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J.-M. GAUTIER. G. SAPORTA 

MÃ«thod non paramÃ©triqu d'analyse discriminante Ã k groupes 

variables expl icat ives  
qua l i t a t ives  quant i ta t ives  

RÃ©ductio dans chaque groupe du nombre 
de variables qua l i t a t ives  des var iables  quant i ta t ives  Ã l ' a i d e  de 

k sÃ©lect ion par l a  mÃ©thod des fenÃªtre  

l Pour chaque groupe 
Analyse en composantes pr incipales  gÃ©nÃ©ralis 

mÃ©triqu du x L  

SÃ©lectio par groupe des facteurs  parmi 
l e s  facteurs  d ' i n e r t i e  l a  plus f a ib le  
avec l a  mÃ©thod des fenÃªtre  e t  un 
algorithme pas Ã pas 

Estimation par groupe de densi tÃ par 
Noyau produit  Gaussien sur  l e s  facteurs  
sÃ©lectionnÃ pour l e  groupe; complÃ©t par 
une estimation paramÃ©triqu Gaussienne sur  

mÃ©triqu mixte 

RE SULTATS h 

mÃ©triqu inverse 
des variances 

Pour l 'Ã©chan t i l lo  analysÃ 

. DÃ©terminatio des probabi l i tÃ© a pos te r io r i  

. DÃ©terminatio d'un indice d'Ã©tranget des points  

. Affectation bayesienne d'un point  Ã un groupe 

Sauvegarde des formules de densitÃ pour l e  calcul 

des mÃªme s t a t i s t i q u e s  sur  un Ã©chant i l lo  t e s t  

su r  de nouvelles observations 

MÃ©thode non paramÃ©trique en analyse discriminante 

e t  problÃ¨me Ã rÃ©soudr pour l a  mise en oeuvre 

Fichier de donnÃ©e 

SÃ©lectio par groupe 
de var iables  quanti- 
t a t i v e s  

Analyses f a c t o r i e l l e s  
par groupe 

SÃ©lectio de facteurs  
pour chaque groupe 

Estimation de l a  
densi t Ã  

RÃ©sultat  

PrÃ©voi l a  p o s s i b i l i t Ã  de pondÃ©re l e s  
observations 

Algorithme rapide d'Ã©talonnag d'une d i s t r i -  
bution 
DÃ©terminatio d'une "bonne" t a i l l e  pour l e s  
fengtres  c r i t Ã ¨ r  d ' a r r Ã ª  pour l a  sÃ©lect io  

Recherche de vecteurs propres associÃ© aux axes 
d ' i n e r t i e  l a  plus f a ib le  
choix d'une mÃ©triqu adaptÃ© 

mÃªm remarques que pour l a  sÃ©lect io  locale  de 
variables quant i ta t ives  : algorithme d'Ã©talon 
nage, t a i l l e  des fenÃªtre  e t  c r i t Ã ¨ r  d ' a r rÃª t  

DÃ termination d'un "bon" paramÃ¨tr de l i ssage 
Elaboration de fonctions de densi tÃ simpli- 
f i Ã © e  pour l e  traitement des gros Ã©chantil lon 

prÃ©cise  des probabi l i tÃ© a pos te r io r i  e t  
poss ib i l i tÃ  d ' a f fec te r  un point  Ã un groupe 
lorsque c e t t e  prÃ©cis io  d s t  mauvaise. 
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J.-M. GAUTIER, G. SAP0 RTA 

LÃ©gend 

X groupe g 

0 a u t r e s  groupes 

Exemp* ( f i c t i f  e t  i d Ã © a l  - 
La f e n Ã ª t r  1 (Ã 80%)  c o n t i e n t  60 % d ' i n d i v i d u s  d e s  a u t r e s  groupes,  l e  

c r i t Ã ¨ r  C l  = 0,57 

L ' i n t e r s e c t i o n  avec l a  f e n Ã ª t r  2 ( t o u j o u r s  Ã 80  % marginalement pour l e  

groupe g )  Ã©limin  40 % d e s  i n d i v i d u s  du groupe g mais  t o u s  l e s  i n d i v i d u s  des  

a u t r e s  groupes e t  C l  v a u t  1. 

