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Définition

L'analyse en composantes principales fonctionnelle (ACPF) est une extension de I'analyse
en composantes principales classique adaptée aux données fonctionnelles. Elle permet
d'analyser des données qui représentent des fonctions ou des courbes plutét que de
simples vecteurs de valeurs discretes.

L'ACPF cherche a décomposer des fonctions aléatoires en une somme de fonctions
déterministes (les composantes principales fonctionnelles) multipliées par des coefficients
aléatoires.

L'ACPF est particulierement utile pour I'analyse de données temporelles, spatiales ou
spectrales ou l'on souhaite capturer les variations continues dans les données tout en
réduisant leur dimensionnalite.

Cette procédure est basée sur le package R ‘fda’.
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Entrée des données

Cliquons sur I'icbne ACPF dans le ruban Décrire pour afficher la boite de dialogue montrée
ci-dessous :

[ 5 o .
{mm Analyse en composantes principales fonctionnelle

>

Variables quantitatives

Points de mesure :

7

(Libellés des variables )

7

(Libellés des observations :)

7

Méthode de lissage :

© Splines cubiques () Séries de Fourier

Mb. max. de fonctions de basze : 10

Mb. désiré de fonctions de base :
@ Centrage des données

Mombre de fonctions propres a extraire 3 CEILEEIE LT

Annuler Sélection Supprimer Aide

Cette boite de dialogue permet de définir les variables quantitatives a utiliser ainsi que les
points de mesure.

Elle permet également, en option, d’indiquer les noms des variables contenant les libellés
des variables quantitatives et les libellés des observations.

Par défaut, les données sont centrées et le nombre de fonctions propres (harmoniques,
composantes) a extraire est égal a 3.
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Le choix de la méthode de d’interpolation et de lissage est proposé : base de splines
cubiques (B-splines) pour des données non périodiques ou base de séries de Fourier pour
des données périodiques.

Le nombre maximum de fonctions de base doit étre précisé. Il est possible d’indiquer le
nombre de fonctions de base désiré.

Dans le cas de séries de Fourier, la périodicité des données peut étre indiquée. Si elle ne
I'est pas, elle est définie comme égale a 1 + I'étendue des points de mesure.

Données manquantes

Les données manquantes ne sont pas autorisées.

Les observations ayant des données manquantes sont automatiquement éliminées des
calculs.

Exemple 1 : Fichier Berkeley

Nous utiliserons le fichier Berkeley pour illustrer ce premier exemple.

Dans cette étude de croissance (Physical growth of California boys and girls from birth
to eighteen years, Tuddenham et Snyder, 1954), les tailles de 54 filles et 39 garcons
ages de 1 a 18 ans ont été enregistrees.

Ces tailles ont été mesurées a 31 instants pour chacun des 93 enfants.

Cliquons sur l'icobne ACPF dans le ruban Décrire et renseignons la boite de dialogue
comme montré ci-apres.

Les 31 variables quantitatives a utiliser sont t7 a t18, les points de mesure sont Age (31
valeurs), les données sont centrées, une base d’au maximum 15 splines cubiques est
demandée et 3 fonctions propres seront extraites.

Les libellés des variables sont Libvar et ceux des observations LibObs.

Aprés quelques instants, I'écran montré ci-apres s’affiche.
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=¥ Analyse en composantes principales fonctionnelle >
|
LikOhs A Variables quantitatives
Libvar
[ = t1 [
_ I\ t1.25 .
11.25 s |
: t1.75
t1.5 t2
| [t1.75 3
t2 14
[ t3 5 f
|t H |
t5 7 [
| |t6 i3 [
t7
| t8 : :
s Points de mesure :
t9 Age
| [t95 >
| 1t10
_ 3*11'-5 (Libellés des variables ;)
| [t11.5 Libwar
112 [~
| |t125
| [t13 (Libellés des observations :)
1135 I
[ [t14 LibObs
145 [~
t15
[ [t12.5 Méthode de lissage :
| |t16
:::25 © Splines cubiques () Séries de Fourier
t17.5
| 1t18 Mb. max. de fonctions de base : 15
v —
| Mb. désiré de fonctions de base :
@ Centrage des données —_—
| Mombre de fonctions propres a extraire 3 CEILEEIE LT
Annuler Sélection Supprimer Aide
epplet Ge\:\ues ===
4 5 6 7 | 8

Rapport ACPF 1 H 3

‘.- Indices de validation croisée

i+~ Emeu drat oyer

: s Quadratiques moyennes (C) UNIWIN version 10.3.0
.- Valewrs propres et inerties

£ Fonctions propres

Effets des fonctions propres DATE : 27i05/2025

ORDINATEUR : LAPTOP-LEGBLO77

UTILISATEUR : cchar

FICHIER(S) DE DONNEES OUVERT(S) : BERKELEY.SGD

1
2
3
: 4
.. Scores des abservations z
6
7
8

9 | RESULTATS DE L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES FONCTIONNELLE

11 | Sélection:

12| Aucune

14 | Nombre d'observations : 93

15 | Nombre de variables i 1

16 | Données centrées

17 | Points de mesure : Age

19 | Type de base pour I’ etle lissage : splines cubiques

20 | Nombre minimum de fonctions de base : 4

21 Nombre maximum de fonctions de base : 15
" Rapport Explorateur / |

La barre d’outils ‘Rapports et Graphiques’ permet par l'icone ‘Données’

la boite de dialogue d’entrée des données.

de rappeler
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L’icone ‘Rapports’ affiche la boite de dialogue des options pour les rapports :

Rapports

(®) Rapport Explorateur
() Rapport Général
() Rapport Himl

bere

et l'icone ‘Graphiques’ affiche la boite de dialogue des options pour les graphiques.

Graphigues

© Données observées
| () Données observées centrées
| (C) Base de splines cubiques
| () Indices généralisés de validation croisée
| [:] Erreurs quadratiques moyennes

| () Données estimées

(_) Résidus

| (_)Moyennes des données obzervées et estimées

(_) Moyenne globale, observé et estimé pour une observation
| (_) Diagramme des inerties

| () Fonctions propres

| {_) Effets des fonctions propres

| (_) Scores des observations

Annuler

L’icbne ‘Enregistrer’
dans un fichier.

permet de sélectionner les résultats de I'analyse a enregistrer

Enregistrement des résultats (1/2)

Erregistrer Moms attribués aux variables cibles
| [ Libellés des variables libvar
| [] Libellés des observations libobs
| (] Paints de mesure ptsmesure
! [T Indices généralisés de validation croisée gecv_1
i [T Ereurs quadratiques moyennes rmse 1
: [ Valeurs propres valpropres
[ Fonction propre moyenne fctpromoy
| [ Fonctions propres fctpro_1
| [C] Fonctions propres - fctpromoins_1
| (] Fonctions propres + fctproplus 1

Plus Tout Annuler
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L’option Rapports

Cette option permet d’obtenir le rapport a I'écran sous la forme d’'un explorateur, d’un
tableur ou au format HTML.

Le premier tableau affiche un résumé des paramétres de l'analyse : nombre
d’observations (93), nombre de variables (31), centrage des données, type de base pour
I'interpolation et le lissage, nombres minimum (4) et maximum (15) de fonctions de base,
nombre de fonctions propres a extraire (3).

