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Les Cabhiers de I'Analyse des Données
Vol. VII - 1982 - n° 2 - p. 133-154

NOTE SUR LES ELEMENTS SUPPLEMENTAIRES
EN ANALYSE DES CORRESPONDANCES
II. TABLEAUX MULTIPLES
[EL. SUPP. II]

par P. Cazes ")

4 Cas d'un tableau ternainre

Nous envisageons ici une série de tableaux {(kt)I xJ |teT} indicés
t Tt

par t, t décrivant un ensemble fini T : ce peut &tre par exemple une
série de tableaux relevés 3 différentes époques. Nous désignerons par
IT (resp. JT) l'union disjointe des It (resp. Jt) :

IT = u{It[t e T ; JT = U{Jtlt e T}

Nous supposerons qu'au moins un des deux ensembles en correspon-
dance est indépeadant de t , ce qui donne les trois situations possi-
bles :

a) ¥teT:J

J , I, quelcongque

t t
b) VteT:I =1,J quelconque
c) ¥teT: It =I, Jt =J

Nous n'étudierons pas le cas b) qui se dé&duit du cas a) par in-
terversion des roles de I et J, ainsi que de ceux de IT et JT. Par
contre, bien que le cas c¢) puisse &tre considéré comme un cas parti-
culier de a) (ou de b)), du fait du format des tableaux, il se préte
a3 des analyses int@ressantes non possibles en général dans les cas a)
et b). Nous examinerons donc d'abord le cas a) (§ 4.1), avant de dé-~
velopper le cas c) (§ 4.2).

Nous supposerons pour fixer les id&es que T ={1,2,..., r}= Irl ,

et sans perte de généralité (i.e. en ne tenant pas compte de 1' ordre
naturel qui lui est associé) qu'il correspond au temps.

4.1 Etude du cas oll Jt = J

Dans ce cas, on peut placer les tableaux (kt)I xJ les uns en des-—
t

sous des autres, ce qui revient 3 considérer le tableau kITxJ croisant
IT avec J :

k = (k

ITxJd o (k

(k)

r IrxJ)

) ) reees
1 leJ 2 szJ

* Suite de l'article paru sous le méme titre, dans les Cahiers, Vol
VII n® 1, pp 9-23.

(1) Professeur de statistique d L'Université de Paris Dawphine.
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et classiquement on effectue 1l'analyse des correspondances du tableau
kIT*J , ce qui permet de représenter IT et J. On peut représenter cha
que é€lément t de T, en représentant le sous-ensemble I, de IT & 1'ai-
de de la 2-&me mé&thode (colonne supplémentaire) ou de la 3-&me méthode
(ligne supplémentaire) décrite au § 3 ; dans ce dernier cas, chaque t
de T est représenté par le centre de gravité des éléments i de It v
ce qui revient & adjoindre en lignes supplémentaires au tableau k
le tableau k

ITxJ

X défini par :

¥ (t,j) €T xJ :k(t,j) = Z{kt(i,j)li € It} (8)

Si 1l'on veut représenter chaque élément j de J 3 chaque instant
t de T, ce qui revient 2 représenter l'ensemble JT (égal ici & J xT)
on adjoint en élément supplémentaire du tableau kITXJ , le tableau
kiTxJT ainsi défini : tous les blocs non diagonaux It* Jt' (= It x J)
du tableau k' sont nuls (t # t') tandis que tous les blocs diagonaux

I, *J. (= I, xJ) sont identiques au tableau (k ) (cf£. figure 2).

I th
JT
P SR R s

"
Ia 4&, 0 0 %;0 0

1| 0 k, | O

IS«: /A 0 0 b, 0 o"l'l

4| L

1;;12&“0 'j;[7ildr7'

TT
® T
7ﬁm%0n&d&n,41¢ 7 < e T
mdﬂovk dud33) : /m—tgade»dués-z)
&a da tablea Ky, et SunZ,
t W
QEE/ uxh ﬁiZZ:Z?;é;xb aﬁ;.amﬁﬂﬂu;aQZZZ;fAnuuz
W 2 a L est awussi
P AL P GnZT et Bon TTATE
(Mt) dans RJ.meLmrx ol T T
Analyse d'une suite de tableaux {(kt)ItxJ It € ﬂ].

(On a hachuré le tableau principal unalysé ki, ),

Figure 2
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Soit j un élément de J, jt(l st <r) cet €lément a l'instant t,
on a :

¥ielIT : k(i,3) = Z{k'(i,jt) |t e T} (9)

puisque; si i ¢ It' , tous les k'(i,jt) sont nuls par construction ,
sauf k'(i,jt"') qui est égal & kt.(i,j) i.e. 3 k(i,3).

On déduit de la relation (9) que dans l'analyse de kITXJ , cha-
que point j de J est au centre de gravité des jt (t ¢ T), jt étant
affecté de la masse k_(j) = I{k'({,jt)lie IT} = E{kt(i,j)li e I} ce

qui permet de voir l'évolution (si du moins T est muni d'un ordre
naturel, comme c'est le cas si c'est effectivement le temps) et la
dispersion des jt autour de j.

Soit (FiT, Gz) un couple de facteurs associés de variance la va-

leur propre Au' issus du tableau k La valeur Ga(jt) du facteur o

ITxJ"
pour 1l'€lément supplémentaire jt s'écrit :

G, (3t) =Xik (i,3) F (1)1 e I}/ (/T k (3D (10)

Le principe barycentrique relativement a Itx Jt reste donc vala-
ble : sur un axe factoriel o , jt est au facteur (1//?;) prés au cen-
tre de gravité des &léments i de It , 1 étant affecté de la mass e
kt(i,j) (de méme que it est (toujours au facteur 1//X; prés ) au cen-

tre de gravité des j de J affectés des masses kt(i,j)).

La représentation de JT permet donc d'interpréter plus facile-
ment les résultats de l'analyse de kIT*J' Cette représentation a été

en particulier utilisée par M. Jabbour dans sa thése, comme on l'a
signalé au § 1.3.

