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Résumé

L analyse statistique du rythme cardiague du nouveau-né nous a conduils
¢ illustrer différents aspects relativement complezes de Uanalyse discrimi-
nante ; Uanalyse factorielle discriminante dans un cadre plurifactoriel el
Uinfluence des probabilités a prior: dans une phase décisionnelle. Ces as-
pects méthodologiques sont regroupes dans cet article.

Mots clés : Analyse statistique du rythme cardiaque, analyse discrimi-
nante dans un cadre plurifactoriel, probabilités a priori.
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1 Introduction

Dans cet atticle, nous considérons le wéme probléme d'analyse du pvihinm
cardiaque que dans Paiticle précédent (Clairambault, Celeux (1991)) mais
nous concentrons notre attention sur les particularités statistiques de o
probleme. Notre souci est ici de mettre en évidence des points délicats,
parfois négligés, de ’analyse disciiminante 34 l'occasion de cette étude du
rythme cardiaque chez les nouveau-nés. Contrairement 3 I'article précé-
dent, nous négligerons l'interprétation médicale au profit de considérations
de méthodologie statistique 1i est tout d’abord important de noter gue
les unités statistiques, qui sont les périodes de 512 battements, ne sont
pas a piiori indépendantes. La prise en compte des liaisons entie batie-
ments successifs est difficile et, dans cette étude, nous avons fait I’hy pothese
d’indépendance de ces périodes entre elles. Cette approximation se justifie
par le fait que les données ont été movennées sur une période assez longue
{512 battements) Nous nous antorisons ainsi a utiliser les programmes
d’analyse statistique multidimensionnelle. 1l convient, bien str, de garder
& 'esprit que les unités statistiques ne sont en fait pas nécessairement in-
dépendantes lors de l'interprétation des analyses. Une autre particularité
importante de ces données réside dans le {ait que les unités statistiques (les
périodes de 512 battements) appartiennent 3 une entité autonome (le be-
bé . .). Tl est fort possible que chaque nouveau-né présente un effet propre
qu'il conviendrait de prendie en compte lors des analyses disciiminantes
sous peine d’obtenir des résultats tout 3 fait illusoires (¢f Kobilinsky 1990).
L'analyse et ’élimination de cet éventuel "effet bébé” constitue le theme
méthodologique principal de cet article et fait ’objet de la Section 2. Un
aspect important de I’analyse discriminante concerne le choix des probabi-
lités a priori des classes & reconnaijtre. Ce point fait I'objet de la Section 3.
La Section 4 est consacrée a la présentation des résultats des analyses dis-
criminantes prenant en compte Ieffet bébé et incluant des variations sur les
probabilités a priori des classes. Les résultats sont comparés & ceux ohtenus
dans Particle précédent.

2  Analyse factorielle discriminante dans un cadre
plurifactoriel

Les 3 variables fréquentielles qui décrivent le signal RR dépendent de 3
facteurs qui sont le stade du sommeil, I'dge (conceptionnel) du nouveau
né et Peffet propre du bébé Les deux premiers facteurs sont précisément
ceux dont on veut mesurer l'importance ; le troisiéme ne nous intéresse pas
directement, mais doit étre considéré car des variations importantes entre
bébés risquent d’occulter les deux premiers facteurs

Notons que nous pourrions présenter 'analyse discriminante des stades du
sommeil (resp. des ages de conception) tous ages {resp. tous stades du
sommeil) confondus Mais, une telle présentation ne permet pas d’analyset
Pinfluence de I'age sur le stade du sommeil ou vice-versa. La bonne stratégie

consiste ici & conditionner suivant I’dge (resp. le stade du sommeil) poul
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discriminer fes stades du sommeil (1esp les ages). Aussi, dans fa suite nons
travaillons a &ge ou a stade du sommei] fixe

La premiére des choses i faire est ceptainement d’évaluer l'impottance rela-
tive du factenr béhé par rapport anx 2 autres. Pour ce faire, on utilise les
modeles d’analyse de variance (¢f. Kobilinsky, 1988}
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ot ¥ est la matrice de dimension (n, 3) donnant les valeurs des n périodes
retenues sur les 3 variables HF, MF et BF . Cette matiice est supposée centiée
en colonne.

