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Avertissement :

v' Les programmes sont susceptibles d’étre modifiés d’une année sur I’autre.

v" Les corrections et les formulaires, aussi bien ceux des éléves comme ceux des
professeurs peuvent contenir des erreurs.

v" Pour plus de précision ou en cas de doutes, consulter le professeur responsable de

I’enseignement.
v N’hésitez pas a consulter le site du BDE qui peut contenir des sujets et corrections

supplémentaires.
v Pour toutes remarques ou suggestions, merci de me contacter par mail :
thal esiee.fr.

Bon courage

Thalyp
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0O.de Cambry MA-412

Traitement statistique des données

Examen

Durée :2 heures Sujet a traiter avec documents

On considére le tableau de données présenté en annexe concernant des conditions cli-
matiques & Bordeaux au cours des mois d’Avril & Septembre de 1924 & 1955 .

- A - Analyse en Composantes Principales

On a effectué une Analyse en Composantes Principales sur les données normalisées,
dont les résultats sont rassemblés en Annexe.

1. Calculer la fidélité de la représentation des données sur le plan principal.

2. Déterminer les corrélations entre les caractéres initiaux et les 2 axes principaux et
représenter les dans le cercle des corrélations (Figure 1).

3. Commenter les résultats de L’ACP.

- B - Classification

1. On considere C = (Mj,...,M,) un nuage de points avec z; = (2;1,...,Zip) les
coordonnées de M; dans RP, P = (Ay,..., Ax) une partition en k classes de C. n; le
cardinal de A; et V] la covariance intra-classe (les définitions utiles sont rappelées en
Annexe).

Montrer que W s’exprime simplement en fonction de (n;)i=1,. .k, les effectifs des
classes et (V})i=1,.. k. les covariances intra-classes.

2. Dans la suite on travaille sur les données précédentes projetées dans le plan principal.
On a classé les années en fonction de la qualité du vin obtenue en 3 classes :

e 1 : Bonne année pour le vin

e 2 : Année moyenne pour le vin

e 3 : Année médiocre pour le vin

Les informations nécessaires se trouvent en Annexe.

(a) Représenter les 3 classes sur le graphe de la projection des données sur le plan
principal (Figure 2).

(b) A l'aide de cette observation expliquer comment le climat influence la qualité
du, vin.

(¢) Calculer W pour cette classification.

(d) Montrer que la classification proposée n’est pas optimale au sens du critére W.



- C - Discrimination

On souhaite discriminer les 3 classes A1, Ay et Ag en utilisant la mesure de voisinage
de Mahalanobis.

1. Déterminer le tauz d’erreurs de la méthode.

2. Les caractéristiques del’année 1956 est la suivante :

Année X1 X2 X3 X4
56 3083 | 1195 | 5 | 441

(a) Déterminer les coordonnées du point représentant I’ année 56 dans le plan prin-
cipal et le placer sur la Figure 2.

(b) A quelle classe doit-on affecter ? .

Bareme indicatif :

- A-: 6pts
- B -: Tpts
- C-: Tpts



Annexe

Données
[ Annees | X1 | Xo | X5 | Xy |
24 3064 1201 10 361
25 3000 1053 11 338
26 3155 1133 19 393
27 3085 970 4 467
28 3245 1258 36 294
29 3267 1386 35 225
30 3080 966 13 417
31 2974 1185 12 488
32 3038 1103 14 677
33 3318 1310 29 427
34 3317 1362 25 326
35 3182 1171 28 326
36 2998 1102 9 349
37 3221 1424 21 382
38 3019 1239 16 275
39 3022 1285 9 303
40 3094 1329 11 339
41 3009 1210 15 536
42 3227 1331 21 414
43 3308 1368 24 282
44 3212 1289 17 302
45 3381 1444 25 253
46 3061 1175 12 261
47 3478 1317 42 259
48 3126 1248 11 315
49 3458 1508 43 286
50 3252 1361 26 346
51 3052 1186 14 443
52 3270 1399 24 306
53 3198 1299 20 367
54 2904 1164 6 311
55 3247 1277 19 375
Moyenne 3164.4 | 1251.7 | 19.4 | 357.6
Ecart-type || 144.37 | 130.44 | 9.98 | 93.12
Variables

