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UNE METHODE DE CLASSIFICATION
D’ITEMS QUANTITATIFS

par Frangois WASSERVOGEL () et J. LECHAT (?)

Résumé. — 1l est extrémement fréquent que des ensembles nombreux soient décrits par
une suite de qualités s’ajoutant ou non & une description quantitative, il est alors utile de
procéder a des comparaisons ou a des rangements des objets ou des qualités qui les définissent.
Les auteurs ont montré qu’il suffit que quelques hypothéses simples soient vérifiées par I’ensemble
objets-qualités pour qu’il soit possible de construire un classement dual des objets et des
qualités., On montre en effet que la possession d’une qualité induit souvent la possession d’un
ensemble de qualités. Si, de plus, cette induction est cohérente pour I’ensemble des objets,
on peut mettre en évidence une structure hiérarchique des qualités.

AVANT-PROPOS

L’analyse des ensembles nombreux et multidimensionnels fait 1’objet de
nombreuses études dont le but est d’exhiber leurs structures sous-jacentes.
Le professeur Benzecri et les chercheurs de son laboratoire, en choisissant le
parti d’aborder I’analyse des données sous ’aspect le plus général, ont fourni
a la Statistique une base théorique trés élaborée. La puissance des ordinateurs
leur a permis ensuite de mettre au point un remarquable ensemble de techniques
descriptives. Bien d’autres chercheurs ont largement contribué a faire progresser
P’Analyse des Données en proposant des outils répondant a des objectifs
particuliers. Citons I’analyse des correspondances, en composantes principales,
I’analyse discriminante, la classification automatique, la régression multiple
linéaire ou non... Mais la plupart de ces techniques ne posent aucune hypo-
thése a priori sur la distribution et la structure stochastique des données.

L’objet de cette note est tout autre : on compare le résultat d’une obser-
vation & une structure particuliére construite 4 partir de certaines hypothéses

(1) Ingénieur économiste a la Régie Renault, professeur & ’Institut de Statistique de
I’Université de Paris. .
(2) Informaticien 2 la Régie Renault.
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32 F. WASSERVOGEL ET J. LECHAT

que le contexte de 1’observation rend plausibles. La conclusion se limitera
simplement a retenir ou rejeter la structure de référence.

Il nous est en effet apparu au cours de nombreuses analyses de données
qualitatives réalisées a partir de 1’analyse factorielle des correspondances
qu’une méme structure se retrouvait fréquemment. Il s’agit d’une structure
dans laquelle la possession d’une qualité donnée implique la possession d’un
ensemble de qualités. Nous avons alors appelé cette structure : la Structure
Hiérarchique.

Les structures hiérarchiques ont été étudiées depuis fort longtemps par
Guttman, puis présentées par Matalon dans un ouvrage L’Analyse Hiérar-
chique cité en référence. Mais le présent article propose d’une part, un modele
de construction systématique de structure hiérarchique et d’autre part, un
test statistique basé sur la comparaison d’une distribution de structures simu-
1ées autour d’une structure de référence donnée et de la structure observée.

Lerman dans « Les Bases de la Classification Automatique » use du
méme procédé pour déterminer la valeur d’une classification. Mais alors que
M. Lerman réalise les comparaisons au travers de préordonnances calculées
3 partir du tableau des données, nous avons choisi d’effectuer directement les
comparaisons sur les tableaux de données.

11 est clair que si notre test se révéle significatif, notre conclusion se limitera
a la négation de l’existence d’une structure hiérarchique sans pour autant
proposer une structure alternative. Néanmoins, il est important de rappeler
que les structures hiérarchiques s’observent fréquemment (Etude de qualités
non indépendantes par exemple) et qu’elles peuvent masquer des structures
secondaires. Enfin, I’'intérét de la structure hiérarchique, lorsqu’elle existe, est
de permettre la classification ordinale des items qualificatifs d’une part et des
individus d’autre part.
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INTRODUCTION

La relation d’ordre est I’'une des Relations les plus naturelles. L’esprit
humain tend & classer toute collection d’objets a laquelle il lui arrive d’étre
confronté. Par définition la pensée est unidimensionnelle alors que la réalité
appartient 4 un espace de dimension infinie. Pour cerner cette réalité et selon
I’optique retenue, I’homme définira une classification : le premier, le dernier;
le meilleur, le pire.

Mais si les classifications ont un support rationnel lorsque les grandeurs
étudiées sont quantitatives, il n’en est pas de méme si I’on s’intéresse a des pro-
priétés ou des qualités possédées par des individus.

L’objet de cet article est de proposer une classification d’items qualitatifs
sans jamais faire appel a une valorisation quantifiable de chacun d’eux. Pour
qu’une telle classification ait un sens, il faut que des hypothéses simples soient
vérifiées. Comme nous le verrons elles le sont fréquemment.

La classification proposée est purement statistique et repose sur la compa-
raison des suites de propriétés possédées par les individus. Il est donc toujours
possible aprés avoir établi une telle classification de confronter les résultats
avec une classification issue d’une échelle de valeurs des propriétés ou des
qualités. On abordera successivement les trois parties suivantes.

A) Exposé du probléme, la Relation d’ordre sur les individus dont se
déduit celle sur les qualités.

B) Exemple d’un cas concret.

C) Le programme de calcul.
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34 F. WASSERVOGEL ET J. LECHAT

A. PREMIERE PARTIE

A.1. Exposé du probléme

Les données sont :
— une collection de p objets,
— un ensemble de g qualités que peuvent posséder les objets,

— un tableau i double entrée de p lignes et g colonnes indiquant si I’objet i
posséde ou non la qualité j.

Le but de cette étude est de rechercher s’il est possible de créer, a partir
de la seule connaissance des possessions, une classification des objets et des
qualités. Il est donc clair que si une telle classification existe elle n’engage
que les objets et qualités étudiés, que les mémes qualités analysées sur d’autres
objets pourraient conduire a des classifications différentes. En renongant a
associer aux qualités une échelle de valeur, on se limite 2 une approche quanti-
tative qui peut dans certains cas se révéler tout a fait insuffisante. Le lecteur
est donc averti que les résultats obtenus sont de nature purement statistique et
que la solution a les avantages de ses inconvénients : seule la possession ou non
d’une qualité est déterminante.

Hypothése fondamentale

Les propriétés retenues doivent permettre, au regard de 1’observateur, de
définir une relation de préférence sur les objets :

L’objet A sera préféré a B, si et seulement si, I’objet A posséde entre
autres les propriétés de B.

Cette hypothése interdit donc I’étude simultanée de qualités et de défauts,
de compliments et de reproches, de points forts et de points faibles. Il faut donc
que 1’observateur attache a chaque propriété étudiée une valeur dans le méme
sens.

La relation de préférence énoncée ci-dessus sera dite tozale si de tout couple
d’objets 4 et B ne possédant pas les mémes propriétés on sait dire lequel est
préférable. Dans le cas ou A et B posséderaient exactement les mémes pro-
priétés, ’observateur se déclarerait indifférent & I’égard de A4 et de B.

