.2 QuaJLjLf.é.6 d'une. cl(Ui6<L6<LccL£<Lon : Une partition n'est intéressante 
que dans la mesure où les classes sont nettement individualisées , 
c'est-à-dire forment chacune un tout bien caractérisé et d'autre part 
sont bien distinctes les unes des autres. Par exemple, s'il s'agit de 
classer des objets étalés sur une table d'après leur forme ronde, ova
le ou triangulaire, on réalisera trois classes en rapprochant les ob
jets de même forme et en éloignant les classes les unes des autres : 
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Dans la pratique, u*n ensemble d'individus se prête plus ou moins 
à la classification ; e.g. en cytologie, un lot de cellules peut pré
senter tout un continuum de formes depuis A (cytoplasme peu étendu et 
noyau volumineux) jusqu'à D (petit noyau, cytoplasme étendu): 

B C 
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l'analyse des correspondances mettra en évidence à la fois les types 
et la dispersion des objets autour de ces types, mais aucune procédu
re automatique ne tranchera de façon satisfaisante au sein de l'ensem
ble pour définir des classes nettes. 

On peut encore imaginer des situations où l'on ait le choix entre 
plusieurs façons de grouper les individus, comme nous le figurons ici 
en représentant la ressemblance par la proximité sur le graphique ; 
c'est en effet à ce mode de ressemblance qu'on se ramène toujours en 
analyse des données puisque les descriptions des objets à classer,quel 
qu'en soit le format initial, sont traduites en des représentations géo
métriques où à chaque individu est associé un point). 
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Une fois reconnues les classes A, B, C, D, E, F, G, H, assemble-
ra-t-on A, B, C, D en raison du peu d'espace qui sépare A et B, B et 
C, C et D ; et de même E, F, G, H, pour ne constituer finalement que 
deux grandes classes allongées ? Une telle partition ne serait pas sa
tisfaisante parce qu'entre un objet de A et un objet de D (qui se
raient placés au sein d'une même classe) la distance est plus gran
de qu'entre un objet de A et un objet de E (lesquels seraient mis 
dans deux classes distinctes). Au contraire, si l'on groupe A, B, E, F 
d'une part, et C, D, G, H d'autre part, les deux classes obtenues se
ront relativement compactes, mais mal séparées (la largeur de l'espa
ce entre B et C par exemple étant moindre que celle entre B et F) . 
Les deux exigences : compacité des classes et séparation des classes 
entre elles sont ici contradictoires. 

De toute façon, on doit chercher un critère de ressemblance entre 
individus et entre classes qui réalise au mieux la compacité des clas
ses et la séparation des classes entre elles. Mais il faut savoir qu'il 
est des cas désespérés. 

'. 3 Ve.uK pH.oco.dl6 poun. Itablln. une. cla&&l6i.cation 
czndant 

cu>ce.ndan£ e.t de.4-

Quand on classe des objets sur une table d'après leur forme ron
de, ovale ou triangulaire, on sait à l'avance d'après quel attribut les 
classer. Partant du tout, on sépare les objets ronds des autres ; d'où 
deux grandes classes : celle des objets ronds et celle de ceux qui ne 
sont pas ronds ; dans cette dernière, on sépare les objets ovales des 
objets triangulaires. C'est le procédé descendant de classification : 
on divise le tout en deux parties selon un attribut ; puis chaque par
tie est subdivisée selon un nouvel attribut etc. . 

http://Ve.uK
http://pH.oco.dl6
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Mais procéder ainsi, par voie descendante, suppose que l'on soit 
assuré d'avoir reconnu les paramètres (ou les caractères) auxquels il 
faut recourir pour définir les divisions supérieures de la hiérarchie 
(i.e. qu'on ait une vue juste de ce que, depuis Jussieu, les botanis
tes appellent hiérarchie des .caractères. Or les caractères les plus 
frappants (e.g. pour un végétal l'opposition entre arbre et plante an
nuelle herbacée) ne sont pas toujours ceux qui finalement jouent le rô
le principal (e.g. l'ébène et le robinier - arbres - sont rangés avec 
la luzerne et le pois de senteur au sein d'une même famille de l'ordre 
des léguminosales). 

Si donc on n'est pas assuré d'avoir reconnu les paramètres perti
nents, on procède plus sûrement de façon ascendante en partant des in
dividus et en constituant, par agrégations successives, des classes de 
plus en plus grandes, selon des critères où entrent en jeu, à la fois, 
tous les traits servant à décrire les objets. L'arbre hiérarchique une 
fois constitué, on pourra s'appliquer à reconnaître ce qui caractérise 
les diverses classes. Si les individus que l'on a classés constituent 
un échantillonnage d'une certaine population, tout individu nouveau ap
partenant à cette population pourra être affecté aux classes déjà défi
nies sur l'échantillon d'après les attributs principaux que l'on aura 
reconnu caractériser ces classes. 

2 Cla&£t{iZcat<Lon aAce.nda.nte. kÂ.Q.fiakcklque. àzlon l} lne,n.tlz 

Dans ce §, nous expliquons le critère communément utilisé pour é-
difier une hiérarchie de classes à partir d'un ensemble d'individus dé
crits initialement par les lignes d'un tableau de correspondance (cf. 
[INT. CORR. MED.] § 1). Au § 3, on expliquera comment lire les résul
tats d'une classification présentés par l'ordinateur ; et particuliè
rement les aides à l'interprétation, lesquelles, inspirées des calculs 
de contribution de l'a. des cor., peuvent suggérer finalement une dé
finition conceptuelle des classes produites. 

2. 1 Re.pfi.éàe.ntat<Lon cje.ome.tn.lque. ; di&tance. zntn.z individu* ; czntKz de. 
Qfiavtté : La donnée de base sera pour nous un tableau de corres

pondance. Reprenons donc l'exemple donné dans [INT. CORR. MED.] : 

pénicilline tifomycine tétracycline êrythromyc. tiophênicol gentalline 
TYPHOÏDE 0 4 0 0 2 0 
SALMONEL. D. 0 2 0 0 1 0 
AR. ORL 8 0 5 3 0 3 
PENUMOPATH. 7 0 5 2 0 3 
MENINGITE 2 2 0 0 0 1 
AF. V. URIN. 4 0 2 0 0 6 
STAPHYLOCOC. 3 0 1 3 0 0 

Rappelons que ce tableau est supposé issu d'une enquête (fictive) 
auprès de médecins à qui l'on demanderait d'indiquer pour chaque cas 
de TYPHOÏDE, SALMONELLOSE DIGESTIVE, AFFECTION O.R.L., PNEUMOPATHIE , 
MENINGITE, AFFECTION DES VOIES URINAIRES, STAPHYLOCOCCIE, les médica
ments utilisés. On recense alors, dans les réponses des médecins, com
bien de fois chacune des sept maladies citées se rencontre avec chacun 
des six médicaments : pénicilline, tifomycine, tétracycline, êrythro-
mycine9 tiophênicol, gentalline. 

http://aAce.nda.nte
http://cje.ome.tn.lque
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On se propose d'effectuer une classification des maladies et une 
classification des médicaments. Cela peut se faire selon diverses voies, 
mais comme on l'a annoncé (§ 1.3), on suivra ici une voie parallèle à 
l'analyse des correspondances. 

Soit, par exemple, à classer les maladies. Comme en a. des c. , cel
les-ci sont définies par leurs profils sur l'ensemble des six médica
ments, c'est-à-dire par leurs lignes dans le tableau de correspondan
ce, rapportées chacune à son total : 

TYPHOÏDE = {0, 4/6, 0, 0, 2/6, 0} (total : 1) 

STAPHYLOCOCCIE = {3/7, 0, 1/7, 3/7, 0, 0} (total : 1) 

Ces sept profils sont considérés comme des points d'un espace eu
clidien à 6 dimensions : 

à 6 dimensions parce que chaque point est défini par 6 nombres ; 

euclidien parce que dans cet espace, la formule donnant le carré 
de la distance de deux points est, à des coefficients près, la somme 
des carrés des différences des coordonnées de même rang caractérisant 
les deux points (et se trouve être ainsi l'analogue de la formule don
nant le carré de la distance dans le plan de la géométrie élémentaire 
où est vérifié le théorème de Pythagore). 

Par exemple, la distance entre TYPHOÏDE et STAPHYLOCOCCIE est é-
gale à : 

(69/24) (0-(3/7))2 +(69/8) ((4/6)-0)2 +(69/13) (0-l/7)2+ (69/8) (0-(3/7))2 

+ (69/3) ((2/6)-0)2+(69/13) (0-0)2 ; 

où les coefficients (69/24), (69/8) etc. sont ceux de la distance dis-
tributionnelle, dite encore distance du x2r (cf [INT. CORR. MED.J § 
2.2.2) calculés sur le tableau de correspondance (e.g. 69/24 =total du 
tableau divisé par le total de la colonne pénicilline). 

Dans l'espace à 6 dim. l'ensemble des sept maladies constitue un 
nuage de points pesants : 

chaque maladie a pour masse, comme en a. des c , le totalde sa li
gne dans le tableau de correspondance, divisé par le total de ce ta
bleau ; par exemple TYPHOÏDE a pour masse 6/6 9. 

Le nuage admet un centre de gravité (cf [INT. CORR. MED.] § 2.1 ) 
défini par ses coordonnées sur les six médicaments ; e.g. la coordon
née sur pénicilline du centre de gravité s'obtient en prenant la moyen
ne, pondérée par les masses, des coordonnées sur pénicilline des sept 
maladies. Le résultat de ce calcul (cf [INT. CORR. MED.] § 2.1) n'est 
autre que le profil de la ligne de marge du tableau de correspondance, 
ligne formée par les totaux des six colonnes. 

Toute partie du nuage, e.g. les deux maladies : MENINGITE et AF
FECTION DES VOIES URINAIRES, munies de leurs masses, admet de même 
un centre de gravité qui s'obtient en faisant la moyenne pondérée 
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coordonnée par coordonnée, des deux maladies, ce qui équivaut à pren
dre le profil de la ligne qui totalise les deux lignes du tableau de 
correspondance décrivant les deux maladies. 

2. 2 ïnzHtiz £ntzn.cla66Z e.t £nzn.tlz lntfiacla&&z d'unz partition : Au 
§ 1.2 , nous avons défini la qualité d'une partition du double point 
de vue de la compacité des classes en elles-mêmes et de la séparation 
des classes entre elles. Quand les objets à classer sont les points 
pesants d'un nuage dans un espace multidimensionnel muni d'une métri
que euclidienne, on peut mesurer la qualité d'une partition ainsi com
prise par des formules mathématiques précises, objets du présent §. 

Rappelons que l'inertie d'un point pesant par rapport à un cen
tre est le produit de la masse de ce point par le carré de sa distan
ce au centre et que l'inertie d'un ensemble de points pesants par 
rapport à un centre est la somme des inerties de ses points par rap
port à ce centre (cf [INT. CORR. MED.] § 2.2). 