4 Rapports et Graphiques ===

E EJF

Rapport ACPF 1 2 3 4 5 6 7 8
#Indices de validation croisée 7 | FICHIER(S) DE DONNEES OUVERT(S) : BERKELEY.SGD
8
erties
i ctions 9 RESULTATS DE L"ANALY SE EN COMPOSANTES PRINCIPALES FONCTIONNELLE
- Effets des fonctions propres 10
.- Scores des observations 1| sélection:
12 Aucune
13

14 | Nombre d'observations : 93
15 | Nombre de variables quantitatives : 31
16 | Données centrées

17 | Points de mesure : Age

19 | Type de base pour linterpolation et le lissage : splines cubiques
20 | Nombre minimum de fonctions de base : 4

21 | Nombre maximum de fonctions de base : 15

23 | Nombre demandé de fonctions propres & extraire : 3

, Rapport Explorateur |

Le deuxiéme tableau affiche I'évolution de I'indice généralisé de validation croisée (GCV)
en fonction du nombre de fonctions de base.

Cet indice permet de déterminer la taille optimale de la base de splines cubiques (celle
donnant la meilleure interpolation et le meilleur lissage des données).

Elle est ici de 14 pour un indice GCV = 0,219930.

Cette taille optimale de la base sera automatiquement utilisée pour la suite des calculs.

B Rapports et Graphiques EEE R

1 2 3 4 s 5 7 :
1
2 | Indices généralisés de validation croisée (GCV)

: 3

Fl- Effets des fonctions propres 4 | Nombre minimum de fonctions de base : 4

- Scores des observations 5 | Nombre maximum de fonctions de base : 15.

& | Nombre optimal de fonctions de base pour Findice GCV : 14
7 | GCVoptimal= 0,219930
8

9

10 | Nombre de fonctions de base Ingice
" 4 5,19828
12 5 2,30516
13 6 1,58033
14 7 1,20139
15 8 0,82662
16 9 0,48285
7|10 0,40884
1B M 0,32365
19 12 0,26576
20 |13 024577
21 14 0,21993

, Rapport Explorateur |
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Si une taille différente est souhaitée, il faut rappeler la boite de dialogue d’entrée des

données via l'icbne I—E et préciser cette taille dans le champ ‘Nombre désiré de fonctions
de base’.

Le troisieme tableau affiche I'évolution de I'erreur quadratique moyenne en fonction du
nombre de fonctions de base.

e —— =
E A
Rapport ACPF 1 2 3 4 5 6 7 ]

i+ Indic: 1

: 2 | Erreurs quadratiques moyennes

- Fenctions propres H

- Effets des fonctions propres 4 | Nombre minimum de fonctions de base : 4

- Scores des observetions 5 | Nombre maximum de fonctions de base : 15
& | Note:le nombre optimal de fonctions de base est défini en utilisant I'indice de validation croisée.
=
8
9 | Nombre de fonctions de base Erreur
0 |4 1,98578
1n_|s 1,27339
12 |6 1,01380
B |7 0,84858
“ |8 0,6745
15 | @ 0,49314
16 | 10 0,43315
7 | n 0,36703
18 |12 0,31587
19 |13 0,28785
20 |1 0,25718
21 1% 0,24444

"\, Rapport Explorateur |

Note : le nombre optimal de fonctions de base est défini en utilisant I'indice de validation
croisée.

Le quatrieme tableau affiche les valeurs propres et les pourcentages d’inertie expliquée
par les 3 fonctions propres demandées.

Prés de 95% de l'inertie totale est expliquée par les 2 premiéres fonctions propres.

EE Rapports et Graphi =R EoR 5

EE T 0

Rapport ACPF 1 2 3 4 5 & 7 3
i Indices de validation croisée

1
2 Valeurs propres et pourcentages d'inertie expliquée
3
4

Valeur propre Inertie (%) Inertie cumulée (%)
5 1 555,68907 81,0819 81,0819

7 2 93,23541 13,57964 94,66083
8 3 20,60389 3,00084 9766177

10
1

12
13
14
15
16
7
18
19
20

21

"\ Rapport Explorateur / |

Le cinquiéme tableau affiche la fonction propre moyenne et chacune des 3 fonctions
propres extraites (également appelées harmoniques) évaluées aux 31 points de mesure

(Age).
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B4 Rapports et Graphiques

El=EICIEY

Rapport ACPF
i+ Indices de validation croisée

£~ Emeurs quadratiques moyennes
£ Valeurs propres et inerties

;

- Effets des fonctions propres

- Scores des observations

Fonctions propres (harmoniques)

Points de mesure Fonction moyenne
1,000000 74,73793
1,250000 7871684
1,500000 82,16385
1,750000 85,16473
2,000000 87,80385
3,000000 95,36364
4,000000 103,74430
5,000000 110,84239
6,000000 117,50055
7,000000 123,86683
8,000000 129,84731
8,500000 132,75745
9,000000 135,62266
9,500000 13847725
10,000000 141,33001
10,500000 144,38880

", Rapport Explorateur |

Fonction 1
0,08410
0,08982
0,09510
0,10009
0,10481
0,12502
0,14350
0,15268
0,16489
0,18583
0,20414
021216
0,22050
0,22885
0,23840
024177

Fonction 2
-0,01389
0,00543
0,02090
0,03283
0,04180
0,05553
0,06927
012428
016184
0,15281
015254
0,15880
0,16588
017784
0,20316
0,25001

Fonction 3
0,17332
0,23055
0,25838
0,26471
0,25743
0,23931
0,29769
0,29134
0,24671
021183
0,17941
0,16372
0,14882
0,13106
0,10246
0,05540

===

Le sixitme tableau affiche les effets des fonctions propres sur la fonction propre

moyenne.

Effet positif = fonction moyenne + 2 x v/ (valeur propre) x harmonique
Effet négatif = fonction moyenne - 2 x V/(valeur propre) x harmonique

Sous l'hypothése de normalité,

approximativement 95% des données.

cette plage définit une

région qui

contient

B4 Rapports et Graphiques

E EI[E =] [4]

Rapport ACPF
i Indices de validation croisée
i~ Emeurs quadratiques moyennes
+~Valeurs propres ef inerties
£ Fonctions propres
& Effets des fonctions propres
P
- Fonglion propre 2
Fonetion propre 3
.- Scores des observations

21

Effets de la fonction propre n* 1 sur la fonction propre moyenne

Effets = fonction moyenne +/- 2 racine carrée(valeur propre) x harmonique

(sous hypothése de normalité, région contenant approximativement 95% des données)

Points de mesure Moyenne
1,000000 74,73793
1,250000 7871684
1,500000 82,16385
1,750000 85,16473
2,000000 87,80385
3,000000 95,36364
4,000000 103,74430
5,000000 110,84239
6,000000 117,50055
7,000000 123,86683
8,000000 129,84731
8,500000 132,75745
9,000000 135,62266

Effet négatif
70,76843
7447752
7767607
80,4182
82,85353
90,46412
96,97305

10363784
109,80977
115,09550
12021414
12274612
12521782

Effet positit
78,70643
82,95496
8565184
89,88765
92,75416

10226316

11051656

118,04683

12537133

13263315

139,48048

14276877

145,02750

", Rapport Explorateur |

===

Le septiéme tableau affiche les scores des 93 observations sur les 3 composantes

extraites.
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B4 Rapports et Graphiques

Rapport ACPF

& Indices de validation ée

£~ Emeurs quadratiques moyennes
i+ Valeurs propres et inerties

£ Fonctions propres

=)~ Effets des fonctions propres

gargonot
gargon02
gargon03
9 | garcondé
10 | gargonds
11 | gargond6
12 | gargono7
13 | gargon0s
14 | gargondg
15 | garconi0
16 | gargontt
17 | gargon12
18 | gargon1a
19 | gargonts
20 | gargonts

21 | garconté

1 2

Scores des observations

Composante 1
52,91464
-5,96365

-18,83691
10,07682
-18,02085
-8,89128
-15.2677%
2564638
-18,90811
45,25064
418884
30,29390
10,93390
30,95570
2328189
27,05462

Composante 2
-12,73841
7,32045
1321234
1421758
-16,10865
-3,71289
708121
-10,44873
-10,73514
-3,14871
-10,45028
-13,42646
-12,94759
173178
-0,63737
547879

Composante 3
517118
12,47272

0,85124
124711
-5,68527
242183
60707
-4,32763
9,44579
-1,85030
8,21557
-0,29307
1,12032
226169
265599
-1,38250

===

L’option Graphiques

Cette option permet d’obtenir divers graphiques pour I'analyse ACPF.

