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Dans le cadre de 1’analyse exploratoire des tableaux multiples, nous nous intéressons dans cet

article & une succession de tableaux « individus x variables » indicés par le temps.

Le théoréme d’Eckart et Young (JLEB99]) sur lequel reposent les méthodes factorielles
n’admet pas de généralisation en ce sens qu’il n’existe pas de décomposition optimale unique

d’un tableau & trois entrées en tableaux de rangs 1.

Plusieurs méthodologies de fraitement vont étre présentées et comparées a 1’aide d’un
exemple, notamment pour le suivi (construction des trajectoires) des individus, des modalités

et des variables,

1. Introduction

Considérons T tableaux de données, indicés par le temps.

Lorsque tous les tableaux sont définis avec les mémes variables (au nombre de p), on peut

représenter, dans I'espace R, la succession des T tableaux par T nuages d'individus, associer
P P p

aux individus communs leur trajectoire, et représenter les trajectoires de centres de gravité,

Lorsque tous les tableaux sont définis avec les mémes individus (au nombre de r), on peut

-Iepxesenter dans l'espace R", la succession des T tableaux par T nuages de vatxables, assocler \ -

- aux vanables communes leur Mectone et caiculer les T mamces de covanances

=T
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Un ensemble de 7 tableaux doublement appariés (mémes individus, mémes variables) est un
ensemble de données 4 trois indices (un cube) sur lequel on peut opérer plusieurs analyses de
tableaux & deux indices: 7 tableaux individus x variables, p tableaux individus x temps,
tableaux variables x temps. Chacun de ces ensembles de tableaux peut étre juxtaposé

horizontalement ou verticalement.

L’objectif €tant ici I’étude de I’évolution, on choisit I'analyse des 7T tableaux individus x

variables.
Le traitement va étre envisagé selon deux optiques :

1. ne pas tenir compte de la structure induite par le temps pour le tableau global (formé

des T tableaux juxtaposés), et interpréter les résultats a posteriori & I’aide cette

structure,
2. tenir compte a priori de la structure en faisant

» une étude de '« interstructure », c’est-a-dire une analyse des différences entre

instants,

¢ une €étude de I’« intrastructure », ¢’est-a-dire une analyse des ressemblances —

ou des différences - au cours de I'évolution.

Notons que la prise en compte de la structure n'implique pas la prise en compte de l'ordre

chronologique.
Quatre méthodologies vont étre présentées et comparées.

La premicre approche consiste a faire 1’analyse factorielle du tableau moyen qui peut étre
considéré comme un tableau « compromis », et & utiliser la technique de projections de points
supplémentaires ([CAZ90]). Elle permet le suivi dans le temps des individus et des variables,
et la construction des trajectoires de modalités illustratives 4 condition d’introduize les centres

de gravité des modalités en éléments supplémentaires.

La seconde approche consiste & faire 1’analyse factorielle du tableau de données obtenu par

Jjuxtaposition verticale des 7 tableaux. Elle ne nécessite . pas. lobsexvanon des memes

; 1nd1v1dus a chaque date Elle pexmet une anaiyse « globale », ‘une analyse « mterciasse » et R
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statistique (observée & tous les instants) autant de points que d’unités de temps. On peut donc
suivre I’évolution de chaque unité (active ou supplémentaire) observée  tous les instants et
construire sa trajectoire. On peut aussi construire les trajectoires d’une modalité illustrative
(centre de grévité des unités prenant cette modalité). Cette seconde approche ne permet pas le

suivi des variables.

L’analyse du tableau de données obtenu par juxtaposition horizontale des T tableaux ne
nécessite pas I’observation des mémes variables a chaque date. On I préférera 1’ Analyse
Factorielle Multiple [ESC98]_qui est une analyse factorielle de 1’ensemble des T tableaux
juxtaposés horizontalement, mais avec une pondération des variables afin d’équilibrer
Iinfluence des groupes. L’AFM constitue la troisiéme approche. Elle réalise directement les
études de I’« interstructure » et de 1°« intrastructure ». Elle permet le suivi des variables et le

suivi « intraclasse » des modalités et des individus.

La quatriéme approche repose sur la méthode « STATIS » dont l'objectif essentiel est la
recherche d'une structure commune aux tableaux de données ([LAVSS]). Cette méthode ne
nécessite pas l'observation des mémes variables 2 chaque instant. La méthode

« STATIS duale » ne nécessite pas 1’observation des mémes individus & chaque instant.

Toutes les analyses factorielles ont été réalisées avec logiciel SPAD.

2. Présentation des données
2.1. Les trois tableaux de données indicés par le temps
Les tableaux de données traités (extraits de [JAM89]) concernent I’étude des composantes de

la qualité de service du réseau téléphonique par région en France meétropolitaine.

Chaque tableau (cf annexe) comporte vingt-deux lignes correspondant aux vingt-deux
régions « Télécom » identifiées par le nom de la ville représentative de la région, et sept
colonries correspondant & sept indicateurs mesurant la qualité de service offerte aux usagers :
six indicateurs €lémentaires et un indice global de qualité de service (noté 1GQS),
combinaison d’indicateurs élémentaires (cf. annexe). Ces indicateurs, représentant des
pourcentages, des taux de signalisation, des vitesses de relevé...., définissent un ensemble de

variables hétérogénes.
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On dispose de trois tableaux de ce type pour trois années successives : 1984, 1985 et 1986, et
d’un autre tableau (pour 1984) avec huit indicateurs technico-économiques. Les variables de

ce dernier tableau peuvent étre utilisées comme éléments illustratifs.

Ces trois tableaux de données sont particuliers en ce sens que les variables et les individus
sont les mémes pour les trois années. Lorsqu’on dispose de données évolutives, ces conditions

ne sont bien souvent pas satisfaites.

2.2. Individus supplémentaires

La variable IGQS étant une variable synthétique, une premiére analyse exploratoire des
données a consisté a représenter les boites-a-pattes en parallele de cette variable pour les trois
années (figure 1). La valeur d'IGQS pour Ajaccio apparait comme « valeur extréme » pour
chacune des trois années. Clest la raison pour laquelle cette région ne sera pas prise en

€lément actif dans les analyses factorielles et sera introduite en élément supplémentaire.

110
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Figure 1 : Boites-d-pattes en paralléle (logiciel SPSS)

Pour chaque année, trois unités statistiques fictives ont été crédes pour étre introduites en
¢léments. supplémentaires : le centre de gravité (ou point moyen), ainsi que le maximum et le
minimum, calculés sur les vingt et une régions actives (figure 2). Ces deux derniéres unités

statistiques servent de cadre pour les positions des régions.

Pour chaque année, on dispose de quatre « individus supplémentaires » dont on peut

__:_constrwre Ies trajectoues « A_]accm », le centre de gmvxte « G » le maxnnum « Max »-et le- o g

o mlmmum « Mm »
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2.3. Variable nominale illustrative

Une variable nominale 4 cinq modalités est définie par I’indicatif téléphonique régional : 1
pour I’lle-de-France, 2 pour I’ouest, 3 pour le nord-est, 4 pour le sud-est et 5 pour le sud-
ouest. Cette variable sera illuénative, et on construira les trajectoires de ses modalités, ¢’est-a-

dire des centres de gravité de chaque modalité, quand la méthodologie le permettra.

3. Notations

A chaque instant ¢, on dispose du tableauX, des observations de I’ ensemble J; des p, variables
sur l’ensemble 1, des n, mdmdus (figure 2). A chaque tableau, on gjoute trois éléments
supplémentaires : le centre de gravité (ou point moyen), le maximum et le minimum calculés

sur les n, unités statistiques actives de chaque variable j (§2.2).

Jy
1 J Db
1
I |i Xijt
Ry
G;
Max,
Mint

Figure2 : Le tableau X,

4. Analyse factorielle du tableau moyen

Les trois tableaux de données de 1’exemple étant doublement appariés (mémes individus,
mémes variables), on peut calculer le tableau moyen X, , et juxtaposer a ce tableau de
données les trois tableaux X; en lignes et en colonnes. Dans ce cas, n, et p; sont constants et

respectivement égaux a »n et p (figure 3). Les huit variables du tableau des indicateurs

économiques de 1984 peuvent étre introduites en éléments illustratifs.