Considérons une partition de l'ensemble des sept maladies repré
sentées par leurs profils et munies de leurs masses dans l'espace eu
clidien à 6 dimensions (cf § 2.1) ; par exemple la partition en trois 
classes : 

Cl = (TYPHOÏDE ; SALMONELLOSE) 

C2 = [STAPHYLOCOCCIE ; AF. ORL ; PNEUMOPATHIE} 

C3 = {AF. V. URINAIRES ; MENINGITE} 

Chaque classe a une inertie par rapport à son propre centre de 
gravité qui mesure sa dispersion autour de son centre. Plus la classe 
est compacte, et plus son inertie par rapport à son centre est petite. 
Par exemple, la classe Cl, qui est constituée de deux maladies ayant 
même profil, (cf INT. CORR. MED. § 1.5) puisque les deux lignes qui 
les définissent dans le tableau de correspondance sont proportionnel
les, est représentée géométriquement par deux points confondus ; son 
centre de gravité est aussi confondu avec les deux points ; la distan
ce au centre de gravité de chacun des deux points est nulle et l'iner
tie interne de la classe Cl est nulle. Donc à une compacité parfaite 
(tous les points de la classe confondus en un seul) correspond une i-
nertie interne nulle. 

Pour la partition, système de trois classes Cl, C2, C3, on mesu
rera sa qualité quant à la compacité des classes par la somme des i-
nerties des trois classes par rapport à leurs centres respectifs ; 
cette somme est appelée inertie intraclasse (ou inertie intérieure aux 
classes de la partition). Plus cette inertie intraclasse est petite , 
plus les classes sont, en un certain sens, compactes. 

Pour mesurer la séparation des classes entre elles, on remplace 
chaque classe par son centre de gravité affecté de la masse totale de 
la classe : on obtient ainsi le nuage des centres des classes ; et le 
centre de gravité du nuage des centres coïncide avec le centre de gra
vité du nuage des maladies (dans la recherche du centre de gravité 
d'un ensemble de points pesants, on peut remplacer plusieurs points 
par leur centre de gravité affecté de la somme de leurs masses). L' i-
nertie totale du nuage des centres des classes mesure la dispersion 
des centres autour du centre de gravité du nuage : c'est ce nombre u-
nique que nous choisirons pour mesurer la séparation des classes en
tre elles. L'inertie totale du nuage des centres est appelée inertie 
interclasse (ou inertie entre les classes) de la partition. Plus cet
te inertie interclasse est grande, plus les classes sont, en un cer
tain sens, séparées les unes des autres. 
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Figure 6 : Les maladies sont représentées par des points ; les 
centres des trois classes par des étoiles ; le centre de gravi
té du nuage des maladies, qui coïncide avec celui des trois cen
tres, par un gros point ; on a indiqué entre parenthèses la mas
se de chaque maladie (comptée en soixante neuvièmes) 

Il se trouve (nous ne le démontrerons pas ici) que la somm.e de 
l'inertie interclasse et de l'inertie intraclasse de toute partition 
d'un nuage de points est égale à l'inertie totale du nuage des points 
par rapport à son centre. Cette propriété a une conséquence remar
quable : c'est que, traduites en termes d'inertie comme nous venons 
de le faire, les deux exigences : compacité interne des classes, sé
paration des classes entre el^es, n'en font qu'une. En effet, rendre 
maxima la compacité des classes, c'est, pour nous, rendre minima l'i
nertie intraclasse ; et rendre maxima la séparation des classes , 
c'est rendre maxima l'inertie interclasse. Donc, puisque l'inertie 
interclasse et l'inertie intraclasse ont, quelle que soit la parti
tion considéréerune même somme (l'inertie totale),augmenter l'inertie 
interclasse, c'est par le fait même, diminuer l'inertie intraclasse. 
D'où le critère d'agrégation selon l'inertie, objet du § suivant. 

2. 3 Mz&utie. de. la qualité, d'une, pah.ti.ti.on zt cn.jJte.KZ d'aa légat Ion 6Z-
ton Vi.ne.h.£<tz : Considérons les sept maladies à classer. Du strict 

point de vue de la qualité développé plus haut, la meilleure partition 
est celle qui a l'inertie intraclasse la plus faible et l'inertie in
terclasse la plus forte (ce qui est tout un). C'est donc la partition 
en sept classes comprenant chacune une maladie exactement ! en effet, 
pour cette partition, l'inertie intraclasse est nulle et l'inertie in
terclasse égale à l'inertie totale du nuage des maladies. Mais lorsque 
le spécialiste demande une classification, certes il la désire d'aus
si bonne qualité que possible, mais il a d'abord d'autres exigences. 
Par exemple, il aura reconnu par sa propre intuition,éventuellemen t 
aidée par une analyse factorielle préalable, quatre classes qu'il vou
drait cerner rigoureusement. Va-t-on pour le satisfaire considérer tou
tes les partitions possibles de ses individus en quatre classes pour 
choisir celle dont la qualité est la meilleure ? Ce serait une procé
dure trop longue car le nombre de combinaisons d'individus à considé
rer serait très grand. En revanche, procéder pas à pas à partir de la 
partition la plus fine (une classe par individu) en regroupant à cha
que fois deux classes de façon à accroître le moins possible 1' iner
tie intraclasse de la partition, est une méthode praticable qui con
duit à une classification hiérarchique telle que nous l'avons décrite 
au § 1 et qui laisse au spécialiste tout un choix de partitions plus 
ou moins fines et de qualité acceptable. 

Nous précisons dans ce § le critère utilisé pour choisir, à cha
que pas, les deux classes à regrouper. Au § suivant, nous décrirons 
l'algorithme complet, de la base juqu'au sommet. 

Supposons qu'on soit parvenu à une partition des sept maladies 
(que nous désignons par des numéros : 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) en quatre 
classes ci-dessous définies : 

http://pah.ti.ti.on
http://cn.jJte.KZ
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Cl = {l, 2, 3} 
C2 = {4, 5} 
C3 = {6} 
C4 = {7} ; 

les sept maladies sont représentées par des points dans l'espace à six 
dimensions. 

Observons l'effet sur l'inertie intraclasse de cette partition,du 
regroupement des classes Cl et C2 en une seule : CO. Dans la 1-ère par
tition (en 4 classes) l'apport de Cl et C2 à l'inertie intraclasse est 
la somme : 

inertie interne de Cl + inertie interne de C2 ; 

dans la 2-ème partition (après regroupement de Cl et C2 en CO), l'ap
port de'CO à l'inertie intraclasse est évidemment : 

l'inertie interne de cette nouvelle classe CO. 

Or, Cl et C2 constituent une partition de CO en deux classes ; à 
cette partition l'on peut appliquer le résultat énoncé à la fin du § 
2.2 ; l'inertie totale, qui est ici l'inertie de la classe CO, est é-
gale à la somme de l'inertie intraclasse, qui est ici la somme des i-
nerties internes de Cl et C2, et de l'inertie interclasse, qui est i-
ci très simple puisque le nuage des centres ne comprend que deux points, 
on a donc, en désignant par gl , g2, gO les centres des classes Cl, C2, 
et CO : 

inertie interne de CO = inertie interne de Cl + inertie interne de C2 

+ (masse de Cl )d2 (gO,gl) + (masse de C2)d2(g0,g2) 

Le regroupement des classes Cl et C2 en une seule CO augmente donc 
l'inertie intraclasse de la partition {Cl, C2, C3, C4} d'une quantité 
égale à : 

2 2 
(masse de Cl)d (gO,gl)+ (masse de C2)d (g0,g2) ; 

expression que l'on peut transformer en tenant compte du fait que gO 
est centre de gravité des points gl et g2 affectés des masses de leurs 
classes respectives Cl et C2, de façon à ne plus faire intervenir gO 
dans la formule : 

2 2 
(masse de Cl)d (gO,gl) + (masse de C2)d (g0,g2) = 

2 
((masse de Cl) (masse de C2)/((masse de Cl) + (masse de C2)))d (gl,g2) 

C'est cette quantité (dont s'accroît l'inertie intraclasse d'une 
partition quand on regroupe deux de ses classes) que nous choisissons 
comme critère d'agrégation : étant donné une partition, on regroupera 
en priorité les deux classes g / q' de cette partition rendant minima 
la quantité critère : 

crit(q,q') = (((masse de q) (masse de q ' ))/ ((masse de q) + (masse de q1))) 
2 

d (centre de q , centre de q ' ) ; 

quantité critère qui est égale, comme on le lit sur la formule, au pro
duit de la distance au carré des centres des deux classes que l'on con
sidère, par un coefficient qui se calcule sur les masses des deux clas
ses (quotient de leur produit par leur somme) : c'est ce qu'on appelle 
inertie du dipôle constitué par les deux centres munis des masses de 
Leurs classes respectives. 

C'est ainsi qu'a procédé l'algorithme que nous avons fait fonction
ner sur les sept maladies définies par le tableau de correspondance fi
gurant au § 2.1, algorithme que nous décrivons au § suivant en nous ai
dant du listage de sortie. 
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2.4 l*alQOKttlimz de. cZa6 6i.6i.cati.on : L'algorithme part de la classifi
cation la plus fine qui soit où chaque maladie constitue une classe à 
elle seule : l'inertie intraclasse de cette partil-ion est évidemment 
nulle et l'inertie totale du nuage des maladies coïncide avec l'inertie 
interclasse de la partition (pour une définition de l'inertie intracl. 
et intercl. cf § 2.2). 

Le premier pas consiste à agréger deux classes de la partition de 
départ : on agrège en priorité les deux classes q et q ' rendant mini
mum l'accroissement crit(q,q') de l'inertie intraclasse. Ce sont donc 
les classes (TYPHOÏDE) et (SALMONELLOSE) qu'on agrège en premier , car 
ces deux maladies étant représentéeSpar le même point géométrique, l'i
nertie du dipôle qu'elles constituent est nulle et crit ((TYPHOÏDE) , 
(SALMONELLOSE)) = 0) ; (pour la définition de crit cf § 2.3) ; on dit 
que l'agrégation se fait au niveau 0 : vl = 0 . L'accroissement de l'i
nertie intraclasse est nul ; celle-ci reste donc nulle pour la nouvel
le partition obtenue, et l'inertie interclasse reste égale à l'inertie 
totale du nuage des sept maladies, i.e. 1,1599 (valeur indiquée sur le 
listage de sortie, cf infra § 3). 

Le deuxième pas prend pour base la dernière partition obtenue,la
quelle est formée, d'une part de TYPHOÏDE, SALMONELLOSE , d'autre part 
des cinq autres classes coïncidant avec les cinq autres maladies. On a-
grège les deux classes q et q ' de cette partition qui rendent minimum 
crit(q,q') : ce sont ( PNEUMOPATHIE) et (AFFECTION O.R.L.), pour lesquel
les crit = 0,003 (valeur indiquée sur le listage de sortie,cf § 3). La 
nouvelle partition ainsi obtenue : (TYPHOÏDE, SALMONELLOSE) ; (STAPHY
LOCOCCIE) ; (AF. O.R.L., PNEUMOPATHIE); {AF. V. URINAIRES) ; {MENINGI
TE } a pour inertie intraclasse 0 + 0,003 - 0,003 et pour inertie inter
classe : l'inertie du nuage des sept maladies diminuée de 0,003, c'est 
-à-dire 1,1599 - 0,003 = 1,1569. 