Une conséquence de existence d’une relation de préférence totale

Si A posséde une propriété que ne posséde pas B, alors 4 est préférable a B.
En effet, la relation de préférence étant totale, ou bien 4 posséde les qualités
de B, ou bien B posséde les qualités de A. Ici A posséde une qualité Q que ne
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CLASSIFICATION D’ITEMS QUALITATIFS 35

posséde pas B, 4 posséde donc les qualités de B et au moins la qualité Q en
plus. 4 est donc préférable a B.

Si 1a relation de préférence est totale, il existe une relation de préférence
sur les propriétés qui se déduit de celle des objets.

Relation de préférence sur les propriétés

Si la relation sur les objets est fotale, on dira que la propriété P est préfé-
rable a la propriété Q si cette derniére est possédée par un objet qui ne posséde
pas la propriété P.

Cette définition repose sur [’idée que si un objet 4 posséde une propriété
qu’un objet B ne posséde pas, alors A est préféré a B et ce « grice» 4 la propriété
considérée. Cette propriété sera alors considérée comme préférable a toutes
les propriétés de I’objet B.

Corollaires. Si la relation de préférence sur les objets est zotale :
— Si I’objet 4 posséde plus de propriétés que 1’objet B, alors 4 est préfé-
rable & B.

— Si la propriété P est possédée par moins d’objets que la propriété Q,
alors P est préférable a Q.

Classification des objets et classification des propriétés

Nous venons de voir que si la relation de préférence sur les objets est
totale, il suffit de connaitre le nombre de propriétés possédées par un objet
ou le nombre d’objets possédant une propriété pour trancher entre deux objets
ou deux propriétés.

On classera alors les objets en les rangeant selon le nombre décroissant
de propriétés possédées et on classera les propriétés, par mesure de cohérence,
également selon le nombre décroissant d’objets qui les possédent.

Enfin pour que le rang des objets varie de 1 4 p (nombre d’objets) et que le
rang des propriétés varie de 1 a g (nombre de propriétés), on attribuera aux
ex-aequo des rangs différents.

Ainsi la relation de préférence sur les objets nous a permis de construire
deux classifications, 'une des objets et ’autre des propriétés. Nous allons
maintenant donner de chacune d’elles une interprétation.

La classification des objets traduit la possession d’un nombre plus ou moins
grand de propriétés et peut donc &tre interprétée en valeur, I’objet de rang 1
posséde le plus grand nombre de propriétés et est préféré a tous les autres
objets. La classification est donc cardinale et attribue & chaque individu une
valeur.

ne V-2, 1971.



36 F. WASSERVOGEL ET J. LECHAT

La classification des propriétés a une signification trés différente, elle traduit
le niveau d’apparition des propriétés sur les individus de mieux en mieux classés,
Le classement des propriétés est donc strictement ordinal et ne permet pas la
comparaison des propriétés entre elles, mais il exprime le fait qu’un objet
possédant la propriété P posséde aussi toutes les propriétés moins bien classées.

Un exemple simple illustrera ces deux aspects : les individus sont des étu-
diants et les propriétés des qualités. Si les qualités possédées par les étudiants
définissent une relation de préférence totale sur les étudiants, alors on pourra
exhiber une classification des étudiants d’ol1 I’on déduira la classification des
propriétés.

On aura par exemple :

Rang 1 : esprit d’initiative.

Rang 2 : faculté de synthése.
Rang 3 : rapidité de lecture.
Rang 4 : bonne mémoire.

Rang 5 : faculté de concentration.

On peut en déduire qu’il y a moins de lecteurs rapides que d’étudiants
doués d’une bonne mémoire, mais lorsque I’on observe chez un étudiant la
faculté de lire vite on peut en déduire qu’il a aussi une bonne mémoire. On
voit qu’en aucun cas la lecture rapide est plus importante que la possession
d’une bonne mémoire mais que la connaissance de la premiére de ces qualités
nous fournit plus d’information sur I’individu que la seconde.

On peut proposer un second exemple. On présente 4 un échantillon d’indi-
vidus une série d’affiches publicitaires en leur demandant d’attribuer & chacune
d’elles les qualités qu’elles méritent. Notons au passage que les qualités peuvent
étre issues d’une liste donnée et fermée ou bien que la question posée peut étre
parfaitement ouverte :

IeT cas ; Parmi les qualités figurant dans la liste jointe, quelles sont celles
que vous attribueriez a I’affiche 4, puis I’affiche B, etc.

2¢ cas : Quelles sont les qualificatifs élogieux que vous employeriez a 1’égard
de I’affiche A4, B, etc.

Si le dépouillement des réponses doit se faire de maniéres trés différentes
pour chacun des deux cas, 1’esprit reste le méme et I’on se trouvera confronté
a un tableau indiquant si la qualité j a été ou non attribuée a I’affiche i.

Supposons que la relation de préférence soit totale. L’analyse des résultats
permet alors de classer les affiches par ordre de préférence mais la « valeur
ajoutée » réside dans le classement des qualités qui représente un ordre de
perception des qualités par les individus, un ordre de liaison des qualités entre
elles traduisant le fait que la reconnaissance de la qualité P implique celle
de la qualité Q. Les résultats de cette analyse pourront alors étre valablement
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CLASSIFICATION D’ITEMS QUALITATIFS 37

complétés par une série de tests psychologiques au niveau de la signification
de chacune des qualités.

Conclusion du paragraphe 1

La structure emboitée que nous venons de décrire s’observe trés fréquemment
dés lors que ’on s’intéresse & un ensemble d’objets et un ensemble de qualités
qui sont soumis au jugement et a l’appréciation d’individus. La structure
psychologique des uns et des autres conduit en effet a cette forme de classifi-
cation unidimensionnelle. Il en va tout autrement, c’est évident, de propriétés
ou de qualités objectives que peuvent posséder des individus. Exemple :
yeux bleus, cheveux blonds... Mais en tout état de cause la mise en évidence
d’une structure emboitée est un apport essentiel dans I’analyse des données,

Dans le second chapitre on s’éloignera des hypothéses théoriques pour
constater qu’une structure emboitée parfaite ne s’observe « jamais» et qu’il
est nécessaire de faire appel a la statistique pour dire si I’on ne s’écarte pas
« trop » de la perfection.

A.2. La relation de préférence et la statistique

Tout ce qui a été dit dans le § 1 repose sur ’observation d’une structure
emboitée parfaite. Mais il est clair qu’une telle structure n’existe qu’en théorie
et que tous les cas concrets étudiés s’écartent plus ou moins de la « perfection ».
L’apport d’une approche statistique réside dans P’analyse de la structure
observée face a la structure parfaite et permet de préciser si I’écart est significatif
ou non. En tout état de cause si la relation de préférence est presque totale
les classifications des objets et des qualités ne seront que presque satisfaisantes.

11 faut néanmoins ajouter que la classification des qualités ou des propriétés
« souffre » beaucoup moins que celle des objets puisque par définition elle
traduit une structure collective des propriétés alors que I'interprétation indivi-
duelle du rang des objets peut &tre mise largement en défaut. Deux objets
dont les ensembles des qualités ne seraient tels que 1’un des ensembles contienne
I’autre, ne sont pas absolument comparables et échappent donc a toute classi-
fication. Par contre la définition du rang d’une qualité, niveau d’apparition,
repose sur I’ensemble des objets et n’est pas remise en question lorsque quelques
objets échappent 2 la régle collective.