Remarques

1) On déduit de (10) que sur un axe factoriel o , l'abscisse Ga(Jt)
£ jt étant affecté
de la masse kt(j)' est au facteur (1//7;) prés au centre de gravité
des Eléments i de It , 1 étant affecté de la masse

ky ()= Z{kt(i,j)lj e J H(=E{k(i,3) | ¢ aD).

du centre de gravité des jt pour jt décrivant J

Il en résulte que si on a :
¥jed: kt(J) =cy k(3) (11)

ol k(j) désigne la somme de la colonne j du tableau kITXJ , et ol S

est une constante indépendante de j, on a Ga(Jt) = 0 puisque dans
ce dernier cas, le centre de gravité du sous-ensemble I de I coln-

cide avec le centre de gravité global (i.e. le centre de gravité de
IT).
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Si donc la relation (11) est vérifiée, le ceptre de gravité des
jt de J. est confondu avec celui de J (et d'aprés (9) avec celui
de JT). Ce cas est en particulier vérifié& pour tout t de T si cha-

que tableau k est un tableau disjonctif complet (dont J est l'en-

IJ
semble des ind&vidus et I, l'ensemble des modalites) ou si c'est un
tableau dédoublé (1'ensemble dédoublé &tant 1'ensemble It)'

2) Si on garde tous les facteurs non triviaux issus du tableau
kITxJ + On reconstitue exactement le tableau supplémentaire kaJ .
puisque chaque ligne t de ce tableau est le centre de gravité des

i de It qui sont parfaitement reconstitués.

3) Le tableau kITxJ peut é&tre considéré comme un tableau du type
de celui &tudié au § 3.4, ol I est remplacé par IT, et C par T .
On peut donc lui appliquer toutes les considérations développées
dans ce § , dont certaines sont reprises dans les remarques sui-~-
vantes.
4) Pour voir l'influence de It sur le facteur a issy de kITXJ ; On
peut calculer la contribution CRa(It) de It (somme des contributions
des éléments de It) 4 ce facteur, et reporter cette contribution &
la valeur propre Aa associée @ o, ce qui donne la part relative de
It dans la détermination du facteur o , part que l'on pourra noter
CTRa(It). Si 1l'on rapporte CRa(It) d la contribution totale (i. e. &
l'inertie) de It s on obtient la part relative, qu'on notera CORa(ItL
de o & la reconstitution des &léments de It’ Les notations CTR et COR
adoptées pour les contributions relatives de It d aetde a a It res-
pectivement, correspondent aux notations usuelles employées quand It
se réduit & un élément.

On a également intér&t, en reprenant les considérations d'iner-
ties interclasse et intraclasse développées au § 3.4 (dont on con-
servera les notations, & ceci prés, comme on l'a déja dit, qu"il faut

remplacer I par IT et C par T) 3 considérer les 3 quantités suivan-
tes :

T{CTR (i) |1 eI} -CTR,(t;) = CTR (I ) -CTR(t;)
= Ina(It)/Aa

Cette quantité représente 1l'inertie de I_sur l'axe a rapportée

& l'inertie totale Aa de cet axe.

t

E{CTRa(tJ)lt € T} = In (T)/A, = CTR_(T)

Cette quantité représente la variance interclasse (intertemps)
du facteur a, rapportée a Aa'

Z{(CTRa(It)-CTRa(tJ))| t €T} CTRG(IT -T)

1 - CTRa(T)
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Cette quantité représente la variance intraclasse (intratemps)
du facteur o , rapportée a Au.

Ces trois quantités, facilement calculables 3 partir des résul-
tats de l'analyse factorielle, permettent de voir si un axe est dé-
terminé par le temps, ou par la dispersion d'un ou plusieurs ensem-
bles It , ou par les deux.

On peut également faire des calculs analogues aux précédents en
considérant l'inertie dans 1l'espace RJ tout entier.

Les calculs de contributions et d'inerties considérés ici sont
explicités au § 5 dans le cas particulier, fort important en prati-
que,des correspondances multiples.

5) On peut, au lieu d'analyser kITxJ (avec kaJ en €lément supplé-

mentaire) analyser le tableau kaJ avec kITxJ en supplémentaire .

Pour comparer les résultats de ces deux fagons de procéder, on peut
comme on l'a déja dit (cf. remarque 3 du § 3.4) calculer les corré-
lations entre facteurs issus de ces deux analyses, corrélations qui
peuvent s'exprimer & l'aide des &lé&ments supplémentaires (cf. § 6).
L'intérét de ces calculs qui complétent les calculs de contributions

donnés dans la remarque précédente, est de permettre d'interpréter
plus facilement les facteurs issus de kITxJ , et en particulier de

se rendre compte si un facteur issu de kIT*J peut &tre considéré

comme un facteur général temporel, ou comme un facteur exprimant
les fluctuations individuelles au cours du temps.

4.7 Etude du cas ol It =1, Jt = J

4.2.1 Prnincipe des analyses

t

sentent en fait sous la forme d'un tableau ternaire kIJT (ol k(i,j,t)

= kt(i,j)y On alors IT = I *xT, JT = J xT, etl'on désignera par kIJ ’
kIT ,kTJ les tableaux marginaux (d'ordre 2) associés & kI

Dans le cas ot I, =1, Jt = J, les tableaux de données se pré-

Jgr ?

krglisd) = Slkpgn(i,3,0) |t e T}

kpp (i,t) = Z{kp o (4,5,8) |5 ¢ I} (12)
kpy(t,3) = E{kIJT(i,j,t)li € I}

Notons que ce dernier tableau correspond au tableau défini par
la relation (8) du § 4.1.

On peut alors appliquer la technique décrite au § 4.1 en analysant le tableau

kITx J (avec les tableaux kTJ et k.ITx a7 en €l&ments supplémentaires, ainsi que les

colonnes supplémentaires tIT (teT) de support I et égales sur I, d la mar-

ge restreinte associée de kITXJ)' On a intéré&t a adjoindre aussi en

&lément supplémentaire de kITxJ le tableau kIJ : de cette facon, on
représente tout élément i de I par le centre de gravité des it

(=(1,t))_pour t décrivant T : ainsi tout i en tant qu'élément sup-
plémentaire est au centre de gravité des é&lé&ments pPrincipaux it pour
t décrivant T, tandis que tout j en tant qu'é&lément principal est

au :%Ftre de gravité des &léments supplémentaires jt pour t décri-
van .



138 P. CAZES
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Analyses de k on a hachuré les tableaux analysés, les au-

IJr -’
tres étant en éléments supplémentaires. Les cas n° 1 et n° 2 corres-
pondent d la procédure du § 4.1 (figure 2).

Dans le cas n° 2, on n'a pas représenté les lignes supplémentaires corres—
pondant & la procédure du § 3.2.
Figure 3
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Notons que quand on analyse le tableau kITXJ ;, les ensembles I

et T jouent des rdles parfaitement symétriques ; on peut donc repré&
senter tout couple (i,j) de la méme fagon que l'on représente tout
couple (%t,J), et 1l'on peut aussi représenter tout i & l'aide d'une

colonne supplémentaire iIT , de la méme fagon qu'a t est associé tIT'

Remarque ;

L'adjonction des tableaux supplémentatres k ak

17 ©t Kpg 9 Kipug
permet de calculer les variances inter I et intertemps sur chaque
axe factoriel, ou dans 1l'espace RJ.

