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1. Introduction

Le classeur Excel appelé ANADON.XLS contient un ensemble de procédures, ou macros-commandes, destinées à effectuer des analyses factorielles et des classifications à partir d’un tableau de données rectangulaires. Chaque procédure correspond à une étape élémentaire de calcul ou de représentation graphique. Ainsi, pour la classification par construction ascendante hiérarchique usuelle (CAH), il faut généralement trois étapes : calcul des distances deux à deux entre les objets à classer, calcul de la hiérarchie par agrégations successives selon le lien moyen, puis dessin de la hiérarchie. Si le tableau des données a été traité préalablement par l’analyse factorielle, ou bien si les données s’y prêtent (variables quantitatives homogènes), on peut construire la hiérarchie du moment d’ordre 2 (Méthode de Ward) directement sur le tableau rectangulaire sans passer par l’étape « calcul des distances ».

Un exemple de construction descendante est également proposé, ainsi que l’élaboration d’une partition par la méthode des centres mobiles (Nuées dynamiques ou k-means). Deux procédures complémentaires permettent d'approfondir les résultats d'une construction hiérarchique. L'une tronque une hiérarchie pour obtenir une partition et l'autre calcule des statistiques sur la partition obtenue, ou sur toute autre partition, pour déterminer les variables caractéristiques de cette partition.

2. Présentation des données

Quelle que soit l’étape de calcul envisagée, les données doivent toujours se présenter de la même façon. Le tableau des données à traiter doit obligatoirement se trouver en haut à gauche de la feuille de calcul active, selon la disposition suivante (voir l’exemple au paragraphe 4 ci-dessous) :

Cellule A1 : titre de l’étude (Facultatif mais recommandé)

Cellule A2 : nombre de lignes du tableau (identifieurs des colonnes exclus)

Cellule B2 : nombre de colonnes du tableau (identifieurs des lignes exclus)

Ligne 3 : identifieurs des colonnes à partir de la cellule B3.

Lignes suivantes : les données proprement dites, chaque ligne étant munie d’un identifieur placé en début de ligne. Pas de cellule vide. Ne rien inscrire au-dessous du tableau car c’est là que seront placés les résultats du calcul.

3. Mise en œuvre

Pour démarrer les calculs il faut ouvrir simultanément le classeur contenant les données et le classeur ANADON.XLS, et rendre visible (active) la feuille de calcul contenant les données. Ceci fait on déclenchera la suite des menus, sous menus et opérations suivantes : Menu : Outils/Macro/macros…puis sélectionner la procédure désirée et cliquer sur « Exécuter » (Figure 1). Aucun message ne s’affiche mais on peut voir les résultats qui s’inscrivent dans la même feuille de calcul et au dessous des données. 

Chaque étape se déroule suivant le schéma ci-dessus, à l'exception des représentations graphiques des axes factoriels. Il faut donc recopier manuellement les résultats d’une étape intermédiaire au début d’une nouvelle feuille, vierge de préférence, pour pouvoir effectuer l’étape suivante. 

4. Liste des macros disponibles

ACP : analyse en composantes principales (avec ou sans éléments supplémentaires)

AFC : analyse factorielle des dorrespondances (avec ou sans éléments supplémentaires)

DISJAC : calcul des indices de distances de Jaccard entre lignes, ou entre colonnes, du tableau des données.

DISEUC : calcul des distances euclidiennes usuelles entre les lignes du tableau des données.

DISKI2 : calcul des distances du Khi-2 entre les lignes du tableau des données. 

CAHLM : construction ascendante hiérarchique du lien moyen 

CAHdiam : construction ascendante hiérarchique du lien maximum ou diamètre

CAHsautmin : construction ascendante hiérarchique du lien simple ou saut minimum

CAHmom2 : construction ascendante hiérarchique du moment d’ordre 2

CDHmoy : construction descendante hiérarchique du lien moyen 

DESSARB : dessin de l’arbre hiérarchique

TRONCAT : troncature d'une hiérarchie

CenMob1 : partitionnement des centres mobiles avec introduction d’une partition initiale.

CenMob2 : partitionnement des centres mobiles avec nombreux tirages de partitions initiales.

CTRPqual : contributions de variables qualitatives aux classes d’une partition

CTRPquan : contributions de variables quantitatives aux classes d’une partition

ValTest : autres calculs pour l’interprétation d’une partition.