Les mesures ont été effectuées du 1¢" Avril au 30 Septembre de chaque année.
e X : somme des temperatures moyennes

e X5 : ensoleillement en heures

e X3 : nombre de jours de grande chaleur

e X, : hauteur de pluies en mm



A.C.P

Matrice de corrélation

1.0000  0.7130  0.8686 —0.4049
0.7130  1.0000  0.6475 —0.4699
0.8686  0.6475  1.0000 —0.3785
—0.4049 —-0.4699 —0.3785  1.0000

Valeurs propres

Moo= 278
Ao = 0.73
A3 = 0.36
AN o= 0.13
Vecteurs propres
(75} u9 us Uy

-0.553 | 0.292 | 0.215 | 0.750
-0.515 | -0.005 | -0.846 | -0.136
-0.537 | 0.332 | 0.428 | -0.647

0.376 | 0.897 | -0.233 | -0.006

Classes

Notations

Soit C = (M, ..., M,) avec z; = (x;1,..., i) les coordonnées de M; dans RP, P =

(Ag,..

., Ak) une partition en k classes de C et n; le cardinal de A;.

_ _ 1 1 .
G = (Zp,..., &) = (n_ | Z xil,...,—k | Z xip) centre de gravité de la
{l,MZ'EAl} {l,MiEAk}
classe A;
1 . o
I =I(4)= o Z Z(a:w — Z1;)” inertie de la classe 4,
{i,M;e A} j=1

Vi = [vy7] avec ;50 = — Z (wij — Tyj) (2450 — Tyyr) matrice de covariance de la
{i,M;€A;}
classe A;
k k
W(P) = anll = Z Z d?(Gy, M) critere de la somme des inerties
=1 I=1 {i,M;€A;}



Classes et distance au centre des classes

Centre des clas
L4 G1=(—1.7;

L] GQZ( 02,
L4 G3=( 2;0.

Covariance intraclasse

-

| Annees | Classe | d(M,G1) | d(M,G2) | d(M,Gs) |

24 2 8.51 0.83 1.66
25 2 13.43 2.76 1.56
26 2 5.91 0.63 1.83
27 3 20.06 6.81 0.49
28 1 0.05 3.19 12.59
29 1 0.78 6.59 20.00
30 3 14.51 3.69 0.05
31 3 13.89 3.92 0.05
32 3 26.42 15.24 5.56
33 2 1.96 441 10.39
34 1 0.08 3.15 12.30
35 2 1.95 0.45 5.79
36 3 13.13 2.62 1.50
37 1 0.81 1.80 8.56
38 2 6.56 0.84 5.16
39 2 7.87 1.00 417
40 2 4.84 0.09 3.91
41 3 13.56 4.92 0.81
42 2 2.16 1.55 6.07
43 1 0.17 3.28 13.58
44 2 2.09 0.47 6.96
45 1 0.60 6.62 19.83
46 2 8.26 1.39 5.07
47 1 2.04 11.79 26.50
48 2 5.53 0.25 3.95
49 1 4.42 16.87 33.48
50 2 0.34 2.38 10.35
51 3 9.63 1.84 0.46
52 1 0.13 2.89 12.51
53 1 2.04 0.55 5.54
54 3 15.62 4.05 3.50
55 1 2.04 0.74 5.56

ses

0.1)

-0.3)

4)

1 0 0.7 —0.4

0 0.1 ) V2= ( 0.4 0.6 ) Vi= (

0.2 0.2
02 14

)



Mesure de voisinage de Mahalanobis

Rappel : si G4 est le centre de gravité de la classe A et si V4 est sa matrice de

covariance, la mesure de voisinage de Mahalanobis entre un point M et la classe A est
définie par Sa(M) = (M — G4)' V1 (M — Ga).

