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Définition

L'Analyse Factorielle Discriminante (AFD) est une méthode géométrique permettant
de construire a partir d'un ensemble de variables quantitatives et d'une variable
qualitative découpant la population en plusieurs groupes (2 ou plus) des fonctions
discriminantes qui les séparent au mieux dans I'échantillon d’apprentissage.

En fonction des données et des paramétres définis par I'utilisateur, I'analyse AFD
réalise automatiquement les études de la population d’apprentissage et des
eventuelles populations de validation et de prévision. Les données des variables
explicatives sont automatiquement centrées et réduites.

De facon plus précise, la méthode peut se décomposer en trois étapes. Supposons une
population de n individus. Découpons cette population en trois sous-populations de
tailles n1, n2 et n3 avec n1+ n2+ n3 = n. Les trois étapes sont :

¢ une étude initiale sur la population d’apprentissage de taille n1
¢ une étude de validation sur la population de validation de taille n2
¢ une étude prospective sur une population de prévision de taille n3
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Des tableaux résumés et détaillés des classements sont calculés. Le tracé de plans
factoriels et un rapport général de synthése sont proposés.

Entrée des données

Cliquons sur I'icéne AFD dans le ruban Expliquer. La boite de dialogue montrée ci-aprés
apparait.

Cette boite de dialogue permet de préciser la variable qualitative définissant facteur de
classement, les variables explicatives quantitatives, la variable optionnelle contenant les
libellés des variables explicatives et la variable optionnelle contenant les libellés des

individus.

Ea Analyse factorielle discriminante ﬁ

J Facteur de classement :

=

Variables explicatives quantitatives :

=
L

(Libellés des varables explicatives ;)

7

(Libellés des individus )

Annuler Sélection Supprimer Aide

Données manquantes

Les données manquantes ne sont pas autorisées pour le facteur de classement.

Elles sont autorisées pour les variables quantitatives.
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Exemple 1 : Fichier IRIS3

Nous utiliserons le fichier IRIS3 pour illustrer cette procédure. Ce fichier contient pour
150 iris de trois espéces différentes les mesures des quatre caractéristiques suivantes
exprimées en millimétres : longueur du sépale, largeur du sépale, longueur du pétale et
largeur du pétale

Les trois espéces sont : Iris Setosa, Iris Versicolor et Iris Virginica

Cliquons sur 'icone AFD dans le menu Expliquer.

La boite de dialogue montrée ci-aprées s’affiche.

B4 Analyse factorielle discriminante ﬁ
type J Facteur de classement :
lonsepal
larsepal ’ codesp?
lonpetal
lametal . - L
codesp 1 Varables explicatives quantitatives :
mdesbz i
- ongepal
e, N s -
lonpetal
nomesp lampetal

(Libellés des varables explicatives )

I\\ MESUres

(Libellés des individus )

J I\\ nuUmins

Annuler Seélection Supprimer Aide

Choisissons les variables lonsepal a larpetal comme variables quantitatives, la variable
codesp2 comme facteur de classement, la variable mesures comme variable contenant
les libellés des variables quantitatives, la variable numiris comme variable contenant les
libellés des individus.

Cliquons sur le bouton Sélection pour définir la population d’apprentissage.
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B4 Définition de la sélection x|
Et type = A
Lisizon Variable Relation Waleur ou variable
Et larsepal BN = codespl (=]
Et non ||lonpetal o= codesp2
Ou lonsepal < larpetal
COu non || mesures <= larsepal
nomesp > lonpetal T
NUTIrs . == lonsepal
type _~| | débute mesures j
Ok Annuler Aide

Definition de la sélection ot

La sélection définie compaorte 120 éléments.

Cette sélection comporte 120 individus qui constituent la population d’apprentissage.

Les individus non sélectionnés pour lesquels les valeurs du facteur de classement sont
connues constituent la population de validation.

Les individus non sélectionnés pour lesquels les valeurs du facteur de classement ne
sont pas connues constituent la population de prévision.

Aprés avoir renseigné cette boite de dialogue, UNIWIN débute le calcul de I'Analyse
Factorielle Discriminante.

Aprés quelques instants, un tableau précisant 'inertie expliquée par les différents vecteurs
propres issus de l'analyse apparait ainsi qu'un diagramme des pourcentages d’inertie
expliquée par chacun des axes.
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B4 Tableau des Inerties
Nombre daxes aretenir: | 2~ Suite des calouis

1 2 3 4 5 3 7
Tableau des Inerties
Pet cumulé

99,12738
100,00000

Pet variance
99,12738
0,87262

Variation | Corr. canonique
0,00000 0,98469
95,25476 0,46834

1

2z

3

4 foce | Valeur propre
5 1 31,91766
6 2 0,28097
7

8

" Tableau des inerties / |

L’'option ‘Nombre d’axes a retenir permet de

principales a extraire.

Cliquons sur le bouton ‘Suite des calculs’.

=lolx]

E5 Graphique

Options

-lolx]

Libelés | Zoom | Imprimer  Copier | Envegistrer

Pourcentages

|

Diagramme des inerties 2l

préciser le nombre de composantes

Aprés quelques instants, I'écran suivant s’affiche :

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

la boite de dialogue d’entrée des données.

L’icone ‘Rapports’ 5

Rapports

{®) Rapport Explorateur
(") Rapport Général
(") Rapport Html

Annuler

H == =]
Rapport AFD 1 2 3 4 5 3 7 8
Centroides 1
Covariances gobaes
Conéiations gobaes 2 | (C) UNIWIN version 10.4.0
Covariances par groupe H
-Comélations par aroupe 4 | DATE:26i0612025
-Covariances intra-groupes S | ORDINATEUR: LAPTOP-LEGBLOTT
- Comélations intra-groupes
Distances de Mahalanobis S | UTILISATEUR: cchar
Tablsau des inerties 7 | FICHIER(S) DE DONNEES OUVERT(S) : IRIS3.5GD
Test de Pilai 5
Test de Box 9 | RESULTATS DE L'ANALYSE FACTORIELLE DISCRIMINANTE
Fet, discriminantes std. =
- Fet discriminantss non std. —
- Resultats variables | Se=stere
- Résutats individus 12 Ettype=A
Coord. certres des groupes 13
Watrice de confusion apprentissage)
14 | Jeuer i =120 observati
Detuis clos, apprenfisnge leu d'apprentissage : 120 observations
Stats groupes cbservés 15 | Jeu de validation : 24 observations
Stats groupes prévus 16 | Jeu de prévision : 6 observations
-Matrice de confusion (validation) =
+ Dt clas. vaidation 18| Variables explicatives :
- Classement {pevision)
19 lonsepal
20 | larsepal
21 | lonpetal
"\ Rapport Explorateur / |

de rappeler

affiche la boite de dialogue des options pour les rapports :
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et par licbne ‘Graphiques’
graphiques :

affiche la boite de dialogue des options pour les

Graphigues

Q) Diagramme des inerties

() Cencle factoriel des comélations des variables (paints)