Au lieu d'analyser le tableau kITxJ ; on aurait pu de fagon sy-

métrique analyser le tableau kaJT ; Ce qui revient 3 permuter les
rdles de I et de J.

Une autre possibilité que celles que l'on vient de décrire est
d'analyser le tableau kIJ + en lui adjoignant les tableaux kITXJ et
kaJT en €léments supplémentaires, ainsi que les tableaux marges kIT
et kTJ . L'avantage de cette fagon de procéder réside dans les rdles

symétriques qu'elle fait jouer aux ensembles I et J : en particulier
tout élément principal i (resp. j) est au centre de gravité des é-
léments supplémentaires it (resp. jt) pour t décrivant T. Notons
qu'ici les représentations de t en tant que ligne supplémentaire ou
colonne supplémentaire ne sont plus reliées comme au § 4.1 par la re-
lation (7) du § 3.3 : toute ligne supplé&mentaire t est le centre de
gravité des it pour i décrivant I , tandis que toute colonne sup-
plémentaire t est le centre de gravité des- jt pour j décrivant J.

Indiquons une derni&re procédure pour &tudier le tableau kIJT :
on analyse le tableau (kIJ ’kTJ) superposition de kIJ et kTJ ; en
lui adjoignant le tableau supplémentaire kITxJ ; ainsi tout é&lé&ment

principal i est au centre de gravité des éléments supplémentaires
it pour t décrivant T, tandis que tout &lément principal t est au
centre de gravité des éléments supplémentaires it pour i dé&crivant
I. On peut de fagon symétrique analyser le tableau (kIJ ,kIT) en lui

adjoignant le tableau supplémentaire kIXJT' Un exemple de cette fa-
gon de procéder se trouve dans la th&se de A. Bener op. cit..
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| Haler

eénc

3

Etude de kIJT par analyses de tableaur superposition de
2 tableaur de marge d’'ordre 2.

On a hachuré les tableawx analysés, les autres étant en
éléments supplémentaires.

Figure ¢

Remarque

bans 1'exposé& précédent, on a fait jouer un rdle particulier a
T, en considérant que I et J jouaient des rdles symétriques . En
fait les trois ensembles I, J, T, jouent des rdles parfaitement sy-
métriques. On peut donc, pour chacune des analyses préconisées , en
déduire deux autres en permutant les ensembles I, J, T. En particu-
lier, dans le cas numéro 3 de la figure 3, on peut au lieu d'analtyser

kIJ (avec les quatre tableaux kIT&J ’ kTJ ’ kaJT et kIT en supplé-

mentaires) analyser kTJ ou kIT » avec dans chaque cas les quatre ta-
bleaux possibles associés en &léments supplémentaires.

4.2.2 Calculs d'inentie

Plagons nous dans 1'espace R; pour fixer les idées. On a dans
cet espace trois nuages:N(ITJL.N(IJ) et N(TJ),d'oﬁ, comme on 1l'a dit,
trois analyses factorielles possibles, suivant le nuage choisi pour
déterminer les axes factoriels (N(ITJ) dans le cas 1 de la figure 3,
N(IJ) dans le cas 3 de cette mé&me figure et N(TJ)) et méme quatre,si

l'on fait l'analyse factorielle du nuage N(IJ) uN(TJ) (cf. figure 4,
l-er cas).
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Quel que soit le nuage sur lequel porte l'analyse (les autres
étant en supplémentaires) l'espace RJ est muni de la méme métrique,
2 savoir la métrique du x? de centre Py ¢ Py étant la loi margina-
kIJT/k (avec k total des €léments du

). On peut donc, par des considérations analogues 4 cel

le sur J du tableau Pryp =
tableau kIJT
les développées au § 3.4, calculer d'une part l'inertie des mnuanes
N(IJ), N(TJ), N(ITJ) dans Ry (inerties indépendantes de 1l'analyse
effectuée, puisqu'on a toujours la mé&me métrique), et d'autre part,
l'inertie de ces mé&mes nuages sur les axes factoriels issus des dif-
férentes analyses réalisées.

Au lieu de se placer dans R, , on peut se placer dans RI ou
dans Ry ,d'ol des calculs d'inerties analogues aux précédents. Tous
ces calculs que l'on peut résumer dans un tableau, permettent de

voir 1l'importance de chaque interaction binaire (interaction tota-
le, ou sur un axe) et peuvent ainsi aider & mieux interpréter les
analyses. En général T correspond au temps, et les interactions

TxI ou T xJ (interactions mesurées par l'inertie du tableau mar—
ge correspondant) sont beaucoup plus faibles que l'interaction IxJ,
tandis que cette derniére interaction (égale a l'inertie de N( IJ)

ou N(JI)) est souvent peu différente des inerties des nuages N(ITJ)
et N(JTI). On peut trouver un exemple d'application de ces calculs
dans [AGRI. SYRIE], Cahiers, Vol VII n°® 1, pp 67~91 ol I est un

encenble de produits agricoles, J un ensemble de régions, et T
un ensemble d'années, k(i,j,t) désignant la production du produit
i dans la région Jj pendant l'année t.

5 Cas des cornespondances multiples

On suppose ici qu'on a un tablean disjonctif complet kIJ ol I re-
présente suivant l'usage l'ensemble des individus et J =u{J_|q ¢ Q}
l'ensemble des modalités de toutes les questions, Jq étant 1l'ensem-
ble des modalités de la question g. On désignera par B le tableau

JJ

de Burt associé a kIJ ’ L’ le sous-tableau de BJJ croi-

sant deux séries de questions K et K' de Q, L (resp. L') désignant

et par C

1l'union disjointe des Jq pour g€ K (resp. ¢ ¢ K').

Aux §§ 5.1 et 5.2, on examine 1l'intérat des &léments supplémen-
33 ° tandis qu'au § 5.3 on
LL' ¢ enfin au § 5.4, on rappelle
quelques résultats sur la représentation de variables quantitatives

taires dans le cas des tableaux kIJ et B
se place dans le cadre du tableau C

(non découpées en classes) sur les axes factoriels issus d'une analy-
se de correspondances multiples .
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5.1 Cas du tableau lzu

Le tableau kIJ rentre (avec des notations légérement différen-
tes, l'ensemble J correspondant 3 1'ensemble JT du § 4) dans le

cadre (cas b) du début du § 4) des tableaux examinés au § précédent.
On pourra donc s'inspirer des idées développées au § 4.1 pour repré
senter les ensembles Jq , ainsi que les é&léments de l'ensemble I

caractérisés par chaque question g de Q (on notera dans ce cas Iq
pour I).