CTRHqual : contributions de variables qualitatives aux nœuds d’une hiérarchie

CTRHquan : contributions de variables quantitatives aux nœuds d’une hiérarchie

GraphFac : représentations graphiques des axes factoriels issus de l'ACP ou de l'AFC

 La procédure DisJac travaille soit sur les lignes, soit sur les colonnes du tableau des données ; mais ce n’est pas le cas pour les autres calculs de distances, procédures DisEuc et Diski2, qui effectuent les calculs uniquement sur les lignes. Il peut être nécessaire d’effectuer au préalable une transposition du tableau, c’est à dire intervertir lignes et colonnes (menu Edition/Copier puis Collage spécial : cocher la case « Transposé»). 

De même la procédure CAHmom2 travaille sur les lignes du tableau des données. Cette procédure nécessite l'adjonction d'une colonne supplémentaire à ce tableau, colonne qui doit contenir les poids des objets (lignes). Si le problème n'impose pas de pondérations aux individus alors cette colonne devra contenir des 1 dans toutes ses cellules. Le nombre de variables indiqué dans la cellule B2 doit tenir compte de cette colonne supplémentaire.

La procédure CDHLM est protégée contre d'éventuelles inversions de niveaux dans la hiérarchie de façon à préserver la représentation graphique, mais certains noeuds de la hiérarchie peuvent comporter plus de deux branches.

Les procédures CenMob1, CTRPqual, CTRPquan et ValTest nécessitent, outre le tableau des données, la définition d'une partition. Cette partition devra être introduite sous forme d'une colonne supplémentaire accolée au tableau des données après la dernière variable. Le nombre de variables indiqué dans la cellule B2 devra donc être augmenté d'une unité pour tenir compte de cette nouvelle colonne.

Les procédures CTRHqual et CTRHquan travaillent à la fois sur un tableau de données rectangulaires et sur la description numérique d'une hiérarchie. La feuille active devra contenir la description de la hiérarchie placée en haut à gauche de la feuille comme dans les autres calculs. Le tableau rectangulaire des données doit être dans une autre feuille du même classeur, et placé, lui aussi en haut à gauche de la feuille. Les deux tableaux serant placés comme d'habitude à partir de la cellule A3, avec leurs dimensions dans les cellules A2 et B2. Au cours de l'exécution de l'une ou l'autre  de ces procédures apparaît une boite de dialogue qui demande où se trouve le tableau individus x variables. L'utilisateur doit alors taper le nom de la feuille de calcul contenant ce tableau suivi d'un point d'exclamation et des caractères "A" et "3". Par exemple on pourra répondre : "Donnee!A3" (sans les guillemets).

5. Un exemple de classification en phytosociologie

L’exemple que nous proposons est un ensemble de 16 relevés phytosociologiques, placés en colonnes, comportant 66 espèces, placées en lignes. Seul le début du tableau apparaît sur la figure 2 ci-dessous, le tableau se prolonge jusqu’à la ligne 69. Les cellules du tableau contiennent des classes d'abondance (la valeur 4 correspondant à une abondance très faible, généralement transcrite par l'abondance 0,2 ou 0,25). Toutefois la procédure DisJac, de calcul des indices de Jaccard, ne tient compte que de la présence ou de l'absence.
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Figure 1. Pour lancer la procédure DISJAC il faut la sélectionner par le menu Outils/Macro/Macros… puis cliquer sur le bouton « Exécuter ».
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Figure 2.  Aperçu du tableau phytosociologique proposé comme exemple. La case A1 contient un titre quelconque, les cases A2 et B2 contiennent les dimensions du tableau (Nombre de lignes et nombre de colonnes, identifieurs exclus).
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Figure 3. Résultats du calcul des indices de distances de Jaccard sur les données de l’exemple. Ces résultats doivent être recopiés manuellement sur un feuille vierge pour pouvoir poursuivre les calculs de la classification.

L’appel de la procédure DisJac provoque le calcul des indices de distances de Jaccard entre les relevés (colonnes). Les données sont des abondances, mais il n’est pas nécessaire de les convertir en présence-absence ( en 0 ou en 1) car la procédure DisJac effectue cette conversion avant tout calcul. Comme indiqué ci-dessus le résultat est placé sur la même feuille de calcul un peu au dessous (ligne 74) du tableau des données. Seule la partie inférieure de la matrice des distances est calculée. Dans la figure 3 ci-dessus les indices sont représentés avec 1 décimale. C’est le choix de la largeur des colonnes d’Excel qui en est responsable. Il va de soi que ces indices sont stockés avec le maximum de précision possible.