(_) Cercle factoriel des comélations des variables (points-+ignes)
(_) Plan factoriel du jeu d’apprentissage

() Plan factoriel du jeu de validation

() Plan factoriel du jeu de prévision

(_) Plan factoriel des jeux d'apprentissage et de validation

() Plan factoriel des jeux d'apprentissage et de prévision

() Graphigue de la matrice de confusion pour le jeu d'apprentissage
() Graphigue de la matrice de confusion pour le jeu de validation

() Courbe ROC pour le jeu d'apprentissage

s

() Courbe ROC pour le jeu de validation

Annuler

L’icone ‘Enregistrer
dans un fichier.

permet de sélectionner les résultats de I'analyse a enregistrer

Enregistrernent des résultats (1/2)
Enreqistrer Moms attribués aux varables cibles
[ Fet. discri. std. (apprentissage) fdstdA_1
[] Fet. discri. non std. {apprentissage) fdnstdA_1
[] Coordonnées individus (apprentissage) cindA_1
[] Libellés individus (apprentizsage) libindA
[ Classes individus (apprentizsage) clindA
[] Coordonnées individus {validation) cindV 1
[ Libellés individus (validation) libindV
[ Classes individus {validation) clindy
[| Distances camées individus (apprentissage) distindA
[] Cosinus camés individus (apprentizsage) cosindA_1
Plus Tout Annuler

Note : le bouton ‘Plus’ permet d’afficher la suite de la liste des variables.

il

L’icone ‘Quitter’

permet de quitter analyse.
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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.

Voici trois exemples du rapport pour notre AFD : Explorateur, Général, HTML.

il Rapports et Graphiques =] ]

EE ==

Rapport AFD 1 2 ] 4 5 & 7 E
Centroides

Covariances giobales
Comélations globales
-Covanances par groupe
- Comélations par groupe
-Covariances intra-groupes
-Comélations intra-groupes
Distances de
Tableau des inerties

Test de Pilai

Test de Box

Fet. discriminantes std.
- Fet. discriminantes non std.

RESULTATS INDIVIDUS POUR LE FACTEUR: 1

DISTANCE"2 = CARRES DES DISTANCES A L'ORIGINE OU AU BARYCENTRE
(COORDONNEE = COORDONNEES DES INDIVIDUS

CONTRIBUTION = CONTRIBUTIONS A L'INERTIE

COSINUS"2 = COSINUS CARRES
C0S5*2 CUMULE = SOMMES CUMULEES DES COSINUS CARRES

Slolo~ oo s on

- Résultats varsbles 1 GROUPE NOVDU DISTANCE*2 COORDONNEE CONTRBUTION cosnus'z C0S%2 cUMUL
- Résultats individus 12 | 1 1 1 57,32730 7,56828 148724 038916 03891
el 13 |2 1 2 4552862 6,69560 1,16403 0,98457 09848
Facteur 2 » 14 4 1 3 4085299 6,34050 1,04384 0,98590 0,989
Points multples individus
Coord. centres des aroupes 15 | s 1 4 58,20534 7,61605 150807 099655 09965
Matrice de confusion (apprentissage) 5 | 8 1 s 53,47025 7,18428 134015 096528 09652
Détals clas. apprentissage 7 7 1 6 4508110 6,70541 116744 099715 0,9971
- St qoupes cbservés T 1 7 5066633 711765 1,31540 0,89989 0,885
- Stats groupes prévus
 Matice de confusion ivaldation) 18 | 8 1 s 3824358 510453 095758 097442 09744
- Détails clas. vaiidation 20 [ 1 1 3 62,60347 7,89480 161833 098560 09956
Classement {pévision) 21 | 12 1 10 45,10741 671478 1,17071 0,99958 0,9995

" Rapport Explorateur /- |

—— -lo|x|
1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 | 13 | a
139 | TABLEAU DES INERTIES
140
141 | Lacorré ique indique Ia force de la relation entre la fonction
142 | discrimis tle facteur d ]
143 | Le lambda de Wilks teste I ése d'égalité des vecteurs moyens des

144 | différentes classes.

145 | Les fonctions discriminantes qui ont des probabilites inférieures & 0,05

146 | sont statistit ives au niveau de confiance de 95,0%.
147

148

148 VALEUR PROPRE | PCT VARIANCE PCT CUMULE VARIATION | CORR. CANON.| LAMBDA WILKS KHI-2 | DEGRES LIBERTE NIV SIG.
150 |1 3191766 9912738 9912738 0,00000 0,88469 002372 432,15810 8 0,00000
151 |2 0,28087 0,87262 100,00000 9825476 0,46834 0,78066 28,60003 3 0,00000
152

153 | TEST DE PILLAI

154

155 |l permet de tester I &se nulle HO d'égalité des vecteurs moyens des

155 | différentes classes par rapport  I'hypothése alternative Ha qu‘au moins

157 | un des vecteurs moyens est different d'un autre.