| Annees | Classe | S1(M) | So(M) | S3(M) ||

24 2 9.43 1.66 4.20
25 2 16.34 4.48 1.12
26 2 6.24 2.90 11.01
27 3 20.34 | 24.74 3.11
28 1 0.06 5.5 75.55
29 1 3.60 19.39 | 110.67
30 3 14.12 | 13.39 0.07
31 3 16.14 | 16.74 0.11
32 3 73.66 | 70.50 4.34
33 2 11.89 4.47 65.99
34 1 0.16 5.00 74.61
35 2 1.84 0.46 33.22
36 3 15.74 4.36 1.08
37 1 1.53 1.81 53.16
38 2 15.73 1.67 12.51
39 2 16.16 1.17 8.19
40 2 7.02 0.14 15.07
41 3 23.93 | 22.79 1.63
42 2 5.16 1.88 38.80
43 1 1.04 8.27 76.58
44 2 4.00 1.70 33.77
45 1 2.19 17.86 | 112.66
46 2 20.23 2.05 8.89
47 1 2.51 21.31 | 165.16
48 2 9.13 0.34 13.02
49 1 5.96 29.20 | 211.17
50 2 0.63 3.08 63.45
51 3 10.41 8.14 2.88
52 1 0.41 6.31 72.27
53 1 2.06 0.51 33.04
54 3 27.03 4.08 2.77
55 1 2.47 0.73 34.11
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Figure 1
NOM :
PRENOM :

Question - A - 2

Cercle des correlations

axe 2

0
axe 1

F1G6. 1 — Cercle de corrélation



Question - B - 1

Representation de a projection
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Fi1G. 2 — Projection sur le plan principal



Holke mraiqy.

- Ao AMQ-U@Q S
Q@TM bm\upm
. wadd. Fo T)L gA@_J_(>A+A2):$(Z};g+o,Q3)
L
= ©0,%775 Qg:}agb/e

Lo Yedelike do S N,Q,wmm dom Yo deen primcipate (1 1) o de TFEL
F\QE_L%Q/Q}CQD QJ\AA\CWU—&“LMWWWE Q‘GL &wg 2 .

Q Fiskermunos Jos conilolow onfie Joo coadare ltau o fy 2 cke
P euse.
o Xa, Btk )) T/\_a._ lﬁi Q?’X x - 0053 = o922
SY f’(\(L w0 = r M, OB X 0,292 = 0,295
(s, (6 YT rp?g' X -0, = ~03%T
Py (,(\(2)}1?,(5( ) T‘_ us m X =0poh = — 0,007
. ()(\\{3) m(\(g)) N b= Tam x-9,837 = —oj3953%
» » (N3, e \W5)) ,Fjll*mx 0%2“928%66
%, f(\(q,}ix.\. \[q) mlL, 253 x 0,336 = 06263
P U, 1al0)) = V M?_ - rj x 0,99% = o eel

Mo a7 2

’)[(

T T T TS

-]
h Y
]
I

T

[ T I T

o, e
R T e o i 1\¢", L b

/
b2
£




Mavedou de opnopde. 8
%_&é%wl\\z%&a ;WLM\LA{MM i am peids o
‘ pet - Lovaidelion g st fa oo e
> X 2n5elei Womonic -@AQQ(M_Q_MM dbhxe 4
GW o S e enn W@Q&QWQ, de.,
\m_ww&:m B OEMMaD LSQ.X & Yo drambron da \SOWQG’Q”H\MQ
oo (S(,&B%Nr Ry oF ms»r\o&m&md\k \Q!M\Iﬁ. G gk
o pevem de i Sordlook & M\ﬂc:a&,?aac&ﬁd&e’ﬂj@ﬁ-‘ enke
Ko Xy oy bw éluﬂ&,,m_m(%vm@&&w
oReotiede  opauel” Jen s pon soppal & d&ou&ta

1}5 = %&Cm (QP

A Calie M) i (e ey Aol )
I cardimal ag AL Ve So @savionce aboclome

M@ﬂﬁm opre N p expuime )xwi?%“@& 2 ‘“%N&?—wck&

Qﬂﬂ R by ey Wp\@’%&wﬁw&(\m Ro4. & &%D Concanlanede g
\}R\\Uca_.\&wﬁ&bjl-
\}U(ﬂ E_MXQ_ ZMQxé—. 2 {('&d-’xﬁ')

L= Mme S)L/,Juem Y

= 2. Me X 2 £ <\S —~Dlgy \]
M, 2,L)mm
= ZM Z i = 2/“‘1 x Tn( Vo)