On procède ainsi par pas successifs. Chaque pas prend pour parti
tion de base le résultat du pas précédent et agrège le couple des clas
ses (q,q') de cette partition qui rend minimum crit(q,q'). La valeur 
de crit(q,q') pour les deux classes agrégées est appelée niveau de l'a
grégation et mesure l'accroissement de l'inertie intraclasse au cours 
du pas considéré. 

La classification ascendante hiérarchique des sept maladies com
prend en tout six pas : 

1° agrégation de (TYPHOÏDE) et (SALMONELLOSE) au niveau vl = 0; 
inertie intraclasse de la partition obtenue = 0; 

2° agrégation de (AF. O.R.L.] et (PNEUMOPATHIE) au niveau v2 = 0,003; 
inertie intraclasse de la partition obtenue = vl +v2 = 0,003" ; 

3° agrégation de (STAPHYLOCOCCIE) et (AF. O.R.L., PNEUMOPATHIE) au 
niveau v3 = 0,08 2 ; inertie intraclasse de la partition obtenue 
= vl + v2 + v3 = 0,085 ; 

4° agrégation de (AF. URINAIRE) et (MENINGITE) au niveau ^4=0,103; 
inertie intraclasse de la partition obtenue-vifv£ + v3 + v4 = 0,188; 

5° agrégation de (STAPHYL., AF. O.R.L., PNEUMOP.) et (AF. V. URI. , 
MENING.) ; au niveau v5 = 0,163 ; inertie intraclasse de la par
tition obtenue = vl +v2 +v3 +v4 +v5 = 0,351 ; 

6° agrégation de (TYPHOÏDE, SALMONELLOSE) et {STAPHYLOC, AF.O.R.L, 
PNEUMOPATHIE, AF.URI., MENING.) au niveau v = 0,808; c'est le der
nier pas qui rassemble toutes les maladies en une seule classe. 
L'inertie intraclasse est alors égale à l'inertie totale du nua
ge et 1'on a : 

http://cZa6
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vl + V2 + V3 +^4 + A> 5 + v6 = 1,159 

= inertie totale du nuage des maladies. 

On peut suivre cet algorithme sur l'arbre donné au § 1 . 1 : chaque 
agrégation correspond à un noeud : la 1 ° au noeud 8, la 2° au noeud 9 , 
la 3° au noeud 10 etc. et le niveau auquel s'effectue l'agrégation est 
aussi le niveau du noeud correspondant . Comme on le voit les noeuds sont 
numérotés au fur et à mesure de leur création, à la suite des individus 
à classer : ici, les maladies sont numérotées de 1 à 7 et le premier 
noeud porte le n° 8. 

On trouvera au § suivant comment se présentent les résultats de 
classification sur les listages de sortie de l'ordinateur. 

3 Pn.é6zntation de.6 n.è\6ultat6 6un. Iz6 Il6taaz6 dz 6on.tle. dz 1'on.dinatzuh. 

Il y a diverses variantes de sortie d'ordinateur. Nous en décri
vons une à titre d'exemple. 

3.1 Un premier tableau comprend six colonnes : 

J : numéros des noeuds ; on les trouve rangés de bas en haut dans 
l'ordre où ils ont été créés (8, 9, 10, 11, 12, 13) ; ce numérotage 
commence à 8 parce que les sept premiers numéros sont dévolus aux sept 
maladies. A chaque noeud correspond une ligne du tableau : tous les 
nombres figurant dans cette ligne sont relatifs au noeud qui lui cor
respond. 

I(J) : niveau du noeud J,i.e. niveau auquel s'effectue l'agré
gation représentée par ce noeud (on dit aussi indice de niveau au lieu 
de : niveau). Rappelons que c'est l'accroissement de l'inertie intra
classe de la partition créée au pas précédent quand se fait l'agréga
tion considérée. On lit (en millièmes) : 

pour le noeud 8 : niveau 0 (cf § 2.4 : 1° pas de l'algorithme) 
pour le noeud 9 : niveau 003 (2° pas) 
etc. 
pour le noeud 13 : niveau 8 08 (6° pas) 

A(J) et B(J) : aîné et benjamin du noeud J. Chaque noeud J cor
respond à l'agrégation de deux classes qui elles-mêmes ont été consti
tuées par les noeuds désignés par A(J) et B(J). On lit : 

ligne du noeud 13 : A(J) =8 ; B(J) =12 ; ce qui signifie que le 
noeud 13 agrège les classes constituées aux noeuds 8 et 12. 

ligne du noeud 12 : A(J) =10 ; B(J) =11 ; le noeud 12 agrège les 
classes constituées aux noeuds 10 et 11. 

etc. 

T(J) = I(J)/inertie totale du nuage des sept maladies ; l'inertie 
totale est elle-même donnée en tête du tableau : SOMME DES INDICES DE 
NIVEAU 0.11599E+01 ce qui se lit : 1,1599. 

On a vu en effet que l'inertie totale du nuage des maladies était 
égale à la somme des niveaux auxquels se constituent les diverses clas
ses de la hiérarchie : § 2.4, 6° pas. Les nombres qui figurent dans la 
colonne T(J) sont des millièmes. On lit : 

ligne du noeud 13 :T(J) =697 ; en effet, 0,808/1,1599 = 0,697 

ligne du noeud 12 : T(J) = 141 ; en effet, 0,163/1 ,1599 = 0,141 

etc. 
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C A . H. A PARTIR D'ON TABLEAU DE COORDONNEES EUCLIPIENNÈS 
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on peut appeler T(J) taux d'accroissement de l'inertie intraclasse au 
noeud J ; on l'appelle aussi : contribution relative du noeud J à l'ir 
nertie totale du nuage. 

T(Q) cumule les T(J) de la ligne considérée et des lignes qui lui 
sont supérieures. On lit : 

ligne du noeud 13 : T(Q) = T (13) = 6 97 

ligne du noeud 12 : T(Q) = T(13) + T(12) = 697 + 141 = 838 

etc. 

Or, T(J) = niveau du noeud J/inertie totale ; 

rappelons que l'inertie totale du nuage des sept maladies est égale à 
la somme des niveaux des noeuds 8, 9, 10, 11, 12, 13 : 

1(8) +1(9) +1(10) +1(11) +1(12) +1(13) = inertie totale 

et que l'inertie intraclasse de la partition obtenue en coupant l'ar
bre e.g. entre les noeuds 10 et 11 est égale à : 

1(8) +1(9) + 1(10) ; 

par conséquent, la somme : 

1(11) + 1(12) + 1(13) 

est égale à l'inertie interclasse de cette même partition (cf § 2.2 : 
inertie totale = inertie interclasse + inertie intraclasse). En divi
sant cette inertie interclasse par l'inertie totale, on obtient T(Q) 
relatif à la ligne 11. Donc, T(Q), à la ligne J, donne le taux d'iner
tie interclasse de la partition obtenue en coupant l'arbre entre les 
noeuds J et J_l. 

Enfin, l'histogramme des indices de niveau de la hiérarchie don
ne pour chaque noeud une ligne d'étoiles de longueur proportionnelle 
au niveau de ce noeud ; et permet à l'utilisateur de juger visuelle
ment de la décroissance des niveaux des noeuds quand on descend l'ar
bre. Nous y reviendrons au § 4.1. 

3.2 Un deuxième tableau donne une description des classes de la hié
rarchie. Il comprend six colonnes : 

• J, I(J), A(J), B(J) sont les mêmes colonnes que dans le tableau 
précédent. 

• P(J) : donne pour chaque noeud le nombre d'individus qui lui sont 
reliés dans l'arbre ; autrement : le nombre d'individus de la classe 
que ce noeud définit dans la hiérarchie. Ces individus sont énumérés 
dans la colonne suivante intitulée : 

• DESCRIPTION DES CLASSES 

Par exemple on lit, ligne 10 (i.e. noeud 10) : 

I(J) = 0,082 (niveau du noeud 10) 

A(J) = 7, B(J) = 9 (le noeud 10 a été constitué par agrégation des 
noeuds 7 et 9) 

P(J) = 3 (la classe définie par le noeud 10 comprend 3 maladies) 

DESCRIPTION DES CLASSES : STA, ORL, PNE qui sont les abréviations 
utilisées dans le calcul pour STAPHYLOCOCCIE, AFFECTION O.R.L., PNEU
MOPATHIE. 

3.3 L'arbre ou REPRESENTATION DE LA CLASSIFICATION HIERARCHIQUE : Sur 
le listage, l'arbre est représenté couché. A ceci près, nous l'avons 
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déjà représenté et commenté au § 1.1. On remarquera que le noeud 9 est 
représenté au niveau 0 : en fait, on lit sur le 1° tableau que I (J) = 
0,003, c'est-à-dire : niveau du noeud 9 = 0,003. Mais l'imprécision de 
la représentation graphique ne permet pas de distinguer 0,003 de 0. 

4 Ai,dz6 à Vi.ntzn.pn.z'tati.on 

4. 0 He.cz66i.tz d'ai.dz6 à Vi.ntzh.ph.ztati.on : Dans la pratique, les indi
vidus à classer ne sont pas sept, mais cent ou mille : il est alors im
possible de considérer une à une toutes les classes de la hiérarchie . 
En général, on coupe l'arbre à un certain niveau pour ne retenir que la 
partition ainsi définie sur l'ensemble de base, et, avec chaque classe 
de la partition, le noeud auquel elle s'agrège, parce que le niveau de 
ce noeud mesure le degré d'homogénéité de la classe (plus le niveau du 
noeud est bas et plus la classe est homogène) ; enfin on retiendra la 
structure hiérarchique définie par les noeuds de niveau supérieur à ce
lui de la coupure. 

Il importe de choisir au mieux le niveau auquel on coupe l'arbre : 
l'intuition du spécialiste sera aidée par l'histogramme des niveaux im
primé avec les résultats de la classification (cf § 3.1) ; dans l'en
semble des sept maladies on coupera l'arbre sous le noeud 12, car en
suite la décroissance des niveaux des noeuds se ralentit sensiblement 
(bien qu'à la vérité, vu la taille des données, l'examen exhaustif de 
l'arbre soit possible ! ). 

On retiendra donc de l'arbre le schéma suivant : 

jTyPHO(J)£ | g 

j5r/\PHVLOC 
JAF.ORL 
(PNEUMOPAT -

10 M 
-% -* -

(MENlNGlTÊJ *" 

Il reste à interpréter la structure retenue : i.e. (cf § 1.3) à 
reconnaître ce qui caractérise chacune des classes et à comprendre sur 
quoi se fondent les dichotomies au niveau de chacun des noeuds supé
rieurs (13 et 12 dans notre exemple). 

4. 1 TabZzaux. n.zlati.^6 au 6U6tzmz dz6 ax.Z6 &acton.lzl6 J.66U6 dz Z'ana-
tu6z du tabZzau dz con.n.z6pondance. 