3) Remarques s u r  1 ' u t i l i s a t i o n  d ' a n a l y s e s  f a c t o r i e l l e s  p a r  groupes e t  l e s  ----------------------------------------------------------------------- 
mÃ©tr ique  u t i l i s Ã © e  
-*------------------ 

Des a n a l y s e s  f a c t o r i e l l e s  e f f e c t u Ã © e  sÃ©parÃ©me pour chaque groupe 

f o u r n i s s e n t  d e s  systGmes de  v a r i a b l e s  q u a n t i t a t i v e s  non carrelÃ©e b i e n  adap tÃ©e 

Ã chaque groupe q u i  s e r o n t  u t i l i s Ã © e  pour  l ' e s t i m a t i o n  d e  l a  f o n c t i o n  de  d e n s i t Ã  

du groupe p a r  l a  mÃ©thod d e s  noyaux p r o d u i t s .  

MÃ©thode non paramÃ©trique en analyse discriminante 601 

Dans l e  c a s  oÃ c e r t a i n s  p r Ã © d i c t e u r  s o n t  q u a l i t a t i f s  l e s  a n a l y s e s  fac to-  

r i e l l e s  e n  f o u r n i s s e n t  une q u a n t i f i c a t i o n .  Lorsque t o u s  l e s  p r Ã © d i c t e u r  s o n t  i 

2 
q u a l i t a t i f s  on u t i l i s e r a  l a  mÃ©triqu du X ; l o r s q u e  s e u l s  c e r t a i n s  p r Ã © d i c t e u r  

s o n t  q u a l i t a t i f s  on  u t i l i s e r a  l a  mÃ©thod s u i v a n t e  : 

S o i t  X l e  t a b l e a u  des  p r Ã © d i c t e u r  q u a n t i t a t i f s  c e n t r Ã  pour l e  groupe 

e t  A = ( A ~  A2 ... A ) l e  t a b l e a u  d i s j o n c t i f  d e s  i n d i c a t r i c e s  d e s  q 
q 

p r Ã © d i c t e u r  q u a l i t a t i f s ,  on e f f e c t u e r a  1' ACP du t a b l e a u  juxtaposÃ ( X  A )  avec  

l a  mÃ©tr iqu  M s u i v a n t e  

c e  q u i  r e v i e n t  Ã r Ã © d u i r  l e s  v a r i a b l e s  

q u a n t i t a t i v e s  e t  Ã u t i l i s e r  l a  mÃ©triqu du x*' pour  l e s  i n d i c a t r i c e s  a s s o c i Ã © e  

aux v a r i a b l e s  q u a l i t a t i v e s .  

En g Ã © n Ã © r  l e  nombre des  v a r i a b l e s  i n i t i a l e s  (mÃªm a p r Ã ¨  s Ã © l e c t i o  prÃ©a 

l a b l e  s u r  l e s  v a r i a b l e s  q u a n t i t a t i v e s )  s e r a  t r o p  impor tan t  pour p e r m e t t r e  un 

c a l c u l  a i s 6  d e s  f o n c t i o n s  de d e n s i t Ã  p a r  l a  mÃ©thod d e s  noyaux p r o d u i t s .  On ne 

r e t i e n d r a  donc qu 'un nombre l i m i t Ã  de composantes p r i n c i p a l e s .  Pour l e s  s Ã © l e c  

t i o n n e r  on procÃ©der  comme au  paragraphe 11.2 en  u t i l i s a n t  une procÃ©dur p a s  Ã 

p a s  basÃ© s u r  l e s  f e n s t r e s .  

En r Ã ¨ g l  g Ã © n Ã © r a  c e t t e  s Ã © l e c t i o  f a i t  a p p a r a r t r e  l e s  composantes asso-  

c i Ã © e  aux p l u s  f a i b l e s  v a l e u r s  p r o p r e s ,  c a r  con t ra i rement  Ã l ' h a b i t u d e  : 

l e  c r i t Ã ¨ r  u t i l i s Ã  ( s e l e c t i o n  p a r  f e n g t r e )  t end  Ã minimiser  l a  d i s p e r s i o n  d e s  

p o i n t s  du groupe,  l e  long de  l ' a x e  s o u s  r Ã © s e r v  que l e s  a u t r e s  groupes s o i e n t  

d i s p e r s Ã ©  l e  long de  c e t  axe  c e  q u i  e s t  souvent  l e  c a s .  S i  l e  nombre de compo- 

s a n t e s  e s t  t r o p  Ã © l e v  pour permet t re  une s Ã © l e c t i o  s u r  l ' ensemble  on Ã © l i m i n e r  

donc d ' a b o r d  l e s  composantes p r i n c i p a l e s  d e  p l u s  f o r t e  var iance .  