L= =1



- ) mec Aoy o O ) o~
oeC 0o Coplon, m&.\ﬁk‘wﬁﬂ% Lo D LQM%AM i J_Q_La/f,\_asekmclﬁ»
Q?\ Re QurwoX  veRouerce. Q- opaadieSua N 1
X
©) W = = l TJ\JK\IQ\ = J(\/LTJLU/&\ + N\c;(n)(\f?,\ ~+ J"\%—Tﬂ( VS)
g=4 |
— Mx AL BRI+ § x4k
~ ((./.L\g

(A\ Remkians A Qo S Qleoken plok oo @?\\wm%
%%W\CQ&\N s Xonnd A28 &y ?Qn ch;m_&&h Some
Ao o de So dame A2 om ofSn o & aljebd o o
MMW»\:\L



\
<~ Dosmatnoks,
Y SOt o | _
) S\, JU\-GLS C;Q&MQ&A,‘ i A
2e\retinase A prabelanabs
A - E_¥%M@M Yo ok A sVt d: Sa maetle
® N g v

. ' = He\‘? VS »
EQQ @ )(H ‘612) \k (H-— 7% :(H _@)VQ’ (r(_ C‘éjj}

ENFVL o\ (/w43 o
Sk vy - o/ (J@ -9 ,L)( o /@)C ‘ + Ty 1)
A , 2

Ao .

kg em &g Mg

_ (xz%&&l_‘, AO)ﬁ*i)x(ld“Q/{L)
= st ke + Aoyt o y -y tod
= e " BT U -2y 4 &0

X -0, 2

N : f{f O 4}6 > (1‘ K )
; 7 ) Yo 5
_ (‘3- - O “\‘0;3) Ol o % A

9Bt 404
%_-O}Z %‘1'0/3} %

O, YA O)%%. %‘O)’G

4 2 _0 A% -0, +o +0A4 % o3
37 (el ourg coMx - oy by Founy toaf's oy
v 0420 o084 +o0039)

o~ o((('é)
A 2 ; . i ‘.7.4
— -—E)-)—ZZ (O/éf)t +0;9 (&? ‘FI%(OIQ) ‘L’%’é“'gﬂ%‘feﬂ?f)#%‘ -"{};

/ 4‘@/039 - o



C - Dischminakion -

D) oo de Noirls e it
22 2 E) 22 )

22 32 B
= 469 Yo

i

2 Rowe 1356 - gy 3 Gl /

. 3082 — AW B B ‘__-"—} ‘
e meume e / L Y — 0,434 \

_ 4, a4
A4 AL — ALSAT

g .;a, — %o, 4 \ 0,3956 /

!
.‘\.

,
5 — 94
3 35

\ 9248

on {Y\@j -

i o) 1956 47

- Lang) = —0seRIXT 0,55% + - X~
Ne ) —

ﬁ)\( ggg%@;%ﬂfé :::-4_1614‘}

o

0,515 _/L,uqli’)x—mg“

s+ O RC-?)
o 72 +ostrE

oo, L ~O 4T

T (4356 = ~OB
- O;J}Ley(/



°8] % Oc.k&\ﬁ&- CQLQJYBQ_ |
ok -en a&k%,o_ch Xennde 192€. ??) ?)L{ 4

S/L(M 5 ~ C\E % )
o) = (M= G M (-6} o002,

0,4

- - O ‘%
Q,‘{%Qﬂ - = ._2(\
| o PR T‘Mw%
= M, LG \é o, 46
(‘N*‘KE} I_ A,6G+-02 orb J\{
A u((:‘({d{‘t%*ﬁfgkoméf "-\H?ILL O"-"L
N R T e
@:26[ it = 3 | ot et +9F xak€
L/ :
— .
2 A A G xAL
L 14 ous rj—*og* =4 L
jZGE e G 1 0,922 ©0/% o147 o %022
L - 1-2353
= 3‘/{“2%‘(@
L [ab)]
? /l 4 ' ._@[?3
: SV 4L -2 o, ML "O/L) X
gs (Mm%\) - [ & ! ’ oty | -0 2,2
AT onsy o) | OB ¢ cop o
- - O{’B 2 / = o L (L
R I ~ 0, 23% |
= ©,65 \ = 0,083 f‘