158 | Sila probabilité du test est inférieure au niveau de signification usuel de 5%,
159 | HO doit étre rejeté.
v
' Rapport Général
Eil Repports et Graphiques =[]
CENTROIDES DES GROUPES ET GLOBAL A
lonsepal | larsepal | lonpetal | larpetal
Setosa 502326 | 344419 | 146512 | 0,25349
Versicolor 592368 | 276842 | 419737 | 130263
Virginica 6,54615 | 2,93590 551282 | 203590
Global 5.80333 3.06500 3.64583 | 1,16500
MATRICE DES COVARIANCES GLOBALES
lonsepal | larsepal | lonpetal | larpetal
lonsepal 0.66339 | -0,05988 1.24626 | 050862
larsepal -0.05368 0.19511 | -0.37915 | -0,14239
lonpetal 1.24626 | -0.37915 311415 | 1,30627
larpetal 050862 | -0,14239 | 1,30627 | 0,59227
MATRICE DES CORRELATIONS GLOBALES
v
[ | lonsepal | larsepal | lonpetal | larpetal
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Ces rapports nous fournissent les renseignements suivants :

e Centroides des groupes et global

e Matrices des covariances et corrélations globales et des groupes

e Matrice des covariances et des corrélations intra-groupes

¢ Distances de Mahalanobis entre les groupes, Fishers, niveaux de signification

e Tableau des inerties (avec corrélation canonique, lambda de Wilks, Khi-2, degrés de
liberté et niveau de signification

e Testde Pillai

Test de Box

Fonctions discriminantes standardisées et non standardisées

Résultats pour les variables

Résultats pour les individus

Coordonnées des centres des groupes

Coefficients des fonctions de classement

Détails du classement de la population d’apprentissage et matrice de confusion

Statistiques pour les groupes observés et prévus (apprentissage)

Détails du classement de la population de validation et matrice de confusion

Classement de la population de prévision

L’option Graphiques

e Diagramme des inerties

Ce graphique affiche les pourcentages d’inertie pour chacun des axes factoriels.

B2 Graphique =1 F%3

Options ~ Libellés ~ Zoom | Imprmer  Copier | Envegitrer

Diagramme des inerties

| |»

100,00

E L T B L, i} Il i e i it EEE -l - A B i,

Pourcentages

2500 f----mmemmemmemmmmmm eI - - - - - - - - - - - = e o o e o o e e e e e e e oo

e Les options Cercle factoriel des corrélations des variables

Ces options permettent d’afficher le cercle de corrélations des variables et de choisir si on
désire tracer les lignes reliant les points a l'origine du cercle. L'option sans ces lignes est
utile lorsqu'il y a un grand nombre de variables représentées. Choisissons les variables
avec lignes puis sans lignes.
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Une boite de dialogue permettant de choisir le plan factoriel s’affiche. Elle permet
également de préciser si 'on désire afficher les libellés des variables, de choisir la couleur
et la police et d’'indiquer si les titres du graphique (titre 1, titre 2), doivent étre conservés

pour étre réutilisés ultérieurement dans d’autres graphiques créés lors de cette méme
session de travail.

@n Choix du plan factoriel *
Fxe horizontal Auxe vertical Reutiliser les titres
i © Non
2 O Oui
Libellés

() Avec

Groupes chservés Times Mew Ron  Mommal 12 . Palice Couleur

Groupes prévus

; Defaut Selection Annuler

EL Graphique

=]
Options | Libellés Zoom | | Impimer || Copier Enregistrer Axe X: 1~ ﬂ AeY: 2 o ﬂ Tracé desellipses Libellé : - % E Ligne : | - v E
Cercle des corrélations =
&2
)
=)
Z
=
E
\
(o]
=
S
=
2
=]
(=]
I
Fonction 1 - Inertie : 99.1 % S
< | W
21 Graphique _|of x|
Optons | Lbelés | Zoom | Impimer | Copier | Evegimer AxeX: 1 o o AeY: z o ﬂ Trace des elipses  Libellé - - 5 E lge: [~ « E
Cercle des corrélations =
FS
&g
o
o
43
=
[E)
|
|
cl
=
=]
=
(%)
=]
(=]
=
Fonction 1 - Inertie : 99.1 % =
< | v
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e Les options Plan factoriel des individus et centres des groupes

Ces options permettent d’afficher des plans factoriels des individus et des centres des
groupes pour les populations d’apprentissage, de validation et de prévision. Une boite de

dialogue permettant de choisir le plan factoriel s’affiche.

Elle permet de préciser si 'on désire afficher ou non les libellés des individus, de préciser
si ces libellés sont les codes des groupes observés ou les codes des groupes prévus, de
choisir la couleur et la police pour ces libellés. Il est également possible d’indiquer si les
titres du graphique (titre 1, titre 2), doivent étre conservés pour étre réutilisés ultérieurement

dans d’autres graphiques créés lors de cette méme session de travail.

Des exemples de plans factoriels sont montrés ci-aprés.

== Cheix du plan factoriel

Puwe horizortal Fwe vertical Reutilizer les titres
1 O Non
2 O Oui
| Libeliés

(O Groupes observés Times New Ron  Momal 12 . Police

() Groupes prévus

; Diéfaut Sélection

£ Graphique -[o] x|
Options | Libellés Zoom | Impimer  Copier = Envegstrer Axe X: 1 ﬂ AeY:[2 o ﬂ Tracé desellipses Libellé : - 5 E Ligne: - > E
Plan factoriel 1-2 =
. Jeu d'apprentissage - Individus + centres des groupes =
]
s -
o // + |
=] :
+ :
. — ; = _
L e + i = -
Bl e - :
g ' h 0
£| +r + 4+ + :
o T Virginica -
v h
=) - +++ A - ~
g ' + ot
§ 4 — Versicolor
5 v + +i I
B e T L A H A
| f !
S \/
3 |
= ;
%) h
=} |
S 3
PP 459 ) s ] 470 934
Fonction discriminante 1 - Inertie : 99,1 % -
| | [
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E4 Graphique

Options

Libeliés

Zoom

Imprimer

Copier | Enegistrer AxeX: 1~ | AeY: 2

Tracé des ellipses  Libellé

"E Ligne : | -

B

0.9 %

Fonction discriminante 2 - Inertie :

Plan factoriel 1-2

Jeu d'apprentissage - Groupes observés + centres des groupes

Versicolor

Versicolor

Versicolor.