TN
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Cette premiére approche consiste a faire une analyse en composantes principales normée, a

cause de I’hétérogénéité des variables, du tableau moyen X,, et a utiliser la technique de

projections de points supplémentaires ([CAZ90]).

Amiens
Données

Economiques
A 1984

Pziris
Amiens 84

Par‘is 84
Amiens 85

Paris 85
Amiens 86

X3

Paris 86

Ajaccio

Ajaccio 84

Min 86

Figure 3 : Trois tableaux doublement appariés avec tableaux supplémentaires
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Les résultats de I’ACP du tableau moyen X,, montrent qu’il est pertinent de retenir trois axes

factoriels. Avec ces trois axes, on prend en compte plus de 90% de I’inertie totale

| WUMERQ | VALEUR | POURCENT. | POURCENT. |
| | PROPRE | | CUMULE |
o ——— B e B +
| 1 i 4.0881 | 58.54 i 58.54
| 2 | 1.28867 I 18.38 | 76.93

| 3 | 0.9503 f 13.58 | 90.50 |
| 4 | 0.3277 | 4.68 | 95.18 |
i S _l 0.2394 L -3.42 | 98.60 |
| 6 H 0.0830 | 1.19 | 99.79 |
| 7 | 0.0148 | 0.21 | 100.00

o + -— + ——— ———————

La 3°™ valeur propre n’étant pas significativement différente de la 2™ valeur propre au vu

des intervalles de confiance de niveau 95%, les axes correspondants sont définis & une
rotation pres ([LEB99)).

INIERVALLES LAPLACIENS D'ANDERSON, INTERVALLES AU SEUIL 0.95

i e o i e e

INUMERC { BORNE INFERIEURE VALEUR PROPRE BORNE SUPERIEURE |

e ——

1.5581
0.4892
0.3613

4 Q0981 6.6381

1.2867 2.0843
0.9503 1.5393

L’examen de la matrice des corrélations montre que les quatre variables I[ZAA, EZAA, TSI et

VR2 sont fortement corrélées a I'indice global 1GQS, et que tous les indicateurs varient dans

le méme sens que I’indice global IGQS, 2 I’exception de TSI et TCOM.

MATRICE DES CORRELATIONS

| IGQS IZAA EZRAA TSI VR2 TCR TCOM
IGOS | 1.00
IZAn | 0.56 1.00
EZAR | 0.80 0.80 1.00
TSI | -0.%0 -0.52 -0.61 1.00
VR2 i 0.86 0.27 0.57 -0.8C 1.00
TCR | .38 0.71 0.6% =-0.36 0.31 1.00
TCOM | 0.01 =-¢.01 -0.14 -0.04 -0.0¢4 =0.23 1.00
_____ Fm—————— ———— - ———— e ———————

Le 17 facteur . résume & Jui. seul plus de 58% de. I’mformatmn L’ensemble des: vanables da s .

sous-groupe deﬁm par les six premxeres vanables eta.nt toutes correlees fortement au pre:mex o
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facteur, celui-ci apparait comme un facteur de qualité globale générale (figure 4). Une ACP
réalisée sans la variable synthétique IGQS ayant donné des résultats tiés voisins (52% de
’information résumée par le 1% facteur 1ié 2 IGQS avec un coefficient de corrélation égal &
0,89), la structure engendrée par le sous-groupe des variables IZAA, EZAA, TSI, VR2 et
TCR apparait trés forte.

Les factewrs 2 et 3, définis a une rotation prés, introduisent une dimension supplémentaire
pour la mesure de la qualité de service du réseau téléphonique (figure 5). Ils sont
principalement liés & la variable TCOM qui a dans le plan factoriel 2-3 une qualité de
représentation égale a 0,98 (les autres variables ayant toutes des qualités de représentation
inférieures a 0,4). C’est cette variable « temps d’établissement des communications », non
corrélée avec le 1% facteur, qui doit étre prise en compte en sus du 1* facteur pour expliquer
la qualité de service du réseau téléphonique dans les 21 régions (Ajaccio n’étant pas élément

actif dans I’analyse).

COORDONNEES DES VARIABLES SUR LES AXES 1 A 5 : VARIABLES ACTIVES

- - i m——— e

VARIABLES

IDEN - LIBELLE COURI

IGRS - IGRS | -0.%93 -0.31 -0.1¢ =-0.1l2 0.09
IzAA - IZAA | =0.77 0.38 0.40 -0.23 -0.13
EZAA - EZAA | -0.91 0.22 0.0% ~0.13 0.30
TSI - TsI ] 0.86 C.36 0.09 0.05 0.33
VRZ - VR2 | =0.79 -0.43 -0.32 0.23 ¢.09
TCR - ICR | -0.68 0.58 0.15 0.41 -0.086
TCOM - TCOM | 0.09 -0.58 0.80 0.13 0.05
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Facteur 2

Factaur 1

Figure 4 : Cercle des corrélations du 17 plan factoriel
avec 7 variables actives et 29 variables illustratives

Fatteur 3

Factaur 2

v Figure 5 1 Cercle des corrélations du plan factoriel 2-3 =~

- - -avec 7-variables actives et 29 variables ilustratives
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Pour la visualisation du suivi des régions Télécom au cours des années 1984-1985-1986, les
trajectoires ont été construites avec des unités statistiques supplémentaires, les trois années

successives ayant été désignées par 1, 2, 3.

Les trajectoires représentées sont celle du centre de gravité et celles de six régions

significatives quant & leur contribution aux trois premiers axes factoriels.

Le premier facteur variant en sens inverse de la qualité (figure 4), les trajectoires vont dans le

ICI‘

sens d’une amélioration de la qualité le long du 1¥ axe (figuze 6).

Facteur 2
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Figure 6 : Premier plan factoriel avec suivi de six régions et du centre de gravité

Facteur

Dans le plan factoriel 2-3, on a représenté les projections des axes unitaires des variables. Les
sept trajectoires varient dans le méme sens que la variable TCOM : le temps d’établissement

des communications diminue entre 1984 et 1986 (figure 7).

Ces deux séries de trajectoires montrent une amélioration de la qualité de service du réseau
téléphonique de 1984 3 1986.
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Facteur 3

Accio? Apceiol
a0 45 0 15 30 s
Facteur 2

Figure 7:  Plan factoriel 2-3 avec suivi de six régions et du centre de gravite,
et représentation des anciens axes unitaires

Cette méthode ne permet le suivi de modalités illustratives qu’a condition d’introduire

auparavant les centres de gravité de ces modalités aux différentes dates en éléments

supplémentaires (figures 8 et 9).

Facteur 2

2

a8 3 1:5 3:0
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Facieur 3

Facteur 2

Figure 9 : Plan factoriel 2-3 avec suivi de | ’indicatif régional

Une variante de cette méthode consiste a analyser le tableau des données de la 1 date, prise
comme date de référence, et A projeter les variables et les individus observés aux dates

suivantes en éléments supplémentaires. Cette méthode permet de traitet les cas ol

e les variables ne sont pas les mémes & chaque date, mais alors on n’a pas de suivi des

individus puisque la juxtaposition verticale n’est pas possible,

® les individus ne sont pas les mémes & chaque date. mais alors on n’a as de suivi des
k]

variables puisque la juxtaposition horizontale n’est pas possible.

S. Juxtaposition verticale des tableaux

Cette approche nécessite 1’observation des mémes variables & toutes les dates.
Soit G le tableau & p lignes et T colonnes des centres de gravité de terme geénéral g, .

Soit 7, le tableau & , lignes et p colonnes de terme général :

78 . IABLEAUXMULTIPLES
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Dans ce tableau de données, chague observation a été centrée non sur le centre de gravité
global des T tableaux, mais sur le centre de gravité du tablean X; . On peut alors réaliser les

trois analyses préconisées par [CAZ90]:

e [’analyse globale avec 1’ACP normée du tableau X formé des 7 tableaux X; juxtaposes

verticalement,

o D’analyse intraclasse avec, soit TACP normée du tableau Y formé des T tableaux Y,
juxtaposés verticalement (ce qui revient 4 pondérer chaque variable j par l'inverse de
son écart-type global s;), soit I'ACP sur matrice de covariances aprés avoir pondéré

chaque variable j par l'inverse de son écart-type s;, 4 la date ¢,

» [Danalyse interclasse avec I’ ACP normée du tableau transposé G’ du tableau G.

