TABLE DES MATIERES

PARTIE1 PREALABLES A UN TRAITEMENT STATISTIQUE...........cccoeiiiiiiiiiiicneeec e 17

CHAPITRE 1 UNE DEMARCHE SCIENTIFIQUE...........cooiiiiiiiiiiiiiicieee e e 19
1. PREALABLE A UNE ANALYSE STATISTIQUE ......ciiiiiiiiiiiiiiicicniccicc et 19

2. SCHEMA D’UNE DEMARCHE SCIENTIFIQUE ...cc.teiiiiiniieieeniiieeieesite ettt eee e e s eaeesinesare e 21
3. D’UN BUT A UNE REALISATION..........cuv..... 22
30 B 4T o1 1= o o T T =Y <=1 1 - Y SR 22
3.2 D'une vision idéale A 1a réalité .........ccveceeiieeie e e s 24
3.3 Utilisation d’un modeéle, sa confrontation a la réalité..........ccccoeevveeeeiiecirveeeececcieeee e 26
3.4 Sélection des variables explicatives d’'un MOdEle ..........cccuveeeciiiiiiiiiiiiee e 27
3.5 Choix d’'un modele et validation de résultats.........cccceeveeriieeiierciesieece e 28

4. ’OBTENTION D’UN CORPUS DE DONNEES UTILISABLE .......cocitiieeitie ettt 30
4.1 La croissance des COrpus de ONNEES .........eevviiiiiieeeeiieeiiieeesiee e eieeeeerreeesreeesbeeessraaaesabees 30
4.2 Les systemes de gestion de base de dONNEES.........cocvieiiiiiiiiiiiiiic e 32

5. ORGANISATION DE L'OUVRAGE ...ttt ettt ettt e e et e e eata e e eate e e ebaeeetaaeeenreeeeanes 33
CHAPITRE 2 LES OUTILS DE REPRESENTATION D’UN ECHANTILLON..........cccvvvveeeeeennnee. 37
1. STRUCTURE D’UN TABLEAU DE DONNEES ......oiiitiieeiiee ettt eeveeeetee et eeeaae e e eaaea e annaeens 37
1.1 QUESEIONS PrealabIes....cccuiiiiiiieciie e et e et raee s 37
1.2 La forme du tableau de dONNEES .........ccoviirieiieiiiiieeeeeeee et 38
1.3 NOTION AE LY ettt ettt e e e et e s s bt e s s bt e e st e e s enteeean e enreeens 38
1.4 Représentation d'un tableau de dONNEES .........ccevveeviierieeieree e 39

2. RESUMES UNIDIMENSIONNELS ....ootiiiiiiiiiiitee e eiriiitee e sesiirtee e s e s sisveeeessssabaeeessssnsbeneessssnsnsnnees 40
R 1 - o] a1 Lo U 1T U USSP RTPP 41
2.2 Parametres NUMEriQUES ClasSIQUES.....ciuuiiiiuiieiiieescireeeeiteeesiieeesreeesbveeessteeesbeeesbaeasnsaeaens 44
2.3 De l'intérét des transformations des variables .........ccocceeeceeiienie e 48
2.4 EStimation de 1@ deNSITE.....c.uiecuieiieeieee et et e e s sneean 49
2.5 Les variables QUAlITAtIVES ......cccuuiiiiiiiiiie e ettt e e et e e anee ree s 52

3. RESUMES MULTIDIMENSIONNELS .....cottiiiiiiiitieeeeiiiiteetee e ssiiree e e s ssivaeee s s ssibaaeesssssabeneeesssnsnsnnees 54
3.1 Espace de représentation : POINT MOYEN X .....cvecueereeeieeiiesieeieeseesaeeeeseeeeeeseees sesseeseeens 54
3.2 Premiere transformation : matrice de diSPersion........ccceecveriercieeieesie s se e 55
3.3 L'espace des observations RP : regards sur les lignes, inertie ........cccoevveevvevveeecreiesre e 57
3.4 'espace des variables R™ : regards sur 1€s COlONNES........c.ccuveeviiiieecieecie e 59
3.5 Transformation linéaire d’un tableau de dONNEES..........coovueeriieiieinienieeeeee e 59

4. DECOMPOSITION D’UNE MATRICE DE DONNEES ......ooiiiiiiieetiee ettt ettt 60
4.1 Décomposition en Valeurs SINGUIEIes (DVS) .....eeiueecueereeiieecieesieeeesee e e sae e s eveees 60
4.2 Inverse généralisée d' UNE MAtriCe ...cccuiiiiiiiiiie ittt e bae e e sabee s 61
4.3 EXEMPIES NUMEBTIQUES c..vveeiiiieeiiieeeieeeeiee e sttt e e e esiveeesteeesstaeesaseesasbeeassseeeasbeeesabeeessseeasssesren 62
4.4 Décomposition en valeurs singuliéres du triplet (X, Q, D) ...ccceeuieieieeiiceciceeeeeeeeeeeveene 65