1 0 07
10 0
) 1 0 . T . .
X = 0 1 est la matiice indicatiice (connue) du numéro
o .. .1
0o . 1]

de bébé et a pour dimension {n. 24}.

De méme, X,, et X, sont les matiices indicattices du stade de sommell ct
de I'age : elles ont pour dimensions respectives (n, 2) et (n, 3}. Les matrices
¢ et ¢ sont constituées de trois vecteurs aléatoires de R", &; (1 < ¢ < 3).
d’espérance nulle et qui, si 'on admet "approximation d’indépendance, ont
des matrices variance proportionnelles & l'identité. De plus, pour tout
i=1,2,3,les ¢ (1 < j < n) sont supposés indépendants entre eux ainsi
que les £ (1 < j < n) Enfin, les parametres a,, de dimension (21, 3) et
a,, (2, 3) mesurent P'effet des facteurs "hébé” et "stade du sommeil” dans
le premier modéle et les paramatres 3, et /3,, mesutent l'effet des facteurs
“bébé™ et “age” dans le deuxiéme modéle.

Ces modeles ont été estimés a I'aide du programme MODLI de la biblio-
theque Modulad A titre d’exemple, nous donnons les résultats pour les
deux situations “groupe a terme” et “sommeil calme”. Nous ne repioduisons
pas ici le détail des sorties de ce programme. On donne simplement. pom
chaque variable, les valeurs des rappoits F' qui permettent de tester la nullité
des différents effets étudiés.

Var Effet I | degrés de liberté | I 05
HF hébé 199 (7,122) 208
sommeil | 49.1 (1,122) 3.92
MF béhé 114 (7,122) 208
sommeil | 4.0 (1,122) 3.92
BF bébé 87 (7,122) 2.08
sommeil | 52.6 (1,122) 3.92

Tableau 1. Les rapports F associés auz effets bébé et stade du sommer!
pour le groupe a terme



Var | BEffet P degrés de liber té | Toas
ITF | béhe | 244 (21,89} 1.72
age | 154.1 (1,89) .96
MF | bébé | 129 {21,89) 1.72
dge | 449 {1,89} 3.96
BF | bébé | 7.1 (21,8%) 1.72
age | 19.6 (1,89) 3.96

Tableau 2. Les rapports F associés auz ¢ffels bebé et age en sonancil caline

Le seuil £} g5 représente le niveau de signification au seui} de 5 % d'une o
de Fisher pour le nombre de degiés de liberté considérés. Ces niveaux sont
donnés a titre indicatif car, du fait d’éventuelles liaisons entie hattements
cardiaques successifs. les unités statistiques ne sont pas réellement indépen-
dantes et le nombre de degrés de liberté associé au terme d’erreur est en {ail
inférieur ou égal a celui indiqué dans les tableaux 1 et 2.

Le tableau 1 fait apparaitre que pour toutes les variables les trois effets
sont bien présents. Mais Peffet hébé n'est jamais massif el est moins net que
Jeflet stade de sommeil pour les vatiables HF et BF. Le tableau 2 montie
un effet dge nettement supériewr a Peffet bébé, en particulier en basse f1é-
quence. En conclusion, on peut espérer discriminer les stades du sommeil ou
les groupes d'Age, mais il serait dangereux de néglige1 la présence de effet
bébé lors des analyses factorielles discriminantes

Nous allons présenter les équations de P'analyse factorielle discriminante é-
liminant Peffet bébé pour la discrimination des 2 stades du sommeil con-
ditionnellement 3 I'Age. Le modéle d'analyse de variance & considérer est
alors

Y} = .Xr,eﬂbe -4 .X_,DO_.,_, + . (2)

On cherche une combinaison linéaite des variables HF. MFE et BF qui sépaic
au mieux les stades du sommeil en étant le moins possible influencée pai fe
numéro de bébé. On pourra trouver une analyse semblable de Kobilinsky
dans (Chesneaux et Kobilinsky, 1982). Le principe de résolution consiste a se
placer dans le sous-espace § de R" (n étant le nombres d’unités statistiques
considérées) orthogonal i I'espace engendré par les combinaisons linéaires
des vecteurs colonnes de la matrice X,,. L'opérateur de projection sur 5
sécrit

Qoe = I ~ Xoe( X§ X boe) 7" X5 (3)
X! désignant la matrice transposée de la matrice X.