L’ACP du tableau Y est une ACP conditionnelle a la structure sous-jacente induite par la
chronologie. Elle permet de s’affranchir de I’effet de taille dii 4 I’évolution. Pour les donnces
de ’exemple, on va opérer ’analyse globale pour le suivi des régions au cours des trois
années et 1’analyse intraclasse pour étudier les différences concernant I'évolution. On pourrait

aussi faire I’analyse du tableau X en mettant les tableaux G et ¥ en supplémentaire.

5.1. Analyse giobale

Une ACP est réalisée sur le tableau X, & 63 lignes actives (21 x 3) et 7 colonnes actives, formé
des trois tableaux X, juxtaposés verticalement. Douze lignes supplémentaires (4 x 3) sont
introduites : Ajaccio; , G: , Min, et Max, pour chaque date ¢. Une variable nominale
supplémentaire & 15 modalités est définie par I’indicatif téléphonique régional qui prend cing

modalités & chaque date.
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Les valeurs propres ne sont pas trés différentes de celles de I’ACP du tableau moyen. 11 faut

toujours retenir trois axes factoriels avec lesquels on prend en compte presque 88% de

I’inertie totale :
fmmmm—— + + ———+ +
|NUMERO | VALEUR | POURCENT.| POURCENT. |
| | PROFPRE H | CUMULE |
fommm——— +- - +- - + +
| 1| 3.9%62 | 56.52 | 56.52 |
| 2 | 1.1584 | 16.55 | 73.07 |
| 3 | 1.0248 | 14.64 | 87.71 |
1 4 | 0.4234 | 6.05 1 93.75 |
I 5 §  0.2418 | 3.46 | 97.21 |
| 6 | 0.1755 | 2.51 | 99,72 |
1 7 | 0.0198 |  0.28 | 100.00 |
e e e —-——= - —————— -

Les résultats et représentations graphiques des cercles de corrélation conduisent a interpréter
les trois premiers facteurs de la méme maniére que dans I’analyse du tableau moyen, la
différence étant que le 1% facteur varie ici dans le méme sens que I’indice IGQS (figures 10 et

11).

Facteur 2

Facteur 1

. Figure 10 : Cercle des corrélations du 1 * plan factoriel
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Factewr 3

o T

Fatteur 2

Figure 11 : Cercle des corrélations du plan factoriel 2-3

On peut compléter cette analyse globale par le suivi des modalités de la variable nominale
« Indicatif téléphonique régional ». Les modalités dont les valeurs absolues des valeurs-tests

(tableau 1) sont supérieures a 2 ont une coordonnée significativement différente de 0 sur ’axe

([LEB99]). .

VALEURS-TEST DES MODALITES
AXES 18 3

o e e e e e +
I MODALIIES | VALEURS~-TEST |
e e e | === == |
i IDEN - LIBELLE ©EFF. P.ABS | 1 2 30
B —_—— e e —————— +
| 1 . R*DATE [AA] ] i
| AA_1 - I-de-Frl 1 100  ~0.1 =-1.5-1.8 |
| AA_2 - Questl 5 5.00 | -1.8 0.9 1.3 |
i AA 3 - N-Estl 7 7.00 | ~0.2 -1.9% 0.9 )
| AR 4 - S-Estl 4 4,00 | -1.7 -1.2 -0.3 |
| RA 5 - S-Questl 4 4.00 | =2.1 1.1 2.2 |
| AA_6 - I-de-Fr2 1 1.06 ¢ Q.1 ~-1.5 =2.0 |
| AR_7 - Ouest2 5 5060 | 0.0 -1.1 0.5}
i BA_B - N-Est2 7 7.0 | 1.7 ~-2.3 1.8}
| Ah_9 - S-Est2 4 4.00 | -0.1 -0.% -0.1 |}
| AR10 - $S=-Ouest2 4 4.00 | -i.4 0.5 1.2 |
| ARIl - I-de-Fr3 1 1.00 | 0.7 =1.0 -2.6 |
| ARl2 - Quest3 5 5.00 | 1.7 0.9 -0.8 |
| ARl3 ~ N-Est3 7 7.00 | 3.2 0.9 -0.6

| ARl4 - S-Est3 4 4,00 | 0.1 1.8 =-2.0 |
| AAl1S - $~Duest3 4 4.00 | -0.2 3.8 -1.4 |
+ —— - + -—

: Tableau . L
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Pour tous les groupes de régions définies par I’indicatif régional, on constate une amélioration
de la qualité globale générale au cours des trois années (figure 12), et une amélioration du

complément de qualité de service défini par la variable TCOM (figure 13).
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5.2. Analyse intraclasse

Pour cette analyse, les trois nuages sont chacun centrés sur leur centre de gravité pour
s’affranchir de I’effet di 4 I’évolution des moyennes de chaque variable. On peut faire, soit
une ACP normée (pondération de chaque variable j par l'inverse de son écart-type s;), soit une
ACP sur matrice de covariances aprés avoir pondéré chaque variable j par l'inverse de son
écart-type s, : Ces deux ACP donnent des résultats extrémement voisins. Ce sont les résultats
de 'ACP normée qui vont &tre exposés. Les noms des variables sont suivis de la letire « C »
pour indiquer F'opération de centrage. Les valeurs propres sont peu différentes de celles de

I’analyse globale, et il faut toujours prendre en ¢ompte les trois premiers axes factoriels.

Fmmr e ——— o fmm———————— B e +
| RUMERO | VALEUR | POURCERT. | POURCENT. |
| | PROFRE | | CUMULE |
b m—— i ——— tmm—————— Frmm———— e +
| 1 | 3,7745 | 53.92 | 53.92 |
| 2 | 1.26C1 | 18.00 | 71.92 |
i 3 | 0.9850 | 14.07 1 85.99 - |
j 4 | C.4836 | 6,9 | 92.90 |
f 5 | 0.2820 | 4.03 i 96.93 |
| 3 [ 0.1926 | 2.75 i 99.68 |
] 7 H 0.0223 ! 0.32 | 190.0C |
pmm———— R e e +

Au signe prés, les corrélations des variables avec les facteurs sont quasiment les mémes que
celles de 1’analyse globale (figures 14 et 15). On peut compléter cette analyse intraclasse en
projetant les modalités de la variable nominale « Indicatif téléphonique régional » sur les axes
factoriels et en examinant les valeurs-tests (tableau 2). Le 1% facteur, corrélé négativement a
la qualité globale, oppose le Nord-Est avec une qualité globale significativement positive au
Sud-Ouest avec une qualité globale significativement négative. Le second facteur oppose

I’Tle-de-France au Sud-Ouest en 1984,
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Figure 14 : Cercle des corrélations du 17 plan factoriel
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. Figure 15 :: Cercle des corrélations du plan factoriel 2-3
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VALEURS-TESI DES MODALITES RXES 13 3

H MODALITES | VALEURS-TEST |
b== === - il Rt e |
| IDEN - LIBELLE EFE. P.ABS | 1 2 3
o e ——— Fmmmm e ——— +
| 1 . R*DATE [AR] I |
| AR 1 - I-de-Frl 1 1.00 | -0.6 =2.3 0.1 |
| AA_2 ~ Questl 5 5.00 | 0.5 1.3 1.0 |
j AR_3 - N-Estl i 7.00 | ~2.0 ~1.0 -0.2 |
| AR _4 - 5-Estl 4 4.00 | 0.3 =-1.2 -0.4 |
| AA_5 - S-Ouestl 4 4.00 | 2.0 2,2 ~0.5 |
| AR_6 - I-de-Fr2 1 1.00 | -c.1 =2.3 0.1 |
| BA_7 - Onest2 5 500 | 0.2 -G.1 0.2 |
| AR 8 - N-Est2 7 7.00 | =1.8 0.0 -1.1 |
| AR 9 - S-Est2 4 4.00 | 0.3 =-0.1 0.7 |
| AR1D - S-Ouest2 4 4.00 | 1.8 1.5 0.1 ]
| AAll - I-de-Fr3 1 1.00 | -0.2 ~-2.4 -0.7 |
- i AAl2-- Ouest3 5 5.00 '} -0.5 0.1-=0.8 |
i AAl3 - N-Est3 7 7.00 | -1.9 0.2 -0.9 |
| BAl4 - S-Est3 4 4.00 | 1.4 =-0.5%5 0.8 |
| AAlS5 - S-Quest3 4 4.00 | 1.8 1.3 1.8 ]
- Fmmm————— ——+

Tableaun 2

Les trois nuages partiels étant centrés sur leur centre de gravité, cette analyse rend compte des
évolutions par rapport & I'évolution moyenne (tableau 3). Les valewrs de la variable IGQSC
étant quasi-constantes et négatives pour le Sud-Ouest, et quasi-constantes et positives pour le

1" axe comme la moyenne de IGQS et avec

Nord-Est, ces deux 1égions évoluent le long du
toujours le méme décalage par rapport 4 la moyenne (figure 16). Pour I'ouest, I'amélioration
est plus rapide que pour la moyenne. Quant a I'lle-de-France et au sud-est, 'amélioration est
moins rapide que pour la moyenne. C'est la raison pour laquelle la trajectoire de l'ouest est
opposée a celles de 1Tle-de-France et du sud-est (figure 16). On peut de méme interpréter les

trajectoires du plan factoriel 2-3 en examinant les évolutions de TCOMC (figure 17).