-/



C = IS0 kel o, Cqﬁﬁx
2 . Yoo carnce Ko {\:g\‘fo'\&w\ Ao &&QN\&. )&%S{ Lene
=YY Yo = MSS Vg =5 X = (¢4 -

| A
TU6) 0 gy JMED ‘%@%?f/ : -
- 0,563 017

| A 198 S48 ~0)
+, nggé):; - 205 ,AGP) NN o5 72

. O)3
AERGARSVE P
2 31,5 potf N o

/
/i

Qf@mmbﬁmjﬁiﬁ ﬁg QEGU*}( Mﬂﬂ—% M\Sy\?kt & erJfJ%@\ -

/1\ ch A\ oo = A ( Uiy )éme“-l— /‘/\(L}QJ{M?_{_ A3 X ,—))

e
Jf\;'_w&éﬁp@m&iﬂ%&w‘ML . g
i( &x,ﬁ LB ©

O
- A (/M _‘_zﬁi‘}J: 9/44 /c

.

T2t Ty m2

.t © e :‘3‘/\%(\?&\,\\(V TR oS ‘ugpdl) v\ﬂ&%f\\xm oﬂb%:@a.ma.q






Groupe ESIEE

O.de Cambry

Traitement statistique des données

Durée :2 heures

Examen

- A - Présentation des données

07/11/07

MA-412

Sujet a traiter avec documents

On considere le tableau de données suivant concernant 20 villes européennes.

| Numéro | Ville X | X | X3 | X4 | X5 |
1 Amsterdam | 52.38 || 4.92 | 1.5 | 17.5 | 765
2 Athenes 3797 || 23.72 | 9.5 | 28 | 398
3 Barcelone 41.4 2.15 | 95 | 24.5 | 600
4 Berlin 52.45 || 13.2 | -0.5 | 19 | 610
5 Copenhague | 55.68 || 12.55 | 0 18 | 605
6 Dublin 53.37 || -6.35 | 4.5 | 15.5 | 755
7 Helsinki 60.32 || 24.9 | -6.1 | 16.8 | 635
8 Lisbonne 38.72 || -9.13 | 11 22 | 681
9 Londres 51.48 0 4 18 | 595
10 Lyon 45.7 4.78 3 |20.5 | 810
11 Madrid 40.45 || -3.50 | 5.3 | 24.6 | 439
12 Milan 4543 || 9.19 | 1.1 | 23.8 | 984
13 Oslo 59.93 || 10.73 | -4.5 | 17.5 | 735
14 Paris 48.82 || 2.48 4 | 19.5 | 585
15 Prague 50.08 || 14.42 | -2 18.5 | 525
16 Rome 41.8 12.6 8 25 | 740
17 Sofia 42.7 23.33 | -1 | 21.5 | 665
18 Stockholm 59.35 || 18.07 | -3 18 | 560
19 Varsovie 52.40 || 21.00 | -3.1 | 18.8 | 446
20 Vienne 48.25 || 16.37 | -1.5 | 20 | 654
Moyenne 48.93 || 9.77 | 1.99 | 20.4 | 639
Ecart-type 7.01 10.12 | 4.94 | 3.32 | 138




Les variables étudiées sont :

X1 :Latitude (en degré)

X :Longitude(en degré)

X3 :Temperature moyenne de Janvier (en degré Celsius)
X4 :Temperature moyenne de Juillet (en degré Celsius)
X5 :Hauteur annuelle des precipitations (en mm)

- A - Analyse des résultats

On a effectué une Analyse en Composantes Principales sur les données normalisées,
dont les résultats sont rassemblés a la suite des questions.

1.
2.

Calculer la fidélité de la représentation des données sur le plan principal.

Déterminer les corrélations entre les caracteres X, et Xo et les 2 axes principauz et
représenter les dans le cercle des corrélations (Figure 1).

Commenter les résultats de L’ACP.

- B - Classification

Dans la suite on travaille sur la projection des données normalisées dans le plan prin-
cipal. Les coordonnées des points se trouvent en annexe.

1.

Soient A et B, 2 groupements de points disjoints, on définit la distance du lien

maximum entre ces 2 groupements par : D(A, B) = Ly haz Bd(M, M)
€AMe

Montrer que si A, B et C sont trois parties disjointes de C,
D(AUB,C)=max(D(A,C),D(B,C)).