La deuxième étape consiste à recopier les résultats ci-dessus au début d’une feuille vierge en y ajoutant un titre et les dimensions du tableau (figure 4) ; puis on fait appel à la procédure CAHLM dont les résultats s’affichent au dessous du tableau des distances. Ces résultats constituent la description numérique de la classification obtenue. Cette description est dite "par aînés et benjamins" par similitude avec un arbre généalogique. La première colonne contient les noms des noeuds de la hiérarchie. La seconde colonne contient le numéro d'ordre du noeud, la 3-ème et la 4-ème colonnes contiennent les numéros d'ordre des descendants (aînés et benjamin) du noeud, la 5-ème colonne contient son poids c'est à dire le nombre d'objets qu'il représente, enfin la dernière colonne contient le niveau d'agrégation du noeud. Il faut noter que les objets de la clasification sont eux-mêmes considérés comme des noeuds sans descendants, de poids 1 et de niveau zéro. Pour visualiser l’arbre hiérarchique associé il faut passer à la troisième étape.

La troisième étape nécessite de recopier la description numérique de la classification au début d’une troisième feuille en y ajoutant un titre et les dimensions du tableau. Le nombre de lignes de ce tableau est égal à 2*N – 1 si N est le nombre d’objets entrant dans la classification. Ainsi, dans notre exemple portant sur 16 relevés, le nombre de lignes de la descrition de l’arbre sera de 2 * 16 – 1 = 31 (Voir Figure 5). Ceci fait on appelle la procédure DessArb qui affiche le dessin de l’arbre au dessous de sa description numérique (Voir figure 6).
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Figure 4. Les indices de distances de Jaccard ont été recopiés manuellement au début de la feuille 2, précédés d’un titre et des dimensions du tableau. Puis on a fait appel à la procédure CAHLM de construction hiérarchique.
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Figure 5. Pour visualiser la hiérarchie obtenue il faut recopier sa description numérique au début d’une nouvelle feuille vierge (ici Feuil3) en y ajoutant un titre et les dimensions de cette description numérique puis appeler la procédure DESSARB.
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Figure 6. A l’issue de la troisième étape la hiérarchie apparaît au dessous de sa description numérique.

6. Calculs complémentaires : obtention et caractérisation d'une partition

6.1. Obtention d'une partition

Il y a deux moyens de créer une partition. Le premier, valable uniquement pour des données quantitatives, est d'appliquer un programme d'Agrégations autour de centres mobiles (Procédures CenMob1 ou CenMob2) directement sur le tableau rectangulaire des données. Le second consiste à couper un arbre hiérarchique et à rassembler les objets correspondants aux branches coupées pour former les classes d'une partition (Procédure TRONCAT).

Deux procédures d'agrégations autour de centres mobiles sont proposées. CenMob1 exige de l'utilisateur qu'il fournisse lui-même une partition initiale qui sera améliorée par le programme. Cette partition initiale doit être inscrite dans la première colonne qui suit le tableau des données, sous forme d'un numéro de classe affecté à chaque objet. CenMob2 ne demande pas de partition initiale car il en tire au hasard un certain nombre, choisi par l'utilisateur. Pour chaque partition au hasard on applique la procédure et la partition finale est évaluée par de moment d'ordre 2 inter-classe. Seule la meilleure partition finale, au sens de ce critère, est affichée.

Pour la procédure TRONCAT la description mathématique de la classification hiérarchique, obtenue à l'issue de la procédure CAHLM, doit être recopiée en haut d'une feuille de calcul vierge, à partir de la cellule A3. Le nombre de colonnes de ce tableau, à écrire dans la cellule B2, est de 5. Attention ! Le nombre de lignes du tableau, que l'on doit entrer dans la cellule A2, est égal à 2N – 1, N étant le nombre d'objets de la classification. Par le menu Outils/Macro/Macros… lancer la procédure TRONCAT. Celle-ci demande le nombre de classes désiré pour la partition, puis inscrit les noms des objets et leur numéro de classe au dessous des données. Elle produit également une récapitulation en énumérant, classe par classe les noms des objets appartenant à chacune d’elles. Cette récapitulation est placée encore au dessous des résultats précédents.