IND _TEL | IGQSC | 1ZAAC | EZAAC | TSIC | VR2C | TCRC | TCOMC
I-de-F1 6,59 0.9 1,11 3,57 347 | -15,11 0,67
I-de-F2 4,92 -1,46 0,65 -1,88 1,39 | -18,32 0,7
I-de-F3 5,1 -1,04 0,05 -2,68 306 | -19.92 0,06
Ouestl 1,33 0,28 0,13 237 -1,45 2,01 0,21
Ouest2 | -0,34 02 -0,03 1,3 0,63 -0,1 0,16
Ouest3 0,6 0,36 0,33 0,28 1,7 0,14 0,32
N-Estl 2.3 0,27 0,81 3,14 2,94 2,7 0,04
N-Est2 2,03 0,11 0,82 -2,69 1,96 4,95 0,27
N-Est3 2,04 0,45 1,02 239 2,26 421 -0.3
S-Estl -0,13 0,37 -0,71 1,52 0,12 4,58 -0,03
S-Est2 | -098 1,29 0,9 0,48 | -0,61 -5,02 0,15
S-Est3 225 -0,86 -1,6 0,8 196 | -1.49 041
S-Ouestl | -3,88 0.2 -1,16 4,93 43 1,14 0,45
S-Ouest? | -3,38 -0,38 0,67 4,02 3,93 1,06 -0,02 g
wd 8-Ouest3 | -3,37 | 0,091 06| 3,7 -4,89 1,07 40,51 ) g
B X PP  e  E

.:Sf;_;' - - .  _ RO ;'5T?U3LEAKEK54UL3?PLES':353f'-;
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Figure 17 : Plan factoriel 2-3 de P’analyse intraclasse
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6. Analyse Factorielle Multiple

Le principe de I’AFM ([ESC98]) repose sur une analyse factorielle de I’ensemble des groupes
juxtaposés horizontalement, les variables de chaque groupe étant pondérées de fagon a
équilibrer leur influence. L’inertie axiale maximum de chaque groupe est ramenée & 1 avec la
pondération de chague variable du groupe par I'inverse de la racine carrée de la premiére

valeur propre de son énalyse factorielle séparée.

Comme en Analyse Canonique Généralisée [CAR68], on cherche en AFM, une suite de
variables générales, orthogonales entre elies, les plus liées a-1’ensemble des groupes de
variables et, pour chaque variable générale et dans chaque groupe, des variables canoniques
les plus lies aux variables générales. L’AFM prend en compte la structure en groupes de
variables, permet la comparaison des groupes, la mise en évidence de facteurs communs aux

différents groupes et une visualisation des ressemblances entre groupes.

6.1. Mise en ceuvre

Pour les trois tableaux Xj, X et X3, les valeurs propres maxima des ACP normées ne sont pas
tres différentes et respectivement égales a 3,821, 3,846 et 4,129. Aprés pondération des
variables de chaque groupe, on réalise I’analyse des trois tableaux juxtaposés
horizontalement. Trois groupes sont introduits en éléments supplémentaires :

* le groupe des indicateurs économiques en 1984,

* le groupe formé par la variable nominale « Indicatif téléphonique régional » 4 cing
modalités, et une nouvelle variable nominale & deux modalités « Nord » et « Sud »
introduite pour avoir un groupe comportant au moins deux variables de méme nature
(une variable ne pouvant former & elle seule un groupe),

* le groupe défini par le tableau moyen X;,.

En AFM, la liaison Lg entre une variable quantitative z et un groupe de variables est égale a la
valeur de I'inertie projetée des variables du groupe sur z : la 1°° variable générale z, maximise
la somme de ses liaisons avec chacun des groupes, la 2"* variable générale z;, orthogonale a

2), maximise la somme de ses liaisons avec chacun des groupes... Dans le cas de variables

by
continues, la liaison Lg entre la variable z et le groupe ¢ s’écrit: Lg(z,1) = Z (r'(z,, j‘))2 /7&.1,, ,
=i

B r(z ;) eta.nt le coefﬁcmnt de correlatlon hnea.tre entre les vanables z-et j, et ?L“ 1a plus SR E
Lk -'grande valeur propre de 1 ACP normée du groupe 1. On montre que ‘les vanables generales" e
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sont les composantes principales normées de I’ ACP pondérée du tableau complet. En notant
Aq la valeur propre de rang o et y, le facteur associé, on a : Yy =hg 24

LES CINQ PREMIERES VALEURS PROPRES

+=- —+——— —_— + o +
| NUMERO | VALEUR PROPRE | POURCENI.| POURCENT. CUMULE |
Fmm———— + —tm—— e +
H 1 | 2‘8544 f 53.38 | 53.38 |
| 2 | 0.8816 | 16.49 | 69.87 I
| 3 | 0.3618 ] 6.77 | 76.63 |
| 4 i 0.3467 | 6.48 | 83.11 |
I 5 | 0.2491 | 4., 66 | 87.77 |
to—— - e Bt Sttt U +

La 1% valeur propre, égale a 2,85, est proche de la valeur maxunalc possible, a savoir 3. Ceci
signifie que les 1°™ axes de chaque groupe sont trés voisins du Icr axe de I’ analyse du tableau
complet. Ce résultat sera confirmé au §6.2. Pour I’ analyse du tableau complet, on retient les
deux premiers axes factoriels puisqu'on observe un « coude » aprés la 2" valeur propre
(critere de Catell). Les facteurs sont interprétés a I’aide de lewrs corrélations avec les 21
variables actives (tableau 4). Le 1° facteur résume a hui seul plus de 53% de Pinertie. Les
variables étant toutes fortement corrélées 4 ce facteur (sauf TCOM1, TCOM2 et TCOM3),
celui-ci apparait toujours comme un facteur de qualité globale générale. Les variables TCRI,
ICR2, TCR3, IZAA1 et IZAA3 permettent d’interpréter le 2°™ facteur qui explique 16,5%
de Iinertie. Ce facteur nuance le facteur global de qualité de service (figure 18).