¢ Graphique des indices généralisés de validation croisée

Ce graphique affiche I'évolution de I'indice généralisé de validation croisée en fonction du
nombre de fonctions de base.

Il permet de visualiser le nombre optimal de fonctions de base (ici 14) et d’éventuellement
de choisir un nombre différent si cela est souhaité. Pour la prise en compte de ce nombre
différent du nombre optimal, revenir a la boite de dialogue d’entrée des données et entrer
ce nombre dans le champ ‘Nombre désiré de fonctions de base’.

Options

B8 Graphique

(=8 EoR ==

390

2,60

Indice

130

Graphique de l'évolution de I'indice généralisé de validation croisée

6 7 8

Bl 10
Nombre de fonctions de base

11 12 13 4 13

e Graphique des erreurs quadratiques moyennes

Ce graphique affiche I'évolution de I'erreur quadratique moyenne en fonction du nombre
de fonctions de base.
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BY Graphique lo [ =]
Options || Libellés || Zoomer | imprimer | Copier | Envegistrer
Graphique de I'évolution de l'erreur quadratique moyenne |
199
149
3
U oncs | WEEEEE . B
=
43|
TR O . - IO 1 I (. SRR W . N
0,00
4 5 6 7 8 9 . 10 11 12 13 14 15
Nombre de fonctions de base

¢ Graphique de la base de splines cubiques

Ce graphique affiche les 14 splines cubiques utilisés pour l'interpolation et le lissage des
données.

B4 Graphique (=] £
Imprimer | Copi Enregistre er
Base de 14 splines cubiques =
o
= |
4 TN v \_\
- | / \ kY / \
o K "
o | s,
N o / B S LS
<
° T T T
5 10 15
Données
< o[

e Diagramme des inerties

Ce graphique affiche les pourcentages d’inertie expliqués par chacune des 3 fonctions
propres extraites.

24 Graphique -] x|
Options | Libellés || Zoomer | imprimer | | Copier  Envegistrer
Diagramme des inerties =
50,00

67.50

Pourcentages
=
g

I3
&

0,00

2
Fonctions propres &

o | [
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e Graphique des fonctions propres
Apres avoir choisi I'affichage de toutes les fonctions propres ou d’une unique fonction

propre, ce graphique affiche la ou les fonctions propres par rapport aux points de
mesure.

B4 Quelle fonction ? ﬁ

4 Graphique _ ol x|
Options | Libelés | Zoomer | mprimer | | Copier | Envegistrer| Axe X o mer o | ) Trace des elipses Lipelié | - = E Ge: [~ E

Graphique des fonctions propres

M Mwﬂ A

LI

Valeurs

10
Points de mesure 5

| o[

e Graphique des effets des fonctions propres

Aprés le choix de la fonction propre, ce graphique affiche les effets positif et négatif de
chaque fonction propre sur la fonction propre moyenne.

1! Graphique N [=] 3|

pses Libellé - - vﬂ Ligne | - vﬂ

Effets de la fonction propre n° 1 sur la fonction moyenne
Inertie expliquée : 81.1 %

187.98 /*_4__4‘,,_—.— t

12038 i
100,07 / -------
‘/

1 5 10 14 18
Points de mesure -

Optiors | Lbelés | Zoomer | mprmer | | Copier | Envegistrer| Axe X o mer o| OTiace

LI

Valeurs
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E4 Graphique (E=8Ecn &)
Options || Libelés | | Zoomer | imprimer | | Copier | Ervegistrer| Axe X ﬂmer ﬂ Tracé des clipses Libellé : - - E Ggne: |- v E

Effets de la fonction propre n° 2 sur la fonction moyenne
Inertie expliquée : 13.6 %
187,98 T

158,68 %
K
100,07 /

1 5

Valeurs

10
Points de mesure

Les effets sont définis par :

Effet positif = fonction moyenne + 2 x v/ (valeur propre) x harmonique
Effet négatif = fonction moyenne - 2 x V/(valeur propre) x harmonique

Les fonctions propres sont ainsi considérées comme des perturbations de la fonction
propre moyenne.

Sous lhypothése de normalité, cette plage définit une région qui contient
approximativement 95% des données.

La premiére fonction propre capture les écarts globaux (positifs ou négatifs) par
rapport a la moyenne.

La seconde révéele des schémas associés aux différences de vitesse de croissance.
En particulier, elle présente un maximum suivi d'un changement de signe aux
alentours de la puberté.

e Graphique des données observées

Ce graphique affiche les données observées ainsi que la moyenne globale observée
par rapport aux points de mesure. Il est possible de choisir les observations a afficher :

mu :
| mm Quelles observations 7 o

Toutes

gargon(l I
gargon(Z

gargon(3

gargon(4

gargon(S

gargon6

gargon(y

gargon08

aarcon09

o

FRANCESTAT - UNIWIN - Analyse en composantes principales Fonctionnelle Page 12



£ Graphique (=8 EoR =3

Options | | Libelés | | Zoomer | | imprimer | | Copier | Envegistrer| Axe X ﬂ MY ﬂ Tract des elipses Libellé ;| - = J Lgne: [~ ~ J
Graphique des données observées |
et de la moyenne globale observée
195,10 - N ——
; ===
o 16315 e o e S
k] ==
R
=
5 =
wn -
=
© 1310 =
Wl
w
£
=}
[ S P R
6730
1 5 10 4 18
Points de mesure
= s [E=
Optiors | Lbelés | Zoomer | mpimer || Copier | Envegistrer Axe X ﬂ e Y ﬂ Trace des clipses  Libellé < gargon018  ~ J lgne | 42 J
Graphique des données observées |
- FIg——
et de la moyenne globale observée b BT B
195,10 Habillage
H | Ligne | Libesé X ¥

42 |[gargon01-8 ls 138,20000

L T . S L i £y~

13493

Données observées

10435

1 5 10 14 18
Points de mesure

Cliquer sur un point dans le graphique permet de l'identifier.
e Graphique des données observées centrées
Si le centrage des données a été demandé, ce graphique affiche les écarts a la

moyenne des données observées par rapport aux points de mesure. Comme
précédemment, il est possible de choisir les observations a afficher.