Rappel. La donnée de base est un tableau rectangulaire a p lignes et
g colonnes rempli de 1 ou de 0. A P’intersection de la ligne 7 et de la colonne j
on trouve 1 ou 0 selon que I’objet i posséde ou non la qualité ;.

Définitions

Marge des objets : c’est la suite des nombres de qualités possédées par
les p objets.

n° V-2, 1971.



38 F. WASSERVOGEL ET J. LECHAT

Marge des qualités : c’est la suite des nombres d’objets qui possédent
les g qualités.

On remarquera que la marge des objets est la suite des sommes de chaque
ligne et que la marge des qualités est la suite des sommes de chaque colonne
du tableau i p lignes et g colonnes.

Marge ordonnée : marge dont la suite des nombres est ordonnée par valeurs
décroissantes.

Structure observée : tableau des données observées.

Structure emboitée parfaite : tableau dans lequel la relation de préférence
est totale. A partir de la structure observée, on peut construire une structure
emboitée parfaite qui respecte la marge des objets. Pour simplifier, on appellera
cette structure : structure déduite. On remarquera que si ’on a pour seule
contrainte le respect de la marge des objets la construction de la structure déduite
ne présente aucune difficulté.

Structure aléatoire : il s’agit d’un tableau dont la marge des objets est
donnée et dont on remplirait les lignes « au hasard ». Pratiquement cela revient
a considérer un objet et le nombre de qualités qu’il posséde et de lui attribuer
les qualités issues d’un tirage sans remise dans une urne contenant toutes les
qualités. II est alors facile de montrer que les espérances des nombres composant
la marge des qualités sont égales (égales au nombre moyen d’objets possédant
chaque qualit€).

Structure aléatoire parfaite : (abus de langage destiné a simplifier la pré-
sentation). Cette structure respectant la marge des objets conduit & une marge
des qualités composée de nombres égaux (entiers ou fractionnaires).

Le principe de P’analyse statistique

— La structure emboitée parfaite et la structure aléatoire parfaite sont les
deux extrémes d’une structure qui peut évoluer continuement de 1’une a I’autre.

— L’approche statistique repose sur le respect de la marge observée des
objets et sur la seule considération des marges des qualités.

— On comparera la structure observée a la structure emboitée parfaite et
a la structure aléatoire et on déterminera quelle est la probabilité que la struc-
ture observée soit le résultat d’un tirage aléatoire. Si cette probabilité est
inférieure a 5 %, (1) on rejettera cette hypothése et I’on admettra que la structure
observée est une structure emboitée « presque parfaite ». On pourra alors
retenir le classement des objets comme étant celui des objets rangés par valeurs
décroissantes du nombre de qualités possédées et pour classement des qualités
celui des qualités rangées par valeurs croissantes du nombre d’objets les
possédant.

(1) « = 5% représente le seuil du test.
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CLASSIFICATION D’ITEMS QUALITATIFS 39

Dans le cas ou la probabilité citée plus haut est supérieure 2 5 %, on s’abstien-
dra de toute conclusion opératoire.
A.2.1. Visualisation des diverses structures

a) On peut fournir une représentation simple des structures en ordonnant
les lignes et colonnes des différents tableaux.

La structure emboitée parfaite conduit alors a2 un tableau ou deux zones
distinctes apparaissent :

Obiet ‘ — une zone remplie de 1,
165; — une zone remplie de 0.
56
55[
0
H
3 1
i
i
1
3L
2
1k
| { i | O
59 58 57--—--—- 3 21

La structure observée s’écarte plus ou moins de cette situation particuliére.

b) Un autre graphique permet plus simplement encore de se faire une
idée de la qualité de la structure observée. On range les qualités selon le nombre
croissant d’objets qui les possédent.

On porte sur deux axes les rangs des qualités en abscisse et le nombre
d’objets qui les posseédent en ordonnée.

A partir de la structure emboitée parfaite déduite de la marge des objets
on obtient une premiére suite de points. La structure observée en fournit une
seconde. Enfin sur le méme graphique on portera une structure aléatoire et
la structure aléatoire parfaite.

n° V-2, 1971.



40 F. WASSERVOGEL ET J. LECHAT

On peut alors juger de la position de la structure observée par rapport a la
structure emboitée parfaite et a la structure aléatoire.

A
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= o ®

3

o Tl

E T —— S — — — — — —

Eol @ gm0

@ a

o 7

a /

2 /
D
o (1) Courbe des qualités. Structure
o. 4. X o, .
o @ X emboitée parfaite.
2 3 (2) Courbe des qualités. Structure
g I aléatoire parfaite.
[e]
z (3) Courbe des qualités. Une struc-
2L ture aléatoire.
(4) Courbe des qualités observée.
@
] L 1 1 | 1 1 1 S
1 2 3 4 5 6 7 8
Rang des qualités :r
p = 12 objets = 8 qualites

Marge observée des objets (donnée de base du probléme)
Rang: 123456 78 9 10 11 12

Nombre de: g77655432 2 1 1
qualités possédées
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CLASSIFICATION D’ITEMS QUALITATIFS 41

A.2.2, Le test statistique

11 repose précisément sur la proximité de la courbe observée des qualités
par rapport a la courbe relative 2 la structure emboitée parfaite et 4 la courbe
relative 3 une structure aléatoire. On simule alors un grand nombre de struc-
tures aléatoires afin de construire ’histogramme des distances de chacune des
structures aléatoires a la courbe de structure emboitée parfaite d’une part
et de la courbe de structure aléatoire parfaite d’autre part. Enfin en calculant
les distances correspondantes de la courbe de la structure observée on situera
cette derniére sur chacun des deux histogrammes. Cette derniére opération
permettra de retenir ou non I’hypothése selon laquelle la courbe observée
aurait pu étre obtenue par simulation.

Notation

Ng, Ng, N;, N le nombre d’objets possédant la propriété de rang r, respec-
tivement dans la structure observée, aléatoire parfaite, emboitée et la Je simu-
lation, et en retenant une formule de distance trés simple.

p= /% 05
D, = A/i(N#N;)Z
d=/§(N5—N:)2
d=JZ(m

B. DEUXIEME PARTIE

Exemple concret d’application

Le caractére confidentiel de 1’étude que nous avons abordée ne nous per-
met pas de préciser la nature des objets et des propriétés étudiées. Retenons
simplement qu’il s’agit de biens de consommation durable analysés au travers
de qualités qui leur ont été attribuées par un important échantillon d’indi-
vidus. Notre point de départ sera un tableau 4 double entrée permettant de
savoir si la qualité j a €té ou non attribuée i I’objet i. A ’intersection de la
ligne i et de la colonne j on trouvera un 1 ou un zéro selon que I’objet 7 posséde
ou non la qualité j. Nous n’entrerons pas dans le détail des intermédiaires qui
conduisent a ce tableau.

Ainsi 57 objets possédant tout ou partie des 59 qualités retenues ont été
étudiés. Dans toute la suite nous présentons les résultats dans I’ordre dans
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42 F. WASSERVOGEL ET J. LECHAT

lequel ils ont été mis en évidence afin de respecter la démarche que nous avons
suivie et I’enchainement logique qui nous a amenés a élaborer le test que nous
présentons.