LR = A PSS PPRPP N 66



10

Exploration de données et méthodes statistiques

CHAPITRE 3 PRATIQUES UTILES AVANT TRAITEMENT.......ccoovreiieee e 69
1. TRANSFORMATIONS DES DONNEES .....ottiiieiiiiiiiieee et e s e st e e e ssvan e e e s s sibaaee e s snanenaaaeeas 69
1.1 La famille de transformations de BOX & COX .....uceivuiieriiiiiiiiiiieeiiieceieeeeieeeeieeeeereeesene e 69

1.2 Exemple des @aUX MINEIAIES .....cccvieiieieeeesiesie e ste et et e e este e s e eteesseesnseeseessaeenseenseesnnes 70

2. RE-ECHANTILLONNAGE DES DONNEES ... oot 72

2.1 Autovalidation des résultats ...

2.2 Validation CrOISEB.....uiiuiiiiieeieeiee sttt ettt ettt ettt sttt e sttt esbt e st e e beesateebeenbeesas sbeesanean 72
N Lo [0 4411 -2 O PSP UPPRRPPR 72
2.4 BOOESEIAD .ottt ettt ettt e e e sttt e e e s eeeeeesasbee e e e e e nneeeeee e e nnbe e e e e e sanneneeeeeannrreees 75
2.5 UN eXEMPIE (TADAC) c.uiiiiiiieecieeiie ettt ettt se e teesteestreebe saeebeestaesbeenseestaeesseenseesanesnseenes 75
2.6 Test de PErmMULAtION .....iii ittt ettt e e et e et e e s abe e e e aee saneas 78

3. DONNEES SUSPECTES ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt e st esmaeesanne sareeeas 80
3.1 Rappel du cas unidimenSioNNEl .......ccciiiiiiiie i be e e e aaee e 80
3.2 Cas MUIIAIMENSIONNEL......eieiieeieceeeese et et e et e e saeesnaeeseenneeeas 83

4. LES DONNEES MANQUANTES SONT INEVITABLES ........otiiiiiiaietee et seeee e sneee e 88
4.1 Que faire avec des donNNEes MaNQUANTES ? ...ccvieiiiieiiiiieiiiie e ereeerree e e sireeesareaeeaaeeas 88
4.2 Origine des dONNEES MANGUANTES ....c.veeiiueiiiiiieiiiieeseeiieeseteeesteeeebeeessaeeeessseeesbeeesssseassssees 89

5. QUELLE METHODE POUR QUEL MECANISIME ? .....oviiiiiiiieeiiee ettt 90
5.1 Méthodes conventionnelles : méthodes d’'imputation simples..........cccecceevceeecvesceencienieenns 90
5.2 Estimation par Maximum de vraiSembIancCe.........cceceeuiirieerienie e 93
5.3 Un exemple (EQUK2010) . iccuiccieieerieeiieieesieeteeseeseeeseesseesssees seseessseessessssesssessssssnsesssennns 94
5.4 L'imputation MUIIPIE.....ccuviiiiee e e e sre e st e e ar e e esateeeens eenreas 98

6. BILAN Lo e et e ettt e e e e e b e e et shbe e s b e e e rrees 102
PROBLEME ET EXERCICES ....vuocveecveeeeeesescssssssesssessssssessseesssesssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssonas 103
PARTIE 2 ETUDE D’UN ECHANTILLON.........ooiitiieeiie ettt eetre e e e s enre e 105
CHAPITRE 4 REPRESENTATION D’UN ECHANTILLON PAR DES CARTES : ACP................. 107
1. QUAND UTILISER UNE ACP 2 ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et sateeteesaaesase e bt e sanesabeenaaesanenn 107
B o T 1o I Y SR 108
2.1 Déformation d’un nuage de pPoints Par ProjeCtioN.......ccvccveereeriirereereesee e e e e reee e 108
2.2 VOCADUIQITE B IACP ...ttt ettt e sate e te e sseesnseenseessaeenseenseesneenn 109
2.3 Reconstitution de la matrice de dONNEES ......c.covviriiriiienienieceee e 110

3. INTERPRETATION ET QUALITE DES RESULTATS DE LACP ...cvvieieeniieeieeieeniee et 111
3.1 Quelques régles d iNterprétation . ......cccceceeriieeiee e e see e e ssaeeneens 111
3.2 Interprétation de la position des observations et des variables .........ccccccevveevcercveneennnnn. 114