2 Goptiaue =
Options | | Libellés | | Zoomer | | mprmer | | Copier | [Envegistrer| Axe X ﬂ MY ﬂ Tracé des elipses  Libellé | - < J lgne:[- J
Graphique des données observées centrées |
et de la moyenne globale observée
296 - —_ |
|
o 1202 -
w
0
= |
= .
2
= ;i .
© 108 =R i = I = =tk ) k) e o e e
e e T e e e e e e e SR T -~
v
E ;
z :
Sy = =
: |
0.80 : l
1 5 10 14 18
Points de mesure
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e Graphique des données estimées

Ce graphique affiche les données estimées ainsi que la moyenne globale estimée par
rapport aux points de mesure. Comme précédemment, il est possible de choisir les

observations a afficher.

L Gopriaue e
Options || Libelés | | Zoomer || imprimer | | Copier | Ervegistrer| Axe X ﬂ MY ﬂ Tracé des clipses Libellé - - @ J bge: [~ ~ J
Graphique des données estimées |
et de la moyenne globale estimée
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9030 feromeeonen oot
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1 5 X 10 14 18
Points de mesure

¢ Graphique des moyennes des données observées et estimées

Ce graphique affiche les moyennes des données observées et estimées par rapport
aux points de mesure.

25 Graphique (E=N R =
Options |  Lbelés | Zoomer | mprimer | | Copier = Envegistrer Axe X ﬂ e Y ﬂ Tracé des clipses Libellé : - o J lgre: - v J
Graphique des moyennes des données observées et estimées |
1214 S ———
- o ¥ -
-
o
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14779 o
. ¥
- ,_,3/ ”
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5 >
B sy
»m o
=
o
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v
L
v :
w H
¥ :
4w :
1 5 10 u 18
Points de mesure

¢ Graphique moyenne globale, observé et estimé pour une observation

Apres le choix de I'observation, ce graphique affiche la moyenne globale observée et
les valeurs observées et estimées pour cette observation.
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Points de mesure

e Graphique des résidus

Ce graphique affiche les résidus (valeurs observées — valeurs estimées) par rapport
aux points de mesure. Comme précédemment, il est possible de choisir les
observations a afficher.

24 Graphique [rorE ]
Options || Libellés | | Zoomer || Imprimer | | Copier | Enregistrer| Axe X ﬂ R Y ﬂ Tracé des elipses  Libelé : - VJ Ligne: - VJ

Graphique des résidus
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119 |4

10
Points de mesure

¢ Graphique des scores des observations

Ce graphique affiche les scores des observations par rapport a deux des composantes

B2 Graphique =] Y|
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La barre d’outils permet notamment de choisir les composantes a afficher, de gérer
les options graphiques, d’afficher ou non les libellés des observations. Il est possible
d’interroger le graphique en utilisant les options Libellés et Lignes.

Exemple 2 : Fichier CanadaTempératureMois

Ce fichier contient les températures (Celsius) mensuelles relevées dans 35 stations
météorologiques au Canada moyennées sur la période 1960 a 1994. Cliquons sur 'icébne
ACPF dans le ruban Décrire et renseignons la boite de dialogue comme montré ci-apres.

Les 12 variables quantitatives a utiliser sont Janvier a Décembre, les points de mesure
sont Mois (12 valeurs), les données sont centrées, une base d’au maximum 10 séries de
Fourier est demandée et 3 fonctions propres seront extraites. La périodicité n’étant pas
indiquée, elle sera par défaut de 12. Les libellés des variables sont Libvar et ceux des
observations Station.

=: Analyse en composantes principales fonctionnelle X
Station Varables guantitatives :
o M [Ee
| [Janvier Mevner
Février Aafls
Mars MW'I
| | Avi Ju‘?l;
el Juillet
| [Juin .
; Aot
Juillet
| | Aadt Septembre
QOctobre
| | Septembre N b
| Octobre avemore
Nu.:uveml:ure Points de mesure :
Decembre
I\ Mois
[ (Libellés des varables :)
f P Libwvar
| (Libellés des observations ;)
f I\ Station
f Meéthode de lissage :
; () Splines cubigues
Mb. max. de fonctions de base 10
| Mb. désiré de fonctions de base :
B Centrage des données —
| Nombre de fonctions propres & extraire Bl e Eat e
Annuler Sélection Supprimer Aide
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Aprés quelques instants, I'écran montré ci-apres s’affiche.

B Rapports et Graphiques (= Eoh =

Rapport ACPF 1 2 3 4 5 6 7 8

i+ Indicss de validation croisée 7 | FICHIER(S) DE DONNEES OUVERT(S) : CANADATEMPERATUREMOIS.SGD

- Ereurs quadratiques moyennes s

- Valeurs propres et inerties

¢ Fanctions prapres 9 | RESULTATS DE L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES FONCTIONNELLE
(#)- Effets des fonctions propres 10

.- Scores des bservations 11 | sélection:

12| Aucune
13

14 | Nombre d'observations : 35

15 | Nombre de variables quantitatives : 12

16 | Données centrées

17 | Points de mesure : Mois

18

19 | Type de base pour I'interpolation et le lissage : séries de Fourier
20 | Périodicité de la série : 12

21 Nombre minimum de fonctions de base : 3

22 Nombre maximum de fonctions de base :9

2

24 | Nombre demandé de fonctions propres & extraire : 3

2

2%

27

" Rapport Explorateur / |

Visualisons les indices généralisés de validation croisée.

22 Groptiaue ==

Options Libeliés Zoomer  Imprimer Copier  Enregistrer

Graphique de I'évolution de I'indice généralisé de validation croisée

141

Indice
°
&

047

0,00

5 7
Nombre de fonctions de base

L’indice optimal est obtenu pour 7 fonctions de base : constante, sinus1, cosinus1, sinus2,
cosinus2, sinus3, cosinus3. Visualisons cette base de séries de Fourier.

B2 Graphique _ ol x|

Imprimer | Copier | Envegistrer  Zoome:

| |»

Base de 7 séries de Fourier
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I
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2 4 6 L] 10 12

Données
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Visualisons les graphiques des données observées, de données estimées et des résidus.

memswe ~-lolx]

Options || Libelés || Zoomer | Impimer || Copier | Envegiirer Axe X v o|mer: o @ [)Tact denclooes Lbelé | - | 1| uane: - | n
Graphique des données observées ﬂ
et de la moyenne globale observée
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Points de mesure -
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Options || Lbelés || Zoomer  Imprmer  Copier = Enegistrer Ave X < £| e Y o @ [ Trace des elipses  Libelé : - v| o tgne: - v ﬂ

Graphique des données estimées ﬂ

et de la moyenne globale estimée
21,05

750

Données estimées
&
H

1961

3307

T 9 12
Points de mesure 5
< | AW |
- [O] x|
Options |~ Libelés ~ Zoomer  Imprimer  Copier  Enregistrer Ave X ~ £| AeY - £| [T Tracs des elipses  Libellé - - «| | lgne: - v ﬁ
Graphique des résidus jl

058

039
o

087

7
Points de mesure >
| |

Augmenter la base a 9 permettrait de réduire les résidus. Conservons toutefois, la base
définie par I'indice généralisé de validation croisée.
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E4 Graphique

Options | Libellés  Zoomer | Impimer  Copier = Enregistrer

=1olx

1,03

Graphique de I'évolution de l'erreur quadratique moyenne

| |»

026

0.00

5 7
Nombre de fonctions de base

Le diagramme des inerties nous indique qu’environ 97% de l'inertie est expliqué par les

deux premiéres fonctions propres.