La représentation des sous-ensembles Jq (g €Q) offre peu d'inté-
rét puisque chacun de ces sous-ensembles est représenté par l'origine
(que 1'on adopte les méthodes 1, 2, ou 3 du § 3), résultat classique
en analyse des correspondances multiples, puisque le centre de gravi-
té& de chaque sous-ensemble Jq (g eQ) de J est confondu avec le cen-
tre de gravité de J.

En ce qui concerne la représentation des éléments de Iq , on ad-

joint en tableau supplémentaire de kIJ le tableau (kq)IJ (cf. fig. 5)

T
i Y

I ‘——-*(Ef'e§3)=uxzfﬁf'f3)

I
0 —+— Fou

/&m‘
‘~§§%é?‘&““'(4€7%13r

5

-
o

Le tableau disjonetif complet kIJ avec le tableau (kq) en élé-
ment supplémentaire (chaque ligne du tableau (k 5

ne comporte que
des 0, sauf le q(i)éme

)
q I
élément qui vaut 1). I

Figure §

dont tous les blocs I qu, sont nuls, sauf le bloc I qu qui est égal

au sous-tableau kIJq de kIJ (la superposition des tableaux (kq)IJ

pour g € Q donne un tableau k'IQxJ ol IQ = IxQ, qui correspond au

tableau k'ITxJT du § 4.1, apr@s interversion des réles des lignes et

des colonnes de ce dernier tableau).
I
Soit (wa ’ wg ) un couple de facteurs associés, de variance 1,
. I J I J
issu de kIJ ’ Am la valeur propre correspondante, (Fa ,Ga)=/r&'(wa 9y )
le couple de facteurs de variance Au . I1 est immédiat de voir gque

P § :
si an désigne le facteur sur I associé au tableau (kq) , on a :
IJ

. j
Fga (1) = ¥g (13)


http://table.au
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j désignant la modalité de la question g prise par 1l'individu i mo-
dalité que l'on notera encore q(i).

Représenter i caractérisé par la question q (on notera ig e
point correspondant) revient finalement & placer igq au point g(i) de
Jq , si l'on adopte sur chaque axe factoriel la représentation bary-

centrique (Fi . wg) associée au tableau kIJ : dans cette représenta-
tion, tout i est au centre de gravité des j de J affectés des mas-
ses k(i,j). Comme k(i,j) pour j € Jq est nul, sauf pour j = gq(i) ,

auquel cas il vaut 1, i est au centre de gravité des iq pour q € Q

(ig étant affecté de la masse 1/CardQ), résultat classique . Notons
que le centre de gravité des iq pour i décrivant I, iq étant affec-
té de la masse unité, n'est autre que l'origine, i.e. 1le centre de
gravité de I (calculé & partir du tableau kIJ) : ceci résulte de la

relation (11) ol il faut remplacer j par i, et ol le coefficient C¢
est &gal & 1/Card Q ; on peut aussi le vérifier directement 3 partir

de (13), en se souvenant que wg est centré sur chaque Jq.

Tous les résultats précédents sont relativement classiques. L'in-
térét du facteur F;a qui peut étre considéré comme un codage de la va—-
riable g (cf. Tenenhaus : L'analyse en composantes principales de va
riables qualitatives, a paraitre dans les Publications du Laboratoire

de Statistique de 1'Université Paul Sabatier, Toulouse) réside dans le
fait qu'il permet d'interpréter 1la contribution CR_(g) d'une question
q & l'inertie Au du facteur a-. o

On a les résultats suivants (cf. [ANA. BLOCS II], § 4.5.1 Cahiers,
Vol V n° 4, p. 398, et addendum, Cahiers, Vol VI n° 1, pp 17-18 (ol

le facteur Gq qui y est déf1n1 en meitant (k ) 13 en élément supplé-

mentaire de B ; est égal a Fq N

CR, (q) Z{k(j)Ga(j)lj € Jq}/(Card ICard Q)

3

I I
Cov(F, . an)/Card Q (14)
/R, (@) = Corz(Fy , Fg,)//Carda @

formules ol Cov désigne la covariance, Corr 14 corrélation, et k(3j)

le total de la colonne Jj de kIJ (i.e. le nombre d'individus ayant

adopté la modalité j).
Si CTR(q) désigne la contribution de q & 1'axe o, rapportée a
Au,on a donc :

1 I
CTR, (@) = CR (Q)/A = CoV(F, , Fg )/(}, card Q) as)

/CTR_(@) = Corr (Fi , Féa)//_'—_a——).a Tard
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L'intérét de la contribution CRa. (gq) est de permettre une repré-
sentation non triviale de la question g sur l'axe a {puisque la représen-
tation classique de g came centre de gravité des j de Jq est l'origine comme on 1'%
rappelé ci-dessus). Cette représentation est, par analogie avec celle
des modalités, basée sur la double décomposition de l'inertie en fonc-
tion des ¢ et des g par l'intermédiaire des CRa(q). De fagon préci-
se, si fq est le poids de la question g (poids égal a la somme des
poids des modalités Jj de Jq) , égal ici a 1/Card Q, nous proposons de
prendre comme abscisse Ga(q) de q sur l'axe o la quantité :

Gu(q) = v’CRa(‘{l)/fq (16)

soit, en tenant compte de (14) :

/2 I

1
G,(q) = (CR,(q) CardQ) qa)

= Corr(Fg , F (17)
I
qa’

On a alors comme décomposition de 1l'inertie totale In (&gale ici
a (Card J - Card Q) /Card Q) de kIJ la formule :

Gu(q) est donc &gal & la corrélation entre Fi et F

In = X{fq(Ga(q))zla €A, g e Q} (18)

ol A désigne l'ensemble des facteurs non triviaux issus de kIJ .

Cette décomposition est analogue a la décomposition usuelle de
l'inertie en fonction des facteurs et des modalités :

In = (£, G, (3% Ja cn, ¢ I}
fj €gal ici a k(j)/(Card I CardQ)) désignant la masse de j.