4. EXEMPLE : CALCULS DE BASE ..ottt ettt sttt sttt st e e ssn e e e 117
4.1 NOMDIE @ AXES .eeuvteiiieeiieeite ettt ettt ettt bttt sb e st e bt e s bae st e esbeesbbesabeesbeesabeebeenabeent saneeas 117
4.2 Analyse des variables (Tah.5) .....ueuueereerierieee e ste et e e ee e eesseeeeeesreesnaeenseesnaeeseenseesnnes 118
4.3 Analyse des 0DSEIrVAtIONS......cuivieeieeieeeecee sttt e e te e e s e e te e eeeeeneenne e 119
LY 1 1o - 14T o S URP 122
4.5 Représentation simultanée : graphe biplot............ccocviieiiiiiciiiiiciieeeciee e e 125

5. ANALYSE D’UN TABLEAU DE DISTANCES......cccuttittiiieiriieesitenieeieesiee st esieesinesireenieesinesasessneesanes 127
5.1 DisStances UCHAIENNES ......cccuieiieiiieieeeesee et et et e te et e s e e ste et eseeenteesseeenseenseesseeens nnes 127
5.2 Distances NON EUCIIHIBNNES ........cccuieiierieeie et et et e e e ste e e ae e e e seaeeseenseesraeeneens 128

6. EXEIMIPLES ..ottt ettt ettt ettt et e e b e e s e e bae e e erees 129
6.1 Retour sur les eaux minérales : distances euclidiennes .........ccoecvevvveeriienieniieenienieeseeniene 129
6.2 Distances entre villes, distances non euclidiennes (capitales (ade4))......ccee... 129

T BILAN ettt e e e e e e e e e e e e e be e ee e e e e b r e e e e e e e b b eee e e e e e nrreee e eeeeeeeannraeeens 131

PROBLEMES ET EXERCICES.....cciiiiiiiiiitiiiicctici i s 132



Table des matieres 11

CHAPITRE 5 REPRESENTATION D’UN ECHANTILLON PAR DES CARTES :

AFCET AFCIM ...ttt ettt e et e e e e st e e e e e s n e e e e s e s nnreneeeeeas 133
L LTAFC ettt et et h ettt he e sh bt bt bt st e e bt e eht e et e e bt e eate eenabeennes 133
1.1 Etude globale d’un tableau de cONtINGENCE........cccviiiiiiiiiiiciie e 133
1.2 Eléments déduits d’un tableau de CONtINGENCE .....c.eecveeerieriieeecee e 134
1.3 Profils €t PONAEration .......cceeceerieeieeeesieee ettt s ee et sae e s e e e e sseesnteesaenne neeas 135

2. DISTANCES, METRIQUE ET ACP.....cooiiiieiiteeeeteeete ettt sttt 137
2.1 Distance entre 2 Profils IBNE .......oiciiiiiiiiiiiie ettt sbee e e 137
2.2 Distance entre 2 profils COIONNE .......cueeiiecieiiee e 137
2.3 ACP dES JEUX NUAEBES ...eeeiuiiieiiieeeitee et ee ettt e et e ettt e s sabt e e s abe e e s ateesaabeeesabeeesbbeesnteeenaneeas 137

3. INTERPRETATION ET QUALITE DES RESULTATS EN AFC ...oeiiiieiiiieeieeeee et 140
3.1 ChOIX GBS XS .uviiuiiririiiiitieiiete sttt ettt b e bbbt et b e bbbt bbbt sheesne s 140
3.2 Qualité de représentation g/t et ContribUtion Ctr........cceeveevcieesiesie e 140

3.3 Représentation graphique des ProfilS.......ccceceeeeeciiesiese e 142

4. EXEMPLE : REPARTITION DES TACHES MENAGERES ......uuiiiieieieiee e 143
4.1 Les différents résultats de I"AFC ..ottt sttt et re e sare e 143
4.2 Remarque : décomposition en valeurs singuliéres de N.........cccccoevvveiiiieiniieccciee e, 147

5. EXTENSION DE L'AFC i LAFCM ...t ettt ettt e et e e e eataaeeaaea e evaaeetanaennee s 148
5.1 CaS 08 HEUX CIaSSES ..eeuveeuiieieetieseeeteesteesieesseteesteessteeteesseessseenseessseenseenseessseeseenseessens ennen 148
5.2 Extension @ plus de deUX CIaSSeS.......cciuiiiiiiiiiiiiii ettt saae e e 149
5.3 Exemple : préférences de consommateurs (PrefCONSOM).....cccoerereerveneriierieneeneennennns 152