£l Rapports et Graphiques -3 %[ | B Grephique =lalx|
Ii Cptions | Lbellés  Zoomer  Imprimer = Copier | Enregsirer
Rapport ACPF 1 2 3 4 : = =
: P ices de valdston coisée 7 Diagramme des merties =
\?a?ui 1‘:::;::2:‘?:;;?“85 2 | Valeurs propres et pourcentages d'inertic expliquée 2000 =
Fonctions propres 3
Effets des fonctions propres 4
- Soores des observations 5 Valeur propre inertie (%) Inertie cumulée (%)
K 421,00082 2918423 89,16423
7 |2 3886858 818959 9735392 6750 po-oeoeeoooe - R - - - - - - o no oo nonosnonomo s
s |3 954310 206232 99,39624 "
° &
10 =
m 5 500 pereemeemeoe o B - - - oo
12 Q
13 §
14 A
15 2250 boeeeoooooo (RN .
16
17
18
» I
20 0,00
B 1 o2 3
Fonctions propres -
\, Rapport Explorateur // | < | v

Visualisons les fonctions propres.

B4 Graphique

Options Libeliés Zoomer  Imprimer Copier  Enregistrer Axe X

ﬂ MY

a Tracé des elipses  Libellé : -

< ] vene

=)=l
-4

Graphique des fonctions propres

Valeurs

7
Points de mesure
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La premiére fonction propre montre les différences entre les mois d’hiver et ceux d’'été.

Les stations ayant des valeurs positives élevées pour cette fonction ont des hivers
beaucoup plus chauds que la moyenne et des étés plus chauds que la moyenne. Les
stations ayant des valeurs négatives élevées pour cette fonction ont des hivers beaucoup
plus froids que la moyenne et des étés plus froids que la moyenne.

La deuxieme fonction propre montre les différences entre les hivers plus chauds qu’en
moyenne et les étés plus frais qu’en moyenne.

Les stations ayant des valeurs positives élevées pour cette fonction ont des hivers plus
chauds que la moyenne et des étés plus froids que la moyenne. Les stations ayant des
valeurs négatives élevées pour cette fonction ont des hivers plus froids que la moyenne et

des étés plus chauds que la moyenne.

Visualisons les effets des fonctions propres sur la fonction propre moyenne (courbe verte).

Options

EL Graphique

Lbelés ~ Zoomer = Impimer | Copier  Enregstrer Axe X

[=ll® =
pses Libellé : - vﬂ Ligne: - vﬂ

ﬂm—.v ﬂ Tracé

Effets de la fonction propre n° 1 sur la fonction moyenne
Inertie expliquée : 89,2 % I

Points de mesure

Options

B8 Graphique

Lbelés |~ Zoomer = Impimer | Copier  Enregistrer Axe X

(===

ﬂ e ﬂ Tracé des ellipses Libellé | - vﬂ Ligne : - vﬂ

Valeurs

2184

Effets de la fonction propre n° 2 sur la fonction moyenne
Inertie expliquée : 8.2 % I

Points de mesure

Enfin, visualisons les scores pour les 35 stations.
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=5 Graphique (o= ]
Options | | Libelés | | Zoomer | | Imprimer | | Copier | Enregistrer| Axe X:| 1 vﬂ AeY:[2 vﬂ Tracé des ellipses Libelé :| - \,E Ligne : - \,E

Plan factoriel des observations
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Composante 1 - Inertie : 89,2 %

Note : Le fichier CanadaTempératureJour contient les températures journalieres pour les
35 stations.

Exemple 3 : Fichier CanadaPrécipitationMois

Ce fichier contient les précipitations mensuelles (logarithmes décimaux des millimétres)
relevées dans 35 stations météorologiques au Canada moyennées sur la période 1960 a
1994.

Cliquons sur l'icbne ACPF dans le ruban Décrire et renseignons la boite de dialogue
comme montré ci-apres.

Les 12 variables quantitatives a utiliser sont Janvier a Décembre, les points de mesure
sont Jour (12 valeurs), les données sont centrées, une base d’au maximum 10 séries de
Fourier est demandée et 3 fonctions propres seront extraites. La périodicité n’étant pas
indiquée, elle sera par défaut de 12. Les libellés des variables sont Libvar et ceux des
observations Station.

Aprés quelques instants, I'écran montré ci-apres s’affiche.

= || B e
1 2 3 4 5 6 7 8

7 | FICHIER(S) DE DONNEES OUVERT(S) : CANADAPRECIPITATIONMOIS.SGD
h qua oy
£+~ Valeurs propres et inerties &
|- Fanctions propres 9 | RESULTATS DE L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES FONCTIONNELLE
1- Effets des fonctions propres 10
*.- Scores des observations 1 Sélection :

12 | Aucune

13

14 | Nombre d'observations : 35
15 | Nombre de variables quantitatives : 12

16 | Données cen! trées
17 | Points de mesure : Mois
18

19 | Type de base pour l'interpolation et le lissage : séries de Fourier
20 | Périodicité de la série: 12
21 Nombre minimum de fonctions de base : 3

22 | Nombre maximum de fonctions de base : 9

z
24 | Nombre demandé de fonctions propres & extraire : 3
25
3
27
"\ Rapport Explorateur / |
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[ S -
{mm Analyse en composantes principales fonctionnelle >

Station Variables quanttatives :
-
| is I\ -_le!nurler
I Janvier qua"rger
Février A
Mars M"""_'
Ao JIJ?Ill
T‘-a' Juillet
|| Juin Aot |
| |duilet Septembre I
Aot .
| | Septembre ﬁgtvnebnl;ire |
| Qctobre
| Nc?'uembre Points de mesure :
| | Décembre

Moig

7

(Libellés des variables :)
Libvar

V|

(Libellés des observations :)
Station

7

Méthode de lissage :

éries de Fourer,

; () Splines cubiques

Mb. max. de fonctions de base : 10

Mb. désiré de fonctions de base :
| @ Centrage des données —_—

| Mombre de fonctions propres & extraire 3 CEILEEIE LT

Annuler Sélection Supprimer Aide

Visualisons les graphiques des indices généralisés de validation croisée et les erreurs
quadratiques moyennes.

22 Groptiaue ==

Options | Lbellés ~ Zoomer | Impimer  Copier = Enregistrer

Graphique de l'évolution de I'indice généralisé de validation croisée

013

Indice

0,04

0,00

7 9

5
Nombre de fonctions de base
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Ea Graphique (= Eoh =

Options | Libellés  Zoomer | Impimer  Copier = Enregistrer

Graphique de I'évolution de l'erreur quadratique moyenne

023

0,08

0.00

5 7
Nombre de fonctions de base

A la vue de ces deux graphiques, il semble envisageable de choisir une base de 7 séries
de Fourier. Pour cela, il suffit de rappeler la boite de dialogue d’entrée des données via

I'icbne E et de préciser cette taille dans le champ ‘Nombre désiré de fonctions de base’.

Méthode de lissage :

(") Splines cubiques € Séries de Fourier

Mb. max. de fonctions de base : 10
Mb. désiré de fonctions de base : 7
Périndicité des données :
Visualisons le diagramme des inerties.
4 Graphique (=N cN ===
Options = Libellés  Zoomer  Impimer  Copier  Enegistrer
Diagramme des inerties |
90,00
L T i e A B
:E L i
g
&
3 I . A e B
0,00
1 . 2 3
Fonctions propres

Le premier plan factoriel représente environ 96 % de l'inertie totale.

FRANCESTAT - UNIWIN - Analyse en composantes principales Fonctionnelle Page 23



Visualisons les fonctions propres et les effets de la premiére fonction propre sur la fonction
propre moyenne.