Remarques

a) Avec la représentation précédente des questions, si on se place
dans l1'espace l:':k des k premiers facteurs issus de kIJ , toutes les
questions sont situées dans le cdne positif de Eg-
b) Les f étant constants, on peut aussi prendre pour abscisse de
q sur l'axe o la quantité /CRa (q).

c) Les considérations d'inertiesinterclasse et intraclasse dévelop-

pées au § 3.4 (o2 il faut intervertir les rdlesde I et J, et oll Q joue
le rdle de C) se simplifient ici, puisque le centre de gravité de

chaque Jq étant l'origine, la variance interclasse est nulle, et donc
l'inertie de la classe q* est &gale a sa contribution CRa(q) , tandis

que l'inertie intraclasse In(J -Q) est &gale & l'inertie totale. Ces
propriétés restent vraies pour tous les tableaux intervenant en ana-
lyse des correspondances multiples, et en particulier dans le cas des
tableaux BJJ et CLL"

*x sur l'aze a.
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5.2 Cas du tableau de Burt BJJ

Les résultats associés au tableau de Burt BJJ se d&duisent immAdiatement de

ceux associes a k.[J , & condition de mettre les tableaux J&J et (k“)IJ en &léments sup-

plémentairesde BJJ ,les facteurs correspondants sur I é&tant les mémes que pré-

cédemment, i.e. FI pour k ’ FI pour (k) . Par ailleurs, on sait
o 1J qa q' 1

que BJJ et kIJ ont mémes facteurs Wg de variance 1 sur J, les va

leurs propres A& issues de BJJ étant é&gales aux carrés des valeurs

propres >‘a issues de kIJ'

On a donc, en désignant par un prime les caractéristiques asso-

ciées 3 BJJ ; et avec des notations évidentes :
J - AT o9 _ sl
Cla Ac; 0 = ActG o
CR, (q) = Aa CRa(q)
(19)
L} -
CTR} (q)= CTR, (q)

I

qo’

' = = I
G'y(@ = /A, G (@) = /X Corr(F, ,F

On a intérét & raisonner sur le tableau de Burt plutét que sur
le tableau disjonctif complet. En effet d'une part les pourcentages
d'inertie calculés sur le tableau de Burt ont plus de sens que ceux
calculés sur le tableau disjonctif complet, puisqu'on a un tableau
de comptage, et que la trace associée refldte les liaisons entre les
variables, contrairement au cas du tableau disjonctif complet od la
trace ne refléte que la structure en blocs du tableau, et ne dépend
que du nombre de questions et du nombre total de modalités.

D'autre part, si une série de questions Q (Q1 Q) ressort sur
les axes factoriels, il peut &tre intéressant de rapporter 1'ensem-
ble J tout entier aux axes factoriels déterminés uniquement par 1l'en
semble JQ, des modalités des questions de Q (cf. § 1.5, 2-8me exem-
ple). Si l'on pose JQ2 =J - JQ, rcela revient & analyser dans le cas

du tableau disjonctif complet le sous-tableau k avec k en

IxJQl IxJQ2
supplémentaire, tandis que dans le cas du tableau de Burt, on analy-

sera la bande BJXJQI avec BJXJQZ en supplémentaire. Dans le premier

cas, si Q1 se réduit & une question g, on obtient une analyse tri-
viale, puisque toute fonction de moyenne nulle sur J est facteur

de kIJ relatif & la valeur propre 1, et la position de J sur les
q
premiers axes factoriels (qui seront choisis quelconques dans le

support du nuage N(Jq)) issus de kIJ ne présentera pas d'intéré&t. Dans
q

le second cas (Q1 se réduisant toujours a gq), l'analyse de la bande

B est équivalente 3 celle du tableau B croisant JQ2 (=J - Jq)

JJq JQZXJq
avec Jq , et les facteurs ainsi déterminés traduisent bien les liai-

sons de J02 avec Jq, contrairement au premier cas.
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Nous allons donc supposer (dans le cas général od Q, ne se ré-
duit pas forcément 3 une gquestion g) qu'on analyse la bande BJxJQl

(avec BJXJQ2 en supplémentaire). Il est alors facile, a partir du lis-

ting de trouver 1l'inertie totale Trace(J) (ou l'inertie Ina (J) sur
l'axe o issu de BJXJQI) du nuage des colonnes de BJJ.

En effet, si l'on considére la partition C suivante de J :

Jg=(ul{j}l5 e JQI}) u(u {Jq|q € Qh

et si 1'on désigne par BJC le tableau déduit de BJJ en cumulant tou-
tes les colonnes d'une méme classe, compte tenu de ce que chaque bloc
J qu a mé&me marge sur J, l'analyse de BJC est é&quivalente (3 un
coefficient de proportionnalité prés)a l'analyse de BJngl . On peut

donc appliquer (en les adaptant au cas &tudié ici) les résultats du

§ 3.4 et en particulier ceux de la remarque 2 située & la fin de ce §.
Nous nous contenterons de donner deux formules, renvoyant pour plus
de détails a [BANDES BURT] déja cité :

Trace (J) = (Card Q, /CardQ) Trace(JQ;) (Z{INR(§)|F e T})
=(Card Q /CardQ)Trace(JQ,) (1+I{INR(j) |3 € JQ,})
In_(J) =(Card Ql/CardQ)Aa(Z{CTRu(j) |5 € ab)

=(Card @, /Card Q) A, (1+Z{CTR_ () |3 e Jo, 1

Trace (JQI) désignant 1'inertie de .‘.rQ1 dans 1l'analyse de BJxJQl ’ )‘a la a-éme valeur
propre issue de cette analyse, tandis que dans les sarmations des INR(j) cu CI‘Ra(j) ’

les j sont considérés camme colonnes de BJnglu BJ>< IO, (et non comme lignes de BJ

xJQ])_'
On peut calculer le pourcentage d'inertie Ta(J)=100 Ina(J)/'I‘xace(J),
mais il faut bien noter que l'analyse ayant &été faite sur la bande

J XJol (et non sur J xJ), Ina(J) et ta(J) ne sont pas en général des
fonctions décroissantes de a.

Dans l'enqué&te sur l'enfant au cycle primaire et dans sa famil-
le (cf. [ENQUETE ECOLE], Vol VII n®° 1, pp 45-65) les 89 questions re-
tenues dans 1l'analyse correspondant a plus de 300 modalités, on a a-
nalysé ces questions en effectuant des analyses pAr bandes ; on a suc-
cessivement pris pour bandes les différentes parties du questionnaire:
loisirs et vacances ; vie professionnelle des parents ; 1'enfant & 1'é-
cole et dans sa famille ; habitation et conditions &conomigques.