B. BILAN L.ttt ettt et e e e e e et et e e e e sttt e e e e e et b aeeeeesatbaaeeeeeaan aeeenantraeeeeenans 156
(38 BV =1 [T - o T TS 156
6.2 Application de I'AFC a d’autres tableaux de doNNEes.........ccccueecveveecieneeveesieee e 156
PROBLEMES ET EXERCICES......uiiitttieeieiiiieee e e esiiiee cttreeessssiaeeeeessssabtaaeeesssssseaeessssssaneessssnssene nnes 157
CHAPITRE 6 ANALYSE FACTORIELLE : LE MODELE FACTORIEL..........ccccccceeveveveinininnnnnnnnn. 159
1. INTRODUCTION : MODELE FACTORIEL ORTHOGONAL ...cvvtiieiiiiiiiiiteeeeeriireeeesessivveeeeessiivneeens 160
1.1 L’ACP peut-elle étre considérée comme un Modele ? ......c.ooeeveerieenieeceecee e 160
B\ T o 1= L= Tt e =Y SRR 161
1.3 Non unicité des pondérations des faCtEUIS......cceecviiiririiiiicii e 163

2. ESTIMATION DES PARAMETRES.....tttttiiiiiiiteeeeeriiiieeetteeeeseibtreeessssiiaseeessssssbaseessssssssseeesssnsssnnees 163
2.1 Méthode des composantes PrinCiPales .......cceeccvieriieiieiiiieeeiee e 164
2.2 Méthode des facteurs PrinCIPAUX c...cceerueereeereeseessreesteeseesteesteeseesseesseesseesseesseesseesseens 165
2.3 Méthode du maximum de vraiSEmMDBIANCE ......c.cccverierier e 166
2.4 Choix du nombre de facteurs COMMUNS ......oovuiiiiiriiiiiierie ettt 166
2.5 Estimation des scores des facteurs COMMUNS........cooiiiieiiierniienie et 167

3. NON UNICITE DE LA SOLUTION ET ROTATION DES FACTEURS.......euuuiiiienirinineierererenreeeeeneeenenes 169
30 B (o] 7 14 o] g oY aTo Y=o o - | L= USSP 169
3.2 ROTAtioN OBIIGUE ..veiiiiiiiciiie ettt st sb e e e e e e s bae e s aae e e s e ennres 169

A EXEIMIPLES ...ttt ettt e e e e e e e st a e e e s s s abta e e e e e e s bbb a e e e e e s e bbtaaeeeeeaaabaeae e baaeeeenatreee 169
4.1 EXEMPIE EBIEMENTAINE ..c.vveiiiiiieciiee ettt ettt et e e e eate e e st e e e sbae e sbaeeesseeesare e 170
4.3 Consommation de drogue en milieu étudiant (usagedrogue.Coxr) .....ccccvveereernenne 177

Lo = A PPN 182
5.1 Validité du modele factoriel, comparaison ACP €t AFCS.......ccoccueeceeceeseeeieeseeeieeneeenenens 182
LI A W4T =] £ RSP 182

PROBLEMES ET EXERCICES........coiiiiiiitiiiiiiciicici ettt e 183



12

Exploration de données et méthodes statistiques

CHAPITRE 7 REPRESENTATION D’UN ECHANTILLON PAR DES CLASSES......................... 185
1. QUAND UTILISER UNE METHODE DE CLASSIFICATION ? ..oiiiiiiiieieiieecireeesiee et evveeevae e 185
2. IDEES GENERALES ..ottt ettt ettt e te e ettt e e e s st e e e s s st aa e e e e sassbaneeeesssabaaaae e sneeeennns 186

2.1 Classes polythétiques et classes MONOTNELIQUES .......ccveeeeeerrieerieee e 186

2.2 Mesures de reSSEMDBIANCE ......ccvevieiieeieeiee et e ete et e e et e e st esteesaeesseesnseenreessaesnneens 187

2.3 Concepts courants en classification ........cccccueieiiien i 189

2.4 Caractére combinatoire de la classification .........ccoceeivierieriiiinienieeeee e 189
3. CLASSIFICATION PAR PARTITION ...uuitiiiiieiiiiiiiieeeeesesiiree e e e s ssiirteee e e ssaitneeesssssasnneessssnsnsseaessananes 189

3.1 Inertie inter-classe et inertie iNtra-Classe........ccuvveeriiecierie et 189

3.2 Regroupement d’observations autour de centres mobiles :

MELNOUE K-MEANS ..ottt ettt ettt e st e s beeste e sabeebeesbaesabeenne

3.3 Exemple des eaux minérales (Eaux1)

3.4 Comparaison de moyennes..................
4. CLASSIFICATION HIERARCHIQUEL.......uuuiiieie i s e e e e e e ee e e e e e e e e e e anansnananenes