=5 Graphique o=
Options | | Libelés || Zoomer | | kmprimer || Copier | Envegstrer Ave X o mer: @] () Track dea closes Lipeté: - v J ligne: -~ J
Graphique des fonctions propres |
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A s
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0555 ! \1— =
1 4 i 7 9 1
Points de mesure
=5 Graphique (o= ]
Options Libellés Zoomer  Imprimer Copier ~ Enregistrer Axe X ﬂ Axe Y ﬂ Tracé des ellipses  Libellé | - ~ J Ligne : - v J
Effets de la fonction propre n° 1 sur la fonction moyenne |
Inertie expliquée : 88.5 %
6.68 . A "
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22 Graphigse e
Options | Lbelés  Zoomer  Imprmer  Copier | Emegstrer AxeX: 1~ | AwY:z o ﬂ Tract des elipses  Libells | - - ﬂ ligne: -« ﬂ
Plan factoriel des observations |
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L ramum Cty Y " R
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Composante 1 - Inertie : 88.5 %

Ce graphique montre que la station Pr. Rupert a un profil particulier comme l'indique le
graphique des données estimées ci-dessous.
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Options Libelles Zoomer  Imprimer Copier ~ Enregistrer Axe X, | AeY: <l Tracé des elipses  Libellé : Pr.Rupert-10 "J Ligne: 358 "J

Graphique des données estimées
et de la moyenne globale estimée I

[ ‘
i : 24 Identification x
829 Hebillage
: : Ligne | Libelé X v
6 l

333 [PrRupert-10 lm 10,3571

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Données estimées

Points de mesure

Note : Le fichier CanadaPrécipitationJour contient les précipitations journaliéres (mm) pour
les 35 stations.

Exemple 3 : Fichier Broyage (plan d’expériences)
Cet exemple illustre 'usage de la méthode ACPF dans le cadre d’'un plan d’expériences

élaboré pour étudier le broyage de particules de pigment.

Note : cet exemple est inspiré d’une présentation faite par Chris Gotwalt et Tom Donnelly
a DATAWorks 2019.

Le plan d’expériences utilisé est un plan factoriel complet comportant 4 facteurs ayant
chacun 2 niveaux. Trois expériences ont été réalisées au centre du domaine expérimental.
Le nombre total d’essais est ainsi de 2* + 3 = 19.

Facteurs Domaine expérimental
Débit (mL/min) de 50 a 150
Température (°C) de 20 a 40

Billes (%) de 60 a 80

Vitesse (rpm) de 1000 a 2000

La réponse est la taille des particules (um) collectée pendant 120 minutes chaque 5
minutes. Il y a donc 25 mesures temporelles de la réponse pour chaque essai du plan
d’expériences. Il est souhaité obtenir une taille comprise entre 8 ym et 10 ym
(spécifications) le plus rapidement possible et y rester le plus longtemps possible.

Renseignons la boite de dialogue de 'ACPF comme montré ci-dessous. La variable Temps
contient les points de mesure et les 25 variables TO a T120 les tailles des particules pour
chacun de ces points de mesure. Un lissage par une base de splines cubiques est
demandé.
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n

Essai A
Temps

Libwvar

Débit

Température

Billes

B Centrage des données

Mombre de fonctions propres a esxtraire 3

Annuler

m Analyse en composantes principales fonctionnelle

Variables quantitatives :

=

7

7

7

Sélection

T

T5

T10
T15
T20
T25
T30
T35
T40
T45
T80

Points de mesure :

Temps

(Libellés des variables :)
Libvar

(Libellés des observations :)
Essai

Méthode de lissage :

O Splines cubiques () Séries de Fourier

Mb. max. de fonctions de base : 10
Mb. désiré de fonctions de base :
Périodicité des données :

Supprimer Aide

Visualisons le graphique des données estimées et de la moyenne globale estimée.

&4 Graphique [r=eFe ]
Options || Libelés | | Zoomer || Imprimer || Copier | Enregitrer Axe X il A Y: il Tracé des elipses  Libelé | - o | une: [ < ﬂ
Graphique des données estimées
et de la moyenne globale estimée I
50,00 n
T .
0
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E
=
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v
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=4 H
[} H
T T T e e T e e
648 E v
L] 30 . 60 90 120
Points de mesure
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Trois fonctions propres expliquent presque toute l'inertie des données.

E 4 Rapports et Graphiques

EEEECIE]

Rapport ACPF
Indices de validation croisée
- Emmeurs quadratiques moyennes
- Vialeurs propres et inerties
Fongtions propres
Effets des fonctions propres
- Scores des observations

Imprimer | Copier | Enregistrer

Diagramme des inerties

fo)lo ] | 2
Options | Libellés |~ Zoomer
1 2 3 4
7
2 | Valeurs propres et pourcentages d'inertie expliquée
100,00
3
4
5 Valeur propre inertie (%) | Inertie cumulée (3)
K 130111688 95,14904 95,14904
7 2 66,13932 483673 589,98867 73,00
s |3 018222 001333 99,99999 n
L
2 on
10 E
" B 3000 foooeeeeeees
12 g
13 =]
14 =]
& 2500 boo-omeooeooo]
18
17
18
19
- 0,00
21
\, Rapport Explorateur / | .

Fonctions propres

Visualisons les effets de ces trois fonctions propres sur la fonction propre moyenne.

24 Graphique == FaE o
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=1 Grophique (E= Eol ==
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Visualisons le graphique des scores des observations (essais).
2 Grophiaue =
Options | Lbelés  Zoomer imprmer  Copier | Emvegister AxeX: 1 | AeY:2 o ﬂ Tracé des elipses Libelé - - > ﬂ Lgne:[- ﬂ
Plan factoriel des observations |
16,62 ; Esssid
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-39 25 9 . 43 7
Composante 1 - Inertie : 95,1 %

L’axe 1 (95,1 % de l'inertie) oppose principalement I'essai 1 aux essais 8 et 16.

FRANCESTAT - UNIWIN - Analyse en composantes principales Fonctionnelle Page 28



Visualisons les courbes pour ces essais.

La courbe pour I'essai 1 est au-dessus de la courbe moyenne (en vert) et les courbes
pour les essais 8 et 16 sont au-dessous, ce que montre bien le graphique des scores.

£2 Graphique (= o
Options | | Libellés | | Zoomer | | Imprimer | | Copier | |Envegistrer) Ave X ﬂ Tracé des elipses Libelé - - > J Lgne:[- J
Graphique des données observées
) et de la moyenne globale observée I
I T T T
[ T T IS rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
648 “I I — —
' * Points dst[i- mesure N .
Les niveaux des 4 facteurs pour ces 3 essais sont :
Essai Débit Température Billes Vitesse
1 50 20 60 1000
8 150 40 80 1000
16 150 40 80 2000

Des niveaux hauts pour Débit, Température et Billes semblent préférables pour obtenir
une décroissance rapide de la taille des particules.

Cliquons sur licéne n et enregistrons les informations suivantes dans le fichier
ACPF_Broyage : libellés des observations, fonction propre moyenne, fonctions propres,
scores des observations.

Ouvrons le logiciel STATGRAPHICS Centurion et créons le fichier des données pour le
plan d’expériences en combinant les informations :

e du fichier Broyage : Essai, Débit, Température, Billes, Vitesse
e du fichier ACPF_Broyage : scores_1, scores_2, scores_3

Enregistrons ce fichier sous le nom PEX_Broyage.