De Péquation (2), on tire ’équation d’analyse de variance dans 5

Qbe}, = ch-Xsoaso + E'" (4)

On peut alors définir (cf. Kobilinsky 1990, formule (3.1)) les sommes de
produits d’écarts totale, inter et intra, y étant un vecteur de R" :



-77 -

Ty, y) = yQuy
B(?J?y} = thPsar-e?] (5)
H';(y'. ?J) = .U'(Qbr - ‘Pso.bc )?;‘
avec
-Pso be — Qbe-x'.so(—\-:thf-X'w)_ l-x—:thf- (())
On a la relation
T(y,y)= Bly. y) + Wiy, ) (7}

Ainsi. analyse factorielle discriminante éliminant Veffet bébé consiste a
maximiser le rapport

H

y P.;o.bey .

0w (8)

Y Qbey
Le premier et unique axe factoriel pour discriminer les 2 stades du sow-
meil est dirigé par le vecteur propie associé & la valeur propre non nulle de

-1 vyt - =1yt

ng -Pso be — ‘-Xsa(--xsoQbs-kso) --X'sDQbr

3 Influence des probabilités a priori

Les probabilités a priori des groupes a reconnaitre influent surtout dans la
phase décisionnelle de la discrimination. Ainsi (¢f Celeux 1990) un individu
2; est affecté au groupe d’indice {* qui maximise p,fe(z;) ou el est la
densité de probabilité du groupe £ évalude au point z; et p, est la probabilité
a priozi du groupe { (p > 0 pour tout { = 1, .., ket Lgp, = 1) Souvent,
I'utilisateur n’a pas une idée trés précise des probabilités a priori. Dans ce
cas, deux attitudes sont courantes

Soit on fait I'hypothése que les données ont été générées suivant la loi du me-
lange T¢p,fi(2), auquel cas les p, sont estimés par n,/n ol n, est Peffectif du
groupe { dans 'ensemble d’apprentissage de taille n. C’est cette hypothése
qui a été faite dans l'article précédent.

Soit on fait I'hypothése que les probabilités a priori des & groupes sont
égales (p, = 1/k pour tout £} (cf Celeux et Tuilot 1990). Nous verrons
dans la Section 4 que ces choix peuvent avoir des conséquences pratiques
considérahles

Notons, enfin, qu'il est possible d’adapter de maniére directe les formules de
’analyse factorielle discriminante en tenant compte des probabilités a prioi
(cf. Huang et Li, 1991). La matrice d’inertie interclasse devient

k k k '
B=Y p [gg -3 Pcfger] [Q’e -3 Pe'gc'} (9)

I=1 =] =1

ge 6tant le centre de gravité du groupe £ (£ =1,.. , k). La matrice d’inertie
intraclasse s’écrit
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i

W=3 pl (10)

=]
1, représentant la matrice variance du groupe Lanalyse lactotielle dis-
criminante consiste & rechercher les & — | axes orthogonaux pour la métrigue
W gui maximisent

u' fBu
w'Wu

w étant un vecteur de R” qui dirige l'axe.

(1)

4 Applications numériques

Dans cette section, nous comparons les résultats des analyses disciiminantes
selon que nous éliminons ou non P'effet bébé et selon que nous prenons
des probabilité a priori des groupes proportionnelles aux eflectifs ou égales
Notie but est d'illustier les considérations des deux sections précédentes
Aussi. nous nous contentons de présentei le tiaitement de 2 analyses dis-
criminantes oit les différences selon la prise en compte ou non de Peffet béhé
sont les plus marquées : la disctimination du stade du sommeil pour les
bébés i terme, et la discrimination de I'dge en sommeil calme

4.1 Discrimination du stade du sommeil

Le tableau 3 donne la corrélation totale de la Forme Linéaire Discriminante
(FLD) avec les 3 variables fréquentielles pour discriminer SA et SC ’sans’
ptise en compte de 'effet bébé et ’avec’ prise en compte de 'effet béhé pour
les bébés A terme

FLD HF MF | BF
sans | —0.80 | 0.14 | 0.68
avec | —0.24 | 0.42 | 0.99

Tableau 3 Corrélation de la FLD avec les variables cardiaqucs sans €l
avec prise en compte de U'effel bébé pour discrimner les 2 stades du
sommeil pour le groupe terme.