17 Versicolor

solor”
lor

3
2023 450 005 470 834
Fonction discriminante 1 - Inertie : 99,1 % -
| | [
£ Graphique N[=/F
Optiors || Ubelés | | Zoom || mprimer | | Copier | |Envegstrer| AxeX:| 1~ ﬂ MeY:[2 o J Tracé des ellipses  Libellé ;| - Ligne : -
Plan factoriel 1-2 =
o Jeu de validation - Individus + centres des groupes =
= 2
2 - -
2 i : :
< 3 1 3
gy | |
B 1 :
o h
k= - ‘
0 | 2! |
o : :
© :
= I S ——— (i Al AR :
g :
g :
2 ! |
2 131 ' :
J o |- : :
hs : : :
g : : :
= | 9154 : ;
= : 68 :
g . 88
2 H2
= s 328 . ) _ 41 780
Fonction discriminante 1 - Inertie : 99,1 % -
] | »[
B2 Graphique -1o] x|
Options  Libellés Zoom Imprimer | Copier | Envegistrer AxeX: 1~ | AxeY: 2 o ﬂ Tr: Libells : - Ligne
Plan factoriel 1-2 ]
. Jeu de prévision - Individus + centres des groupes =
R s
S 2 - T
) : |
=3 : |
5 i
N | :
1 - :
L H
= |
' h
() :
P 62 |
I R R e e e L E LR L L : etosa
< h
g : :
B | 3
|5} H '
L oo : :
hE] ; :
a : |
[=] h
= :
= :
= Versicolor |
=2 :
= 075 413 751
Fonction discriminante 1 - Inertie : 99.1 % 5
< | o[
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B4 Graphique Y =] 53
Options Libelles Zoom Imprimer Copier ~ Enregistrer Axe X 1~ ﬂ AxeY: 2w ﬂ Tracé des ellipses  Libellé : - ~ E Ligne : - ~ ﬂ
Plan factoriel 1-2 =
. Jeux d'apprentissage et de validation - Individus + centres des groupes —]
&3 ; O
=
[=}
5 .
= .. O O Y .-
=1
E ¢ * e ® . -
: ; ' B
Il ; . [P N
E ] 3 s * 2. d L
g * *e . ¥ | 3.
. H L} H
2 ; il I ‘e ’n
- * P Y o Versicalor . . *
9 - : . - : * .
dE ] [N e EICTTEETREIRIT SENPERPEN. SEREERRERITEREEE -
= : L] [
= | |} -
S : * :
= . : :
2 : :
S 3 - L :
= 023 -459 0,05 470 934
Fonction discriminante 1 - Inertie : 99,1 % -
| | [
1! Graphique _ o] x|
Options | Lbelés  Zoom | impimer  Copier | Envegeter AxeX: 1 v | AwY:z o ﬂ Tracé des elipses  Libelis | - - E Ligne = E
Plan factoriel 1-2 =
. Jeux d'apprentissage et de prévision - Individus + centres des groupes =
& 3 »
& . ‘ *
y L]
e L]
e Y hd
P * . L] L] .
i -
B o T .. 1 S .. »
g N . . * e ., .
B *s e - P
I R * . s S g% *ae?®
. o vamg *Trals
2 -—s . . L
= 0 i ’Y '-
g . e » % % ge LI
: o X
g L - ™ .+Verslclbr . ’.-. .
5} . . % . e
JEE |- -
L= ¥ * ¥ s .
. .
g . .
= »
2
S .
= 023 -459 005 470 934
Fonction discriminante 1 - Inertie : 99,1 % =
| | [

e Les options Graphiques des matrices de confusion

Ces graphiques affichent les matrices de confusion des jeux d’apprentissage
validation sous la forme de diagrammes en mosaique.

et de

il

Ex Graphique _|of x|
Optors | Libelés | Zoom | Imprmer | Copier | Envegisver
Diagramme de la matrice de confusion =
Jeu d'apprentissage =
Setosa
w0
v
-
2
L)
w
=)
< Versicolor
W
v
w2
W
=
(@]
Virginica
Classes prévues -
< | v

FRANCESTAT - UNIWIN - Analyse Factorielle Discriminante Page 12



B2 Graphique _|of x|

Optons || Libelés | Zoom | Impimer | Copier | Enregistrer

Diagramme de la matrice de confusion =
Jeu de validation

B setose
[ Versicolor
I vicsinica

Versicolor

Classes observées

Virginica

Classes prévues

o '

e Les options Courbes ROC

Ces deux options ne sont pas actives dans cet exemple car le facteur de classement
posséde plus de 2 classes.

Exemple 2 : Fichier INFARCT2

Pour ce deuxieme exemple, nous utiliserons le fichier INFARCT2. Ce fichier contient des
informations concernant 101 victimes d’un infarctus du myocarde.

Cette population est constituée d’'une population d’apprentissage de 81 individus et d’'une
population de validation de 20 individus. La population d’apprentissage comprend les
individus 11 a 51 (groupe Déceés) et les individus 52 a 91 (groupe Survie). La population
de validation comprend les individus 1 a 10 (groupe Déces) et les individus 92 a 101
(groupe Survie).

Les variables mesurées sont :

Variable Mesure

frcar fréquence cardiaque

incar index cardiaque

insys index systolique

prdia pression diastolique

papul pression artérielle pulmonaire
pvent pression ventriculaire

repul résistance pulmonaire

La variable groupe indique le groupe d’appartenance de chaque individu (Déceés ou
Survie). La variable type précise la population d’appartenance de chaque individu (A si
apprentissage, V si validation). La variable libobs contient les libellés des individus des
populations d’apprentissage et de validation.
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Cliquons sur l'icbne AFD dans le ruban Expliquer. La boite de dialogue montrée ci-
dessous s’affiche.

|=H Analyse factorielle discriminants 4 |
| |frear Facteur de classement
| |incar — |
insys > groupe ,
| [prdia
| |papul
i |pvent Variables explicatives quantitatives :
_I‘E d I‘\ frcar
' type incar
| |libobs INsys
prdia
papul
pvent
repul

(Libellés des varables explicatives ;)

B

(Libellés des individus )

[\ libobs

Annuler Sélection Supprimer Aide

Cliquons sur le bouton Sélection pour définir la population d’apprentissage.

| mm Définition de la sélection |

| m1
{m .
| Et type = A
|
Liaisan Wariable Relation Waleur ou variable
Et insys = frcar
Et non ||libobs Lo groupe
Ou papul < incar
Ou non || prdia <= insys
pvent = libobs
repul = papu
type débute prdia

Ok Annuler Ride
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Un message nous indique que 81 individus sont sélectionnés.