4.1.1 TabZzaux dz6 ^actzun.6 6uh. Iz6 czntn.z6 dz6 cZa66Z6 .- AIDE CAH, 
FACOR , tabZzaux. 1 zt 2 : La première idée qui vient à l'esprit, 

et qui est très facile à réaliser, est de mettre en éléments supplé
mentaires, dans l'analyse des correspondances du tableau de base, les 
centres des classes à expliquer : en effet, e.g. pour la classe 11 = 
{AF. V. URIN. ; MENINGITE} il suffit d'adjoindre en ligne supplémen
taire au tableau de correspondance une ligne cumulant, colonne à co
lonne, les lignes AF. V. URINAIRES et MENINGITE. On voit ainsi les cen
tres des classes représentés sur les graphiques plans avec les mala
dies et les médicaments : un centre est entouré des maladies de la 
classe qu'il représente et des médicaments qui l'expliquent. En outre 
les listes de contributions que le programme calcule pour les éléments 
supplémentaires comme pour les éléments principaux, permettent d'ex
pliquer les classes par les facteurs, dans la mesure où ces derniers 
ont reçu une interprétation utilisable. 

http://He.cz66i.tz
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Les deux premiers tableaux du listage AIDE CAH FACOR sont relatifs, 
le premier aux classes supérieures de la hiérarchie (13 et 12 Vie second 
aux classes de la partition correspondant à la coupure faite sur l'ar
bre sous le noeud 12 (i.e. les classes 8, 10, 11). Ce sont les tableaux 
d'analyse des correspondances donnant facteurs, COR (ou cosinus carrés) 
et contributions CTR des éléments supplémentaires centres des classes 
13 et 12 d'une part, 8, 10 et 11 d'autre part (cf [INT. CORR. MED.] S S 
2.4.3 et 3.1). 

1 ° tableau : 

FACTEURS POUftlfS 2 CLASSES LES PLUS HAUTÉ5 DE LA HIERARCHIE 

(TOUTES1 LES VALEURS SONT MULTIPLIEES PAR 1000) 

CLASSE AINE BNJMN POIDS 1NR QLT F1 (OR (TR FZ COR CTR 

13 8 12 1000 0 0 0 0 0 0 0 0 
M 10 11 870 91 1000 347 994 119 M 1 1 

CLASSE AINE BNJMN P0IB5 INR QLT F3 (OR CTR F4 (OR CTR 
1} « 12 1000 0 0 0 0 0 0 0 0 
U 10 M W 91 1000 23 5 10 5 0 1 

POIDS : total deb matàet du tna/acùèt ajn&Muanè la âhtec ûtyv&fd&iée* • 

INR : -ineà/ie du centre, de /a c/aMe co?i&idêàéâ.tmunL de la rnaAAe (de />a claééeJ 

pa/L A^-pfityU au cesitbe, du nuage, d/'vtAée.par /cn&J/'t folaJe t?Lu, nuage,. 

QLT: cjua/ifé, de, /a représentai ion de& centàeà de& c/oMet dan* /'eàbac* aàd OAU 

^e/enu&fia' fa 4premim axeé fac/tyueà ;QtT=CORUfOR2+COR3+COR4). 

CORft: ( F c ( ) V ( ( n j \ ( F Z ) % f F 3 j \ ( F 4 ) % ( F 5 f J , ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ langU 

<jut fait le rayon joignant ^ cenfïe du nuage CLM Cenfoco/efa c/a66e Ccn4tdé 

rée* avec l'axe oc }ûn no/eAa yut néceàôaiAenn.&n£ , peu*, /oufe claâée auJie. 

Cjut. la cl. H pouA. laquelle /angle en aueàl/àyt n 'etlpaâ e/éf&unisié., cftnfnx , 

C0R1 +C0RZ4COR3 KOR4- +COR5 = 1 ; La çua/iïéQLT * W ' cutMe fue /a 

Aomorrvt, dêà CORa afféAenà au* a#e& SieJetouA • 

CTR Ci : <tneàtie, du centre de la claMc cmàfdétee, k long de l'aït oc , d/V/^ee paA. 

I ineblie, du nuage le long de l'afce çc -

On remarquera que la classe 13 étant l'ensemble des sept maladies, 
son centre n ' e s t autre que le centre du nuage des maladies, c ' e s t - à -
dire l ' o r ig ine des axes f a c t o r i e l s . C'est pourquoi toutes ses coordon
nées sont nulles : FI = 0 ; F2 = 0 e t c . ; les CTR sont donc nuls ; e t , 
par convention on a t t r ibue également la valeur 0 à tous les COR ; son 
poids est 1 (rappelons que toutes les valeurs imprimées sont multipliées 
par 1000) : i l en est a ins i de la masse de tout nuage déf ini par un ta
bleau de correspondance ; son i n e r t i e INR par rapport à l u i - même e s t 
nulle puisque la distance d'un point à lui-même es t nu l l e . Quant au cen
t r e de la classe 12 on vo i t , en l i s an t la su i t e de ses cinq COR que seul 
le 1° facteur contribue à son écart de l ' o r i g ine : COR1 (12) = 0,994 , 
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c ' e s t - à - d i r e p resque 1 ce qui s i g n i f i e que l e c e n t r e de l a c l a s s e 12 
e s t p resque su r l ' a x e 1 ; on peu t v o i r que C0R4 (12) e s t nul a l o r s que 
F4 (12) ne l ' e s t pas : c e l a e s t dû à l ' i m p r é c i s i o n des v a l e u r s impr i 
mées ; en e f f e t , F4 (12) = 0,005 e t C0R4 (12) e s t donc égal à (0,005)2/ 
c a r r é du rayon j o i g n a n t l ' o r i g i n e au c e n t r e de l a c l a s s e 12 ; l e c a r r é 
du rayon s ' o b t i e n t l e p l u s f ac i l emen t à p a r t i r de INR : 

INR(12) = ( c a r r é du rayon (0,12) x masse de la cl . l2)/ inertie du nuage 
i- + + 

0,091 0,870 1,1599 
(cf t a b l e a u c i - d e s s u s ) (cf tableau ci-dessus) (cf § 3.1) 

d ' o ù l e c a r r é du rayon (0,12) = (0,091x 1,1599)/0,870 = 0,1213 
e t C0R4 (12) = ( 0 , 0 0 5 ) 2 x 0 ,870/ (0 ,091 x 1 ,1599) 

= 0,00002 qui est imprimé 0 si l'on imprime que 3 chif
fres après la virgule. 

Comme le centre de la classe 12 est pratiquement sur l'axe 1 , il 
se projette sur les autres axes au voisinage de l'origine : 

F2 (12)=0,012 ; F3 (12)=0,023 ; F4 (1 2) =0, 0 05 ; F5(12) =0. 

Pour utiliser ce résultat dans l'interprétation de la classe 12 , 
il faut se reporter à l'analyse factorielle. Le tableau des facteurs 
sur l'ensemble des médicaments montre que le 1° axe est fait de l'op
position entre tifomycine et tiophênicol à sa partie négative ; et des 
autres médicaments qui ont tous un 1 ° facteur positif. Or le centre de 
la classe 12 est du côté positif de l'axe. On peut donc dire que ce qui 
rapproche les maladies constituant la classe 12 c'est de n'être pas trai
tées par tifomycine ni tiophênicol. Un retour au tableau des données con
firme cette interprétation : en effet sur les 5 maladies de la classe 
12 (AF. O.R.L. ;PNEUMOPATHIE ; MENINGITE ; AF. URIN. ; STAPHYLOCOCCIE) 
seule MENINGITE est traitée (2 fois) par tifomycine. 

2° tableau : 

FACTEURS POUR LES 3 CLASSES DE LA PARTITION (DEFINIE PAR LES DEUX 
NOEUDS LES PLUS HAUTS). 

Ce tableau est semblable au précédent : seules les classes décri
tes diffèrent d'un tableau à l'autre. Pourtant on remarquera qu'on a 
calculé ici les totaux des colonnes relatives à l'inertie : INR et CTRa : 
en effet , les trois classes considérées constituant une partition de 
l'ensemble des maladies, leurs centres consituent une représentation 
concentrée du nuage en trois points. Par cette concentration on perd 
en inertie tout ce qui est dû* à la dispersion des classes 8, 10,11 au
tour de leurs centres respectifs. C'est pourquoi le total de 
la colonne INR qui, dans le tableau des facteurs sur les sept maladies, 
vaut 1, vaut ici 0,838 ; la somme de chaque colonne CTR qui vaut éga
lement 1 dans le tableau des facteurs sur les maladies ne vaut pas 
exactement 1 ici pour l'axe 1 , en diffère sensiblement pour l'axe 2 

( somme des CTR1 =0,93 7 ; somme des CTR2 = 0,64 2 ) 

et est très différente de 1 pour les axes suivants. 
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FACTEURS POUR LES 3 CLASSE5 D£ LA PARTITION (DEFINIE A PARTIR M 5 2 NOEUDS LES 

PLUS HAUTS) 

(TOUTES LES VALEURS SONT MULTIPLIEES PAR 1000 ) 

CLASSE AINE BNJMN PDIJ5 INR QLT FI (OR (TR U COR CÏR 

11 UR.I M£N 246 96 1000 106 25 3 627 «72 475 

10 5TA 9 623 136 1000 442 773 139 _231 210 163 

8 TFD SAL 1 3 0 606 1000.2314 994 795 33 1 4 

10 0 0 îiî 937 642 
P0IJB INR QLT F3 (OR CTR FA COR CTR 
246 96 1000 187 78 176 .107 25 99 

6 2 3 136 1000 . 4 1 7 22 49 ]0 53 

130 606 1000 .156 5 64 _ M 0 5 

1000 ?38 2 6 2 157 

CLASSE AINE BNJMN 

11 URI MEN 

10 5TA 9 

8 TFD SAL 

A partir de l'axe 3, l'inertie afférente à chaque axe est due à 
la dispersion de chaque classe autour de son propre centre, plus qu'à 
l'inertie (interclasse) du nuage des 3 centres : 8, 10, 11. On con
clura donc que la qualité de la représentation simplifiée du nuage des 
maladies fournie par les centres des trois classes 11, 10 et 8 est 
bonne en général (total de la colonne INR = 0,838), est particulière
ment satisfaisante sur l'axe 1, acceptable sur l'axe 2, mais non au-
delà, ce qui, il est vrai est secondaire. 

En parcourant les COR des trois classes 11, 10 et 8 on remarque 
une très forte valeur de COR1 (8) = 0,994 (cf infra Remarque). L'ana
lyse factorielle a en effet déjà montré que la classe 3 (faite des 
deux maladies de même profil TYPHOÏDE et SALMONELLOSE) en s'opposant 
à toutes les autres maladies par ses rencontres exclusives avec tifo
mycine et tiophênicol créait l'axe 1 ; on le retrouve ici : fort fac
teur négatif, forte contribution CTR1 (0,795) et fort COR1. On remar
que également une forte valeur de COR2 pour la classe 11 : COR2 (11) = 
0,872 ; et, pour la classe 10, COR1 + COR2 = 0,983. Or, si le rayon 
joignant l'origine au centre de la classe 10 fait avec l'axe 1 un an
gle 91, avec l'axe 2 un angle 62 et avec sa projection sur le plan 1*2 

2 2 2 
un angle 6, on a, par l e théorème de Pythagore : cos 9= cos 9l+cos 02; 

2 
en s o r t e que COR1 + COR2 n ' e s t a u t r e que cos 9, qui vau t donc 0,983 , 
ce qui montre que l e c e n t r e de l a c l a s s e 10 e s t t r è s proche du p l a n 
1 * 2 ; sur l ' a x e 1 , l a c l a s s e 10 s ' oppose à l a c l a s s e 8 ( l e s 1-ers fac 
t e u r s des deux c e n t r e s on t des s ignes opposés) ; sur l ' a x e 2, la c l a s 
se 10. s 'oppose à l a c l a s s e 11 ( l e s 2-èmes f a c t e u r s de s deux centres ont 
des s ignes opposés ) . Un r e t o u r au l i s t a g e d ' a n a l y s e des c o r r e s p o n d a n 
ces (ou l 'examen d 'un graphique r e p r é s e n t a n t s imultanément médicaments 
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et classes) permet d'expliquer ces oppositions par les emplois des mé
dicaments avec les diverses maladies : sur l'axe 1, du côté n é g a t i f 
(donc avec la classe 8) on trouve, comme on le sait, tifomycine et tio

phênicol ; sur l'axe 2, du côté positif (donc avec la classe 11) on 
trouve gentalline et du côté négatif (donc avec la classe 10) on trou
ve êrythromyoine. 