4.1 Classification ascendante hiérarchique 0U CAH .......cceeceeeeecieee et e 201

4.2 Classification descendante hiérarcChiquUe..........cocveiiiiiiiieeiiii e 209

4.3 Classification monothétique par diViSiON .........occiiiiiiiiieiiie e 211
5. MODELES DE MELANGE POUR LA CLASSIFICATION ....ccttitiiiiiireuueineenninenenenesesrsreeseeeerereeeeeseseeeees 215

oI A o T ol o L= PSP PPRTRUPUPPPPRIN 215

5.2 EXEMPIE (DLANELE) i ittt sttt st et ste et sttt aeste e e b e sbeessestesseensenbesnns 217
6. CLASSIFICATION AVEC RECOUVREMENTS.....ittiiiiiiiiiiiiteeseeeesiiieeeeessieeeee s ssianeeessssneneeeessnnnes 218
7. CLASSIFICATION DE VARIABLES .....eettiiieeiieiiteeee e sttt ssitn e e s sian e e e s s s sitaae e e s s sannaaeeessnanes 219
8L BILAN ittt e e e et e e e e e — e e e e e e bbb eeeeeea b baaeeeeee e aataeeee aaeeeesnrraaeeens 220
PROBLEMES ET EXERCICES.......uuuuiiit e e e e e e e e s e ee e e e e e s e s s e e e e ssnnsssnsnsannnnnnn aaes 221

PARTIE 3 ETUDE DE DEUX GROUPES DE VARIABLES............ccooeviiiiiiiiiiiiiiieeieieecee 223

CHAPITRE 8 REGRESSION : LES BASES ET LES LIMITES ......ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee 225
1. QUESTIONS QUE PERMET D’ABORDER LA REGRESSION .....ccccotiiiiiiiieeiiee et eivee e 225
2. MODELE LINEAIRE ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e e s e s s e s s seanaeeees 227

2.1 La Régression liNéaire MUILIPIE .....c.ecoveeiieeie ettt e e 227
2.2 |dentification d’un « bon » modeéle et validation ............ccceevierieeceeriese e 231
3. EXEMPLE : ETUDE DU RENDEMENT FROMAGER (RAtFIXOmMAge) .ievcveeeeeeeereieereeeeeseeeeveenees 238
4. REGRESSEURS QUALITATIFS : L'ANALYSE DE VARIANCE (ANOVA).....ccouveceeeeeeieeereeeeeeieeereenns 246
4.1 Organiser les observations a traiter : la planification expérimentale ..........c.ccceevvevineenns 246
A @ LU =] o 0 TX 3 1= T T o3 TSP 247
4.3 De I'analyse de variance a un facteur controlé a la régression ........cccccvevveveesceeeceeseennne. 248
4.4 Analyse de variance a deux faCteUrS CrOISES .......cuiiiiviieeiiieeiiieeciteeeiee e e e e e s aeeesaeees 253
4.5 Analyse de varianCe et rEGIreSSION.......ciiiiieiiiieeiieieeeeieeeeiteeerreeesbeeeste e e saeeesraeesssaeeesanees 257
4.6 Analyse de covarianCe (ANCOVA) .......eovueeceeeeeeceeeeseeesteesteeste e e e sseese saeesssesnseessnesnseenns 258
4.7 Données manquantes, déséquilibre que faire ?......ccccvecvveveee e 261
5. UNE STRATEGIE POSSIBLE POUR ESTIMER LES MODELES DE REGRESSION .......cccccevvevviiinennenn. 262
5.1 Premiéres approches, prinCipes @SSentiels .........ccceeviriiiiiiiiciiie e 262
5.2 Comment régler les probléemes avec les SUppoSitions ? .......ccccvveeiieeiiiieciiiecciieeccee e, 263
6. BILAN .ottt e ettt e e et et e e et e et e e e e —————————————————————————t et ettt ttetetetaaaaaaaaeaeaee narnnnnnnnnnnnrnnn 264

PROBLEMES ET EXERCICES.....cuiiiiiiiiiiiiiiiccccic s s 265



Table des matieres 13

CHAPITRE 9 LA COLINEARITE : DU DIAGNOSTIC AUX REMEDES ...........cooociiiieeiiiineeenn. 267
1. EFFETS DE LA COLINEARITE ET DETECTION ....cciititiiiiiteiiieeeeite ettt 267
L2 INEFOTUCTION 1ttt ettt et e s bttt e b e e sat e eabeesbaesasesabeesbaesas sbeesnnens 267

B T ot o Y=Y e L= =g Vo 1 A oS 271

2. LA REGRESSION SUR COMPOSANTES PRINCIPALES (PCR) ..c.veeeueeeieeeiieeieeseeeseeeieeseee e eveeneeas 276

2.1 La MEBLNOTE .t ettt ettt enae e st et sabeenae 276
2.2 Application a la processionnaire du Pin .......ceeccieeeeeeieeiiiee e e e sae e e 278

3. REGRESSION PLS (Partial LEast SQUAIES) .......ceecieieiiieeeiieeeieeeeitctreestveessaeeaesiseeesveeessaeesnsneeens 284
R I I I 4o 1< g To o L= o It S 285
3.2 Application de PLS1 a la processionnaire du Pin.........ccceervereeseerieeeseeeseeeseeeseeseeesseenenas 288