Cliquons sur le bouton Ok pour exécuter le traitement de I'analyse. Aprés quelques
instants, un tableau précisant l'inertie expliquée par l'unique vecteur propre issu de

'analyse s’affiche.

L Tableau des Inerties -0l x|
Nombre d'axes a retenir ~ | Sute des calculs
1 2 3 4 5 13 7 8 9 10

1

2 | Tableau des Inerties

3

4 Axe ‘Valeur propre Pct variance Pct cumulé Variation | Corr. canonique

5 1 1,34980 100 100 0 075789

6

T

8

Cliquons sur ‘Suite des calcul

s’. L’écran ‘Rapports et Graphiques’ s’affiche.

22 Fapports et Graphiaues =
1 2 3 4 5 & 8
1

-Covanances globales
Condiations gobaies 2 | (C) UNIWIN version 10.4.0
-Covariances par groupe 3

Conglations par groupe 4 | DATE:20/06/2025

Covariances intra-groupes 5 ORDINATEUR : LAPTOP-LEGBLO7T

Conmélations intra-groupes

& | UTILISATEUR : cch

Distances de Mahalanobis =T

Tableau des inties 7 | FICHIER(S) DE DONNEES OUVERT(S) : INFARCT2.5GD
- Test e Pilai 8
- Test de Box 9 | RESULTATS DE L'ANALYSE FACTORIELLE DISCRIMINANTE
- Fet. discriminantes std ™

Fet. discriminantes non std =

Résuitats variables LU EeetechonE

Résultats individus 12 Ettype=A

Coord. centres des groupes 13

- Matnce de canfusion (spprentissage) = .

~Détals clas. spprentssage 14 Jeud apnfenuuage 181 observations

- Sensibilté, Spéciicté Décés (app) 15 | Jeu de validation : 20 observations

Senshilté. Spécficité Survie (app) 18 | Jeu de prévision : 0 observation

Stats groupes observés 7

Stats groupes prévus -

Matrice de confusion (vaiidation) AISHN \Varsables explicatives)

Détails clas. validation LI ey

- Sensibilté, Spécficts Décés fvalid) 20 | incar

- Sensibilte, Spécificité Survie (valid) EREES

' Rapport Explorateur / |

L’option Rapports

Cette option permet d’obtenir le rapport a I'écran
tableur ou au format HTML.

sous la forme d’un explorateur, d’un

B2 Rapports et Graphiques =] ]
Rapport AFD B 1 2 3 4 5 3 8
i Centroides 1
;Covanances dobales 2 | RESULTATS INDIVIDUS POUR LE FACTEUR: 1
‘.- Comélations glabales
- Covariances par groupe 3
- Comélations par groupe 4 | DISTANCE"2 = CARRES DES DISTANCES A L'ORIGINE OU AU BARYCENTRE
Covariances intra-groupes 5 | COORDONNEE = COORDONNEES DES INDIVIDUS
Condalions ilfa groupes & | CONTRIBUTION = CONTRIBUTIONS A L'INERTIE
Distances de Mahalanobis
Tableau des inerties 7 | COSINUS"2 = COSINUS CARRES
Test de Pilai 8 | COS*2 CUMULE = SOMMES CUMULEES DES COSINUS CARRES
Test de Box I
- Fet. discriminantes std. i
- Fet. discriminantes non std.
- Résulats varables 1 GROUPE INDIVDU DISTANCE*2 COORDONNEE CONTRBUTION COSINUS*2 €052 CUMUL
=)+ Résultats incividus 12| Obs011 1 1 0,12121 -0,34815 0,06531 1
13 | Obsti2 1 2 288426 168831 1,55397 1
Coord. centres des groupes
Obsi3 -0,00455
Matrice de confusion (apprentissage 1 = ! 3 0.00002 0,004 0.00001 !
Détails clas. apprertissage 15 Obs014 1 4 483268 219833 260372 1
Sensibilté, Spécficté Décés (app) 16 | Obs01S 1 5 190155 1,37897 1,02451 1
- Sensibilté, Spécificté Survie (app) 17 | Obs016 1 6 2,85242 1,62891 1,53881 1
- Stats groupes abservés 18 | ObsDIT 1 7 1,20328 113723 0,69679 1
- Stats groupes prévus
- Matrice de confusion validation) B = ! 2 022118 047028 011915 1
Détails clas. validation 20 | Obs0ig 1 ] 3,80729 1,85123 2,08127 1
Senshilté, Spécficits Décés w\fhd)j 21 | Obs020 1 10 1,19438 1,08288 0,64350 1
‘ »
"\ Rapport Explorateur / |
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Ce rapport fournit les renseignements suivants :

Centroides des groupes et global

Matrices des covariances et corrélations globales et des groupes

Matrice des covariances et des corrélations intra-groupes

Distances de Mahalanobis entre les groupes, Fishers, niveaux de signification
Tableau des inerties (avec corrélation canonique, lambda de Wilks, Khi-2, degrés
de liberté et niveau de signification

Test de Pillai

Test de Box

Fonctions discriminantes standardisées et non standardisées

Résultats pour les variables

Résultats pour les individus

Coordonnées des centres des groupes

Matrice de confusion pour la population d’apprentissage

Détails du classement de la population d’apprentissage

Sensibilités et spécificités pour la population d’apprentissage

Statistiques pour les groupes observés et prévus

Matrice de confusion pour la population de validation (si existe))

Détails du classement de la population de validation (si existe)

Sensibilités et spécificités pour la population de validation (si existe)
Classement de la population de prévision (si existe)

L’option Graphiques

Ce diagramme n’est pas disponible dans cet exemple car il n’y a qu’un seul axe factoriel.

Ces options permettent d’afficher le cercle de corrélations des variables et de choisir si on
désire tracer les lignes reliant les points a l'origine du cercle. L'option sans ces lignes est

Diagramme des inerties

Cercle factoriel des corrélations des variables

utile lorsqu'il y a un grand nombre de variables représentées.

Une boite de dialogue permettant de choisir le plan factoriel s’affiche.