B.1. Premiére phase d’étude

Nous avons commencé par analyser le tableau (objet X qualité) par une
technique d’analyse factorielle qui nous a conduit & admettre que la structure
des objets « s’étirait » essentiellement selon le nombre de qualités possédées.

Ce résultat est suffisamment étonnant pour paraitre trivial. Aprés réflexion
et analyse, force était de constater que le nombre de qualités possédées était
effectivement un élément fondamental de la connaissance que 1’on pouvait
avoir des objets. Nous avons alors été « tout naturellement » conduits & émettre
une hypothése de hiérarchie des qualités. En effet, comment admettre que le
nombre de qualités possédées est porteur d’une information importante quant
a la structure de I’association objet-qualité sans supposer que [l’additivité des
qualités a un sens.

Or si on n’attribue pas de valeurs aux qualités possédées par les objets,
il semble que I’'additivité des qualités n’a de sens que si I’on admet une struc-
ture emboitée dans laquelle lorsqu’un objet 4 posséde plus de qualités qu’un
objet B alors il posséde entre autres qualités celles de B. On peut ainsi inter-
préter le nombre de qualités comme un indicateur de niveau hiérarchique de
qualité puisque si I’hypothése est vérifiée il est certain que de deux objets
c’est celui qui posséde le plus grand nombre de qualités qui est préférable.
Dans la suite, nous nous attacherons a justifier ’hypothése émise en décrivant
une a une les étapes de 1’analyse.

B.2. Seconde phase. — Description graphique de la structure objet-qualité.

Afin de disposer d’un support visuel de I’hypothése émise dans la premiére
phase, on représente le tableau objets-qualités en ordonnant les lignes et les
colonnes. Les objets sont ordonnés selon le nombre décroissant de qualités

qu’ils possédent et les qualités selon le nombre croissant d’objets qui les
possédent.

— Si ’hypothése est strictement vérifiée, on doit alors observer deux zones
distinctes : I’une ne contenant que des 1, ’autre que des zéros.

— Dans le cas concret que nous avons traité on observe en fait trois zones :

- Zone 1 : a quelques rares exceptions prés parfaitement explicables
par la nature des données, cette zone ne contient que des 1.
+ Zone 3 : ne contenant que des zéros.

« Zone 2 : zone intermédiaire entre les zones 1 et 3 dans laquelle
il apparait une répartition de O et de 1 (dans le graphique joint les 1 ont
été remplacés par des étoiles * et les O par des blancs).

Revue Frangaise d’Informatique et de Recherche opérationnelle
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L’existence méme de la zone intermédiaire (zone 2) montre que la structure
objets-qualités du cas étudié s’écarte de la structure de hiérarchie parfaite.
Le test statistique mis en ceuvre a pour but de préciser si cet écart est signifi-
catif ou non. En d’autres termes si la perfection n’est pas atteinte on cherche
a déterminer si les résultats observés permettent néanmoins de retenir une
hiérarchie des qualités et partant, des objets.

Une analyse beaucoup plus fine sur la nature méme des qualités nous a
permis de scinder ’ensemble des qualités en deux groupes, deux objets possé-
dant le méme nombre de qualités se distinguant par la répartition de leurs
qualités selon ces deux groupes. Ainsi se trouve expliquée la zone intermédiaire.
Notre objet se limitant & la description de la hiérarchie, nous n’irons pas plus
avant dans la description de ce nouvel aspect.

B.3. Le test statistique

La donnée de base est le tableau ordonné de correspondance entre les
objets et les qualités. De ce tableau on retient la marge des objets et la marge
des qualités. La marge de 1’objet i est le nombre de qualités qu’il posséde, on
appellera marge des objets la suite ordonnée de ces nombres. La marge des
qualités se définit de la méme fagon.

En respectant la marge des objets on construira d’une part la marge des
qualités correspondant a la hiérarchie parfaite et d’autre part, par simulation,
un échantillon de marges correspondant 2 un remplissage au hasard du tableau.

Le test statistique repose alors sur la comparaison de la marge observée
des qualités aux marges de la hiérarchie parfaite et des simulations, et son but
est de décider si la marge observée est plus proche de la marge de hiérarchie
parfaite ou des marges dues au hasard.

B.4. Les résultats du test statistique

Le nombre d’objets (57) et le nombre de qualités (59) étant élevés, il a été
nécessaire de réaliser 1 000 simulations. Les deux tests mis en ceuvre se sont
révélés hautement significatifs et conduisent au rejet de I’hypothése selon
laquelle le tableau observé pourrait &tre di au hasard.

? Fréquences

0 4874 13059 14428 D
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B.4.1. Test 1 : Histogramme des distances des marges simulées a la marge
de hiérarchie parfaite. C’est un histogramme sensiblement normal.

Intervalle d’acceptation & 95 9/ : [130,59, 144,28].
Distance observée : 48,74.

B.4.2. Test 2 : Histogramme des distances des marges simulées a la marge
aléatoire parfaite.

Intervalle d’acceptation a 95 9 : [0, 32,58].
Distance observée : 119,87.

* Fréquences

0 32,58 19,87 d

C. TROISIEME PARTIE : LE PROGRAMME

Mode d’utilisation du programme Simul

Rappel sur la position du probléme

1l s’agit essentiellement d’étudier comment se répartit une population de
« qualités » sur une population « d’objets ». Une telle répartition se représente
géométriquement par un tableau a double entrée dont les cases sont remplies
de 0 et de 1. Pour fixer les idées, nous dirons que la case P(i,j) contient la
ou P(i,j) =1, si I'objet qui est & la ligne i posséde la qualité qui est a 1,
colonne j; P(i,j) vaudra O dans le cas contraire. On connait bien ces tableaux
qui établissent une correspondance « ensembliste » entre deux populations.
En effet, un tel tableau peut représenter, par exemple, 1’équipement de ménages
en appareils €lectriques, ou encore la composition de différents corps complexes
en éléments simples, la présence ou 1’absence de certaines espéces végétales
sur des parcelles de terrains, la présence & divers postes d’équipes qui se rem-
placent par roulement. Les cas trés divers et 1’on congoit que les structures de
ces tableaux soient trés variés (nous entendons par « structure » la distribution
des « 1 » dans le tableau).

ne V-2, 1971.
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La reconnaissance générale de ces structures est le domaine de prédilection
de certaines techniques telles que 1’analyse factorielle des correspondances.
Notre objet n’est pas de donner une méthode de reconnaissance valable pour
de multiples structures, méthode dont la puissance suppose une certaine
complexité, mais nous proposons un moyen simple de savoir si un tableau
posséde ou non une certaine structure particuliére qui a été nommée « hiérar-
chie parfaite ». Cette structure a été présentée en détails dans les pages précé-
dentes et nous rappelons seulement une bréve définition. Supposons donné
un tableau de correspondance entre des « objets» et des « qualités ». Ces
objets et ces qualités ont des « marges » : nombre de qualités possédées pour
un objet i (marges sur les objets), nombre d’objets possédant la qualité j
(marges sur les qualités). Nous dirons que les qualités sont parfaitement
hiérarchisées si un objet i qui posséde la qualité j, posséde aussi toute qualité
de marge supérieure ou égale a4 la marge de j, et ceci quelque soit I’indice i.
Autrement dit si un objet posséde une qualité, il posséde aussi toutes les qua-
lités plus fréquentes. On a vu que cette propriété observée sur les objets se
transmet aux qualités, et réciproquement.