4. REGRESSION BIAISEE OU PENALISEE........coiiiiiiiiiiieitieectte ettt 292
4.1 Régression Ridge ou pseudo-0rthogonaliSEe..........cccvvieiiiiiiiiiiiiiiiee e 293
A Yo T T o I e KXY B 296
4.3 Régression pénalisée et sélection de variables .........ccovcveceerieeee e 298

S BILAN e e e e e s a e e e ee e e e e s braaeee s 299

PROBLEMES ET EXERCICES......coiuttiiiiiiieiite ettt sttt ettt et e e e es e 301

CHAPITRE 10 RELATIONS ENTRE DEUX GROUPES DE VARIABLES ...........ccccvvviieiiinreeenn. 303

1. ANALYSE DES CORRELATIONS CANONIQUES (ACC).ccuuieieeieieseerieesieeseeeieenseeseeeeeenneesneeeeas 303
1.1 PrinCipe @1 OFIINE . .eeeeieeee ittt ettt e e e ettt e e e s e e e e s e b e e e e e s aneeeeeesannes sennnee 303
1.2 FOrmuUlation ClaSSIQUE .....ueiiiiiiiiiieeeiie ettt et ettt sbb e e et e e e st e e sbae e ebbaeenabee e aees 304
1.3 AULIES PréSENTATIONS . eiiitiiiiiiieeitieeciee et e et ettt e e ettt e e st e e e e be e e sbbeeebaeeessbeeesbaeassaeesnsseesseens 306

2. PREMIERS ELEMENTS D’INTERPRETATION ...uviieiieiieeiieetee et eeeeseeeeteesaeeseeeeseenseesnaeenseenneesneas 308
2.1 Dimension de I'espace de représentation CaNONIQUE ........ccevveerereieeereesieerieeseeeeeeneeeneneas 308
2.2 Outils de représentation et d'iNterprétation ..........ccceecceereerieeereesee e see e 309

3. EXEMPLE HISTORIQUE : MENSURATIONS SUR DES JUMEAUX......ctiiiiitiiniieeiiiee e 314
3.1 DESCIPLION €L ACC ...eeeiiveeee ettt ettt e ettt e e s st e e e e e s e e e e st baeeeessssbaaeeesesassbaaeessssnnnees 314
3.2 Dimension de 1a représentation........cecceeceerieeie e 316
3.3 Vision interne de I'espace canonique de chaque Sroupe.........cccueeveereeerieereeseeseeeseeesenens 318
3.4 Relation entre les deux eSpaces CaNONIQUES......ccueecviiiieririeeeiireeerieeeeteeesireeseraeeseseeeesneeas 319

4. COMPLEMENTS ET EXTENSIONS ...ttt sttt 320
O U<l o F= o A1 oY o T = S SRPRPR 320
4.2 VErifications, PrédiCtioN ......c.ueeeiecieeriesieeies ettt e sae et e e steesaeeseeesaesnaesnees eeens 320
Z o =] § Y o] L3O PSP UPF PRSPPI 320

5. AUTRES METHODES ...ttt ettt ettt et s st e et e s bt e st e e eas sneees 321
5.1 ANalySe ProCUSTEENNE (AP) ..ccuuviiiiieeeeieee ettt etee st ettt e e ebe e e e e taeaesiveeesbeeesbaaeeanee s 321
5.2 MEthodes faCtOrIBIIES .......eevuieeeieeiiecee ettt e e e e nseesneeensnnes 325

6. ELEMENTS POUR "ANALYSE DU CORPUS « SOL/BLE % ...evveeevieeereeeieeceteecteecee et eetee e eeve e 331
6.1 Le corpus de données Sol/BIé (LNESBL62)....cccevieeenreeieiiesieerienreeseesseseesaessesssessesssresseens 331
6.2 DiIffiCUITES @ PriOFi..ueeiieiiiiiiie ettt ettt e e e s e e e s te e e e aaeesaaeeenaeas eeennreas 332
6.3 QUEIGUES SOITIES UTIES ..eeivrieeiiiieiiiieeiieeciee e ettt sre e e s ta e e e sar e e e sab e e e s ateeeenbae reas 332

T BILAN ettt e e e — e e e e e e b e e e e e e e e brete e e e e n b b eee e e e e nnrteee e teeeeeennrreeeeans 337

PROBLEMES ET EXERCICES......ccuiiiiiiiiiiiiiiiciie it s 338



14 Exploration de données et méthodes statistiques

PARTIE 4 ETUDE DE PLUSIEURS ECHANTILLONS ......ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 339
Chapitre 11 DISCRIMINATION ET CLASSEMENT :

| - COMMENT DECRIRE LA SEPARATION DE CLASSES .........ccoooiiieieveveveveeeeee 341