Elle permet également de préciser si 'on désire afficher les libellés des variables, de choisir
la couleur et la police et d’indiquer si les titres du graphique (titre 1, titre 2), doivent étre
conserveés pour étre reutilisés ultérieurement dans d’autres graphiques créés lors de cette

méme session de travail.
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Em Choix du plan factoriel >

Axe horzontal Aue vertical Rédtiliser les titres
1 O Non
() Oui
| Libelés

() Avec
Groupes observés Times New Bon  Momal 12 . Police Couleur

Groupes prévus

; Défaut Sélection Annuler

A noter que dans notre exemple, il n’y a qu’un seul axe factoriel et donc ce graphique
n’est pas disponible.

e Plan factoriel des individus et centres des groupes

Ces options permettent d’afficher des plans factoriels des individus et des centres des
groupes pour les populations d’apprentissage, de validation et de prévision.

Une boite de dialogue permettant de choisir le plan factoriel s’affiche. Elle permet de
préciser si 'on désire afficher ou non les libellés des individus, de préciser si ces libellés
sont les codes des groupes observés ou les codes des groupes prévus, de choisir la
couleur et la police pour ces libellés. Il est également possible d’indiquer si les titres du
graphique (titre 1, titre 2), doivent étre conservés pour étre réutilisés ultérieurement dans
d’autres graphiques créés lors de cette méme session de travail.

B2 Graphique =159

Options || Lbelés || Zoom || Imprmer || Copier | Envegstrer| AeX:|1 | | me¥:[1 o | [)Trecé desclipses Livets | - = E T E

Plan factoriel 1-1 =
Jeu d'apprentissage - Groupes observés + centres des groupes =

n“;aﬂ..

[

Fonction discriminante 1 - Inertie : 100.0 %

017
Fonction discriminante 1 - Inertie : 100,0 % =

L|
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e Graphiques des matrices de confusion

BL Graphique _ ol x|
Options | Libellés Zoom Imprimer | Copier | Enregistrer
Diagramme de la matrice de confusion =
Jeu d'apprentissage =
I D«
[ survie
Décés
w
v
~U
=
kP
W
=
=]
w
v
2
2
<
=
@]
Survie

Classes prévues -

|| [

B2 Graphique =153

Options | Lbelés =~ Zoom | Imprmer  Copier | Envegisirer

Diagramme de la matrice de confusion =
Jeu de validation I
B D=
[ survie
Décés
n
v
0
2
k]
w
=]
(=]
W
kP
v
wh
|
Q
Survie
Classes prévues E
< | r[

e Courbes ROC

Le tracé de la courbe ROC et le calcul de I'aire sous la courbe (AUC) sont possibles

pour le jeu d’apprentissage et le jeu de validation car la variable a expliquer posséde
deux modalités.

B2 Graphique =153

Options | Lbelés = Zoom | Imprmer  Copier | Envegisirer

Courbes ROC pour le jeu d'apprentissage
AUC = 0,954 - Classes : Décés (+) et Survie (x)

| 1>

& 100 e
k=] I t——t t t 7" T H

= I :

o ;

a T ;

.4 - :

L S :

= b ;

5] F ;

= T ;

o — ;

&b r :

Z 50 Feeedreee e T T T T LT TR TR
= H

v H

2 ;

= ;

& |

5 Do :

= i

= H

= :

w H

g H

»n 0 -

] 25 50 75 100
1-Spécificité (pourcentage de faux positifs) -

L'

FRANCESTAT - UNIWIN - Analyse Factorielle Discriminante Page 18




B2 Graphique =153

Options | Libelés = Zoom | mprmer  Copier | Envegstrer

Courbes ROC pour le jeu de validation
AUC = 0,880 - Classes : Décés (+) et Survie (x)

+ : * *
¥ J» ; H

| 1>

=]
8

Sensibilité (pourcentage de vrais positifs)

50 7
1-Spécificité (pourcentage de faux positifs) =

L'

Exemple 3 : Fichier BORDEAUX

Pour ce troisitme exemple, nous utiliserons le fichier BORDEAUX.

Ce fichier contient des informations sur la qualité de vins de Bordeaux en relation avec
les conditions météorologiques.

La variable qualitative Qualité, facteur de classement, prend trois modalités : Bon, Moyen
et Médiocre.

Les variables explicatives sont :

e Temp somme des températures moyennes journaliéres (° C)
e Insol durée d’insolation (heures)

e Chaleur nombre de jours de grande chaleur

o Pluie hauteur des pluies (millimétres)

La variable Année contient les libellés des individus.

Cliquons sur l'icone AFD dans le ruban Expliquer et renseignons la boite de dialogue
comme montré ci-dessous.

Visualisons les résultats du classement et demandons également le cercle factoriel et le
plan factoriel pour les axes 1 et 2.
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Temp
Inzal
Chaleur
Pluie
Cualité

Facteur de classement :

I\\ Qualité

Variables explicatives quantitatives :

rm Temp
Inzal

Chaleur

Pluie:

(Libellés des variables explicatives :)

™

(Libellés des individus )