Le tableau 4 donne les tableaux d’affectation obtenus par validation croisée
issus de ces analyses oll, de plus, 'on considéere deux choix différents pour
les probabilités a priori. Les variations sur les probabilités a priori ont une
influence énorme au point de modifier la perception de la prise en compte de
Veffet bébé. Lorsque les probabilités a priori des groupes sont prises propo1-
tionnelles aux effectifs, la prise en compte de ’effet bébé permet de diminuer
légérement le taux d’erreur grace 3 une amélioration de la reconnaissance du
sommeil calme. En revanche, si les probabilités a prioti sont prises égales, le
taux d’erveur se détériore notablement, méme si 1a encore le sommeil calme
est mieux reconnu. Ce résultat surprenant pourrait surtout témoigner du
caractere artificiel de la bonne reconnaissance du sommeil agité lorsqu’on le
pondére fortement (ici, environ 3/4 du poids total}.
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pas de prise en PLISC o
comple de Teffet compte de
béhé Peffet héhbd
probabilités gofga SA S5C gofga SA SC
a pilori proportionnelles 54 91 2 5A 93 3
aux effectifs SC 21 14 SC 18 17
en golga SA SC gofga SA SC
probabilités AR I Ve
a priori égales 50 11921 1Y 9 2

Tableau 4. Evolution de la discrimination linéaire entre stadcs du sommncil,

pour Ic groupe a terme, en fonction de la prise en compte ou now de Lcffct

bebé et du choiz des probabilités a priori (g.«. : groupe d’affcctation g.o .
groupe d’origine, SA : sommeil agité, SC : sommeil calme).

4.2 Discrimination de I’age

Pour cet exemple. nous avons supprimé le groupe intetmédiaire difficile a
distinguer des 2 auties et nous limitons P'analvse discriminante a la recon-
naissance des groupes prématurés et “a terme’ en sommeil calme. Le tabicau
5 résume les résultats de Panalvse de variance (équation (1)) powr cette pop-
ulation 1estreinte

Var | Effet ra degrés de liberté | Fi o5
HF [ bébé | 379 {14, 538} 1.92
age | 358.8 (1,58) 4.07
MF | bébé | 103 {14, 58) 192 |
age | 83.1 {1,58) 1.07
B | bébé | 58 (14, 58) 162
age | 36.5 (1,58) 1.07

Tableau 5 Les rapports F associés auz effets bébe et dge en sommel caline
sans le groupe intermédiaire

Ce tablean montre que la suppiession du groupe intermédiaire conduit a

une augmentation de Peflet ige par rapport a 'effet bébé. Ainsi. dans ce

cas, la prise en compte de 'effet bébé dans la discrimination ne devrait pas

modifier notablement les résultats.

FLD | HF | MF | BF
sans | 0.90 ] 0.79 | 0.67
avec | 0.82 | 0.70 | 0.79

Tableau § Corrélation de la FLD avec les variables cardiagues sans el avee
prise en compte de l'effet bébé pour discriminer Udge en sommeil calne

Le tableau 6 donne la corrélation de la FLD avec les 3 variables pour dis-
criminer les prématurés et le groupe a terme sans et avec prise en compte de
'effet bébé. Le tablean 7 donne les tableaux d’aflectation issus de ces anal-
yses o, de plus, 'on considere deux choix différents pour les probabilités a
prioti.



_80 —

pas de prise on prise en
compte de Feflet compte de
héhé I'efTet bebe
probabilités golga 1. p gofga . p
a prioti proportionnelles i 21 11 i 25 10
aux eflectifs p P. 6 33 P T 32
robabilités gofga L P golg.a ,," P
: priori égales f 24 11 : 269
i R 3 » T32

Tableau 7. Evolution de la discrimination hinéairc entre dges (v prématui ¢,
t.a terme) en sommeil ealme, en fonction de la prisc en complc on non de
Ueffet bébé et du choiz des probabilités a priori (g.a @ groupe d uffcetation,
g.o : groupe dorigme). lci. les variations sur les probabilités a prioti sont
peu sensibles  Ce n'est pas étonnant du fait que les rapports ng/n sont
prochies de 172 Comme Texamen du tableau 5 pomait le laisser prévoir da
prise en compte de Veffet bebe ne modifie gnere les résultats. Notons que
cette fois. elie permet d'améliorer la qualité globale de la discrimination
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