Dans le ruban PEX, sélectionnons ‘Convertir un fichier de données — Fichier pour
I'assistant’ et renseignons la boite de dialogue comme montré ci-apres.
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Essai

Caractére

Essai
Essai
Essai
Essal
Essal
Essal
Essai
Essai
Essai
Essai
Essai
Essai
Essai
Essai
Essai
Essal

Essal

Ezzai 1

Essai

1

=1 s W R

[=:]

13

Debit Température
mL/min °C
Numerigque Nume rigue
50,0 20,0
150,0 20,0
50,0 40,0
150,0 40,0
50,0 20,0
150,0 20,0
50,0 40,0
150,0 40,0
50,0 20,0
150,0 20,0
50,0 40,0
150,0 40,0
50,0 20,0
150,0 20,0
50,0 40,0
150,0 40,0
100,0 30,0
100,0 30,0
100,0 30,0

Billes
5
Humerigque
€0,0
€0,0
€0,0
60,0
80,0
80,0
80,0
80,0
60,0
€0,0
€0,0
€0,0
80,0
80,0
80,0
80,0
70,0
70,0
70,0

Vitesse
Ipm
Numerigue
1000,0
1000,0
1000,0
1000,0
1000,0
1000,0
1000,0
1000,0
2000,0
2000,0
2000,0
2000,0
2000,0
2000,0
2000,0
2000,0
1500,0
1500,0
1500,0

scores 1 scores 2 scores 3

Scores des Scores des Scores des
observations | observations |observations

Humerique Numerigque Numerigue
77,15354633850,51962126743-0,2998693721
34,786674555210,540401825940, 38897690644
52,T7T439616474,858207T08980,4194565495¢€
21,251624312516,6200413238-0,316432848¢
15,2688354523-13,53189055C-0,5874931842
-37,564647025-1,03550559240, 27153054353
-15,133112144-8,12146907550, 30954009342
-54,443459216€6, 54609097638 -0, 608148618¢
48,9926466345-5,8745786785-0,4307538057
1,862899560385,272736145650,33553244174
21,8727965532-1,04824916650, 3694386010¢
-13,19375852812,0358475658-0,449179344¢
11,4576721147-14,3597251411-0,6052064662
-42,020355453-1,748406615980, 26429762177

(%]

=14, 3151; 1-5,92082109010, 30277090023

-58,1051678635,92568781585-0,6261135038
1776695-2,54682081570, 42055125552

8B1T7T766595-2,54682081570,42055125552

81776695-2,54682081570,42055129552

| Importer un plan d'expériences

Ezzai
Débit

Billez
Witezze
goores_1
soores_ 2
goores_3

Température

Wariables de réponse:

>

v

zoores_1
soones_2
zcores_3

[ iTrer les noms des colonnes

o |

Z

Z

w

w

Facteurs procédé;

Déhit
Température
Billes
itesse

Composgants de mélange:

Facteurs de bruit:

Colonnes supplémentaires:

Annuler | Supprimer Aide
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Assistant pour les plans d'expériences

.‘ 1) Définir les réponzes I 3] Sélectionner le plan I 5] Sélectionner les eszais I 71 Enregistrer le plan I 9) Optimizer les réponzes I 11] Augmenter le plan I
L1 ] 2] Définir les Facteurs I 4) Précizer le modéle I E) Evaluer le plan I 8] Analyser les données I 10) Enregistrer les lésultatsl 12) Extrapoler I
Assistant pour les plans d'expériences

1) Définir les réponses @ mesurer

Nom Unités Analyser But Cible _|Impact __|Sensibilité Bas _|Haut
scores_1 Scores des observations Mayenne Maximiser 3.0 Moyenne

scores_2 Scores des observations Mayenne Maximiser 3.0 Moyenne

scores_3 Scores des observations Moyenne Maximiser 3.0 Moyenne

2) Définir les facteurs expérimentaux 3 faire varier

Nom Unités Type Réle Bas Haut Niveaux

A:Débit mL/min Continu Contrélable 60,0 1500

B:Température °C Continu Contrélable 20,0 40,0

C:Billes % Continu Contrélable 60.0 80,0

D:Vitesse rpm Continu Contrélable 1000.0 20000

3) Sélectionner le plan d'expériences

Type de Type de plan Points au centre par Emplacement des points  |Plan de total
facteurs bloc au centre répétitions d'essais
Procédé Défini par lutilisateur

Type de Nombre total de D.D.L. pour

facteurs blocs l'erreur

Procédé

Mombre d'échantillons par essai: 1

Analysons chacune des trois réponses scores_1, scores_2 et scores_3.

C:Billes

A:Débit

B:Température

Graphique de Pareto standardisé pour scores_1

B:Température

D:Vitesse

cD

D:Vitesse
cD
0 3 6 9 12 15
Effet standardisé
Graphique de Pareto standardisé pour scores_2
T T T T T
-Dabi 3 +
A:Debit ‘ ‘ o -
c.BI"es _

4 8 12 16
Effet standardise
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Graphique de Pareto standardisé pour scores_3

A:Débit I

B:Température H

] 2 4 6 8
Effet standardisé

Nous obtenons ainsi les valeurs des effets pour les modélisations des trois réponses :

EFFETS1 ESTIMATIONS1 EFFETS52 ESTIMATICNS2 EFFETS3 ESTIMATICONS3

Effets Estimations Effets Estimations Effets Estimations

Humérigque Humérigque Numérigque Humérigque Humérigque Numérigque
moyenne —-0,0000105263 movenne —0,000007842 11l movenne S5,2631cE-8
B:Débit -42, 6872 L:Débit 12,5842 B:Débit -0,0271777
B:Température -21,9037 B:Température &,01877 B:Température 0,0080385
C:Billes —-E55, 7945 C:Billes -4,775485 LB -0,823083
D:Vicesse -17,9428 D:Vitesse -3,143382
CcD 13,6651 cD 2,39431

Enregistrons ces résultats dans le fichier PEX_Broyage.sgp.

Ainsi avec ces informations et pour un ensemble quelconque d’essais, nous pouvons
calculer les scores (sur facteurs en unités codés) et en utilisant la formule de
reconstitution fonctionnelle obtenir pour chaque nouvel essai la courbe prévue
correspondante :

Courbe = Fonction propre moyenne + (Valeur prévue de score_1 * Fonction propre 1) +
(Valeur prévue de score_2 * Fonction propre 2) + (Valeur prévue de score_3 * Fonction
propre 3)

Voici ci-dessous un exemple des calculs dans une feuille Microsoft Excel pour trois
essais (en unités codées).