Ainsi, la confrontation des tableaux des facteurs de la partition 
et des médicaments permet d'expliquer la partition par les médicaments 
qui se rencontrent principalement avec les maladies de chacune des 
trois classes : 

cl. 8 = (TYPHOÏDE, SALMON.) : présence de tifomycine et tiophênicol 

cl. 10 = (STAPHYL. , PNEUMOPATHIE, AF. ORL) : présence de êrythromycine 

cl. 11 ^MENINGITE, AF. V. URINAIRES) : présence de gentalline. 

Remarque : La ligne des COR de la classe 12 (1-er tableau) est i-
dentique à la ligne des COR de la classe 8 (2-ème tableau) : C0R1(12) = 
C0R1(8) = 0,994 ; C0R2(12) = C0R2(8) = 0,001 ; COR3(12) = COR3 (8)=0,005; 
COR4(12) = COR4(8) = 0 ; CORS (12) = CORS (8) = 0. Cela est dû au fait 
que les points 12 et 8 (centres des classes 12 et 8) sont alignés avec 
l'origine i.e, le centre de la classe 13 : en effet les deux classes 8 
et 12 constituent une partition du nuage (classe 13) et le centre du 
nuage peut s'obtenir en prenant le centre de la classe 8, le centre de 
la classe 12, puis le centre de gravité des deux centres 8 et 12 af
fectés respectivement des masses des classes 8 et 12 : donc le centre 
de la classe 13 est aligné avec les centres 8 et 12 ; les deux rayons 
joignant l'origine aux centres 8 et 12 sont dans le prolongement l'un 
de l'autre ; et ils font nécessairement un même angle avec toute droi
te de l'espace, en particulier avec les axes. Or CORa (8) et CORa (12) 
pour un même axe a sont les cosinus carrés des angles que font les 
rayons joignant l'origine aux centres 8 et 12 avec l'axe a ; ces angles 
étant égaux, les CORa sont égaux. 

axe ce 

4.1.2 Lz6 di.chotomi.z6 6uccz66ivz6 : TabZzau dz6 ^actzun.6 poun. Iz6 di&-
&zn.zncz6 a660ci.é.Z6 aux, dzux nozud6 Zz6 plu6 haut6 : Nous avons 

si^peu d'individus à classer que nous n'avons retenu de la structure 
hiérarchique de l'arbre que les deux noeuds supérieurs. Dans la prati
que on aura davantage de noeuds au dessus de la coupure effectuée dans 
l'arbre. Pour chaque noeud n on désire connaître avec précision la rai-
son du partage de la classe associée au noeud n en ses deux sous-clas
ses associées aux deux descendants A(n) et B(n) de n . Or, c o m m e on 
peut le constater sur notre exemple, plus n est bas dans la hiérarchie 
et plus n, A(n), B(n) sortent proches les uns des autres sur les gra
phiques d'analyse factorielle (e.g. le noeud 10 sort dans le même qua
drant que 9 et STAPHYL.). 

Pour savoir ce qui oppose les classes A(n) et B(n) en lesquelles 
se scinde la classe n , on examinera la direction du segment qui joint, 
dans l'espace à 6 dimensions, les centres des classes A(n) et B(n) . 
Comme nous l'avons déjà remarqué à propos des classes 8 et 12, descen
dantes de J a classe 13, le segment qui joint les centres des classes 
A(n) et B(n) passe par le centre de la classe n, et le centre de la 
classe^ n est le centre de gravité des centres des classes A(n) etB(n) 
affectés chacun de la masse de sa classe ; les trois centres n , A (n) 
et B(n) constituent ce qu'on appelle un dipôle ; par l'opposition des 
points A(n) et B(n) autour de n , le dipôle met en évidence l'opposi
tion sous-jacente à la dichotomie de la classe n en les classes A(n) 
et B(n). Mais l'image que nous donne de ces dipôles le graphique plan 
1 x 2 issu de l'analyse factorielle peut n'être pas fidèle ; et aucun 

http://di.chotomi.z6
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MENING. 

{ifoTnycine. 

(2) 
gentalltoe 

11 ^AF.V.URI 

9- PNEUM-
"S) 5ALM0M8(_TyPHOlD£-

ttofthé/ucol 

15 

i 
i 

i 

STA PHy LOC 

Figure : plan 7 x 2 issw c?e l 'analyse du tableau croisant les 
7 maladies et les 6 médicaments. On n'a retenu que les médica
ments contribuant le plus aux axes 1 et 2. Chaque segment tire-
té porte un noeud n et, à ses extrémités3 les deux descendants 
Ain) et B(n) du noeud n : 8-12 descendants du noeud 13 ; 10-11 
descendants du noeud 12 ; 9-STAPHYLOC. descendants du noeud 10; 
O.R.L. -PNEUMOPATHIE descendants du noeud 9. 

graphique ne conviendra si le segment a une position oblique par rap
port à plusieurs axes factoriels. C'est pourquoi on a édité le taoleau 
des facteurs pour les différences associées aux noeuds retenus ; dans 
notre exemple les noeuds 13 et 12. On notera l'emploi du terme de noeud 
qui mieux que classe évoque l'idée d'une subdivision. Ce tableau donne 
les composantes Dl , D2,..., D5 sur les 5 axes factoriels de chaque 
dipôle considéré : e.g. le dipôle 8-12 de centre 13 a pour composan
tes : 

sur l'axe 1 : FI(12) - Fl(8) = 0,347 - (-2,314) = 2,661 
(les valeurs 0,347 et -2,314 de FI(12) et FI(8) se lisent sur les ta
bleaux 1 et 2 du § 4.1 précédent ; la valeur 2,661 « 2,662 de la dif
férence FI (12) - FI(8) se lit sur le tableau des facteurs pour les dif
férences à la ligne 13 car 13 est le centre du dipôle 8 - 12) ; cette 
composante est notée Dl (i.e. Différence sur l'axel); 

sur l'axe 2 : F2(12) - F2(8) = 0,012 
composante notée D2 etc. 

(-0,083) = 0,095 

Avec chaque facteur, le tableau contient une colonne COD et une 
colonne CTD (les analogues de COR et CTR pour les points). 

COD est le rapport du carré de la longueur du dipôle projeté sur 
l'axe considéré au carré de sa longueur réelle ; c'est encore le cosi
nus carré de l'angle que fait le dipôle avec l'axe considéré ; plus COD 
est voisin de 1 plus la direction du dipôle est voisine de celle de 
l'axe ; au contraire si le dipôle est presque perpendiculaire à l'axe 
considéré, COD est voisin de 0. Par exemple, le dipôle de centre 13 
fait un très petit angle avec l'axe 1 : COD1 = 0,994 ; au contraire, 
il fait avec les 4 autres axes des angles voisins de 90° : COD2 =0,001; 
C0D3 = 0,005 ; COD4 = 0 ; COD5 = 0. L'opposition entre les classes 8 
et 12 est expliquée par l'axe 1 : on sait (cf. [INT. CORR. MED.J § 
2.4.3/)que c'est cette opposition même qui détermine l'axe 1 dans l'a
nalyse factorielle ; ce fait réapparaît ici, colonne CTD (cf. infra) . 
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FACTEURS POURILESDIFFERENCES ASSOCIEES M 2 N0EUD5 LES PLUS HAUT5 

(TOUTES LES VALEURS SONT MULTIPLIEES PAR ÎOOOj 

NOEUD AINE BNJMN P01D5 IND QLD D] COD CTD DZ COD CTD 
1 3 î 12 1000 697 1000 . 2 6 6 2 994 915 J3$ 1 5 
12 10 11 ?70 141 1000 336 122 23 J 5 / 795 637 

83? 938 642 
NOEUD AINE BNJMN POIDS IND QLD D3 COD CTD Vh COD ŒP 

1 i ? 12 1000 697 1000 . 1 7 ? 5 7 4 „39 0 6 
1 1 10 11 870 141 1000 _m 57 18? 156 li 151 

838 262 15? 
POIDS-* Mal de* rnaMCé de*malade ok la cfaMe ameépondant au noeud conôidêbL :TI,. 

IND- i.h&il& du dipo/e A(n)~Bfo) ,dtVtàé&par i'în&Jie, totale du nuage. • 

QLD : ûual/ié. de la représentation, du dipôle dané t'eépace <d&> 4premier ayes /ûclor/eU. 

Dft : cullékence. dê6 i/aieuM du facteuA Fa pouA, £'alné e>l le ùesyarnin. e(u nœud n, 

CODCt'. C<xiinu6 caAAe, de l'anale cjue foi/ le Aegmentpot/anl'/e dipo/e, Afnj-ÔM avec 

L a%e oc (au cordriùu/tan re.lat/Ve <de /ake & au noeud) 

CTD CL : -tn&dit^ du dipok Afn)- 5M le long de l'axe a, rapportée, à I'àie4/ie~ totale du 

nuage, le long de, ad axe fou contributif^ relative, du noeud d /axe.). 

^11 impor te de n o t e r que de même que dans l e t ab l eau de s o r t i e usue l 
de l ' a . des c o r . l a somme des CORa a f f é r e n t s à un i nd iv idu vau t 1 {cf 
§ 4 . 1 . 1 , 1-er t a b l e a u ) , de même i c i l a somme des CORa vau t 1 : dans no
t r e exemple où i l n ' y a que 5 f a c t e u r s , COD1 (13 )tCOD2(13) + CQD3{13)+COD4(13) 
+ COD5(l3) = l . Dans l e cas p r é s e n t lesCOD5 son t nu ls pour l e s noeuds 12 
e t 13 ; c ' e s t pourquoi l a q u a l i t é QLD vau t 1 avec l e s q u a t r e axes r e t e 
n u s . Su ivan t l e langage u s u e l on d i r a que CODa(n) e s t l a c o n t r i b u t i o n 
r e l a t i v e du f a c t e u r a à l a dichotomie (ou au d ipô le ) a f f é r e n t e au noeud 
n. 