COORDONNEES ET AIDES A L’ INTERPRETAI‘ION DES VARIABLES ACTIVES

+——————— Fmm————————— - - - e e ———— e +
; | COORDONNEES 1 CONTRIBUTIONS |  COSINUS CARRES I
S e ] ——————— R e . -9
| Iz 2 3 4 1 1 2 3 4 1 2 3 14 |
Fomm——— o —————— L - ——— - - + 3
| GROUPE 1 ]
| I6gsl | -0.9 0.3 0.0 -0.2f 7.0 3.3 0.1 3.5} 0.77 0.11 C.00 0.05]
I I2AR1 | -0.7 -0.5 -0.1 =-0.3| 4.0 8.6 0.7 5.4 0.43 0.2% 0.01 0.07]
{ EZRAl | -0.9 -0.1 -0.1 0.0{ 7.8 0.3 0.3 0.1] 0.85 0.01 0.00 0.00]
| TSIl | 0.8 ~0.3 0.0 0.4] 6.1 2.8 0.0 12.9( 0.66 0.09 0.00 0.17¢
{ VR21 | -0.7 0.5 0.3 0.0f 4.6 7.3 4.9 0.1] 0.50 0.25 0.07 0 00|
] ICRl | -0.6 -0.6 0.0 0.2] 3.3 11.7 ©.0 4.6] 0.36 D.40 0.00 0.06!4
| TCOM1 { -0.2 0.4 ~0.6 0.3} 0.4 4.1 27.2 8.4] ¢.05 Q.14 0.38 0.11}
| ENSEMBLE | 33.2 38.2 33.3 34.3] 0.52 0.18 0.07 0.07}
+- —+= - - - + ——— e —— e ————————————— +
i GROUBE 2 | i
| I6Es2 | -0.¢ 0.2 0.0 -0.1} 8.1 1.8 0.1 0.2] 0.89 0.06 0.00 0.001 :
| IZ2AAZ | -0.6 ~0 .2 -0.5 =-0.3] 2.9 1.1 17.5 7.45 0.32 0.04 0,24 0.10)
| E2ZAZ | -0.8 -0.3 0.C 0.0 7.0 2.7 0.C 0.2] 0.72 0.12 0.00 0.00}|
r'Tsr2 | 0.8 -9.3 0.0 0.3| 6.6 3.5 0.0.6.5] 0.72.0.12 £.00 0 09
| VR2Z | -0.8 0.4 0.2 0.2y 5.9 4.0 2.7 3.9| 0.65 0.14 0.04 ¢.051
| TCR2 | ~0.6 -0.7 .0.1 0.1] . 3.B 14.0 0.3 0.3]°0.42'0.47 0.00 0.00)
| TCOMZ | ©.0 0.3 -0.7 0.3] 0.0 2.9 35.9 6.7| 0.00 0.10 0.50 0.09} -
I ENSEMBLE [ 34.4 30.0 56.5 25.2| 0.54 0.15 0.11  0.05]
= + - - + - - - Fmm et ——— e e +
| GROUPE 3 !
i I6Qs3 | -6.9 0.2 0.0 0.2 7.0 1.5 0.1 1.6] 0.83 0.06 0.00 0.02]
| I2AA3 t -0.7 -0.6 -0.1 0.1] 4.0 9.9 0.3 1.2| 0.47 0.36 0.00 0.029
! E2AA3 | -0.8 -0.3 -0.1 0.3] 5.3 3.3 0.4 6.2] 0.63 0.12 D.01 0.09]
| TsI3 | 0.8 -0.4 0.0 0.1| 6.0 4.1 0.0 0.8] 0.71 0.15 0.00 0.01]
P VR23 | -0.8 0.4 0.1 0.2] 5.0 4.8 0.6 4.4] 0.59 0.17 0.01 0.06]
| TCR3 | ~-0.7 -0.5 0.0 =-0.1] 3.7 8.2 0.0 0.6f 0.44 0.20 0.00 0.01]
[ TcoM3 | 0.4 -0.1 -6.4 -0.6] 1.4 0,1 8.8 25.1| 0.16 0.00 0.13 0.386]
| : ENSEMBLE__ f 32.4 31.9.10.2 39.8] 0.55 0.17.0.02.. .0.,08]
b Bttt e T - - +——— : ———elg

- Tableand
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Figure 18 : Cercle des corrélations du 17 plan factoriel de PAFM

6.2. Représentation des groupes
Le coefficient de corrélation vectoriel RV, toujours compris entre 0 et 1, est une mesure
classique de la ressemblance entre deux groupes de variabies ([ESC98], [ROB76]). En AFM,

on compléte cette mesure par la mesure de liaison Lg, généralisation de la mesure de liaison

entre une variable et un groupe de variables (§6.1) : Lg(t,1')= Z Lg( j’,t’) . Cet indicateur
JjeGroupet

est d’autant plus €levé que chacune des variables d’un groupe est plus liée 4 chacune des

variables de I’autre groupe ([ESC98]).

Lg RV
1 2 3 1 2 3
1 : 1984 1.22 1.00
2 : 1985 1.03  1.19 0.86 1.00
3 : 1986 0.87 0.97 1.16 0.73 0.82 1.00

Les valeurs des mesures de liaison Lg et RV entre les trois groupes, nous montrent que :

o les trois groupes présentent des dimensionnalités de valeurs voisines,

: RV(12) 086
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 deux groupes correspondant 4 deux années successives ont des structures plus proches

que les deux groupes 1 et 3.

Les valeurs des coefficients de corrélation entre les variables canoniques d’un groupe et les
facteurs de I’analyse factorielle du tablean complet montrent dans quelle mesure les facteurs
de cette analyse peuvent étre considérés comme des structures du groupe. Ici, les deux

premiers facteurs sont communs aux trois groupes.

CORRELATICNS ENTRE LES VARIABLES CANONIQUES
ET LES VARIABLBS GENERALES

I 0.97 0.%2 0.77 0.63 0.55]
!} 0.99 0.95 0.86 0.70 0.87|
I 0.96 0.92 0.40 0.57 0.75]
+ + e e +

Le rapport de corrélation, défini comme le quotient de I'inertie inter par I’inertie totale, est
calculé pour chaque axe de la fagon suivante : & chaque individu actif, est associé une classe
regroupant ’ensemble des points représentant cet individu, ici chaque classe contient trois
points puisqu’on a trois groupes actifs Ce rapport montre dans quelie mesure chaque axe met

en €vidence une structure commune aux groupes.

Le tableau suivant montre que ce 1apport de corrélation est élevé pour les deux premiers axes

qui sont communs aux trois groupes.

RAPPORT : INERTIE INTER/INERIIE TOTALE
e } - -+

0.48 0 36 0.43]

_______ - —_—— ———

4o b —
L]
o
wn
(=)
o
o

A chaque groupe, on associe sa matrice des produits scalaires entre individus qui est un
. 2 * ’ L - - - -
¢lément de I’espace R” . L’Analyse Factorielle Multiple fait aussi intervenir les matrices

- ZqZqy associées & chaque variable générale z, et qui forment une base orthonormée d’un sous-

2
espace de R” . Les points-groupes sont projetés sur cette base pour- visualiser leurs

proximités. L intérét de cet espace de projection est que les axes de projection possédent la

méme inte:prétation que ceux de ’analyse du tableau complet.

:---E-i-qux est toujours compnse entre 0 et I'du fa1t dela ponderatlon des vanables a l’mteneur desm R
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groupes. La somme des coordonnées des groupes sur un axe donné est ainsi égale & 1’inertie

de I’axe de méme rang de 1’analyse du tableau complet.

L’Analyse Factorielle Multiple des groupes de variables permet la représentation des trois
groupes actifs et des groupes supplémentaires. La coordonnée d’un groupe sur un axe égale &
I'inertie projetée de 1’ensemble du groupe sur ’axe peut, de ce fait, étre considérée comme

une mesure de la liaison entre le groupe et le facteur correspondant.

COORDONNEES ET AIDES A L'INTERPRETATION DES 3 GROUPES ACTIFS
fom———— b ——————— -

| GRP. {FP.REL DISTO | 1 2 3 4
trm———— hm———— + e ————————
| GR 1 | C.33 1.22 |
| GR 2 1 0.33 1.19
| GR 3 ] 0.33 1.16
et Fomm +

+ +
t |
B m———— B e s T —— Fmmmm————— -+
| }

.95 . . .
0.98 0.26 0.20 0.0% | 0.B1 0.06 0.04 0.01 |
6.3 0£.28 0.04 0.14 { 0.74 0.07 0.00 0.02 |

Les valeurs des cosinus carrés montrent que les trois groupes actifs sont surtout bien

représentés sur le 1¥" axe factoriel.

6.3. Représentation des individus et des modalités

A chaque groupe 7 de variables, on associe le nuage partiel des individus qui contient les
individus vus par ce groupe de variables, et on projette les nuages partiels sur les axes
principaux de I’analyse factorielle du tableau complet. La projection du nuage associé au
groupe 7 sur I’axe factoriel de rang o de cette analyse définit la variable canonique ¥/ du
groupe 7 qui se trouve étre la combinaison linéaire des variables du groupe la plus liée 2 la

variable générale z,.