Le test proposé compare les marges sur les qualités « observées », d’une
part aux marges correspondant a une hiérarchie parfaite et, d’autre part, aux
marges provenant d’un tableau simulé par tirage au hasard, étant bien entendu
que dans les trois cas les marges sur les objets sont les mémes.

Pour effectuer ces comparaisons, nous construisons un indice de distance
entre les marges, que nous appellerons « distance » pour abréger. Cette dis-
tance est & peu de chose prés un écart quadratique entre les diverses marges.
Mais avant d’expliciter ces distances, précisons comment les diverses marges
ont été obtenues.

— Les marges observées sur les qualités sont évidemment une donnée du
probléme.

— Les marges sur les qualités correspondant a une hiérarchie parfaite sont
obtenues de la fagon indiquée par 1’exemple suivant :

1 0000 0 1
1 1100 0, 3

I 1 1 0 0 0 3 ¢ marges observées sur les objets.

On ordonne les marges sur les objets.

Revue Frangaise d’Informatique et de Recherche opérationnelle
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A Ia ligne i, en partant de la colonne de gauche on remplit consécutive-
ment de 1 un nombre de cases égal a la valeur de la marge de 1’objet i. Les
marges sur les colonnes de ce tableau sont les marges cherchées. Ce calcul
montre aussi qu’a des marges données sur les objets il correspond une hiérar-
chie parfaite unique.

— Les marges sur les qualités obtenues par simulations : Le processus
est analogue au précédent, mais au lieu de remplir les cases consécutivement,
pour chaque ligne on tire au hasard les indices des colonnes ol on mettra
un 1. Ces tirages au hasard sont faits par le programme « RANDU » d’L.LB.M.

A ces différentes marges nous associons des « courbes » (terminologie du
listing ci-joint) qui ne sont rien d’autre que les histogrammes des marges. La
« courbe de hasard pur » est la droite horizontale dont ’ordonnée est égale
a la fréquence moyenne d’apparition des qualités.

Le calcul des distances s’explicite alors trés simplement : si M,(J) et
M,(J) sont deux marges relatives a la qualité J, si NQ est le nombre de qualités,
nous posons :

NQ ' 1/2
D12 = (Z M,(J) -"Mz('l)z)

au coefficient 1/NQ prés on a bien un écart quadratique moyen.

A chaque simulation on calcule la distance des marges simulées aux marges
de hiérarchie parfaite et la distance de ces mémes marges au « hasard pur ».
Ces distances sont mises en mémoire, puis on trace les histogrammes de leurs
distributions.

On calcule également les distances des marges observées aux marges de
hiérarchie parfaite et au hasard pur.

La comparaison de ces distances avec les distributions de distances corres-
pondantes obtenues par simulation constitue le test proprement dit.

Le programme

— La terminologie utilisée est indiquée dans les cartes commentaires qui
sont en téte du programme (cf. listing ci-joint).
— Les cartes de données sont les suivantes :
* 1re carte, lue selon le FORMAT 1, i.e. en 2014,
— Nombre d’objets.
— Nombre de qualités.
— Nombre de simulations.
— Pourcentage d’erreur admissible dans le rejet de I’hypothése
« la structure est due au hasard ».
— Un nombre pair quelconque servant & initialiser le programme
de tirage de nombres au hasard. Ce nombre devra étre modifié
3 chaque passage du programme en machine.

ne vV-2,1971.
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* 2e carte et suivantes, lues selon le FORMAT 1,
— les marges sur les objets.

* Cartes suivantes, lues selon le FORMAT 1,
— les marges observées sur les qualités, ordonnées par valeurs
décroissantes.

— Le programme édite :

— Les dimensions du tableau et le nombre de simulations demandées.

— Le taux de remplissage du tableau.

— Les marges sur les qualités correspondant & une hiérarchie parfaite

construite a partir des marges sur les objets.

— Les distances : marges observées/hasard pur,
marges observées/marges de hiérarchie parfaite,
marges de hiérarchie parfaite/hasard pur,
les paramétres et histogrammes des distributions des
distances marges simulées/hiérarchies parfaites et
marges simulées/hasard pur.

— Les résultats des comparaisons entre les distances.

— Le tableau du nombre de fois ou la marge d’une qualité de rang donné
a pris une valeur donnée (au cours des simulations). Ce tableau permet
d’établir les histogrammes des marges en fonction du rang des qualités.

— Les sorties de 1’exemple concret exposé en B.

NCMERE CSCBJETS ETLOIES O 51
NOMBRE DE CUALIYTES ETUCIEES © 9
NOMBRE DE SIMLLATICNS C 1¢¢a

LE VABLEAL ETLCEE CCMPCRVTE 23363 CASES OCAT 1413 SONT REMPLIES, SOIT UN TAUX CE REMPLISSAGE OE 42.02 POUP CENVe
MCYENNE CSAPPARITICN CEUNE CLALITE C 23.9491

MARGES SUR LES CLALITES CCRRESPCACANT A LA HIERARCRIE PARFAITE ASSOCIEE AUX MARGES OONNEES SUR LES OBJETS
57 57 £? 56 55 54 54 54 52 51 49 49 46 “6 AS 43 42 4l 38 £ 14

34 34 23 3L 3c z8 28 27 24 24 23 22 1? 14 11 1n 7 6 5 5
4 4 3 2 L 1 1 3 1 1 1 G ¢ o 0 ) o ] o
DISTANCE CCURBE CESERVEE/HASARC PUR # 120.
DISTANCE COURBE CEBSERVEE/HIERARCHLIE PARFALTE # 49.
DISTANCE HIERARCHIE PARFAITE/RASARC PUR # 160,
m=-==  TEST NG 1

PGSETION CE LA CCURBE CBSERVEE PAR RAFPORT AUX CISTANCES DES COURBES SINULEES A LA COURBE DE HIERARCHIE PARFAITE
LIMITES DE LQINTERVALLE CSACCEPTATICN CU FASARC CE SEUIL AU PLUS EGAL A 95 POUR CENT O % 130,59, 144,288
DISTANCE CE LA CCURBE CESERVEE & LA CCUREE LIHIERARCHIE PARFALTE C 4

TEST SIGNIFICATIF C REJET CU hASARC

----- TEST NC 2
POSITICN OE LA CCLRBE GBSERVEE PAR RAFPCRT AUX CISTANCES DES COURBES SIMULEES A LA COURBE DE MASARD PUR
LIMITES CE LAINTERVALLE CIACCEPTATICN CU HASARC DE SEUIL AU PLUS EGAL A 95 POUR CENT O $ 0»  32.580
BISTANCE CE LA CGURBE CBSERVEE A LA CCURBE CE KASARC PUR O  119.87

TEST SIGNIFICATIF Q REJEV LU RASARC
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au lieu de : lire :

# = (égal)

% ( (paranthése ouverte)

] ) (paranthése fermée)

0 > (apostrophe)
: (deux points)