'. Année

Ok Annuler Sélection Supprimer Aide
S
Rapport AFD 5 6 7 9
- Centroides
“Covarances gobales 2 | MATRICE DE CONFUSION POUR LE JEU D'A
Conélations globales
Covariances par groupe 2
Comélations par groupe 4 | Enlignes, les groupes observés
Covariances intra-groupes 5 | Encolonnes, les groupes prévus
Comélations intra-groupes 5
- Distances de .
Tableau des nerties 7 | Pourcentage de mal classés : 20,588 %
Test de Fila 8 i ¢ 13412%
Test de Box 5
Fot. discriminantes std oran
Fet. discriminantes non sid 10 | Précision = VP! (VP + FP)
Résultats variables A [Reppal SVEI(Y By EN)
- Résuhtats indivicus 12 | Score F1=2x (Précision x Rappel)  (Précision + Rappel)
Coord. centres des groupes =
Matice de corft
; 14
Détalls clas. apprentissage B
Stats oroupes observés 15 Taile Bon Moyen Médiocre Précision Rappel Score Fi
Stats groupes prévus 16 | Bon 1 B 2 0 031318 031813 081313
17| oyen 1 H H 1 0,66667 o772 068565
18 | Médiocre 12 ) 2 10 0,90908 083333 0,88957
19
20
21
"\ Rapport Explorateur
SE
Rapport AFD 1 | | 3 | 4 5 6
Centroides 7
Cav.?nances globales B ESoE e o B
- Comélations globales
-Covariances par groupe 3
-Corélations par groupe 4 | GROUPE OBSERVE : Bon
-Covanances intra-groupes B
Comélations inlra-groupes
Distances de i & |Jm
Tableau des inerties i)
Test de Pilai & | L'INDIVIDU EST AFFECTE AU GROUPE DONT IL EST LE PLUS PROCHE DU CENTROIDE
Test de Box &
- Fet. discriminantes std. o
- Fet. discriminantes non std. _
- Réeultats vansbles 1 NDIVIDU - AFFECTATION Bon Moyen Médiocre
- Résultats individus 12| 1928-Bon 4,00053 5,34872 1021838
Coord. certres des groupes 13 | 1929-Bon 0,05702 534034 1864652
Watice de confusion 14 | 1834-Bon 010178 433587 18,18503
Détalls clas
15 | 1937-Bon 087337 1,97671 13,75642
Moyen 16 | 1943-Bon 062290 512625 2062038
- Médiocre i 17 | 1945-Bon 344810 11,6618 32,88423
- Stats groupes cb;ewes 18 | 1947 -Ben 392572 15,26169 30,65577
- Stafs groupes prévus
13 | 1949-Bon 489374 18,79791 33,42416
20 |[1952-Bon 058081 408430 18,53601
21 | 1953- Moyen* 3,15228 045168 5,82207

*\ Rapport Explorateur
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B2 Graphique -olx]
Options ~ Lbelés ~ Zoom  Imprmer  Copier  Envegiter AwX: 1 | o AeY: 2 \,ﬂ Trace des elipses  Libellé ;| - vﬂ Ligne | - Vﬂ

Cercle des corrélations =

X

—

-t

0

2

=

LE)

|

\

(o]

=

(=]

=

2

=

(=)

[
Fonction 1 - Inertie : 95,9 % <
4] | v
B2 Graphique =153

Options Libeliés Zoom

Imprimer

Copier

Enregistrer Axe X: 1

oo meY: 2 vﬂ Tracé des elipses  Libellé | - vﬂ Ligne = - vﬂ

Plan factoriel 1-2
Jeu d'apprentissage - Individus + centres des groupes

4.1%

Fonction discriminante 2 - Inertie :

1548
| =1040

0,19 216
Fonction discriminante 1 - Inertie : 95.9 %

412

Les vins mal classés sont les vins des années :

1953, 1955
1933, 1950
1926

1935, 1956

bons classés moyens
moyens classés bons
moyen classé mediocre
médiocre classé moyen

Exemple 4 : Fichier TITANIC

Pour ce quatrieme exemple, nous utiliserons le fichier TITANIC.

Ce fichier contient des informations concernant 714 passagers :

Statut
Classe
Sexe
Age
Nbfse
Nbpe
Tarif

Déces ou Survie

Classe du passager (1°¢, 2¢me gy 3°me)
Homme ou Femme

Age du passager

Nombre de fréres, sceurs ou époux, épouses a bord

Nombre de parents ou enfants a bord
Tarif passager (en £)
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Cliquons sur l'icone AFD dans le ruban Expliquer et renseignons la boite de dialogue

comme montré ci-dessous.

B4 Analyse factorielle discriminante

Age J
Tarif

Mbfse

Mbpe
Classe

Sexe

Paids
LibYarGQuanti
LibVarGuali
LibObs

Facteur de classement :

Statut

x|

Wariables explicatives quantitatives :

Age
Tarif
Mbfse
Mbpe

(Libellés des variables explicatives ;)

™

(Libelés des individus :)
LibObs

>

Annuler

Sélection Supprimer Aide

Aprés exécution de la procédure, visualisons la matrice de confusion des données
d’apprentissage et la courbe ROC associée.

EL Rapports et Graphiques

E EJFE =[9]

Rapport AFD 1 2
Centraides
-Covanances globales
-Cordlations globales
Covanances par groupe
Comelations par groupe

MATRICE DE CONFUSION POUR LE JEU D'APPRENTISSAGE

En lignes, les groupes observés
Covariances intra-groupes
Corlations intra-groupes

Distances de Mahalanabis

En colonnes, les groupes prévus

Pourcentage de mal classés : 20,132%
Pourcentage de bien classés (exactitude) : 70,868 %

Tableau des inerties
-Test de Pila
- Test de Box B
- Fet. discriminartes std

Fet. discriminantes non std
Résuitats variables il

o~ @ e e -

10| Précision = VP (VP + FP)
Rappel = VP [ (VP + FN)

Résultats individus 12 | Score F1=21x (Précision x Rappel) | (Précision + Rappel)

Coord. certres des groupes &

Matrice de confusion {apprentissage)] o

- Détalls clas. apprentissage

- Sensibilté, Spéciicté Décés (app) 1 Taille
- Sensibilité. Spécificté Survie (app) 16 | Décés a9
Stats groupes observés 17| survie 200
Stat &
s groupes prévus 1
19
20
21

"\ Rapport Explorateur / |

3 4 5 &
Décés Survie Précision Rappel
367 7 0,70848 0,86557
151 139 0,70918 0,47921

/x|

Score Fi
0,77918
0,57202

Environ 71 % des passagers sont bien classés par cette analyse et I'aire sous la courbe

ROC est proche de 0,7.
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B2 Graphique -olx]
Options | Libelles | Zoom  Iwprimer | Copier | Envegstrer
Courbes ROC pour le jeu d'apprentissage =
AUC = 0,703 - Classes : Décés (+) et Survie (x) =
A 100
b= ; :
3= ;
1721 H
=1 ;
=% ;
4 H
S 5 e (SO -.., U S
=
v
=] gt
%) e
an M
50 - T T i T S L E T RS R R
IE
v
o
= :
Q H
S ;
1 i
= H
= H
= ;
w H
5 H
v 0 . .
0,00 2500 50,00 75,00 100,00
1-Spécificité (pourcentage de faux positifs) =
< | r[

Note : Pour comparer les performances de plusieurs méthodes d’analyse, cet exemple
est traité dans les six analyses AFD, ADB, KNN, BAYES, ANN et ARBRE.