CTD e s t l e r a p p o r t de l ' i n e r t i e i n t e r n e au d i p ô l e ( i . e . i n e r t i e 
des deux p o i n t s pesants A(n) e t B{n) pa r r a p p o r t à l e u r c e n t r e n) à l a 
v a l e u r p r o p r e de l ' a x e i . e . à l ' i n e r t i e du nuage t o u t e n t i e r p r o j e t é 
s u r l ' a x e , pa r r a p p o r t au c e n t r e du nuage, o r i g i n e des axes f ac to r i e l s ) 
Pour l e d i p ô l e de c e n t r e 13 , CTD1 = 0 ,915 , c ' e s t - à - d i r e presque 1 • la 
d i s p e r s i o n du nuage l e long de l ' a x e 1 p r o v i e n t presque en t i è remen t de 
l a p r o j e c t i o n su r c e t axe du d i p ô l e de c e n t r e 13 ; au c o n t r a i r e , l e s 
a u t r e s CTD a du c e n t r e 13 son t in f imes (0,005 ; 0,074 ; 0,006 ; 6 ) . 

On a d i t au § 2 . 4 , 6° p a s , que l ' i n e r t i e t o t a l e du nuage é t a i t 
é g a l e a l a somme des niveaux des noeuds . En nous bornant à une r e p r é 
s e n t a t i o n s i m p l i f i é e du nuage en 3 c l a s s e s : 8, 10 e t 1 1 , on a une i -
n e r t i e t o t a l e moindre , don t l e q u o t i e n t par l ' i n e r t i e t o t a l e du nuage 
des m a l a d i e s a é t é t r o u v é égal à 0,838 (somme de l a colonne INR du t a 
b l e a u 2 du § 4 . 1 ) . Ce même r a p p o r t ( i n e r t i e r é d u i t e / i n e r t i e du n u a g e 
des m a l a d i e s ; s e r e t r o u v e i c i comme t o t a l de l a colonne IND • 



ZINT. CLAS. MED.Ï 331 

IND(13) = niveau du noeud 13/inertie totale du nuage des maladies; 

IND(12) = niveau du noeud 12/inertie totale du nuage des maladies; 

IND (13) + IND (12) = (niveau du noeud 13 + niveau du noeud 12)/iner
tie totale du nuage des maladies ; 

IND (12) = 0,697 ; IND (13) = 0,141 ; IND(13) + IND(12) =0,838. 

Il en est de même sur chaque axe : la somme de la colonne CTRa du 
tableau 2 du § 4.1 se retrouve comme somme de la colonne CTRa du pré
sent tableau des différences, et exprime, ici comme là, la qualité de 
la représentation simplifiée retenue pour le nuage en projection sur 
l'axe a. 

4. 2 Tablzaux. nztati.{\6 au 6U6tzmz d'axz6 pn.i.mi.ti.6 : 1 axe pan. van.i.ablz 

Les tableaux décrits et commentés au § 4.1 ci-dessus visent à don
ner des classes et des dichotomies de la classification une explication 
par les facteurs issus de l'analyse du tableau de correspondance. Or , 
en général, et c'est le cas dans notre exemple, les premiers axes sont 
bien adaptés aux grandes divisions correspondant aux noeuds supérieurs 
de l'arbre, tandis que les dipôles de niveau inférieur ont des direc
tions obliques par rapport à plusieurs axes, en sorte que leur expli
cation requiert également plusieurs facteurs d'importance variable se
lon les valeurs des contributions CORa ; et de même pour les écarts 
des centres des classes à l'origine. De toute façon, une interprétation 
d'une classification fondée sur les facteurs reste subordonnée à l'in
terprétation des facteurs eux-mêmes. Le spécialiste demandera parfois 
une interprétation directe fondée sur les variables de départ : dans no
tre exemple, les médicaments. On revient donc à l'espace des profils 
sur les 6 médicaments du § 2.1, rapporté aux 6 axes portant chacun le 
nom d'un médicament : l'axe pénicilline, lraxe tifomycine etc. et l'on 
fait dans ce système d'axes les mêmes calculs que ceux exposés au § 41 
précédent relativement au système des axes factoriels. Dans la prati
que, surgit ici une difficulté : les variables sont trop nombreuses 
pour pouvoir les regarder une à une comme on le fait avec cinq ou sept 
facteurs. 

L'analyse factorielle du nuage des variables (dans notre exemple, 
les médicaments) permet de choisir les variables qui ont une part no
table dans l'inertie totale du nuage : dans le tableau des facteurs sur 
l'ensemble des médicaments on choisira les médicaments qui ont une va
leurs INR (quotient de l'inertie du médicament par rapport au centre 
du nuage, par l'inertie totale du nuage) assez forte : 

Reportons-nous à cette liste des valeurs : 

INR 
pénicilline : PEN 47 On peut, au vu de cette liste, déci-
tifomycine : TFM 417 der d'ôter pénicilline et têtracycline 
têtracycline : TET 54 et de se restreindre à l'espace à 4 di-
érythromycine : ERY 115 mensions rapporté aux 4 autres varia-
tiophênicol : TIO 250 blés : tifomycine, êrythromycine, tio-
gentalline : GEN 116 phênicol et gentalline (on notera que 

ce sont ces variables qui ont été mises 
en évidence au § 4.1 pour expliquer la partition de l'ensemble des ma
ladies en les classes 8, 10 et 11. En fait, dans l'aide à l'interpré
tation présentée ici, les 6 variables ont été retenues. Le listage re
latif aux coordonnées sur les axes médicaments porte le titre : AID. 
CAH. VACOR. CLASSIFICATION SUR LES LIGNES ; 

VACOR indique que les coordonnées sont relatives aux variables du 
tableau de correspondance ; 

LES LIGNES sont celles du tableau de correspondance, i.e. les ma
ladies. 
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Ce listage comporte, comme le listage FACOR décrit au § 4.1, trois 
tableaux : les deux premiers (§ 4.2.1) donnent les coordonnées (sur les 
axes médicaments) des centres des classes et, avec chaque coordonnée , 
une valeur de COR et de CTR ; le troisième tableau (§ 4.2.2) concerne 
les dipôles. 

4. Z. 7 TabZzaux. dz6 van.i.ablz6 poun. Iz6 czntn.z6 dz6 cla66Z6 : CAH. 1/ACQR. 
tabZzaux. 1 zt 1 

2 ° Tableau : 

VARIABLES POUR LES CENTRES DES 2 CLASSES LES PLUS HAUTES M LA HIERARCHIE 

(TOUTES LES VALEURS SONT MULTIPLIEES PAR 1000) 

CLASSE AINE BNJMN POIDS INR QLT TFM COR CTR ERY COR (TR 
15 8 12 1000 0 0 1 U 0 0 11( D 0 
i l 10 H 870 91 901 33 Mî 106 133 II 17 

CLASSE AINE BNJMN POIDS INR QLT TIO (OR CTR GEN COR ( T R 
13 8 12 1000 0 0 45 0 0 188 0 0 
M 10 1f «70 91 901 0 359 130 l \ l 3J Z? 

PO IDS : maAàe de la datée j -ce- Aomsne deé maàée* <d#> matad/èb qui ta canal) tuent. 

INR : ineifie* du ccnfae, de /a cfâ4Ae (munide la/na46t de lac/oààe.) jiaA Aakhobt 

Ou centime, du. nuage,f d/hsée. fia*, tin&ilte totale du nuage . 

QLT: Qualité, de, la repriôentafion dan* l'e&pacc AXippôxfeau* a#ê& afféientà aux 

VaûaùUà AjeJenueé (crt/nuô COAÂ£ aie /angfe aue fait -/§ Aagan joignant 

le c&niïe, atu nuage au cenÂt aie la datée c&n&déiée, avec fa pro/edrë* de ce. 

même rayon, AUA. le. /&ouà- Câfrace c/e4 i/aAiaù/et re/enueô) -

TFM: Coordonnée- du centte.de fa c/aMe À>^M, t'axe tifomycine^ . 

COR TFM: CoîùruU caAA.ê* de t angle aue faut fe rayon joignantf& cen/zet dunuoge 

et de /a clatôe conSideA&e, avec l'ojce // fomy&ne,- fa fuaf/lé Q.Un'tit 

autte- que. fa Aomme det CORv afféienU autc t/afcaô-feâ AefenuM • 

CTR TFM : Le nuage et feô centàeé det cfateeà étant projetée Au** t'axe hfomy _ 

une, an cafaJe I isieâJ/e. #Lu cervùie, conéide%£ paA AœJip&d au cenàe 

otu nuage ( en projection, AuA t'aKe) et on fa cii/Ue f>aA. iUnet/t'e du 

nuage paA Aafuwtt d Aon ceriùie* (en prq/ecJ/un 4>uA latte), c'eût encoîe 

ta axntUfuf/an nelaivue. de la claMt à i'in&ttie. fo/afe au* nuage en projec

tion AuA. laye tifomycine, la cloAâe étant Auppotde concenùide, en<6on CerrfAe. 

http://centte.de
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• POIDS et INR . On a ici les mêmes colonnes POIDS et INR que dans 
le 1-er tableau du § 4.1 puisque ces valeurs concernent le point consi
déré lui-même, sans référence à un système d'axes : POIDS est la masse 
totale de la classe ; INR est l'inertie du centre de la classe muni de 
cette masse par rapport au centre du nuage (i.e. le produit de sa mas
se par le carré de sa distance au centre du nuage) , divisée par l'iner
tie totale du nuage. 

• QLT. Le calcul de la qualité de la représentation est expliquée 
avec les CORv. 

• {TFM, ERY, TIO, GEN} . Ces colonnes, les premières de chacun des 
quatre blocs de trois colonnes afférents aux variables, donnent les co
ordonnées des centres des classes dans le système d'axes adopté ici. 
Dans ce système, les coordonnées sont les composantes du profil (cf. 
[INT. CORR. MED.] § 1.5) ; par exemple (cf. tableau de correspondance 
§ 2.1), à la classe 12 correspond la ligne : 

PEN TFM TET ERY TIO GEN 

24 2 13 8 0 13 

(ligne obtenue par cumul de celles afférentes, dans le tableau de cor
respondance, aux 4 maladies de la classe 12) ; d'où le profil : 

PEN TFM TET ERY TIO GEN 

24/60 2/60 13/60 8/60 0 13/60 

c'est bien la valeur 2/6 0 = 0,033 qu'on lit pour la classe 12 dans la 
colonne TFM. 

Il importe de noter qu'en prenant pour coordonnées les composantes 
du profil, on assigne à la classe 13 (classe qui coïncide avec le nua
ge tout entier) des coordonnées non-nulles qui sont les composantes du 
profil moyen du nuage des sept maladies (profil de la ligne de marge du 
tableau de correspondance). 

Si l'on désire connaître les composantes du rayon joignant le cen
tre du nuage au centre d'une classe, il suffit de faire la différence, 
axe par axe, de la coordonnée du centre de la classe considérée et de 
la coordonnée du centre de la classe 13 : par exemple, les composantes 
du rayon joignant les centres du nuage et de la cl. 12 sont : 

sur l'axe tifomycine : 0,033-0,116=-0,083 
sur l'axe êrythromycine : 0,133-0,116= 0,017 
sur l'axe tiophênicol : 0 -0,043 =-0,043 
sur l'axe gentalline : 0,217-0,188= 0,029 

on voit sur cette liste que c'est dans la direction de l'axe tifomyci
ne que le centre de la cl. 12 s'écarte le plus du centre du nuage et 
cela, dans le sens négatif : TFM(12J - TFM(l3) =-0,083. Un retour au ta
bleau de correspondance montre en effet que le médicament tifomycine 
est principalement employé avec les maladies de la classe 8 qui sont 
précisément les maladies n'entrant pas dans la cl. 12. 