6.2. Caractérisation des classes d'une partition (Variables qualitatives)

La procédure CTRPqual s’applique à des variables qualitatives à deux modalités comme la présence ou l’absence d’espèces. Nous supposons dans ce paragraphe qu’il s’agit effectivement d’espèces, dont les deux modalités doivent obligatoirement être codées 0 (absence) ou 1 (présence). Elle permet de déterminer les variables qui caractérisent chaque classe de la partition. Pour chaque espèce la procédure construit un tableau de contingence dont les lignes représentent la présence ou l’absence de l’espèce, et dont les colonnes représentent les classes de la partition. A l’intersection de la ligne « présence » et de la colonne « Classe K », le tableau contient le nombre d’observations (relevés) de la classe K qui contiennent l’espèce en question. Pour la case homologue de la ligne « absence » on compte le nombre de fois ou l’espèce est absente des observations de la classe K. Ceci fait, le programme calcule le Khi-2 de contingence associé à ce tableau. Ce sont les contributions de chaque classe à ce Khi-2 qui sont détaillées par ce programme, ces contributions étant exprimées en millièmes du total pour plus de commodité.

La disposition des données doit être la suivante : les dimensions du tableau sont placées dans les cellules A2 et B2 comme précédemment (Penser à transposer le tableau si nécessaire). Les espèces doivent être placées en colonnes, tandis que les observations doivent figurer en lignes. Accolée à ce tableau doit figurer une colonne supplémentaire contenant la description de la partition, sous forme de numéros allant de 1 à C, si C est le nombre de classes. Attention ! Cette colonne doit être décomptée dans la dimension inscrite dans la cellule B2. Par le menu Outils/Macro/Macros… lancer la procédure CTRPqual. Le tableau des résultats s'inscrit au dessous du tableau des données.

6.3. Caractérisation des classes d'une partition (Variables quantitatives)

Deux modules sont disponibles pour aider à l’interprétation d’une partition lorsque les variables sont quantitatives. Le module CTRPquan calcule pour chaque classe de la partition et pour chaque variable la part de variance de cette variable expliquée par chacune des classes ainsi que le rapport de corrélation entre cette variable et la partition étudiée. Le module ValTest calcule, pour les moyennes des classes, les écarts entre ces moyennes et la moyenne générale, rapportés à l’écart-type théorique de ces écarts. Ces rapports, appelés « Valeurs test », devraient suivre une loi Normale centrée réduite si les contenus des classes étaient tirés au hasard. Le programme adjoint aux valeurs test la probabilité que leurs valeurs absolues soient dépassées dans un tirage aléatoire d’une loi Normale standard. Ces probabilités n’ont pas la valeur d’un test statistique mais elles permettent de souligner les variables caractérisant chaque classe.

Ces programme ne s'appliquent donc qu'à des variables quantitatives. Ils ne s'appliquent pas à la présence ou l'absence des espèces dans un tableau floristique ; en revanche ils peuvent s'appliquer à leurs abondances. Ils se mettent en œuvre de la même façon.

Sur une nouvelle feuille vierge il faut recopier le tableau des données initiales, variables ou espèces en colonnes, et observations ou relevés en lignes, à partir de la case A3. Cependant il faut ajouter au bout de ce tableau une colonne supplémentaire immédiatement après la dernière colonne de données. Cette colonne doit comporter les numéros des classes de la partition. On pourra, par exemple, recopier ici les résultats obtenus par Troncat.

Attention ! la case B2, indiquant le nombre de colonnes du tableau, doit tenir compte de cette colonne supplémentaire. Par le menu Outils/Macro/Macros… lancer la procédure CTRPquan ou bien la procédure ValTest. Le tableau des résultats s'inscrit au dessous du tableau des données.

7. Analyses factorielles

7.1. Analyse d’un tableau simple (sans éléments supplémentaires)

Pour effectuer une analyse factorielle des correspondances (Procédure AFC) ou bien une analyse en composantes principales (Procédure ACP) la marche à suivre est la même que pour les classifications. Les données doivent être placées dans une feuille vierge à partir de la cellule A3. Les dimensions du tableau doivent figurer dans les cellules A2 et B2, et un titre peut apparaître dans la cellule A1. Les résultats des calculs s'inscrivent au-dessous des données dans la même feuille. On obtient 3 séries de résultats placés côte à côte : les coordonnées factorielles, les contributions aux axes et les corrélations entre les éléments et les axes. Les premiers résultats concernent les lignes du tableau initial, les résultats suivants concernent les colonnes.