Dans chacune de ces analyses, on a donné, outre les pourcentages

d'inertie usuels, les valeurs Ina (J) et Ta(J) , ces deux ‘demiéres quan-
tités décroissant avec a (au moins pour o <5)quand on &tudie les ban-

des relatives aux deux premidres parties du questionnaire ; par con-
tre elles sont croissantes quand 1l'on passe du premier au troisiéme

axe factoriel, si l'on analyse les bandes relatives aux deux derniéres
parties du questionnaire.
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Notons que dans cette &tude, certaines modalités de faible poids,
risquant de perturber les analyses, ont été& regroupées. C'est ainsi
que dans l'analyse de la bande relative aux loisirs et aux vacances,
on a remplacé toutes les colonnes (principales) associées aux non-ré-
ponses par une colonne (qui reste principale), somme de ces colonnes.
D'un point de vue théorique, si JQ1 désigne la bande initiale analysée
(ici loisirs-vacances), Jnr 1l'ensemble des modalités de non-réponse

i = - i 1 r-
(Jnr CJQI), et si Jl JQ1 Jnr ,On est amené 3 considérer la pa
tition C suivante de J:

J = (u{{j} I3 ¢ Jl})qu_,uJQ2

J02 désignant toujours le complémentaire de JQ1 dans J. Comme précé-
demment, l'analyse du tableau J xC obtenu en cumulant toutes les co-
lonnes d'une méme classe se réduit si 1l'on désigne par jnr la colon-
ne somme des colonnes de Jnr , et si 1'on pose : J'1= J, u{jnr} , a

l'analyse du tableau J xJ'1 composé du bloc J xJ, auquel on adjoint
la colonne jnr' Cette facon de procéder qui constitue un cas particu-

lier du § 3.4 (remarque 2) est développée dans [BANDES BURT] Cahiers,
Vol VII n® 1, pp 33-43.

5.3 Cas du tableau CLL'

Rappelons que CLL' croise 1'ensemble des modalités des questions

q de K, avec 1l'ensemble des modalités des questions gq' de K'. Ce ta-
bleau intervient fréquemment en régression quand on désire expliguer
un ensemble K' de variables en fonction d'un ensemble K de variables
explicatives, toutes les variables ayant é&té& rendues qualitatives par
décoppage en classes des variables quantitatives. L'adjonction en &1&
ment supplémentaire de CLL' du tableau disjonctif complet (sous ta-

bleau de kIJ) kIL associé aux variables explicatives, permet .alors
d'avoir des facteurs sur I 3 partir desquels on peut pour toute va-~

riable g' de K' appliquer les techniques usuelles de régression, ré-

gression par boule (si gq' &tait quantitative avant découpage en clas-

ges), ou de discrimination (si q' é&tait initialement qualitative)(cf.
1.4).

Outre kIL + on peut adjoindre en tableau supplémentaire de CLL'
d'une part le tableau disjonctif complet kIL' , d'autre part pour gek

(resp. q' ¢ K') le tableau(kq) (resp. (kq,) ) dont tous les blocs
IL IL'
I x Jq, sont nuls sauf le bloc I x Jq (resp. I x Jq,) qui est é&gal au

sous tableau kIJq (resp. kIJq.) de kIJ (cf. figure 6).


http://table.au

148 P. CAZES

o

\

[n
F
I
-+
E,L
-

(=1
O
Iy

o
H o

-
A=
~
N
H
=

Tableau cLL’ et tableaux adjoints en éléments
supplémentaires de Crpre
Figure 6
T IIL IIL. 2 s
Soit (wa ’ wa ) un couple de facteurs associés de variance 1
1]
issu de CLLI ’ A& la valeur propre correspondante et (F&L,G"Ol ) =
t
% (sz, w;L ) le couple de facteurs de variance A; (nous uta-
o

lisons 1'indice seconde pour les caractéristiques de CLL' , de la
méme fagon qu'on a utilisé 1'indice prime pour les caractéristiques
de BJJ).

II III
qa * Fqig
du facteur o pour kIL' ’kIL ,(kq)IL ’ (kq')IL' respectivement.

Nous désignerons encore par F;I, G;I, les valeurs
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Rappelons que tous ces facteurs sont centrés et que la covarian-

ce entre F&I et G&I est égale & /5\7; *» tandis qu'on peut é&tablir une

I I
minoration de la corrélation entre F'(’x et G':x (cf. [ANA. BLOCS I], Ca-

hiers, Vol V n° 2, § 3.2.2, et addendum Vol V n°® 4, pp 404-406).

Afin de ne pas rallonger inutilement le texte, nous allons dans
la suite considérer I caractérisé par les variables gq de K, tous les
résultats donnés se transposant immédiatement si I est caractérisé
par les variables q' de K', en intervertissant les réles de K et K'
(et donc ceux de L et L'").

g(i) désignant toujours la modalité de q prise par i, on a :

L .
"U(g(i))
od (20)

III
(1/card K) E{anlq € K}

I.I
¥ qge K: an(l) "]

G"I
o

relation qui s'écrit encore :

wls

st (@i lq « K} (21)

G;I(l) = (1/Card K) Z{y

et qui traduit que tout i (caractérisé par L) est au centre de gra-
vité des ig (i.e. 1 caractérisé par q) pour g décrivant K, i.e. au
centre de gravité des modalités g(i) de K adoptées par i, si on re-
présente, sur chaque axe non trivial a , L par le facteur de varian

ce 1 ¢:;L.

Par ailleurs si CR:(q) désigne la contribution de la question g
de K 3 l'axe o (cf. § 4.5.1 de [4NA. BLOCS II] et addendum, Cahiers,

Vol VI n®° 1, pp 17-18), et CTR;(q) cette contribution rapportée & A;,
on a :

L - III llI
CRy(q) = Cov(F ™ , un) '/Xa /Card K
n - III III llI
/CRa(q) =Corr (Fa , an) v/(/ar(Fcl } /Card K (22)

CTRY (@)= CRY(q) /A% = Cov(Fn® , GnT)/ (/X" cardK)

ce qui permet d'interpréter ces contributions.