1. OBJECTIFS ET PARTICULARITES D’UNE ANALYSE DISCRIMINANTE .....cocceeriiriieieenienieenieeneenn 342

1.1 Quelques champs d’application de I'analyse discriminante .........cccoccveveeercierieesceesieeesnenne 342

1.2 Les deux facettes de I'analyse disCriminante .......ccceecceeeviereeceesiese e 342

1.3 Deux fois rien, ga peut E1re DEAUCOUP ...ccivviiiiiiieeiiiie ettt et sear e e e saee e 342

2. APPROCHE GEOMETRIQUE : LES ASPECTS ESSENTIELS ... .ottt 344

2.1 Décomposition de 1a variabilite.........cceceereerieeeceeee e 344

2.2 Recherche d’un nouveau repére, sens du Critere a MaximiSer .......cccocvecveereeriueereenieesnens 346

2.4 Les étapes du calcul, amphores crétoises (AMphore=—a).......ccoceecerereerienesieenienesneenennns 349

2.5 Régles géométriques d’affectation ou regles de Fisher ........cccoveviiiiiiiiciiieccciecceeeee, 354

3. EXEMPLE DE DEUX POPULATIONS ET VARIATIONS ..ottt 358

3.1 Exemple avec deux populations, « Charolais*Zébus » (ChaZeb-a).......ccceccevvvercvrecvrennen. 358

3.2 Une pratique critiquable mais utile, la sélection de variables ..........ccccceevviiiiiieeeiieeennnen. 362

4. ASPECTS COMPLEMENTAIRES. .....uuui e e e e e e e e e e e e s e s s e e aeansesnnnenenes 363
I o T T g o Kol =T =1y o e 1 <SRN 364
4.2 DIMension de |3 repréSentation.......c.cciciieeiiieiiieiieeeiee et e et e e s era e e e sraeeesaaee s 364
PROBLEMES ET EXERCICES.......uuititiitieiiiiiiieee e seiirtee et eeesssibeeeeesssibasaeessssssbaaeesssanaseseaesssnssssens nanes 367
Chapitre 12 DISCRIMINATION ET CLASSEMENT :
Il - COMMENT AFFECTER DES OBSERVATIONS A DES CLASSES ..........ccoooiiiiiieiccne 369
1. AFD AVEC REGLES D’AFFECTATION PROBABILISTES .....uutiieeiiie ettt ettt et 369
1.1 Recherche d’une probabilité @ POSLEIIONi.......cccuiiiiiiiiiiciiiecie e e 369

1.2 Loi Normale multidimensionNelle ........c.ooieeiiierieeneiienieeieesee ettt 370
1.3 Cas de deUX POPUIALIONS ..eueeeieeiieseeeieeteestee st st et e sae e e saeessaeeseesseesneeeseesseeenaaenneenneeen on 372
2. LA REGRESSION LOGISTIQUE BINAIRE .....ccoeiiiiieieece ettt 373
2.1 Principes de la régression logistique biNaire ........ccccocveeiiiiiiiiiie e 374
2.2 Estimation des parametres : cas de la fonction de lien logit............ccccouveevviiienirieecceeeennen. 374
2.3 Interprétation des coefficients f; dans le cas du lien /ogit ............ccoueueiiiiniiiciiicininnnnn, 377
2.4 EValuation 1 1€5 PSEUAD RZ ......oviiieeeeeeeeeeeetet ettt st es sttt sssseans 382
2.5 Sélection ouU ChOiX A& MOEIES........ooiiiiriiiieiieeie et saae s 383
2.6 Validation dU MOAEIE ........cecuieieeciecie ettt ettt e et e e te e s e eseenseesnaeens snes 384
3. OUTILS DE COMPARAISON ET DE QUALITE DES RESULTATS....vvttitieiiinieininenenerereneneneereeeeeneeeneees 386
3.1 Matrice de CONFUSION ...eouiiiiiieieerie ettt st sbe e s e s e ebeesanesan saee 386
3.2 Sensibilité et SPECITICITE .....uuiiiiie it e 387
3.3 La qualité des résultats jugée par [a courbe ROC ........cccoovueecueesceerieeiiesee e se e 389
4. QUE CHOISIR : ANALYSE CLASSIQUE OU REGRESSION LOGISTIQUE ? ......ovvveeeeeeiieee e, 393
4.1, LeS aVANTAZES COMPAIES ....ecvveerrierereeeeesteeseeseeeesseeesseesseseseesseesssessseessesssseesseesssssnseessessnes 394
4.2. Inconvénients et [imites COMPArES ........ccecciiiiiiieiieiiieeeree et erae e e e 394

PROBLEMES ET EXERCICES........cotiiiiiiitiiiiiicitici ettt sas s e 395



Table des matieres 15

PARTIES5 AUTRES METHODES ...........ooiiiiiiiiee e e 397
CHAPITRE 13 ARBRES BINAIRES ...t e e 399
1. OBJECTIFS ET PARTICULARITES ...ttt ettt sttt s 399
1.1 L'apparence d’un arbre de déCiSiON ........coccuiiiiiieiiiiie ettt 399