Es=zais A B C DO CD AB PEXscore 1 PEX score 2 PEXscore 3
Essail -1 -1 -1 -1 1 1 759966447 -1,64444892 -040197737
Ezszai2 0 0 0 0 0 0 -52832E-068 -359211E-06 1,64001E-06
Essaid 1 1 1 1 1 1 623315553 4,038751079 -042111557
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Temps fetpromoy fetpro_1 fetpro 2 fetpro 3 Effets ACPFscores_ 1 ACPFscores 2 ACPFscores 3
0 459999371 1,4008E-05 -3,0357VE-05 8,01E-03 Moyenne -1,05263E-05 -7.84211E-06 5,26E-08
3 44,7824542 0,02520504 -0,05449177 0.09862837 A:Débit -42,6872 12,5842  -0,0271777
10 40,2520187 004527404 -0,08076722 0,14130591 B:Température -21,9037 6,01877 0,0080395
15 36,3209026 006105747 -0,11239675 0,14457292 C:Billes -55,7945 -9,77595 0
20 32,9024285 0,07338028 -0,12286642 0,12455219 D:Vitesse -17,9428 -3,14382 0
25 20,0275708 0,03287492 -0,12475535 0,09183616 CcD 13,6651 239431 0
30 273412473 0,09001406 -0,1128901 0.05242664 AB 0 0 -0,823093
35 25,0916314 0,09526544 -0,11007398 0,01218419
40 23,1280436 0,09903937 -0,0968628 -0.02420186 Effets/2 ACPFscores_1 ACPFscores_2 ACPFscores_3
45 21,4166367 0,10159554 -0,08116296 -0,05511543 Moyenne -5,26315E-06 -3,92106E-06 2,63158E-08
50 199251372 0,10316924 -0,06377562 -0,079433428 A:Debit -21,3436 6,2021 -0,013583885
35 18,6220289 0,10323876 -0,0454744%8 -0,096145438 B:Température -10,95185 3,009383  0.00401973
&0 174832464 0,10421401 -0,0267632 -0,10512011 C:Billes -27,89725 -4,887975 0
65 16,4889455 0,10396603 -0,007959213 -0,10676208 D:Vitesse -8.9714 -1,37191 0
70 156193641 0,10336522 0,01045107 -0,10147356 CD 6,83255 1,197155 0
75 14,8573585 0,10251176  0,0284233 -0,08520733 AB 0 0 -0,41153465
80 14,1503%88 0,10147028 0,04562046 -0,07251637
85 13,6064248 0,10030177 006219363 -0,0503971
S0 13,083857 009906285 007734247 -0,02422798
95 12,6440826 0,09778306 009258974 0,00529246
100 12,2496196 0,09643163 0,10644844 0,03749617
105 11,9030247 0,08517787 0,11837257 0,07171763
110 11,5580749 0,09389464 0,131389 0,10737394
115 11,3300168 0,09265903 0,14255408 0,14398168
120 11,0841849 0,09149842 0,15282657 0,18106341

Temps Courbeessail Courbeessai2 Courbeessaid
0 50,0010194 45900903711 49,59800763
3 4574791571 4478245445 42 944977334

10 4378515442 40,25201905 37,0035248
15 4108772106 3632090299 32,00027127
20 38,63106445 32,9024292 277798441
29 36,39402435 2992757089 2421931872
30 3435879285 2734184742 2122454691
35 32,50759834 25,09163139 13,70389619
40 30,82371794 2312804344 1657375273
45 29,29313062 2141663638 14,77944143
S0 2790246125 19,9251368 13,27031718
59 2663825551 1862202938 11,99707701
60 2548042735 1748324583 10,9236032
G5 2444507376 1648854477 10,021261285
70 2349831428 15,619363338 9,26155406
79 2263726852 14,85735774 8,620254724
20 2185581395 14,190359799 8,080668641
85 21,14700704  13,606423%95  7,626867072
S0 20,50403225 13,09385613 7243704713
95 19,52086407 1264408177 6,92087105
100 19,39177803 122496187  6,649858087
105 1891100267  11,90302388 6422354665
110 1847452781 11,59807407 6230906326
115 13,07949196 1133001604 6,069542011
120 17,7234942 11,00418408 5,932320084
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Visualisons graphiquement les trois courbes obtenues et affichons les limites des
spécifications (entre 8 ym et 10 pym).

La courbe pour I'essai 3 atteint la spécification supérieure au temps 70 mais ne reste que
jusqu’au temps 80 au-dessus de la spécification inférieure.

Graphique X-Y multiple

60 Variables
Courbe essai 1
—— Courbe essai 2

—— Courbe essai 3

40

. \\\M
\ -\_\—__‘———..
20 \\"\-\&R x“—ﬁhh‘i___q_(
-\_““——_
——— ———

Une analyse plus fine peut aisément étre mise en ceuvre en maillant de fagon réguliére
le domaine expérimental. A lissue de cette analyse quatre courbes permettent
d’atteindre le niveau de la spécification supérieure au temps 70 et de rester au-dessus
de la limite de spécification inférieure jusqu’au temps 90.

[=]
Graphique X-Y multiple
50 | - Variables
C 4 |—=— Courbe 1
C 1] |—+— Courbe2
40 —~ |—=— Courbe3
F \.\ 1 = Courbe 4
30 | -
c \ ] |
20 =S ]
- s ]
10F '\'\ﬂ\“*-—«._k .
oF ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Temps
[+ =l _lJ
Les réglages des facteurs pour ces courbes sont :
Courbe 1 Courbe 2 Courbe 3 Courbe 4
Débit 1 1 1 1
Température 0,9 1 1 1
Billes 0,8 0,7 0,8 0,9
Vitesse 0,5 0,9 0,2 -0,7
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soit dans les unités d’origine :

Courbe 1 Courbe 2 Courbe 3 Courbe 4
Débit 150 150 150 150
Température 39 40 40 40
Billes 78 77 78 79
Vitesse 1750 1950 1600 1150

Note : Les fichiers ACPF_Broyage.sgd, PEX Broyage.sgd, PEX Broyage.sgp et
PEX_Broyage.xlsx sont disponibles sur simple demande.

ACPF versus ACP

L'analyse en composantes principales fonctionnelle (ACPF) présente plusieurs
avantages substantiels par rapport a I'analyse en composantes principales (ACP)
classique, méme quand les résultats peuvent sembler similaires a premiere vue :

Préservation de la structure temporelle/spatiale

L'ACPF conserve la continuité inhérente des données fonctionnelles. Méme si les
composantes principales semblent proches, I'ACPF capture les variations lisses et les
dépendances locales que I'ACP discréte peut fragmenter ou lisser artificiellement.

Robustesse aux choix de discrétisation

L'ACP classique dépend fortement du nombre et de la position des points
d'échantillonnage. L'ACPF, travaillant directement sur I'espace fonctionnel, évite ces
biais de discrétisation qui peuvent affecter l'interprétation méme quand les résultats
globaux paraissent similaires.

Interprétation plus naturelle

Les composantes fonctionnelles ont une interprétation directe en termes de modes de
variation des courbes (tendances, oscillations, pics), alors que les composantes
discrétes peuvent mélanger ces aspects de fagon moins intuitive.

Capacité de prédiction et reconstruction

L'ACPF permet de reconstruire ou prédire des valeurs en tout point du domaine, pas
seulement aux points observés. Cette propriété d'interpolation/extrapolation est
cruciale pour de nombreuses applications.

Gestion naturelle des données irréquliéres

Quand les courbes sont observées a des instants différents ou avec des fréquences
variables, 'ACPF gére naturellement cette hétérogénéité, contrairement a I'ACP qui
nécessite un préalable d'interpolation.
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Enregistrement des résultats

Voici la liste des variables créées par la procédure.

Variable Contenu

libvar Libellés des variables

libobs Libellés des observations
ptsmesure Points de mesure

gev Indices généralisés de validation croisée
rmse Erreurs quadratiques moyennes
valpropres Valeurs propres

fctpromoy Fonction propre moyenne
fctpro Fonctions propres

fctpromoins Fonctions propres —

fctproplus Fonctions propres +

estimes Valeurs estimées

moyobserves Valeurs observées moyennes
moyestimes Valeurs estimées moyennes
résidus Résidus

scores Scores des observations
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