18 SIMUL CATE # 7027¢ C2/01/19
TEST CE HIERARCEIE 23 JUIN 197C

NCBJ # NCMBRE C@CBJETS

NCL # NGMBRE DE QUALITES

CCUREE NC 1 C CCURBE CE L2 FIERARCKIE PARFAITE ¥SE DECUIT DES
MARGES SUR LES CTEJETSE

CCURBE AC 2 0 CCUREE CBSERVEE

CCURBE NC 3 .0 CCUREBE SIMULEE

CCURBE NC 4 O CRCITE CCRRESPCNCANT AU HASARC TCTAL

CISKL O CISTANCE CE LA CCURBE K A LA COURBE L

NCAQC?Jc. G NCMBRE CGCBJETS AYANT LA QUALITE J CONNE A PRICRI
NCAGHP C MARGES CORRESPCNCANT A UNE HIERARCHIE PARFAITE 2COURBE 1o
NCAG2Ju O NCMEBRE CaCRJETS AYANT LA CQUALITE J DANS UNE SIMULATICN
NGPCZlo - G :NCMERE CE QUALITES PCSSEDEES PAR L3CBJET 1

RCLEINGLE O RANGS CES QUALITES

ROBJENCBJD O RANGS CES CBJETS

PINCBJaNCLE C MATRICE CES CCNNEES SIMULEE

NSIM # NGMERE CE SIMULATICANS

NC €ST UN NCMBRE PAIR QUELCCNQUE CE MOINS CE QUATRE CHIFFRES

NC EST UTILISE DANS LE TIRAGE CES NCMERES AU KASARC.IL- BOIT ETRE
MCCIFIE A CHRACUE EXFERIENCE

ISELIL C PCLRCENTAGE CIERREUR ACMISSIELE CANS LE REJET DU HASARD
INTEGER P%60,6C0,HISTI6C,608
DIMENSICN NCPCI6CD,NCACE0D,NCACLY600;NCACHPE60E
DIMENSICN C1S31250068,CIS3425CCCE
REAL#8 EPS,RE

READZ5117 NCBJaNGLyNSIMyISEUIL,NC
REAC25,1n INCPCRID, 1§1,NCBJO"
READ25,18 INCACCZIn,T#1,NCLE

SELIL # FLCATRISEUILD

CSEUTIL # 100.-SEUIL

EPS # DFLCATEINCLD-1,D-30

NPT # ©

CC 170 J#1,NCL

NPT # NPT+NCACORJD

XNPT # FLCATRNPTE/FLCATINCLE

NPT2 # NCBJ#NGL
PCTNPT#2FLCATIANPTO/RLCATINPT2E0%100,
XNPTZ H#ZXNPT#XNPTu*NGL

WRITEZE,500

WRITE26;578 NCBJsNQLNSIM
WRITE263800 NPT2,NPT,PCTNPT
WRITE26,810 XNPT

DC -26C JH1,NCL

DG 261 JPHLyNCEJ

HIST2J,JPO#0

CONTINUE

CALCUL GES MARGES GCUALITESS CaUNE HIERARCHIE PARFAITE ASSOCIEE AUX
MARGES @CBJETS3 CCNNEES

DO 28G J#1,NCL

NCACHFEJo # C

DC 270 J#14NCL

D0 271 JPH1,.NCEJ

PRJIP,J # O

CCNTINUE
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221
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e
111

1i0

$CCO
s001.

120

131
124

142
141
140

F. WASSERVOGEL ET J. LECHAT

15 SINUL DATE 8 70276

BG 210 1#1,NCEJ

MAXJ # NGPCRIED

DC 211 J#1,MAXJ

PlyJn § 1

CONTINUE

DG 220 JH1,NCL

JP # NCL-J+1

BC 221 1H1,NCEJ

NCAQHFRJPE #°NCACKPZJIPH4PZI, PO
CONTINGE

WRITES6,830 INCAGHFIJEJ41,NCLD

SINULATICNS

DC 100 LSIM#L,NSIM

CEBUT CaUNE SIMULATICN

REMISE A ZERC CE P

DG 110 I'#l,NGL

CC Y11 J#1,NCBJ

PiJylo # C

CCNTINUE

RENMPLISSAGE CE P FAR SIFRULATICN
EC 128 I#1,NCRJ

TIRAGE DE NGPCEIa NCMERES_AU EASARC COMPRIS ENTRE 1 ET NQL
ET REMFLISSAGE CE FEly.m

N#AQ

IX # 22CO%T+1pat2+LSIM+104NC

N # N+l

CALL RANCUZIX.1YsYFLU

RH # YFL=EPS + 1.LCCC

IK # RH

IX 4 1Y

IFRPEI,IHO.EC.1n CGCTO 90CG1
PRIylHn # 1

IFEN.LT.NQPCRIEn CCTC 90GO
CCNTINUE

FIN CU REMPLISSACE CE P
RECRCCNNANCEMENT CES CCLONNES CE P
CALCUL CES MRRGES NCAGZJu DES CGLONNES
CC 132 JilaNCL

NOACRJE # C

DU 131 I#1,KCEJ

NCAQRJE # NCAQCRJU+P,4J0
CCNTINUE

JK # NCQL

CC 140 J1#1,MAQL

JEHIN~-1

CO 141 J¥1,JN
TIFINCACRJ+1B.LT.NCACRIED GOTO 142
NTRANCACEJ+10
NCAQRJ+1CH#NCAQEJID

NCACRJBANTR

CCNTINUE

CCNTINUE

CCNTINUE

02/01/19

HIST2J,Ko O TABLEAUCCNTENANT LE NOMBRE DE FOIS OU NCAGRJo # K

DO 150 JALl,NCL
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180
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100
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240
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150
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18 SIMUL DATE # 70276 02/01719

K # NCACZJE

HISTSJsKE # HISTRJ,Ko+l

CALCUL CE LA DISTANCE DE LA CCURBE SIMULEE A LA CGURBE DE LA HIERAR-
CHIE PARFAITE

D1S31%LSINE # C.

DC 168 J#14NCL

X § FLGATENCACZJO-NCAGHFRJon

DISILILSING 4 DIS312LSIVNa+XaX

CIS31LSIMO#  SCRTECIS31ILSIMDE

TALCUL CE LA CISTANCE DE LA CGURBE SIMULEE A LA DROITE XHEINCAQDZJum
DIS34%LSIME § O.

DC I80 J # 14NCL

X # FICATINCAGIJIDD-XNPT

DIS34ZLSIMD # CIS34ZLSTMO4X»X

DIS345LSIMDH#  SCRYICIS34%LSIMED

FIN DEUNE SINULATICN

CONTINUE

CALCUL CE LA CISTANCE CE LA COURBE OBSERVEE A LA COURBE DE LA HIE-
RARCHIE FARFAITE

DIS21 # C.

0T 230 JH1,NGL

X % FLOATENGAGHPZJo-NCAGCIJEG

01521 # _CIS21 + XX

DIS21 # SQRI1¥CIS21m

CALCUL CE LA CISTANCE DE LA CCURBE QOBSERVEE A LA DROITE DE HASARD PUR
DIS24 # C.

0G 243, JHLSNGL

X# FLOATINCACLRJECE~XNPT

DIS24 # CIS24 + X=X

DIS24 # SGRTZDIS24r

CALCUL CE LA DISTANCE DE LA COURBE DZHIERARCHIE PARFAITE
A LA CCURBE LCE HASARE PUR

DIS14 # O.