1.2 Comment se présente un arbre de déCISION ......ccccvevieecrieece e 401

1.3 Un exemple simple d’arbre de déCiSion ........cvecueeieeecieesiesie et 402
2. CRITERES DE CONSTRUCTION D’UN ARBRE DE DECISION BINAIRE.......ccceevtereenreenieenirenreenees 403

2.1 Questions préalables a 1a CONSTIUCTION .....cocuiiiiiiiii et 403
B @ g1 =Y < [ o 1V ] T oI 404
2.3 Arbres de ClasSEmMEBNT......c.cevieeieceeceeee ettt e ee et e e s e e e e teesnaeeteenneennnaes 405
2.4 ArDres de FEGIESSION ...viiiiiiieiiie ettt ettt st e e e ettt e et e e e sate e e sbe e e sbeeesbaaeessbeeesabaeasnteeeansee res 407

3. COMMENT CHOISIR UN ARBRE ?...eiiiiiiieiiiie ittt ettt s et ettt e et e s vee e sbte e ssaaee e sabeeesabaaassaeaenns 408
3.1 Définir la bonne taille de Farbre ........ooeeee et 408
3.2 Traitement des dONNEES MANQUANTES .....eecveerieriereerreeseeseeesteeseeeseesseesseeeseesseesseeenseens 408
3.3 Suppression des feuilles SUPErflUES .......ccccvevierie et 408

4. CONSTRUCTION D’ARBRES SOUS Ri..ciiiiieciiie ettt ettt ettt site e s ave e site e s e e sbaaesbaaaenvee s 410
Y o T o [l =T Y (o [OOSR 410
A N oYy e [N ol F= T Y=Y 1= o SN 416

Lo = A PSP PPRP S 422
PROBLEMES ET EXERCICES.....cciiiitiiitteeeeiiiiteee e s ssitsiiet e e e s s siivae e e s e saibaseaeesessbanaeessensanssnasssnnane senns 423
CHAPITRE 14 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES ......ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeesnes 425
1. OUBLIS ET CONVICTIONS ....iiiitteee ettt essiiieeree e e e seibesee e s ssabtaaeassssabaseaessaasssaaesssnssssees nanes 425
O T oY o LTV [ =1 Y- 425
1.2 Réfléchir, douter Mais ECIARN ....iiiiieieeiee ettt e e e e e s e esabanees 426

1.3 CoMPrendre €1 @XPIIGUET ...icciiie ettt et e be e et e e st e e s bae e esbbeeesabeeesanes 427
2. CHAMPS D’APPLICATION NON ABORDES ......cutiiiiiiiieiiiieeerieeeciieeesreeesveeesineesseveessaseessnsnaesnnns 427

2.1 FOUIIE AU WD ..ttt ettt e e et e e et e e e e atea e aaeenneas 427
2.2 FOUIIIE @ tEXEES .. uvieeietieeetee ettt ettt ettt e e e et e e e eabe e e eteeeeteeeeeabeeeenteeeentea e seeenneas 428
2.3 PUCES @ ADN ..ottt ettt e e e e et st e e et e e s bt e e esbbeeesabeeesabaeeantaeeetbeeeabaeeantee e seeanres 429
2.4 Toxicologie et ECOtOXICOIOZIE ... .uiiiiiiiiiiieiiie ettt ettt ebae e s sabe e e sbeeeens 431

2.5 MIBSUIES SUDJECHIVES ....uviiiiiieeiiiieceieeeetee ettt etee et e et e e s bae e sbbeeesbeeesbeeesbaeessaeeanarenares 431

3. ENVIRONNEMENTS NOUVEAUX, METHODES NOUVELLES ......cceviieeeieeeeee e 432
I A €T a1 LI T {oT a1 o U< PR 432

3.2 INfOrmMatiqUeE BN NUAEE ..cccvviieiiii ettt ettt s e s abe e e sabe e e s ba e e sbaeesaaeeeeabeeen ee 433

3.3 Machings @ VECLEUI dE SUPPOIT....cicciiiiiiieiiieeiiie e eeite e ettt e et e e s be e e s baeessabee e sbeeesbaeasanee s 433

3.4 AlOrtNMES GENELIGUES ...uveeuieetieieeesiieeie e ete e et e stteeteeste e s e e steesseeeaeenteesseesnseenseesraennnee e 434
ANNEXE LOGICIELRET DONNEES .........oooiiiiiiiiiiiiieiieeeee e e e e e e e ee s 437
BIBLIOGRAPHIE ...ttt re e eeeeeeeeseeesaeaessse e nasasanannsnnnnnsasnrnrnes 463