Comme dans le cas de kIJ et B pour obtenir une représentation

JJ !
non triviale de g sur l'axe «, on peut considérer la quantité G;’(q)
= JCR;(q)/f“q ou f“q est la masse de q (&gale ici & 1/Card K, puisque

q €K}.
2n a alors d'aprés (22) :

" = /_T__—= wl wl wl 23
Ga(q) CRa(q) Card K Corr(Fa , an) ar Fy (23)

. S5t on considére deux facteurs o et B diffirents, la covariance

entre F('!'I et G;I est nulle.
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Remarques

1) Tous les résultats (et en particulier les formules (20) 5' (23) dc
nées dans ce § restent valables si K = K' =Q (et donc L = L' =7J) ¢
quel cas CLL' est &gal au tableau de Burt BJJ. En particulier 1le
formules (22) et (23) se simplifient, compte tenu de ce que A; = A
2 I _ _I I _ I I _ trc
Au ’ F; = Fu ,G"°l = F"a , Var Fu Aa , et permettent de re
ver les formules (19) (ol il faut remplacer CRu(q), CTRa(q) par leur

valeurs fournies par(14) et (15)).

2) Si l'on avait appliqué les considérations du § 4.1 au tableau

CLL' , en le considérant par exemple comme une suite de tableaux

{CJ L'l g € K}, on aurait été amené i mettre en colonnes supplémen-
q

taires de CLL' les tableaux (Cq)LL. pour q décrivant K, tableaux

dont tous les blocs Jq“ x L' (gq" e K) sont nuls, sauf le bloc JqXL'
qui est égal a C
d'intéressant.

JaL'" Cette procédure n'apporte a priori ici rien
q

5.4 Représentation d'une variable quantitative sun Les axes gacto-
niels wssus d'une analyse de cornespondances multiples.

Nous reprenons ici quelques résultats donnés au § 4.6 de [ANA.
BLOCS ITI] (cf£. Cahiers, Vol V, n° 4, pp 401-403)auquel nous ren-
voyons le lecteur pour plus de détails.

Soit x une variable guantitative mesurée sur l'ensemble I des
individus, Xq l'ensemble des valeurs prises par x sur I. Nous sup-
poserons cette variable centrée (I {xili € I} = 0) et poserons
x+i = (1 + xI)/2. Bien que x+i puisse &tre négatif, le profil (sur
I) de x+I est bien défini, puisque la somme des x+i ‘est égalc a
Card I/2. On pourra donc adjoindre x; en &lément supplémentaire du
tableau disjonctif complet kIJ'

Si on désigne par %7 1a moyenne de x pour les individus ayant
adopté& la modalité j (%7 = r{k(irj) xi|i € I}/k(j) et si ﬁ:¥{¢2qIQEO}
désicne toujours le o-&me facteur de variance 1 issu dek:[J et >‘a , la valeur

. ' : + + ) ' s ;
propre assosiée, 1l'abscisse Ga(x I) de x 1 sur l'axe a s'écrit (cf.
[LARA. BLOCS II]) :

6 (x"p) = //x7) z{covelL Y |q ¢ Qi/card o (24)
En ce qui concerne le tableau de Burt BIJ , on adjoindra en é&lé-
ment supplémentaire de ce tableau le vecteur Y3 de composantes
Yj = k(3) (1 +X7)/2. La coordonnée G;(yJ) de y sur 1l'axe o est alors
ggale a /X_ Ga(x+I) )
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Enfin, dans le cas du tableau cLL' , on pourra adjoindre en élé-
ment supplémentaire de ce tableau soit le vecteur Yp, = {yjlj e L}, soit
le vecteur Ype ={y.]3 €L" ,(ou les deux). Si 1l'on considdre par exem-
ple yp, v la coordonnée G&(yL) de cet élément sur le a-&me axe facto-
riel issu de Crpt s'écrit :

" Jq =J79
Gylyy) = Zlcov(e?™™, X9 |q €KX}/ cardk (25)

On a bien slir une formule analogue pour Yoo
Remarque .
G&(yL) peut aussi s'interpréter comme la covariance entre la va-

riable x, et le facteur sur I obtenu en mettant le sous tableau kIL
I
de kIJ en é€lément supplémentaire de CLL' , facteur noté G; au § 5.3.

6 Utilisation des ELEments supplimentaines pour comparer deux
analyses diffénrentes, et caleulen Les cornélations entre
facteurs issus de ces deux analyses lcf§. [CORREL. FAC.] Prat.
de £'an. des données Vol 2, § 3 n® 11)

Soit kIJ et k'IK deux tableaux de données, Prs et p'IK les ta-
bleaux de correspondance associés (i.e. tableaux proportionnels aux
tableaux initiaux et dont la somme des €léments vaut 1). Nous suppo-
serons que Py €t piK ont mé&me loi marginale sur I : Py = p'I , et
nous désignerons, suivant 1l'usage par p; et p'K les lois marginales
sur J et sur K respectivement associées aux tableaux Prg et piK .

I peut &tre par exemple un ensemble d'individus, et J et K deux
ensembles de modalités de réponses 3 un questionnaire (par exemple

J correspond i des variables socio-&conomiques, et K 3 des varia-
bles d'opinion), ensembles que l'on désire comparer.

Soit (Fi ,Gg) (resp. FéI ,GéK) un couple de facteurs associés

non triviaux issu de kIJ (resp. k'IK) de variance la valeur propre
Aw (resp. Aé ) correspondante. Nous désignerons par Gﬁ l'extension
du facteur Gg d l'ensemble K, extension obtenue en adjoignant au ta-

bleau kIJ le tableau k'IK en élément supplémentaire.

Pour comparer les facteurs issus de kIJ et kiK s il est d'usa-
ge de calculer la corrélation raB entre les facteurs FZ et Frl ;s I

étant muni de la mesure P;- On peut montrer (cf. Prat. de 1l'an. des
données, Vol 2, § 3 n°® 11) que cette corré&lation s'exprimz unique-

ment en fonction de Gg ,GéK ’ Aé et p'K. De fagon précise on a :

I

- I
raB Corr(Fa ,FB

)

z{py Ga“‘)Gé (k) |k € K}/Aé
N (26)
K IK 1]
COV(Ga IGB )/AB
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Figure 7

Dans le cas oll le cardinal de I est élevé, et le cardinal de K
relativement faible, on a ainsi gr&ce & la formule précédente un moyen

rapide de calculer, sans nouveau passage sur l'ordinateur, la corré-
lation entre Fé et FéI connaissant les résultats des analyses de kIJ
(avec k'IK en supplémentaire) et de k'IK.
Remarques

1) Soit GéJ le facteur obtenu en adjoignant en &lément
supplimentgire de k' le tableau kIJ ;
Cov (G, r Gy YAy
est inférieur & Card K, on a intéré&t & utiliser cette dernié&re formu-
le, au lieu de (26) pour calculer raB'

1K raB est aussi &gal &

J étant muni de la mesure P;- Dans le cas ol Card J

2) Si p'I est différent de Py » et si 1'on calcule la corrélation

entre Fg et FéI, I étént muni de la mesure p'I , on a :
1
- /2 ' K K
T8 (Aa /(Sa As))COV(Ga ,GB )
si désignant la variance (pour p'I) de FZ.