A un coefficient prés, la représentation d’un individu ®; par sa coordonnée W,; est au

barycentre de ses représentations par les ¥7; : on dit que I’'image globale d’un individu est au
centre de gravité de ses images partielles. On retrouve cette propriété pour les modalités des
variables qualitatives puisqu’on représente une modalité par le centre de gravité des individus

qui Ia possédent.

En AFM, on représente simultanément le nuage de I’analyse du tableau complet et en

¢léments supplémentaires, les nuages associés & chaque groupe. Ces nuages étant centrds sur

.. leur centre de gravité, 1’analyse des nuages partiels correspond 2 une analyse intraclasse. .. ...
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Les modalités sont traitées comme des individus, car elles sont représentées par des centres de
gravité d’individus. L’examen des valeurs-tests (tableau 5) des modalités de I’indicatif
1égional, ainsi que la représentation graphique des trajectoires (figure 19), montrent que ces
résultats s'interprétent (au signe du 2™ facteur prés) comme ceux de 1’analyse intraclasse du
§ 5.2. Ceci s'explique par le fait que pour chacune de ces deux analyses, les variables sont
centrées sur .la moyenne de leur. groupe. L'analyse factorielle des tableaux juxtaposés
verticalement, chaque tableau étant centré sur le centre de gravité de ses variables, se révéle
donner des résultats presque équivalents a ceux de I'AFM qui opére sur les tableaux
juxtaposés horizontalement Aavec, pour 'exemple, des pondérations peu différentes pour les
variables de chaque tableau. On distingue toujours les régions qui évoluent le long du 1% axe
avec toujours le méme décalage par rapport a la moyenne (Sud-Ouest et Nord-Est), plus
rapidement que la moyenne (Ouest), plus lentement que la moyenne (Ile de France et Sud-

Est).

VALEURS-TEST DES CENTRES DE GRAVIIE AXES 1 & 4
o e e e +

VALEURS-TESI |

!
e e e o e +
| MODAL./GROUPE P.REL | 1 2 3 4 )
e e e e +
| 0.9 1.9 -0.9 05 |
| Ile-de-France 4.76 | -0.3 2.5 -0.3 -0.1 |
| PCUR GROUPE 1 I -0.5 2.2 0.2 -1.1 i
j 2 | -0.2 2.5 -0.4 0.5
| 3 =01 2.3 0.2 0.4
e e e e e o +
| Ouest 23.81 | 0.0 -0.5 -0.4 2.0 |
! POUR GROUPE 1 I 0.4 -1.2 -1.2 1.2 |
! 2 | 02 0.0 -0.2 1.3 |
i 3 | -0.6 -0.1 0.9 1.1 |
BT e o -- +
| Nord-Est 33.33 0 -2.2 0.3 1.6 -0.1 )
| POUR GROUPE 1 | -2.1 .9 0.9 -1.5 |
| 2 | -2.2  -0.2 14 -1.2 |
; 3 po-2.2 0.0 1.0 1.7 |
e e el e e +
| Sud-Est 13.05 | 0.8 1.0 -0.8 =-2.0 |
i PCUR GROUPE 1 I 0.4 1.1 0.3 -~0.6 |
! 2 | ¢.5 0.9 -1.2 -1.2 )
| 3 | 1.5 0.6 -0.5 ~1.8 |
T T I, e o +
| Sud-Ouest 19.05 | 2.6 -2,1 -0.5 0.1 |
! POUR GROUPE 1 I 2.0 =2.0 0.1 1.7 |
| 2 ! 2.0 -21 -0.1 0.9 |
| 3 | 1.9 -1.7 -1.7 -1.7 |
+ T e T . o e o +

Tableau 5

En AFM, la représentation des groupes constitue I’étude de I « interstructure », et la

. Teprésentation simultanée des nuages partiels constitue I’étude de I’ « intrastructure y, =~
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Pour I’exemple traité, les groupes étant quasiment équilibrés, 'ACP de l'ensemble des
tableaux juxtaposés horizontalement ne donne pas des résultats trés différents de ceux de
l'analyse du tableau complet de I'AFM. Mais I’AFM est beaucoup plus intéressante de par la
richesse de ses résultats. C'est la raison pour laquelle I'ACP de I'ensemble des tableaux

juxtaposés horizontalement n'est pas traitée ici.
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Figure 19 : Premier plan factoriel de 'AFM

7. Méthode STATIS
Cette méthode développée par [LAV88] s’applique a des tableaux de données quantitatives.

L’idée essentielle est la recherche d’une structure commune aux différents tableaux.

La méthode STATIS s’applique & des tableaux dans lesquels un ensemble d’individus est

décrit par plusieurs groupes de variables.

L’¢tude de I’ « interstructure » est réalisée avec 1’Analyse en Composantes Principales de la

matrice des coefficients de corrélation vectoriel RV (définisau §62). 0

[ LLE
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Comme en AFM, on tient compte de la structure en ponderant spécifiquement les variables de
chaque groupe. Avec la méthode STATIS, le poids affecté aux variables d'un groupe est
d'autant plus important que le groupe est lié a I'ensemble des groupes ([PAG96]). Finalement,
on realise une ACP d'un tableau « compromis » qui fournit un référentiel commun pour
représenter le nuage des individus et les nuages partiels (les nuages partiels ne peuvent en fait

pas étre représentés avec la version disponible actuellement dans SPAD).
Le programme SPAD décompose Panalyse en quatre étapes :

¢ analyse et comparaison-de la forme des différents nuages-de lignes par I’analyse des T

matrices carrées de dimension » des produits scalaires entre individus (tableau 6),

¢ analyse de la situation des nuages les uns par rapport aux autres (analyse de

I’ « interstructure »), interprétation des distances entre nuages (tableaux 7 et 8),
* ¢tude du nuage des groupes (figure 20) et construction du nuage compromis,

* ctude du nuage compromis (analyse de I’ « intrastructure ») et 1eprésentation des

individus (figure 21).

Pour I'exemple, les trois nuages de lignes ont a peu pres la méme allure, car les pourcentages
d’inertie des axes des trois nuages ne sont pas trés différents (tableau 6). Par contre, les
distances entre nuages étant non négligeables, les nuages ne sont pas superposables et

différent par leur structure interne (tableaux 7 et 8).

r————— + - -+ ——— + Fom—————— P ———————— + e m———— e ——— +
} NUMERO | VALEUR | POURCENT .| | VALEUR | POURCENT. | | VALEUR { POURCENT. |
I | PROPRE | | { PROFRE | } | PROPRE | i
Fm——————— Fmmm—— e Fmmm e e + Fmm———— Fr—————— e + Fm—————— e +
] 1 | 0.8540 | 57.79 | | 0.9521 |  69.8B3 | | 0.9308 | 67.83 |
| 2 | 0.5152  34.81 | | 0.298¢ | 21.89 | | 0.3618 | 26.36 |
! 3 | 0.0671 | 4.53 | | 0.0577 | 4.23 | | 0.0448 | 3.27 |
| 4 | 0.0287 | 1.67 | | 0.0266 | 1.95 | | 0.0241 { 1.75 |
| 5 | 0.0111 | 0.75 | { 0.0218 | 1.60 | | 0.0073 | 0.53 |
Fom—m——— + + + FRE. + ———— + o —— o ————— +
Nuage 1 Nuage 2 Nuage 3
Tableau 6

Ces résultats peuvent étre vus comme une premiere analyse exploratoire des différences entre

les tableaux de données. Ils permettent de mettre en évidence les unités statistiques qui

contribuent le plus leur. dlfference et qm ‘correspondent 101 aux regxons qu1 ont deja ete________

Xy ;'=_',;.;reperees comme evoluan.t le plus Pans Marsellle leoges (§4)

94 o . 7. TABLEAUX MULTIPLES -
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Le nuage compromis est trés bien représenté dans le 1% plan factoriel avec plus de 86% de

I'nertie (figure 21).

