
1 

Codages, recodages et 
régression monotone 

Gilbert Saporta 
Chaire de Statistique Appliquée & CEDRIC  
CNAM 
292 rue Saint Martin, F-75003 Paris 
 
gilbert.saporta@cnam.fr 
http://cedric.cnam.fr/~saporta 
 
novembre 2012 

mailto:gilbert.saporta@cnam.fr
http://cedric.cnam.fr/~saporta


2 

1. Codages et recodages 
d’une variable 
 1.1 Quantification d’une variable nominale 
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Formulation matricielle 

Tableau disjonctif 
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 1.2 Quantification d’une variable ordinale 
à m catégories 
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 combinaison linéaire à coefficients positifs 
ou nuls de m-1 variables + constante 
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 1.3 Recodage d’une variable numérique 
Y=ϕ(x)  
 1.3.1 recodage discret   
découpage des valeurs de x en  m intervalles 
ϕ constante par morceaux.  
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 1.3.2 recodage continu 

  ϕ continue et linéaire par morceaux 
 splines de degré 1 

1 1

1

2 1

2 2

2

1

1 1

1

2 1

( ) 1 ( 1)  si 
( ) 0 sinon

( ) ( 1)  si 
( ) 2 ( 1)  si 
( ) 0 sinon

( ) ( 1) ( 1) si 

( ) 1 ( 1)  si 

( ) 0 sinon

( ) ( 1)  si 

j j

j j

j

k k

B x k x x I
B x

B x k x x I
B x k x x I
B x

B x k x j x I
B x j k x x I
B x

B x k x k x I

+

+ +

+

+ +

= − + ∈
 =

= + ∈
 = − + ∈
 =

 = + − − ∈


= + − + ∈
 =

= + − ∈

2 ( ) 0 sinonkB x+


 =



7 

 Soit x une variable définie sur [a,b] et  k points  
intérieurs régulierement espacés ou non, on appelle 
spline de degré d à k nœuds une fonction S(x) qui sur 
chacun des k+1  intervalles  est un polynome de degré 
d et est d-1 fois dérivable si d > 1, ou seulement 
continue si d=1(linéaire par morceau). 

 Les splines de degré d à k nœuds forment un espace 
vectoriel de dimension d+k+1. Les combinaisons 
linéaires de splines de degré d à k nœuds sont encore 
des splines de degré d à k nœuds.  

Généralités sur les splines  
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 Sur l’intervalle I1  le polynome est libre et dépend de 
d+1 paramétres, mais sur chacun des k intervalles 
suivants, les conditions de raccordement (continuité et 
dérivabilité d-1 fois ) ne laissent plus qu’un paramétre 
libre, d’où le résultat.  

 Puisque l’ensemble des transformations spline est un 
espace vectoriel, on peut exprimer toute fonction  S(x) 
comme une combinaison linéaire de d+k+1 éléments 
d’une base de B-splines, ce qui revient dans un tableau 
de données X à remplacer chaque colonne-variable par 
d+k+1 colonnes.   

 Les B-splines de degré d sont non nulles sur d+1 
intervalles au plus 

Généralités sur les splines (2)  
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Splines de degré 2 sur 4 intervalles  

Ramsay,1988 
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 1.3.3 Transformations monotones polynomiales 
par morceaux 

 I-splines ou splines intégrés à partir de splines positifs, 
et combinaison linéaire à coefficients positifs 

Ramsay,1988 



11 

 1.3.4 Transformations monotones (croissantes) 
point par point 
 
Identique au cas de recodage d’une variable ordinale à n modalités
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2. ACP avec recodage 

 2.1  Exemple: enquête d’opinion BVA 1997 avec questions notées 
de 1 (très défavorable) à 5 (très favorable) : 
 
 Alco: les marques d’alcool et de tabac ne devraient pas avoir le droit de 

faire de la publicité 
 Porn: les magazines et films X offrent des distractions inoffensives à 

ceux et celles qui aiment cela 
 Femm: les femmes devraient revenir à leur rôle traditionnel dans la 

société 
 Homo: l’homosexualité est un mode de vie que la société devrait 

accepter 
 Mari: les mariages entre gens de races différentes sont à éviter 
 Eurv: les étrangers en provenance de l’UE et vivant en France depuis 

plus de 5 ans devraient avoir le droit de vote aux élections municipales 
 Immi: les immigrés  renforcent notre pays grâce à leur travail 
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 Proc Prinqual de SAS 

proc prinqual;  

      transform spline(_all_ / degree=2);  

      transform opscore(N1-N10) monotone(M1-M10);  

   run; 
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 Principe: chercher les transformations 
telles que l’ACP sur variables transformées 
donne un % d’inertie expliqué maximal 
sur k axes (k=2 par défaut). 
 Sur l’exemple : justification de l’ACP sur 

données 1-5 
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2.2 ACP avec splines Ramsay,1988 
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3. L’AFC comme recherche de 
codages optimaux 

 3.1 Le cas de deux variables qualitatives 
nominales 
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Un peu de (pré)histoire 

 Fisher (1940)  
 Equations de l’AFC 
  Introduction du vocable « Scores »   
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 L’algorithme des moyennes réciproques 
 
 L’analyse canonique (canonical correlation 

analysis) 
 Proposée par H.Hotelling (1933) 
 Recherche de combinaisons linéaires de 

variables de X1 et X2   en corrélation 
maximale 
 AFC si X1 et X2 tableaux d’indicatrices de 2 

variables qualitatives 
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 3.2 L’ACM comme codage optimal 
simultané de p variables qualitatives 
 Premiers travaux dans les années 1930-40 
 Louis Guttman (1916-1987) 

 
Professeur de sociologie à Cornell University 
Fondateur de l’Israel Institute of Applied Social 
Research, devenu Guttman Center de l’ Israel 
Democracy Institute  
 
"The Quantification of a Class of Attributes: A 
Theory and Method of Scale Construction," in P. 
Horst et al., The Prediction of Personal 
Adjustment, SSRC, 1941, pp. 321-348 
 
‘Effet Guttman’ ou ‘horseshoe effect’ 
 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Guttman_Center&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Israel_Democracy_Institute
http://en.wikipedia.org/wiki/Israel_Democracy_Institute
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Principe de cohérence interne: 
Attribuer à chaque modalité 
une valeur numérique telle 
que les variables ξi ainsi créées  
soient aussi proches que possible 
et la note moyenne la plus dispersée 
possible. 
A l’origine des travaux hollandais. 
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Extrait de Saporta, 2006 
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 3.3 Autres approches 
 Chercher les codages qui maximisent la 

premiere valeur propre de l’ACP réduite des 
variables quantifiées: PRINQUAL à une 
dimension 
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4. Quelques problèmes de 
régression monotone 

 4.1 Régression simple sur variable 
transformée 
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 Algorithme de Kruskal: 
 Si y2<y1 on pose T(x1)=T(x2)= (y1+y2)/2 et on 

continue avec T(x3)=y3 si y3>(y1+y2)/2  
 Sinon on pose T(x1)=T(x2)=T(x3)= (y1+y2+ y3)/3 
 Etc.  

 Présentation matricielle: 
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• Un algorithme général de régression sous contraintes de 
positivité: 

Régression descendante avec élimination des variables à coefficients 
négatifs et itération. 
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4.2 Proc Transreg de SAS 
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