BC 250 JH1,NCL

X # FLOCATINCACHFZJGU-XKPY

DIS14 # DIS14 + XaXx

DISi4 # SQRTECIS14m

CALCUL DES PARAMETRES DE DIS31 ET DE DIS34

C3LINF # CIS3l%ln

C31SUP .# CIS31%lu

C31BAR # 0.

CT31SI1G # O.

DG 130 L#1,NSIN .

1FSC31INF.CT.DIS31%Len  C31INF # CIS31%Lp
IFYC31SUPLLT.CIS3M%Len  C31SUP 4 DIS3i3lo

C31S16 # C1$21%Lu=DIS312L0¢C31816

C318AR # C31EAR+CIS2i3Lp
C318AR # C31BAR/FLOATEZNSIMR
C3181G # C3LSIG/FLGATINSIME~C318AR#C31BAR
C31SIG # SQRTZC31SIGH
C341INF #. LIS242%10
£34SyP # CIS34%1m
#

C34BAR Q.

C34SIG # 0.

DC. 2C0 L#L,NSIN

IFIC34INF.GTLDIS34%Lun CA4INF # CIS343Ln
TFRC34SUP.LT.CIS343Lon C34SUP # LIS34%Ln
C3451G B CIS4¥LO*CIS34%L04CI4SIC
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W IV 6 LEVEL 18 SIMuL CATE # 7C276 C2/u1/13

2CC C34BAR # C34BAR + CIS242Le
C34BAR # C34BAR/FLCATENSIME
C34SIG # C34SIC/FLGATINSIME-C34BAR#C34BAR
C3451C # SGRTIC34SICE
WRITEZE,5Cn
WRITE2E,51E
WRITEZ6,520 C31INF,C31BAR,C31SUP,C31SIG
CALL HISTCGZLIS31,C31SUP,C3LINF,521,SEUIL,NSIN,Cr
WRITEZ6,53D
WRITER26,525 C34INF,C34BAR,C34SUP,C34516
CALL HISTCGECIS34,C34SUP,C34INFS34,SEUIL,NSIM, 10
WRITE¥6,55C CIS24
WRITERE,540 C1521
WRITE2E,560 CIS14
WRITEZ6,860
CC 40C JGHL,ACL
WRITE3E 870 JC,RHISTEIC,JCE,JCH],NCBIE
4CC CONTINUE -
1SEUIL # 1GC-ISEUIL
WRITE2€,620
WRITER6,620 ISEUIL,S31,C31SUF,CIS21
1F2531-C1S21£103G,1C30,1031
1030 WRITEZ6,64n
GC TC 1032
1831 KRITE2E,65D
1C32 CCNTINUE
WRITEZ6,660
WRITEZE,670 ISEUIL,S34,C1S24
1F2534-L15248 104C,1041,1041
1640 WRITEZ6,650
GGTO 1042
1641 WRITEZ6,64n
1042 CONTINUE
1 FCRMAT22C14E
50 FGRMATRIH1o
51 FCREATRI1CISTANCES CCURBES SIMULEES/KIERARCHIE PARFAITER®D
52 FORMAT2EOCISTANCE MINIMALE GaslOX,E20,6/83CISTANCE MOYENNE DasllX,
1£26.6/3C0ISTANCE MAXIMALE G@¢10X4E20.6/8CECART-TYPE C3,17X,E20.6/0
53 FORMAT22CDISTANCES COURBES SIMULEES/HASARC PUR3E
S4 FGRMAT2GOCISTANCE CCURBE CBSERVEE/HIERARCHIE PARFAITE #9F2C.Cu
55 FCRMAT$30CISTAMCE CCURBE CBSERVEE/FASARC PUR #3,F20.00 -
56 FCRMATRIGCISTANCE KIERARCHIE FARFAITE/HASARC. PUR #3,F20.08
57 FORMAT22THGNCMBRE DZGBJETS ETUDIES -0 54XsT6/
13CHONCMBRE CE CUALITES ETUCIEES O ,16/
224HONCMBRE CE SIMULATICNS 0,6X416///0
6C FGRMAT231CISTANCES C.CES/C.SIMa/11X,10F12.60G
&1 FORMATZA0DISTANCES C.SIM/ESPERa/%1Xy10F12.60n
&2 FORMATEal-=---- TEST NG 13/aCPCSITION DE LA COURBE CBSERVEE PARa,
18 RAPPGRT AUX CISTANCES CES CCURBES SIMUGLEES A LA CCURBE CEa,
23 HIERARCKIE FARFAITEGE
63 FORMATR 10X,2LIMITES DE LaaINTERVALLE D3aACCEPTATION OU.HASARDaE,
13 DE SEUIL AU FLUS EGAL 43,13 .3 POUR CENT C %&sF9+2,8,3¢FS.2,
28na/10X,a01STANCE OE LA CCURBE GESERVEE A LA CCUREE CaaHIERARE
33CKIE PARFAITE 0G,FG.2n
€4 FCRMATE @0TEST NCN SIGNIFICATIF&///n
&5 FORPATY GO0TEST SIGNIFICATIF G REJET DU HASARDE///o
€6 FORMAT$30----= TEST NO 2a/aCPGSITION DE LA COURBE GBSERVEE PAR3,
13 RAPPGRT AUX CISTANCES BES: COURBES SIMULEES A LA CCURBE CEd,
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AN 1V G LEVEL 18 SIMUL DATE # 70276 €2/01/19

2@ HASARC PURa&n

€7 FORMATRLICX,aLIMITES CE LGGRINTERVALLE Ca@ACCEPTATION CU HASARDa,
13 DE SEUIL AU PLUS EGAL A3,I3 3 POUR CENT 0 3 GyasFBe2,a03/
Z 1CX93CISTANCE CE LA CCURBE CBSERVEE A.-LA CCURBE CE KASARD PUR 0Qa,
2F9.2a )

€0 FCRMATRECLE TABLEAU ETUCIE CCMPCRTE@, 1642 CASES CONT3,1693 SONT RE
IMPLIESy SOIT UN TAUX DE REMPLISSAGE, DEa,F€.293 PCUP CENT.a &

€81 FCRMATRZOMCYENNE CaaAPPARITICN CaaUNE.QUALITE Ca,Fl2.4n

83 FCRMATIACMARGES SUR LES QUALITES CCRRESPONCANT A LA HIERARCHIE PAR
1FAITE ASSCCIEE AUX MARGES LCCNNEES SUR LES CBJETSa/ZT1X,2016um

86 FCRMATRGLFRECUENCES CES MARGES EN FCNCTICON DU RANG3/a RANGam

87 FCRMAT23Cd,14,1C112/%5Xx,1C112c0
SICP
ENC

AN IV G LEVEL 18 RANDU DATE # 7027¢ C2/01/19

SUBRGUTINE RANCUZIX.1Y,YFLE
IYHIX*65539

IF31YRS5,6,6
IYA#IY42147482€47+)

YFL#LY

YFLH#YFL#*.465€6613E~9

RETURN

ENC

owm

n° V-2, 1971.
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F. WASSERVOGEL ET J. LECHAT

18 HISTAG DATE # 70276 02/701/1%9
SUERCGUTINE HISTGGIX)XSUP¢XINF9XSsSEUIL,IMAX,ISLE

€ CTIMENSIGNNER P3sCGyPCT40 A NCHNMB DE CLASSES
C  KMAX#NMB DE LIGNES PAR CLASSE~1

20

22

21
2C0

CATA LEC,1MP/S,67
GIMENSICN X%1lo

DIVENSICN P250m, ICGLONE1C0U,NCIRE1000;CCE5CH,PCTI50D0,025Cn
KPAX # 1

PASH#C.