• CORv. Ces quantités sont définies comme les CORa en analyse 
des correspondances : CORv représente la part afférente à la variable 
v dans le carré de la distance du centre de la classe considérée c au 
centre du nuage (cl. 13) ; elle est encore appelée contribution rela
tive de la variable v à l'écart de la classe c au centre du nuage. 
De façon précise on a pour la classe 12 : 
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d2(l3,l2) = (l/fpEN) (PENC12) - PEN(13))
2 + 

(l/fTFM) (TFM(12) - TFM(13))
2 + 

d/fGEN) (GEN(12) - GEN<13))
2 ; 

c'est la formule usuelle de la distance distributionnelle, où (l/fpEN) 

est l'inverse de la misse de pénicilline dans 1 analyse de correspondance ; 
etc. cette distance a déjà été calculée d'après le tableau 1 de AIDE 
CAH. FACOR. (§4.1) ; on a : 

d2(13,l2) = 0,1213. 

Dans c e c a r r é de d i s t a n c e l a p a r t r e l a t i v e a f f é r e n t e à l a v a r i a b l e 
TFM e s t : • 

CORTFMU2) = ( l / f T F M ) (TFM(12) - TFM (13 ) ) 2 / d 2 (13 ,1 2) 

= ( 6 9 / 8 ) . ( - 0 , 0 8 3 ) 2 / ( 0 , 1 2 1 3 ) 

= 0 , 4 8 5 . 

En termes géométriques, le numérateur de la fraction C0RTFM(12) 
peut s'interpréter comme le carré de la longueur de la projection sur 
l'axe TFM du segment (13 -12) ; CORTFM(12) est le cosinus carré de 
l'angle que fait ce segment avec l'axe TFM : à la valeur 0,485 du co
sinus carré correspond un angle d'environ 46°. 

\Z-3e$mc<fib 

^projection du. segment 

De même que dans le système des axes factoriels la somme des CORa 
afférents à tous les axes et relatifs à un point donné vaut 1 , de même 
dans le système des axes primitifs la somme des CORv afférents à tou
tes les variables et relatifs à un point donné vaut 1 (car, en bref , 
les CORv sont les parts relatives afférentes aux v dans le carré de 
la longueur). Si on se borne à considérer une partie des variables (i. 
e. à projeter la figure sur le sous-espace engendré par quelques axes), 
le carré de la longueur n'est pas représenté exactement : la qualité de 
la représentation est la somme des CORv afférents aux variables rete
nues : ici, on a pour 12 (i.e. pour la longueur du segment 13 -12) une 
qualité QLT = 0,901. En ne retenant que les deux variables TFM et TIO 
pour lesquelles CORv (12) prend ses plus fortes valeurs, on a une qua
lité de représentation de 0,844 : 

CORTFMU2) + CORTIOU2) = 0,485 + 0,359 = 0,844. 

D'autre part, sur les colonnes TFM et TIO on lit que les coordon
nées du centre de la classe 12 sont inférieures à celles du centre du 
nuage (cl. 13) ; en fait, TIO(12) = 0, le tiophênicol n'étant jamais 
utilisé avec les maladies de la cl. 12. Donc, on retrouve le fait (dé
jà vu antérieurement) que la classe 12 se caractérise par un usage fai
ble ou nul de tifomycine et tiophênicol. 

Pour la classe 13 (dont le centre est celui du nuage) les CORv(13) 
(comme les CORa(13) relatifs aux axes factoriels) sont de la forme in
déterminée 0/0 ; on leur attribue par convention la valeur 0. 
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• CTRv. Ces q u a n t i t é s sont d é f i n i e s comme l e s CTRa en a. des cor
respondances . En a. des co r respondances , l e CTRa d 'un é lément e s t l a 
p a r t r e l a t i v e de c e t élément dans l ' i n e r t i e \ du nuage l e l o n g de 

l ' a x e . I c i , on cons idère l a p r o j e c t i o n du nuage sur l ' a x e v. Le c e n t r e 
du nuage p r o j e t é e s t l a p r o j e c t i o n du c e n t r e du nuage. On no te INAv 
l ' i n e r t i e du nuage l e long de l ' a x e v , i . e . l ' i n e r t i e du nuage p r o j e 
t é sur l ' a x e v par r a p p o r t à son c e n t r e . L ' i n e r t i e t o t a l e du nuage se 
décompose a i n s i sur l e s 6 axes de r é f é r e n c e (comme e l l e se d é c o m p o s e 
a u s s i sur l e s axes f a c t o r i e l s ) : de même que l ' o n a, dans l e s y s t è m e 
des axes f a c t o r i e l s : 

i n e r t i e t ô t . du nuage = X i + X 2 + A 3 + X 4 + X 5 , 

on a, dans l e système des 6 axes médicaments : 

i n e r t i e t ô t . du nuage = INA(PEN) + INA(TFM) +INA(TET) +INA(ERY) 

+ INA(TIO) +INA(GEN) ; 

les INAv sont donc les équivalents des A des axes factoriels. 

Or, la part relative e.g. de TFM dans l'inertie totale du nuage 
(part relative qui apparaît ici comme INA(TFM)/inertie tôt.) figure 
dans le listage d'analyse factorielle, tableau des facteurs sur les 
médicaments, sous le titre INR. On a donc le moyen de calculer sim
plement INAv : c'est le produit INR(v) . inertie tôt. du nuage. 

Par exemple, pour le médicament TFM = tifomycine, 

INA(TFM) = INR(TFM) . inertie totale du nuage. 

= 0,417 . 1,16= 0,484 ; 

(la valeur 1,16 de l'inertie totale du nuage est prise sur le listage 
d'analyse factorielle, comme la valeur 0,417 de INR(TFM).) 

Calculons par exemple CTRTFM pour le centre de la classe 12. L'i
nertie du centre de la cl. 12 en projection sur l'axe TFM, par rapport 
à la projection sur cet axe du centre du nuage (13), est : 

U/fTFM) (TFMU2) - TFMU3)) 2 . f(12) 

inverse de la masse carré de la différence masse de la 
de TFM coef. de la des coordonnées des classe 12 
dis t. du x2 centres 12 et 13 sur 

l 'axe TFM 

= (69/8) . ( - 0 ,083) 2 . (0,870) = 0,052 

(la masse f,^, de la classe 12 est prise dans la colonne POIDS du lis
tage de classification ; quant au carré de la distance entre les cen
tres des classes 12 et 13 en projection sur l'axe TFM, il a déjà été 
calculé en expliquant CORTFM(12). D'où : 

CTRTFM(12) = 0,052/0,0484 = 0,106 (cf. listage). 
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2° tableau 

VARIA6LES POUR LES CENTRES 0E5 3 ClASSES DE LA PARTITION (DEFINIE A PARTIR 

DES 2 NOEUDS LES PLUS HAUTS). 
(TOUTES LE5 VALEURS 50NT MULTIPLIEES PAR 1000) 

CLASSE AINE BNJMN POIDS INR QLT TFM (OR CTR ERY COR CTR 
11 URI MEN 246 % %0 11g 0 0 0 257 214 
10 STA 9 6 2 3 136 84« 0 45? 149 1 K 16? 19? 

S TFD SAL 1 3 0 606 901 66? 4«5 705 0 I I 113 
100 0 838 854 525 

CLA53E AINE BNJMN POUK INR QLT TIO COR CTR GEN COR CTR 
11 URI MEN 246 96 940 0 96 37 41« 5X7 4 8 * 
10 STA 9 6 23 136 84g 0 172 93 150 50 59 
2 TFD SAL 1 3 0 606. 901 333 359 ?70 0 35 H t 

10 0 0 83? 1000 725 

Ce tableau est semblable au précédent : seules les classes diffè
rent d'un tableau à l'autre. Comme au § 4.1.1, on a calculé les totaux 
des colonnes relatives à l'inertie, INR et CTRv. Ne disons rien de INR 
déjà vu au § 4.1.1. Quant à CTRv, on a par exemple pour total de la co
lonne CTRTFM : 0,854. Cela signifie qu'en projection sur l'axe TFM l'i
nertie du nuage des maladies concentré aux 3 centres des classes 11, 10 
8 atteint 85,4% de l'inertie totale ; ou encore que la part d'inertie 
sur l'axe TFM due à la dispersion des classes 11, 10, 8 autour de leurs 
centres respectifs n'est que de 14,6% ; ce qui est peu. Au contraire la 
dispersion interne aux classes reste grande sur l'axe ERY, car le total 
de la colonne CTRERY n'est que 0,525 : en retournant au tableau des don
nées on voit en effet que la classe 10 est dispersée sur l'axe ERY : 
llêrythromycine jouant un rôle relativement plus important dans le trai
tement des STAPHYLOCOCCIES que dans le traitement des deux autres mala
dies de la classe 10 (AFFECTION ORL et PNEUMOPATHIE). 

D'autre part, on constate que dans l'espace des quatre variables 
retenues la qualité de la représentation des trois classes 11, 10 et 8 
est bonne, ce qui prouve que les variables ont été bien choisies (cf. 
4.2 début) . 

On retrouve en particulier ici le fait maintes fois signalé que la 
classe 8 se caractérise par l'emploi de tifomycine et tiophênicol : 
CORTFM(8) + CORTIOC8) = 0,844 ce qui prouve que le centre de la classe 
8 est proche du plan de ces deux médicaments ; CTRTFM (8) =0,7 05 , ce 
qui signifie que le centre de la cl. 8 représente 70% de l'inertie du 
nuage le long de l'axe tifomycine ; CTRTIO(8) = 0,87 0, i.e. le centre 
de la cl. 8 représente 87% de l'inertie du nuage le long de l'axe tio
phênicol. Comme au § 4.1.1 on remarque que les CTRv ont les mêmes va
leurs pour les classes 8 et 12 : en effet, les centres de ces classes 
sont opposés sur un segment passant par le centre du nuage, et les CTRv 
pour 8 et 12 ne sont autres que les cosinus carrés des angles formés 
par ce segment avec les axes v . 



ZINT. CLAS. MED.] 337 

Quant à la séparation de la classe 12 en les classes 10 et 11, el
le apparaîtra plus nettement au § 4.2.2 sur le tableau relatif aux di-
pôles. 

4.2.2 Lz6 di.chotomi.z6 6uccz66i.\)Z6 : Tablzau dz6 \jan.i.abtz6 poun. £ZA 
di.gzn.zncz6 a66oci.zz6 aux nozud6 Zz6 plu6 kaut6 : Ce troisième 

tableau édité par le programme AID. CAH. VACOR. est l'analogue (rela
tivement aux axes des variables) de celui (relatif aux axes factoriels) 
expliqué au § 4.1.2. Ici comme là, le but est de savoir ce qui oppose 
les classes A(n) et B(n) en lesquelles se scinde une classe n. 