Ellipses de tolérance

Reprenons I'exemple IRIS3. Il est possible d’afficher les ellipses de tolérance autour des
centres de gravité des classes en enregistrant dans la procédure d’analyse factorielle
discriminante les variables ‘Coordonnées individus’, ‘Libellés individus’ et ‘Classes
individus’.

B4 Ellipses de tolérance ou de confiance ﬂ

iris 3. sgd type J Variable en X :
ins3.sgd lonzepal . »

iris sad larsepal afd_iris3.sgd cindA_1
ins3.sgd lonpetal

ins3 sqd larpetal
ins3.sgd.codesp
ins3.sgd:codesp2
ifs-3.sgd numiriz

ins3 sgd:mesures
ins3.sgd nomesp
afd_iris3.sgd:cindA_1
afd_iris3.sgd:cindA_2

afd_irig3.sgd fibind A
afd_iriz3.sgd:clindA

Variable en ¥ :
afd_is3.sgd:cindA_2

(Libellés des paints :)
afd_iris3 sgd libind A

Z & &

(Codes des points: )
afd_iris3 sgd clind A

v

(Ligizons entre les points ;)

[Z

Type dellipses

- O

[ Ajout de I'sllipse globals

() Confiance

Miveau de risque (%) @ Affichage des points

Taille de I'echantillon (confiance) : B Ombrer les elipses

Annuler Sélection Supprimer Aide
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Appelons AFD _Iris3.sgd le fichier dans lequel ces trois variables sont enregistrées.

Par le menu Décrire, exécutons la procédure Ellipses et renseignons la boite de dialogue
comme montré ci-apres.

Demandons I'affichage du graphique des ellipses avec ombrage.

£ Graphique

-10] x|
Options | Libellés Zoom || Impimer | Copier | Enregistrer
Ellipses de tolérance =
Niveau de couverture : 95,00 % —
4 —
P ———
= -
............. 4 - L - [ e [ [
T + L_J
L P - -
‘ = | s
(o] £33 = m— ]
gl 0 T Groune Vielinies F——
— A OO oo~ (S
g + o ) >
+ i T Groupe Versigolor, $
o — [RE]
T R e : e 1 o S —
L]
[ ———
e
-1432 16 0,00 16 14,
cindA_1 B
[ | [

Calculs de la matrice de confusion et des indicateurs

Dans le cas de deux classes A et B, nous avons le tableau suivant :

Prévu A Prévu B Total % correct
Observé A VP EN | VP+FN 100+ VP
serve (VP + FN)
Observé B Fp VN FP + VN 100« VN
serve (VN + FP)
Total VP+FP | FEN+VN \F/E +tFP+VN+
100 * VP 100 * VN 100 * (VP + VN)
% correct
(VP+FP) | (FN+VN) (VP + VN + FP + FN)
% total correctement
prévu

Dans le cas multi-classes (plus de 2 classes), chaque classe est étudiée par rapport
une classe virtuelle réunissant 'ensemble des autres classes.
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Définition des indicateurs :

¢ la sensibilité VP / (VP+FN)

¢ la spécificité VN / (VN+FP)

e [I'exactitude (VP+VN) / (VP+VN+FP+FN)

e la précision VP / (VP+FP)

e le rappel VP / (VP+FN)

e |e score F1 2 x (précision x rappel) / (précision + rappel)

La sensibilité (ou rappel) indique la capacité du modele a prévoir les vrais positifs.

La spécificité (ou taux de vrais négatifs) permet de mesurer la capacité du modéle a
prévoir les vrais négatifs.

L’exactitude mesure le pourcentage de prévisions correctes par rapport a toutes les
prévisions positives et négatives. Elle varie entre 0 et 1 et est sensible aux données
désequilibrées. Plus elle est proche de 1, meilleure est la prévision globale.

Le rappel (ou sensibilité ou taux de vrais positifs) varie entre 0 et 1 et n’est pas sensible
aux données déséquilibrées. Un rappel égal a 1 indique une prévision parfaite des
positifs.

La précision mesure le pourcentage de prévisions positives correctes. Elle varie entre
0 et 1 et n'est pas sensible aux données déséquilibrées. Une précision égale a 1
indique que tous les positifs sont prédits positifs.

Le score F1 combine la précision et le rappel en utilisant les moyennes harmoniques.
Il varie entre 0 et 1. Maximiser ce score revient a maximiser la précision et le rappel. |l
n’est pas sensible aux données déséquilibrées.

Les variables internes créées par la procédure

Voici la liste des variables internes créées par la procédure. Ces variables peuvent
notamment étre utilisées avec l'option ‘Sélection’. A noter que certaines des variables
mentionnées ci-dessous peuvent ne pas apparaitre, en fonction des options choisies.

Variable Contenu

fdstdA Fonctions discriminantes standardisées (apprentissage)
fdnstdA Fonctions discriminantes non standardisées (apprentissage)
cindA Coordonnées des individus (apprentissage)

libindA Libellés des individus (apprentissage)

clindA Classes des individus (apprentissage)

distindA Distances carrées a l'origine pour les individus (apprentissage)
cosindA Cosinus carrés pour les individus (apprentissage)

conindA Contributions pour les individus (apprentissage)

cvarA Coordonnées des variables (apprentissage)
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disvarA
cosvarA
convarA
ccentA
seuilA
specificiteA
sensibiliteA
aireA
classeA
cindV
libindV
clindV
seuilV
specificiteV
sensibiliteV
aireV
classeV

classeP
libindP

Distances carrées a l'origine des variables (apprentissage)
Cosinus carrés des variables (apprentissage)
Contributions des variables (apprentissage)
Coordonnées des centroides (apprentissage)
Seuils (apprentissage)

Spécificités (apprentissage)

Sensibilités (apprentissage)

Aires sous les courbes ROC (apprentissage)
Classement (apprentissage)

Coordonnées des individus (validation)
Libellés des individus (validation)

Classes des individus (validation)

Seuils (validation)

Spécificités (validation)

Sensibilités (validation)

Aires sous les courbes ROC (validation)
Classement (validation)

Classement (prévision)
Libellés des individus (prévision)
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