REPRESENTAIION GRAPHIQUE DU NUAGE COMPROMIS

VALEURS PROPRES TRACE DE LA MATRICE : 1.4912

e + + —— —-———4
| NUMERC [ VALEUR PROPRE | POURCENT . CUMULE | POURCENT. |
L + - + Fmm o ————— +
| 1 | 0.5%293 i 682.32 H 62.32 |
} 2 | 0.357% | 24.00 H 86.33 |
| 3 | 0.0705 | 4.73 [ 891.05 |
! 4 i 0.0408 I 2.74 | 93.79 i
| 5 | 0.0294 | 1.97 | 85.76 |
+ 4+ B et B e T T B +

La procédure STATIS de SPAD ne propose pas l'utilisation d'éléments supplémentaires. Le
dessin des trajectoires, obtenu en projetant les nuages partiels, n'est pas possible, car « Ie plan
principal du compromis n’est pas un plan optimal pour ces trajectoires » [SPAD  TM, 2000j.

La décomposition des distances entre nuages en contribution des individus permet de repérer

T

les régions qui ont une trajectoire différente des autres.

INTERPRETATICN DES DISTANCES ENTRE NUAGES
DECOMPOSITICN DE LA DISTANCE AU CARRE ENTRE LE NUAGE 1 ET LES AUTRES
CONTRIBUTIONS DES LIGNES EN POURCENTAGE

Amiens 1
Besancon [
Bordeaux |
Caen ]
Chalons |
Clermont |
Dijon 1
Lille |
Limcges |
Lyon |
|
|
|
|
|
|
|
t
|
]
|

[
REuaRPNNDWOLaON

=

|

|

|

|

{ Marseille

| Montpellier
| Nancy

| Mantes

| Orléans

i Poitiers

| Rennes

| Rouen

| Strasbourg
| Toulouse

| Paris

-

0RO W O WD 00N WU s O R
OO W o WU WD DD R
DDVODRIOWDE DU GG O Wb DR

—
N

Tableau 7
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LA SOMME DES DISTANCES AU CARRE SE DECOMPOSE SELON LES LIGNES
Imiens = 2.22 %
Besancon = 4.66 %
Bordeaux = 3.40 %
Caen = 4.85 %
Chalons = 3.10 &
Clermont = 2.57 %
Dijon = 1l 68 %
Lille = 7.03 %
Limoges = 8.18 %
Lyon = 1.53 %
Marseille . = 9.73 %
Montpellier = 5.18 s
Nancy = 1.87 %
Nantes = 1.57 %
Orleans = 0.79 %
Poitiers = 3.83 %
Rennes = 4,88 %
Rouen . -= 6.32 % -
Strasbourg = 5.96 %
Toulouse = 2.21 %
Paris = 18.44 %

Tableau 8

Le tableau moyen pouvant étre envisagé comme un tableau compromis, la méthode STATIS
et I'analyse factorielle du tableau moyen (§4) donnent des résultats presque €quivalents, mais
la contrainte pour l'analyse du tableau moyen, a savoir, l'observation des mémes variables a

chaque instant, n’existe pas pour STATIS.

Facteut 2
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H
)
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H
H
\
)
H
1

o1+ H
'
'
'
H
'
H

02 1 H
H
,
! TABLEAL .2

A
a2 015 0 015
Facteur 1

Figure 20 : Représentation des groupes avec la méthode STATIS |
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Figure 21 : Représentation des régions (méthode STATIS)
Fatteur 2
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Figure 22 : Représentation des groupes avec la méthode STATIS duale

La méthode STATIS duale s’applique & des tableaux de données définis avec les mémes
variables. Elle permet de comparer les matrices de covariances. La méthode STATIS duale et

LI

B | analyse mtraclasse env1sagee comme une ACP condmonnelle (§5 2) donnent des rcsultats SRR

97 R TABLEAUXMUL'IIPLES

i -.:-f--'presque eqmvalents ([DAZ96]) On- le constate en comparant les ﬁgures 14 et 23 Mals en':' AR
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opérant directement I’analyse intraclasse du §5.2, on obtient une représentation  des
différences d'évolution des modalités illustratives (figures 16 et 17), et on awrait pu aussi

représenter les différences d'évolution des unités actives.

Factayr2
R
050 “1AA
w -
o254 tEZAA
- H —
:
,
a I'.
H
025 4
+ 16as
“ TCOM
o5 L " ' ' +
08 04 o 04 08

Facteur 1

Figure 23 : Représentation des variables (méthode STATIS duale)

8. Conclusion
Il est important de souligner qu’aucune des méthodes ne prend en compte I’aspect temporel
des données. Si on permute les 7 tableaux de données, les analyses donnent les mémes

résultats. L ordre chronologique est récupéré au niveau des interprétations.

La méthodologie est choisie en fonction des obiectifs selon qu’on s’Intéresse 4 ’évolution des
q

variables, des individus, 4 I’évolution globale, & I'interstructure, a I’intrastructure .,

La méthodologie est aussi choisie en fonction du type de données : mémes individus, mémes
variables, variables quantitatives, variables qualitatives. Seule la méthode STATIS ne permet

pas de traiter des tableaux de données avec variables qualitatives.

Si les données possédent une structure un tant soit peu forte, les résultats donnés par les

différentes méthodologies sont cohérents. Il faut choisir sa stratégie en fonction du type des

données et des objectifs. B | e
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Annexe : Les tableaux de données (extraits de [JAMS89])

Indicateurs de qualité de service du réseau téléphonique : Variables actives

IGQS : Indice global de qualité de service (combinaison de 6 autres indicateurs dont IZAA,
EZAA, TSI et VR2),

IZAA : Pourcentage d'appels efficaces par rapport au nombre des appels correctement
effectués par les usagers en ne tenant compte que des appels intérieurs & la zone d'autonomie

d'acheminement ou 2 la zone urbaine,

EZAA : Définition identique & l'indicateur précédent en remplagant « intérieurs » par
« extérieurs »,

TSI: Taux de signalisation des dérangements (pourcentage du nombre de signalisation de
dérangements regus et traités durant une période donnée par rapport au nombre de lignes

principales en service),

VR2: Vitesse de relevé des dérangements dans les 2 jours {pourcentage de dérangements
relevés le jour méme et le lendemain de la signalisation par rapport au nombre de
dérangements qui ont donné lieu & déplacement d'agents),

TCR: Taux defficacité a l'arrivée des centres de renseignements (pourcentage d'appels
efficaces par rapport au nombre des appels au service des renseignements),

TCOM : Temps d'établissement des communications (délai exprimé en secondes de mise en
relation de deux abonnés).

Indicateurs technico-économiques : Variables illustratives

ACLP : Accroissement brut du parc de lignes principales,

DLAI : Délai moyen de raccordement,

QRAC : Indice de qualité de raccordement,

SIXM : Demande en instance inférieure 4 6 mois,

UNAN : Demande en instance inférieure & 1 an,

DEMI : Délai de réalisation inférieur & 15 jours,

DEM?2 : Délai de réalisation inférieur & 30 jours,
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Régions Indicatif tél. IGQS1 |IZAAl |EZAA1 |[TSII VR21 TCR1 TCOM]I
Ajaccio 4 61,4 58,6 55,6 433 53 31,6 13,4
Amiens 3 89,1 66,3 66,2 28 83,9 68 18,7
Besangon 3 93,7 69,5 68 19 815 68,3 15,2
Bordeaux 5 89,3 67,2 66,1 29,2 84,6 70,6 115,9
Caen 2 88 67,1 66,6 31,5 82,9 74,1 15,6
Chélons 3 95,8 67,9 68,1 22,5 93.4 78,9 16,6
Clermont 4 96 70,8 69,3 22,5 87.5 75,6 16,6
Dijon 3 93,4 68,1 68,3 23,2 86,7 74,6 16,1
Lille 3 91,8 67,1 67,1 28,5 90,2 58,5 16,3
Limoges 5 23,4 66,7 64,7 38,6 78,9 66,4 15,5
Lyon 4 93,5 67,4 68,4 21,2 86,1 67.8 17,3
Marseille 4 37,1 64 63,9 29,7 86,3 54,4 16,2
Montpellier - |4 89,3 .166,3 64,7 27,6 25,9 60,7 15,5
Nancy 3 93,8 67,6 68,9 25,4 89,7 73,1 16,6
Nantes 2 91,8 67.8 67,8 28,9 88,3 74,3 16,7
Orléans 2 92,7 67,6 67 25,7 89 70,2 18,5
Poitiers 5 90,2 67,7 66,8 28,5 84,3 74,2 16,3
Rennes 2 91,5 68,3 67,9 28,1 85,5 66,2 11,3
Rouen 2 87,4 68,1 67,8 31,5 78,7 71,3 15,1
Strasbourg 3 97,8 67,9 70,1 18,8 93,5 82 15,8
Toulouse 5 88 67,6 66,9 30,5 80,3 70,2 16,2
Paris 1 98,2 66,6 68,4 23,2 39.8 54,1 17,1
Moyenne 91,6 67,5 67,3 26,8 86,3 69,2 16,4
Ecart-type 3,8 1,3 15 4,6 4,0 7.2 0,9