ATTENTION ! En l'absence d'élément supplémentaire il faut placer le curseur (Case cerclée de noir où s'inscrit la prochaine frappe) à l'extérieur du tableau. Voir le paragraphe 7.3 ci-dessous pour les représentations graphiques.
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Figure 7. Les résultats de l'Analyse factorielle des Correspondances s'inscrivent au dessous du tableau des données. Les colonnes marquées F1 à F6 (Cellules B86 à G86) donnent les coordonnées factorielles ; les colonnes marquées CTR1 à CTR6 (Cellules H86 à M86) donnent les contributions aux axes et les colonnes COR1 à COR6 (Cellules I86 à N86) donnent les corrélations éléments-axes.

7.2. Analyse d’un tableau avec éléments supplémentaires

Si l’on veut que certaines colonnes et/ou certaines lignes soient considérées comme éléments supplémentaires il faut qu’elles soient sélectionnées AVANT le démarrage des calculs. Pour cela on met « en noir » les noms des éléments supplémentaires. Si ceux-ci ne sont pas contigüs, il faut maintenir enfoncée la touche « Ctrl » et cliquer avec la souris sur les noms des lignes et/ou des colonnes désirés. Attention ! L’une des lignes, ou des colonnes, sélectionnées reste « en blanc » mais avec sa bordure soulignée, et elle fait bien partie des éléments supplémentaires.

Ainsi dans l’exemple de la figure 8 ci-dessous les colonnes R27, R30, R31, R38 et les lignes 29, 42, 45, 48 ont été sélectionnées et seront considérées comme éléments supplémentaires dans les calculs si l’AFC (ou l’ACP) est lancée immédiatement. Noter que dans cette figure les données de l’exemple phytosociologique ont été préalablement transformées en 0 (absence) ou 1 (présence de l’espèce) pour que les résultats soient comparables à ceux de la classification ci-dessus.
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Figure 8. Les lignes et les colonnes supplémentaires doivent être sélectionnées avant le démarrage de l’Analyse factorielle Ici on a sélectionné les éléments R27, R30, R31, R38, 29, 42, 45 et 48 (Cellules K3, L3, M3, O3, A15, A17, A18 et A19 de la feuille de calcul). Une cellule reste "blanche" (ici A19) mais encadrée par une bordure noire et elle fait bien partie de la sélection.

7.3. Représentations graphiques

La représentation graphique des divers plans factoriels ne nécessite pas de recopier les coordonnées sur une nouvelle feuille ; en effet la procédure GraphFac démarre avec une boite de dialogue permettant de sélectionner les colonnes contenant les coordonnées factorielles.
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Figure 9. A l’appel de la procédure GraphFac s’ouvre une boite de dialogue permettant de choisir les zones où se trouvent les noms des éléments à représenter et leurs coordonnées.

Sous le vocable « Plage des noms » il faut indiquer la zone contenant les noms des objets ou individus du graphique, généralement la première colonne du tableau des résultats. Sous l’expression « Plage des X » il faut indiquer la zone contenant les abscisses des individus à représenter, et sous l’expression « Plage des Y » il faut indiquer la zone contenant les ordonnées de ces mêmes individus ou objets. A l’extrémité droite de chaque case de la boite de dialogue on remarque un petit bouton. En cliquant sur ce bouton Excel vous permet d’utiliser la souris pour délimiter la zone correspondante de la feuille de calcul. Celle-ci s’inscrit dans un cadre à part en même temps que la souris se déplace. Lorsque l’on a terminé ce mouvement il faut cliquer sur le bouton situé à droite de ce cadre pour revenir à la boite de dialogue de la procédure.
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Figure 10. Dans cette feuille on a sélectionné les coordonnées factorielles sur l’axe F2 (Cellules C156 à C172 de la feuille de calcul).

Lorsque toutes les plages ont été définies il suffit de cliquer sur le bouton « O.K. » de la boite de dialogue. Le graphique s’inscrit obligatoirement dans une nouvelle feuille du classeur Excel. Il s’agit d’un graphique Excel usuel dans lequel les noms des objets figurent à côté des points correspondants. On peut en modifier les éléments, comme l’échelle des axes, la taille des caractères, le titre, etc …comme dans tout graphique Excel. 
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Bouton permettant de retourner temporairement dans la feuille de calcul pour sélectionner la zone des noms des éléments à représenter





Cliquer sur ce bouton pour revenir à la boite de dialogue précédente.
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