D'abord notons que dans le système des variables d'origine, comme 
dans le système des axes factoriels, le total d'une colonne CTD affé
rente aux deux noeuds les plus hauts est identique (aux imprécisions 
de calcul près) au total de la colonne CTR afférente aux trois classes 

VARIABLES POUR LES DIFFERENCES ASSOCIEES AUX2 NOEUDS LES PLUS HAUTS 

(TOUTES LES VALEURS SONT MULTIPLIEES PAR 1000) 

NOEUD AINE 5NJMN P0IJ5 IND QLD TFM (OD CÏD ERy COD £TJ> 

13 î 12 1000 697 901 C 33 485 %\\ J 3 3 22 130 

12 10 11 ?70 141 m . 1 1 8 129 44 iU 52} 395 

tit «55 525 

NOEUD AINE BNJMN P0IB5 IND QLD TIO (OD (TJ) GtH (0D (TD 

13 ? 12 1000 (V % 333 359 1000 .217 35 ZW 

12 10 11 870 141 87? 0 0 0 „272 425 515 

m IOOO m 
POIDS : iotal d% pmàe& d&> mahdieà candifuanl la daMe coU&pondant au noeud n conôidévi. 

\ti\) :-tn&J/e, dudlpok Afr\)-bM, Aapporfée, a l'inédit totale oLu nuage, -

QLJ): Qualité de la représentai ion du dipô/e dans l'e&pace des a*e6 aff&ienk aux i/ar/a-

6/et retenue*. 

TFM: oùfléience ctsà coordonnées fi-e- composantes de profil) AU* l'axe TFM ftauA les clos, 

/m AfnjelBM: TFM(AM)-TFM(ô(n)) ; ef pouA le noeuol 1Z .• 

TFM(m))-TFM(B(U)),TFM(W)-TFM(U) = 0 _ 0,11g =-0,11*. 

COPTFM : CotenuA caAM* de /anp/e oue fait te éegment joignant les centàes ateâ cttzâôeô 

AhilefP>(n) (te portant ItdtpôkAM-ôW)avec fa*e TFM(ou contribution 

relative, de, la i/aniai/e TFM au noeud n,).ùi qualité. QLJ) n'ad autre, 

aue la 4orrune de* CODv affèAenls auA f/OAtaùles Aetenueà • 

CTJ)TFM : ùn&d'ie, du aUpofe AH- bM le tonp de l'axe TFM/ Aaffoydée. d t'în&ï/ie lobk 

du ratage des maJadieé le long oie cet, axe, (ou contribution Aetalive du 

niotudn d la oUàperston du nuage /e tory de /axe TFM) 

http://di.chotomi.z6
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de la partition définie à partir de ces deux noeuds ; e.g. on a : 

CTRTFM(ll) + CTRTFM(IO) + CTRTFM(8) =0 + 0,149 + 0,705 = 0,854 

CTDTFM(13) + CTDFTM(12) = 0,811 + 0,044 = 0,855. 

Les informations portées sur la ligne du noeud 13 ne sont pas nou
velles pour nous (pas plus que ne l'étaient celles du tableau du §4.1.2); 
par exemple : 

CTDTFMU3) = CTRTFM(12) + CTRTFM(8) 

0,811 = 0,106 + 0,705 ; 

l'inertie du dipôle (A (13) - B(13))= (12-8) est la somme des inerties 
des deux points : centre de la cl. 12 et centre de la cl. 8, par rap
port au centre du dipôle, qui n'est autre que le centre du nuage. 

De même, les cosinus carrés peuvent se calculer aussi bien entre l'axe 
TFM et le segment (12 -8) qu'entre l'axe TFM et l'un des deux segments 
(13-12) ou (13-8) qui sont des fragments de (12-8) ; donc : 

CODTFMU3) =CORTFM(12) = CORTFM(8) = 0,485. 

La seule information intéressante (dans le cas très simplifié que 
nous avons choisi pour le présent exposé) est relative à la subdivision 
de 12 en 10 et 11. On voit immédiatement sur les colonnes COD que le di
pôle (10-11) est principalement expliqué par les variables GEN et ERY 
qui, à elles-deux expliquent à peu près les 3/4 (74,8%) de l'écart des 
deux centres (10-11) entre eux : 

CODGENU2) + CODERY(12) = 0,425 + 0,323 = 0,748 ; 

les colonnes GEN et ERY donnent immédiatement le sens de cette diffé
rence (i.e. en plus ou en moins) : 

GEN(A(12)) - GEN(B(12)) = GEN(10) - GEN (11) = - 0,272 ; 

ERY(A(12)) - ERY(B(12)) = ERY (10) - ERY (11) = 0,186 . 

Donc, prédominance de gentalline avec la classe 11 (AFFECTION des 
VOIES URINAIRES et MENINGITE) et prédominance de êrythromycine avec la 
classe 10 (STAPHYLOCOCCIE, AF. ORL, PNEUMOPATHIE). On peut vérifier ces 
faits sur le tableau de correspondance (plus précisément, les emplois 
de gentalline dans la classe 11 sont liés à AF. des VOIES URINAIRES , 
non à MENINGITE. 

5 Etzmznt6 6uppZzmzntai.n.z6 ; aan.zaati.on autoun. dz czntn.Z6 6J.X.Z6 ou va-

Ki.ablz6 

Dans la structure déterminée par l'analyse des données d'après un 
ensemble d'individus de base, il est fréquemment nécessaire d'insérer 
a posteriori des individus nouveaux. A cette nécessité répond, en ana
lyse factorielle, l'adjonction d'éléments supplémentaires : on sait que, 
par des calculs très simples (éventuellement réalisés sur une calcula
trice de poche), ces éléments sont projetés sur les axes factoriels, à 
la construction desquels ils n'ont pas contribué. En classification au
tomatique on doit de même pouvoir insérer à peu de frais les individus 
nouveaux dans des classes préétablies : nécessité particulièrement 
pressante en médecine et biologie, où une classe pourra définir une ma
ladie, un type de cellule... ; 1 * insertion d'un individu nouveau appor
tant un diagnostic ou un indice de diagnostic. 

http://aan.zaati.on
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Il est possible d'insérer un individu nouveau dans une classifica
tion hiérarchique : sans exposer cette construction (pour laquelle nous 
renvoyons à Jambu et Lebeaux ; Dunod 1979) nous nous bornerons à indi
quer brièvement comment un individu nouveau peut être affecté à l'une 
ou l'autre des classes c d'une partition (sur ce terme cf. ci-dessus § 
1) : ce sera l'occasion de présenter le principe de base de l'algorith
me d'agrégation autour de centres variables (algorithme des nuées dyna
miques de E. Diday). 

L' interprétation d'une classification ascendante hiérarchique a-
boutit en effet, communément,à choisir un niveau auquel on coupe l'ar
bre, pour ne retenir que les noeuds supérieurs à ce niveau ; les clas
ses dépendantes de ces noeuds constituent une partition, comme on l'a 
expliqué au § 4.0. Placer un individu nouveau dans une de ces classes, 
c'est, par le fait même, situer celui-ci dans la hiérarchie des noeuds 
supérieurs, seule retenue en définitive. 

Dans le cadre de la géométrie euclidienne, qui est celui de la 
présente introduction toute entière, une solution très simple 
S'offre : affecter l'individu nouveau is à celle des classes (de la 
partition) du centre c de laquelle il est le plus proche. Le coût en 
calcul est peu important : il suffit de calculer les distances de is 
à tous les centres c retenus (lesquelles ne sont jamais plus, dans la 
pratique, que quelques dizaines). Même s'il est fastidieux d'effectuer 
sans ordinateur un tel calcul, le plus petit ordinateur y suffit , et 
en un temps minime ; ce qui est essentiel dans des applications biolo
giques, où e.g. (cf. Flandrin et coll.) on devra pour le cas d'un seul 
malade, affecter à des classes une centaine de cellules. 

Nous ferons ici quelques remarques complémentaires. 

A) Attacher tout indivi 
le plus proche revient à ass 
dral dont les faces sont des 
plan) médiateur des segments 
très des classes limitrophes 
où l'espace ambiant n'est qu 
nous voulons dire : dans ce 
simplement polygonaux ! 

du à la classe du centre de laquelle il est 
igner à chaque classe c un domaine polyé-
portions de plan (plus exactement d'hyper-
joignant les centres de la classe aux cen-
. La figure ci-jointe, dessinée dans le cas 
'un plan (deux dimensions) fait voir ce que 
cas simple les domaines des classes sont 

Sur la figure les domaines des classes sont délimités par un trait 
continu fort, et les segments joignant les centres des clasces sont 
en trait tiretê fin. 
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B) Les domaines ainsi délimités ne coïncident pas exactement avec 
ceux des classes construites sur les individus de base par l'algorith
me de C.A.H. : e.g. un individu de la classe c2,' peut éventuellement 
tomber dansle domaine de la classe cl. Toutefois, selon notre expérien
ce, cette modification de la partition est peu importante et sans in
convénient pratique. 

C) On peut dire plus. Nou sommes partis d'une partition : e.g. , 
sur la figure en quatre classes dont les centres sont numérotés de cl 
à c4. L'affectation des individus au centre le plus proche aboutit à 
redécouper ces classes. Par le fait même on a pour les classes nouvel
les de nouveaux centres de gravité : c'1, c'2,..., c'4. On effectue un 
nouveau découpage en affectant les individus à celui des centres c'n 
dont il est le plus proche ; d'où de nouveaux centres de gravité c"l, 
..., c"n, . . . ; auxquels on peut affecter une fois de plus les indivi
dus, etc. 

On peut dire qu'il y a alors agrégation des individus autour de 
centres variables. Comme l'a montré E. Diday, l'intérêt de cette 

procédure itérative est d'une part qu'en fait elle s'arrête rapidement 
(e.g. après 5 itérations...) ; et d'autre part qu'à chaque pas la nou
velle partition obtenue est meilleure que celle dont elle est issue en 
ce sens que l'inertie intraclasse a diminué (et donc l'inertie inter
classe augmenté ; cf. § 2.2). 

D) Dans la méthode des nuées dynamiques de E. Diday, les centres 
n, sont initialement choisis de façon quelconque et il est de règle 
de faire plusieurs essais ; d'où plusieurs partitions ; dont on com
bine les résultats pour définir des classes stables (dites formes for
tes par E.D.) qui sont en bref des classes d'individus qui à chaque 
essai ont été rangés ensemble. Ici, et c'est selon nous préférable, le 
système des centres cl,..., en,..., est choisi d'après les résultats 
d'une classification ascendante hiérarchique, certes coûteuse à éta
blir s'il y a un grand nombre d'individus, mais se prêtant à une in
terprétation sûre. Eventuellement si l'on part d'un tableau de corres
pondance I x J comportant un très grand nombre d'individus (ensemble I), 
on pourra faire une C.A.H. sur l'ensemble J des variables, puis pla
cer les centres des classes d'une partition de l'ensemble J des va
riables dans l'espace rapporté aux axes factoriels (e.g. aux 10 pre
miers axes) et agréger autour de ces centres les individus i ( eux-
mêmes placés dans ce même espace, selon le principe de la représenta
tion simultanée propre à l'a. des c ) . Cette méthode (utilisée d'abord 
par J.P. Bordet) a l'avantage d'économiser les calculs d'une C. A. H. 
sur une ensemble I de cardinal élevé. 