La f o n c t i o n  de  d e n s i t Ã  pour chaque groupe s e r a  es t imÃ© Ã p a r t i r  des  

a x e s  f a c t o r i e l s  locaux du groupe,  s Ã © l e c t i o n n Ã  s e l o n  l a  mÃ©thod ind iquÃ© c i -  

d e s s u s .  Les v a r i a b l e s  Ã © t a n  or thogona les  on s e  c o n t e n t e r a  pour  e s t i m e r  c e t t e  

d e n s i t Ã  q-dimensionnelle  du p r o d u i t  d e s  q e s t i m a t i o n s  de  d e n s i t Ã  s e l o n  chaque 

v a r i a b l e .  

Bien que l e  noyau dfEpanechnikov (ou noyau parabol ique)  a i t  des  p r o p r i Ã ©  

tes  op t imales  en  termes d e  MISE e t  s o i t  souvent  recommandÃ© nous p r Ã © f Ã © r o  u t i -  

U s e r  des  noyaux g a u s s i e n s  : e n  e f f e t  l ' u s a g e  d e  noyaux bornÃ© pose d e s  problÃ¨me 
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604 J.-M. GAUTIER, G. SAPORTA 

l o c a l e s  nous proposons l ' i n d i c e  s u i v a n t  : 

MÃ©thode non param4triques en analyse discriminante 

REFERENCES 

ou R j  = d e n s i t Ã  marginale en  x s u r  l a  v a r i a b l e  j du groupe g 

g d e n s i t Ã  moyenne s u r  l a  v a r i a b l e  j  du groupe g 

C e t  i n d i c e  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  grand que s u r  l e  "mei l l eur"  groupe e t  

l a  "mei l l eure"  v a r i a b l e  l o c a l e  pour  c e  groupe,  l a  d e n s i t Ã  r e l a t i v e  au  p o i n t  

x e s t  f a i b l e .  
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Nous proposons l e s  p rocÃ©dure  s u i v a n t e s  : 

a )  F'-mne s i m p l i f i Ã ©  d ' e s t i m a t i o n  de  d e n s i t Ã  : 

Pour chaque groupe g e t  s u r  chaque axe l o c a l  

- on dÃ©termin un Ã©ta lonnag  e n  c e n t i l e s  de  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  

p o i n t s  d e  g s u r  l ' a x e  j  

- on  c a l c u l e  l e  p o i n t  moyen ( c e n t r e  de g r a v i t Ã ©  de chaque i n t e r -  

v a l l e  i n t e r c e n t i l e s  

- on e s t i m e  l a  d e n s i t Ã  Ã p a r t i r  d e s  p o i n t s  s u i v a n t s  : 
l 

. p o i n t s  e x t e r n e s  du groupe g cor respondant  aux 1 ou 2 p remiers  

e t  d e r n i e r s  c e n t i l e s  muni d ' u n  p o i d s  1 

. c e n t r e s  de  g r a v i t Ã  d e s  i n t e r v a l l e s  i n t e r c e n t i l e s  muni d 'un  

p o i d s  . 
100 

b )  Formule s i m p l i f i Ã ©  d ' a f f e c t a t i o n  -------------------------------- 
Valab le  l o r s q u e  l ' Ã © c h a n t i l l o  a n a l y s Ã  n ' e s t  p a s  t r o p  g r o s ,  donc d i spensÃ 

d ' u n e  formule s i m p l i f i Ã ©  de d e n s i t Ã ©  mais l o r s q u ' i l  y  a  beaucoup de  p o i n t  Ã 

a f f e c t e r  . 
Il s u f f i t  a l o r s  d e  remplacer  l a  f o n c t i o n  d e  d e n s i t Ã  p a r  une f o n c t i o n  en  

e s c a l i e r  s u r  l a  f e n Ã ª t r  Ã 90 % e t  de  ne f a i r e  l ' e s t i m a t i o n  de  d e n s i t Ã  que 
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