Tableau 1 : Régions Télécom — indicateurs de qualité pour I’année 1984

Eeotiyns R

Régions Indicatif tél. |IGQS2 I{IZAA2 [EZZA2 |TSI2 VR22 TCR2 TCOM?2
Ajaccio 4 74,6 61,7 60,2 35,3 67,4 42,1 13,7
Amiens 3 93,6 66,8 67.6 21 87,6 68,1 16,8
Besangon 3 96,1 68,9 68,3 18,5 88,4 76,9 15,4
Bordeaux 5 92,2 66,9 67,2 23,9 86,6 68,7 16,3
Caen 2 92 66,8 67 25,7 88.3 72,3 18
Chélons 3 97,6 68,5 69,3 19,9 93,9 80,7 16,5
Clermont 4 97,9 70,8 70,8 19,6 89,1 30 16,7
Dijon 3 96,1 69 69,3 20,2 88,9 80 16,6
Lille 3 05 67,8 68,3 22 89 69,8 16,3
Limoges 5 87 66,3 67,4 33,6 81,6 72,2 15,7
Lyon 4 95 76,4 69 20,1 88.4 71,8 17.6
Marseilie 4 89,1 64,5 64,1 25,9 87,3 53,4 16,6
Montpellier 4 91,6 66,5 63,9 23,6 87,2 63,6 16,1
Nancy 3 926 68 69,4 222 21,8 78,7 17,2
Nantes 2 95,6 68,3 69,4 23,8 91,5 73,8 16,6
Orléans 2 94,6 68,2 68,1 233 90.4 72,2 16,5
Poitiers 5 94,5 68,7 68 22,6 88,7 78,4 18
Rennes 2 94,6 68,4 68,4 222 88,5 69,7 16,9
Rouen 2 93,4 68,6 68,7 254 '187,5 72,6 15,8
Strasbourg 3 100,5 69,6 72 16,8 94,4 86 15,5
Toulouse 5 90,3 67,6 68,1 27,1 81,8 73,3 16,3
Paris 1 99,3 66,8 69 20,9 90 53,9 17,3
.. |Moyenne ...|944 1683 1683 228 1886 ..1722  -l166
B2 PRz 6 PBs Bo s Toi

"' Tableau?2: Régions Télécom ~ indicateurs de qualité pour I'année 1985~
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Régions Indicatif tél. |IGQS3 |IZAA3 |EZAA3 [TSI3 VR23 |TCR3 |TCOMS3
Ajaccio 4 77,6 64 61,1 343 68,5 66,5 154
Amiens 3 97,3 69,4 70,9 18,7 87,6 69,6 18,7
Besangon 3 96,6 69,3 69,2 17,9 87,4 79,3 19,1
Bordeaux 5 93,6 68,5 68,6 22 84,8 67,8 18
Caen 2 95,1 68,4 69 23,3 90.4 70,9 11,3
Chélons 3 98,9 70,2 72,1 19,2 90,6 31 17,2
Clermont 4 98,1 71,1 72,3 20,1 86,7 822 18,1
Dijon 3 974 69,9 715 19,6 187.9 78,5 19,3
Lilie 3 97,2 69 70,2 18,8 90,1 65,5 17,5
Limoges 5 88,8 69,6 70,4 31,2 75,6 66,3 19
Lyon 4 95,8 68,8 69,9 19,3 86,5 731 184
Marseille 4 89,5 65,6 64,8 243 84,6 58,6 184
Montpellier - |4 - |91,2 68 [67,2 23,8 82,5 71 19,3
Nancy 3 95,8 69 70,5 21 812 78,2 16,5
Nantes 2 98,1 69,3 713 20,7 90,9 733 18,6
Orléans 2 98,2 704 72,2 20,1 88,6 73,7 17.4
Poitiers 5 96,4 69,7 70,1 20,9 88,3 80,4 19.4
Rennes 2 95,5 69.6 69,8 22 86,9 77,2 18,5
Rouen 2 95,6 70,3 70,1 20,7 86,9 69,2 17,3
Strasbourg 3 102,4 71 73,8 15,6 943 86,4 16,6
Toulouse 5 91,3 68,8 69,1 25 79,9 72,1 18,2
Paris 1 101 68,2 70,2 18,4 90,1 52,8 18,2
Moyenne 95,9 69,2 70,1 21,1 87,0 72,7 18,1
Ecart-type 3.4 1,2 1,9 3,2 4,0 7.8 0,3

Tableau 3 : Régions Télécom — indicateurs de qualité pour année 1986

Régions ACLP [DLAI QRAC [SIXM UNAN |DEM1 |DEM2 |[TFPB
Ajaccio 79 2 72 5722 17 40 60 58
Amiens 58 0 90 22 0 75 87 7
Besan¢on 58 0 85 0 0 69 84 13
Bordeaux 60 1 82 2813 0 49 71 17
Caen 57 1 82 18 0 43 70 15
Chélons 50 0 93 i i 79 90 12
Clermont 48 1 37 16 0 60 82 15
Dijon 58 1 82 0 0 49 72 13
Lille 60 1 84 1000 0 60 30 11
Limoges 54 1 80 61 0 50 14 13
Lyon 52 1 83 7 6 68 87 20
Marseille 51 1 87 35 5 63 79 23
Montpellier 66 1 83 11 0 56 76 22
Nancy 54 0 90 0 0 70 84 13
Nantes 55 0 94 ¢ 0 72 91 15
QOrléans 53 0 91 0 0 69 87 13
Poitiers 53 1 81 25 ¢ 51 73 16
Rennes 61 1 83 1 0 44 70 i6
Rouen 54 1 82 ¢ 0 53 73 11
Strasbourg 96 0 93 0 0 72 88 15
Toulouse 58 i 86 54 1 54 75 17

- {Paris ' 34 0 96 0 0 92 97 31

- IMoyeme (367 Joe 866 1935 |06 l6Ls 805 156 |
© |Ecarttype . (10,7 10,5 - |47 16224 (1,6 . 124 - 18  [507 EES &

e

- Tableau 4 : Régions Télécom — dapnées_écon_orﬁiqdés éo_ur l ’a;z.ne'_e_ 1 984

SO



102 LA REVUE DE MODULAD
JUIN 2001

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[CAR68] J.D. Carroll (1968) A generalization of canonical correlation analysis to three or
more sets of variables, Proc. 76" Conv. Amer. Psych. Assoc., 227-228.

[CAZ90] P. Cazes (1990) Quelques Considérations sur I'Utilisation des Eléments
Supplémentaires en Analyse Factorielle Revue MODULAD n°5, pp. 29-44.

[DAZ96] F. Dazy, J.-F. Le Barzic (1996) L’analyse des données évolutives, méthodes et
applications. Technip.

[ESC98] B. Escofier, J. Pagés (1998) Analyses Factorielles Simples et Multiples. 3°

édition, Dunod.
[JAM89] M. Jambu (1989) Exploration informatique et statistique des données. Dunod.
[LAV88] Ch. Lavit (1988) Analyse conjointe de tableaux quantitatifs. Masson.

[LEB99] L. Lebart, A Morineau, M Piron (1999) Statistique exploratoire %

multidimensionnelle. 2° édition, Dunod.

[PAG96] . Pagés (1996) Eléments de comparaison entre I’analyse factorielle multiple et la
meéthode STATIS RSA, 44, 4, pp.81-95.

[ROB76] P. Robert, Y. Escoufier (1976) A unifying tool for linear multivariate methods :
the RV coefficient, Applied Statistics, 25, 3, 257-265.

SPAD version 4.5 (2000) Systéme Portable d’Analyse des Données, CISIA.CERESTA..

SPAD e TM (2000) Analyse des Tableaux Multiples, Manuel de référence,
CISIA CERESTA.

102 ¢ 1aBEAUMuLTRLES