3) Les calculs de corrélation précédents sont trés utiles pour com-
parer les facteurs issus de diverses analyses en bandes d'un tableau
de Burt J xJ (cf. § 5.2 in fine).Supposons qu'on analyse les bandes
J xJQ1 et J xJQ'1 : les marges sur le premier ensemble J sont iden-

tiques dans les deux analyses. Appliquant les résultats précédents ol
il faut remplacer I, J, K par J, JQ1 ,JQ'1 respectivement, on obtient
avec des notations &videntes :
B 3 J JQ' JQI
fog =Corr(Fy ,F37) =cov(e, ! .G 1’/)‘é
(27)

J \J
=z{cov(c,?, 64" g ')}/ (cara Q') AY)
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Remplagant dans (27) Qi par Q1 et Xé par xu , on obtient d'aprés
la remarque 1), une autre expression pour ruB'

Notons qu'au lieu de calculer la corrélation entre Fg et FéJ ’
facteurs associés aux lignes des bandes analysées, on aurait pu aussi
calculer la corrélation entre les facteurs Gg et GéJ associés 3 l'en-
semble J des colonnes (principales + supplémentaires) dans les deux
analyses.

Revenons maintenant au cas général considéré ici (cf. figure 7).
Pour voir si le facteur Fi peut 8tre expliqué par l'ensemble B des

facteurs non triviaux issus de k' on considére la quantité :

IK '/
- 2 \
C, = Z{ra8|8 e B}

quantité qui n'est autre, puisque les FéI sont non corrélés , gque le
ca{ré du coefficient de corrélation multiple de Fg par rapport aux
{Fg18 € B}, i.e. le carré de la corrélation (ou du cosinus) de Fi a-
vec sa projection sur le sous espace E' de RI engendré par les

{r48 € B}
B

Si Ca est égal a1, Fg peut s'exprimer en combinaison linéaire
des F'I, ou encore en combinaison linéaire Qdes 'k (k € K) (avec p';=
pik/pi =pik/pi) puisque les F‘g sont combinaisons linéaires des

I
pi . Si Cu est nul, Fi est orthogonal au sous espace E', et on peut

montrer (cf. [CORREL. FAC.] op. eit.) que pour tout k de K, Ga(k) =0.

Si pour tout o de A, (ol A désigne l'ensemble des facteurs non
triviaux issus de kIJ)' Ca vaut 1, alo{s compte tenu de ce que pPr= pi,
le sous espace vectoriel des profils pJI des colonnes de Py (ou de
kIJ) est contenu dans le sous espace vectoriel engendré par les pro-
fils p'I des colonnes de p'IK (ou de kiK)' Dans ce cas toute colonne
kIj de kIJ s'exprime en combinaison lin&aire des colonnes kik de kiK.

De mé&me qu'on a introduit cu’ on pourra définir la quantité :
Cp = Z{rzsla €A}
qui est le carré de la corrélation multiple de F'g en fonction des
{Filu €A}l et voir dans quelle mesure on peut expliquer I-"BIen fonction
des Fi .
Les considérations précédentes sont en particulier fort utiles

quand le tableau k'IK est obtenu par sommation de certaines colonnes

du tableau kIJ' On se trouve en particulier dans cette situation déja

examinée de facon générale au § 3.4 quand on analyse des tableaux ter-
naires (cf. § 4, et remarques nos 4 et 5 du § 4.1), ou des tableaux
de régression (§ 1.4.2, 1.4.3) ou des tableaux intervenant en corres-
pondances multiples (§ 5).
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Supposons que : J = u{Jklk eK}
et que : ¥ keK : k'(i,k) =z{k(i,3)]] € J,. (28)

(auquel cas, k et k'IK ont bien méme loi marginale sur I).

IJ

Le tableau k'IK peut correspondre par exemple 3 un effet moyen
ou 3 un effet général (qui peut &tre un effet temporel si K repré-
sente le temps), et il peut &tre intéressant de voir si certains fac-
teurs issus de kIJ peuvent &tre considérés comme des facteurs tra-
duisant des propriétés générales, ou si ce sont des facteurs expri-
mant les différences & l1l'intérieur de chaque Jk (ou .les fluctuations
temporelles individuelles si K représente le temps et si Jk est in-
dépendant de k). Si un facteur Fz issu de kIJ est tel que Cu =1,
c'est un facteur général. Dans tous les cas, on pourra considérer que
ca est la contribution relative des variables générales au facteur a.

On peut en outre noter que du fait de (28), ¥ B¢ B, cé vaut 1,
puisque le support des profils des colonnes de kiK est contenu dans le
support des profils des colonnes de kIJ'

Un exemple d'application rentrant dans le cadre précédent est don-
né dans [LIENS ENFANTS] (cf. Cahiers, Vol I n° 2, pp 197-216) ol kIJ
est un tableau disjonctif complet tel que J = I xK, et oit K corres-
pond & un ensemble de 6 attitudes.

De fagon précise, I est un ensemble d'éldves ayant &mis des opi-

nions sur leurs camarades (¥ (i,i') eI »I : soit i accepte i', soit
i rejette i', soit i est indifférent i i'), et K = Kty K~ avec :

K+

{accepte, rejette, est indifférent}

K

{est accepté, est rejeté, est considéré comme indiffé-
rent}

A tout €léve i de I correspondent deux variables i+ et i~ & 3
modalités : i+ caractérisé par Kt correspond & 1'éléve i actif (i.e.
jugeant ses camarades), tandis que i- caractérisé par K~ correspond a
1'éléve i passif (i.e. jugé par ses camarades).

Le tableau kiK donne alors pour chaque &l&dve i le nombre total
de ses acceptations, de ses rejets et de ses indifférences, ainsi que
le nombre total de fois qu'il est accepté, rejeté&, ou considéré comme
indifférent par un &léve de sa classe.

L'analyse factorielle des tableaux kIJ et kiK,complétée par les
calculs de corrélation précédents, permet de voir que les contribu-
tions des qualités générales aux facteurs issus de kIJ se font essen-
tiellement sur les trois premiers facteurs issus de cette analyse ,
bien que ces facteurs ne soient pas exclusivement des facteurs gé&né-
raux. On pourra pour plus de détails se reporter 3 [LIENS ENFANTS].