Ch 8 XSup

BATA IREMP/1EHI/

OATA JELANC/1H /4KGLONE/Z1KI/
0C° 20 I#1,1€0

NCIRZIO # IREMP

CCNTINGE

DO 21 1¥1,10

110 # 1s10

11 # 21-1c=1]

DC 22 12 #1,5

13 # 11412

ICCLENZI3a # JELANC
CONTINUE

ICCLCNRII0D 4 KCLCNE
CUNTINUE

KC 8 40

PAS # XSUP-XINF+2IXSUP+XINFO®1.E~6
PAS # PAS/FLCATINCED
NC1O#NC+1

CG2Zla # XINF

00 500 1J442,NC10

CGZIJn § CGTIJ-1D4FAS

DO 501 IJ #1,NC10

PIJL #. 0.

0C 502 1J#1,IMAX

XNL # TX2IJD-XINFO/FAS + 1.
NL # XNL

PINLD § FINLD® 1,

1P 4 9.

DC 26 N#1,NC

TP # TP4PING

OC 27 N#1,NC

PCTIND # PINOALOD./TP
CONTINLE

PMAX # PZ1mD

080 2 N#24NC
IFIPMAXLLT.PINCE  PMAXAFIND

2 CCNTINUE

M2 4 0 .
TFIZ1C.0n#M2oLESPPAXCANE . PMAX LT X110 .o aTN2+4En GQTO 3
M2 4 M2+41

GG TT 4

3 PDIX # 310C.DweN2

C #4 0.

5 IFZC2POIXLLEPNAXJANG.PMAXLLTRC+104PCIXD GOTC 6

C # Crl.

GGY0 5

NCOEF # C

€1 4 C»PLIX

GOTC %7+819+92,10,10,1041C,1C8,NCOEF
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AN IV G LEVEL 18 HISTOG DATE # 70274 02/01/19

7 NCAD#PMAX/XFDIX/S.D
NCAC#INGAC41o218
PCADHSC./PLIX
WRITER6,71n C1l,PMAX
({2 {381
NCADK60
PCAC#20./PDIX
€2 # 2C-1n#PDIX
WRITE2E,8I0 C2,C1,PMAX
GOGTC 11}
9 NCAD#EO
PCADH#20./PDIX
C2 # ZC-2.CHFDIX
C3 # %C-1.D#PDIX
WRITEZE 2918 C2,032,C1,PRAX
GCTC 11
82 NCADH1CO
PCAGH2C./FCIX
€2 # 2C-3.o#FDIX
C3 # %C-2.0%PCIX
C4 # %C-1.D%FDIX
WRITEZIMP,9210C2,C3,C4,C1,PRAX
GC 10 11
10 NCAD#ZNCOEF+10210
PCAC#10./7FCIX
DC 23 181,10
Q81
23 D21 # Q=PCIX
WRITEZIMP,1010 PPAX, 021U, I#1,NCCEFT
GCTG . 11
11 WRITEZIMP,111C
WRITEZIMP,1120 IICCLONRJIR,J#1,NCADR
WRITEZIMF,116D
DO 24 N#1,NC
LCHPINT*PCAD
1LCL # LCel
IFELC1.EG.In GCTG 14
WRITEZIMF¢1130P2NDyCCEND yINCGIRZID, I#1,LCO,2ICOLCNEJN, JALCL,NCADD
GOTO 16
14 WRITEZIMP,1130PIND,CGEND, Z1COLONRJIT, JHLCL,NCADD
18 WRITEZIMP,2710 PCTENG
1FZLC1.EQ.1E  GCYC 15
DL 25 K#1,KMAX
KRITEZ6;51140 INOCIRZIN, I#1,LC0,2ICOLONSIN,JHLCL,NCADD
25 CONTINUE
GCIG 17
15 CGNTINUE
DG 29 K#1sKMAX
KRITEZIMP,1150 ZICCLCNRIB, JALCY,NCACD
29 €ONTINUE
17 CONTINUE
24 CONTINUE |
WRITE%Z6,1110
WRITE26,120 TP
WRITEZE,120 FAS,CCR10,C0
202 CONTINUE
CALCUL CES SEUILS CIACCEFTATICON
CALCUL SUR DIS31 SI ISL¥C

-]

oo

ne V-2, 1971.
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N IV G LEVEL 18 HIS10G CATE # 702176
c CALCUL SUR CIS34 SI ISL#L
C SEUIL © PCURCENTAGE CaACCEPTATICN
PCT2 & C.
NAC

IFZISto 10CC,1CCCy1CC1
1CC0 CCNTINLE
1C10 N#N+1l
PCT2 # PCT2+FCT2ND
IF2PCT2-SELUILD 1010,1012,1C12
1812 IF2N~-1u1C13,1C14,1C132
1C14 N#N+1
1C13 xS # CGIN-1w
GCTO 11CC
1CC1 N # NC+1
1CZ2C N ¥ N-1
PCT2 H# PCYZ2+FCTAND
IF2PCT2-SELILD 1C20,1C22,1022
1022 IFIN-NCe 1C22,1024,1022
1G24 N ¥ n-1
1C23 XS # CGAIN+1C
1100 CONTINUE
WRITERE,5665K
1 FCRMATR3F7.0,53X,F€.GC
12 FCRMATR1HC,SCX26HEFFECTIF CE LA PCPULATICN # ,FlG.Cn

€2/01/19

13 FORMATZ1HC,1CX922HLARGEUR CAUNE CLASSE # 4F€.0y17X,18HBCRNE INFEKI

1EURE # yFE.041CX,1SFECRNE SUPERIEURE # sF€.CC

71 FCORMATI19X,1RC9SXs1H295Xs1k4sSXe1HE»TX9 IKB 9 TX9FEG2EX12ZH12,8X42H14

1,8X9ZH1E18X32E1B45X 5HFFAXH,FELCE
€1 FORMATELOX LECy1TX2FEO114XyF6.0G35XoSHPMAXHFELCO

S1 FCRMATIIOX 3 1FG 17X 3FE€aCylaXyFET1 14X FELCo5XySHPMAXN JFELSR

101 FCRPATRLIHCySHPMAXH 9 FLCeUs3Xy1hT92X 4 10RFEL02X0M.
111 FURMATR15Xy1k1,42C%5F~~~—- £C
112 FORMATZIGX,1KI,1CCALE
113 FCRMATZ1K ,F8.C91X,F5.2,1K]1,1C0R10
114 FCRMAT219X,1KI,1CCAlE
115 FCRMATZ16X,1K1,1CGAlT
116 FCRMATZ1H4+,120X,11HPCURCENTAGED
2C3 FCRMAT21H1,24FFISTCCRAMME CU CARACTERE 4132k
271 FCRMAT2IH#+,122X,F5.2C
GZ1l FGRMATR19X,1HG 93X 94214XsF6.CE,5XySHEPMAX#E,FEL0D
959 FCRMATZ1H1,3X&
RETURN
ENC
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