. La hiérarchie définie & partir du critere d’aggrégation du lien maximum a été construite

par l'algorithme de la construction ascendante hiérarchique jusqu’a I’étape 16. Les
résultats obtenus sont présentés Figure 2.

On note Pig = (A1, Ag, Az, Ay, As) la partition obtenue. Sa composition ainsi que le
tableau des distances entre ces groupements de points est donnée en Annexe.

(a) Continuer l'algorithme a partir de cette étape : pour chaque étape on donnera
le tableau des distances entre classes et l'indice d’aggrégation et on complétera
le dendrogramme (Figure 2).

(b) Déterminer la classification en 2 classes associée.

On considere a présent la partition en 2 classes d’un ensemble C de n points de
RP composée d’'une classe C] réduite & un point noté M, et d’une autre classe Co
composée de tous les autres points : P = {{Mp}, {C\ {Mop}}. On note I 'inertie du
nuage et W(P) la valeur du critere de la somme des inerties pour la partition P.

(a) Montrer que W(P) = n Ic — =2 ||GMy||>.
(b) On note & présent P; la partition composée de la ville d’Athénes toute seule

pour la classe C] et des autres villes pour la classe Cs.
Calculer le critere de la somme des inerties W7, pour cette partition.



- C - Discrimination

On considére maintenant la partition en 2 classes des données dans le plan principal
définie ci-dessous :
e (C1={Amsterdam, Berlin, Copenhague, Dublin, Helsinki, Londres, Lyon, Milan,
Oslo, Paris, Prague, Sofia, Stockholm, Varsovie, Vienne }
e (y={Athénes, Barcelone, Lisbonne, Madrid, Rome }
Tous les éléments numériques utiles sont en Annexe.

1. Déterminer 'inertie des classes Cy et Co et en déduire la valeur du critére Wo de la
somme des inerties pour cette partition. Comparer avec Wy.
(Indication : Réfléchissez avant de vous lancer le calcul de W5 est trés simple)

2. On souhaite discriminer les 2 classes C7 et Cy en utilisant la distance entre centres
pondérée par l'inertie.

na Io . P — =
7 et €, le point défini par QGs = a Q0G1 ou Gy et G2 sont les centres
141

n
de gravité respectifs de Cy et Cs.

Soit a =

On rappelle que la courbe séparatrice Y15 est le cercle de centre £ et de rayon

_ _Va
r = |1 —Oél d(Gl,Gg).

(a) Déterminer a, Q et r.
(b) La ville d’ Athénes est-elle correctement classée par cette mesure de voisinage ¢

(c¢) Laville de Toulouse a pour caractéristiques : Mrouiouse = [43.6 1.43 4.7 20.9 656].
Déterminer la position de Toulouse sur le plan principal. A quelle classe doit-on
Uaffecter ¢

Baréme indicatif :

- A-: 6pts
-B-: Tpts
- C-: Tpts

Ne pas oublier de rendre les pages 7 et 8 avec la copie



Annexe

- A -

Matrice de corrélation

1.0000
0.2605
—0.8004
—0.8653
0.0787

R=

Valeurs propres

Vecteurs propres

0.5780
0.2676
—0.5691
—0.5177
0.0489

U=

0.2605
1.0000
—0.5796
0.0302
—0.2521

M
A2
A3
A4
A4

0.1116
—0.6700
0.1509
—0.3273
0.6393

—0.8004
—0.5796
1.0000
0.6605
—0.0487

2.69
1.34
0.77
0.12
0.08

0.1664
—0.4851
0.1921
—0.3480
—0.7609

—0.8653
0.0302
0.6605
1.0000

—0.1486

0.5727
0.3416
0.7397
0.0112
0.0891

0.0787
—0.2521
—0.0487
—0.1486

1.0000

0.5457
—0.3570
—0.2631

0.7097
—0.0440



axe2

Representation de la projection
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B-

Distance entre les classes a I’étape 16

Ai={Lyon, Milan, Londres, Paris, Amsterdam, Dublin }
As={Barcelone, Rome, Lisbonne, Madrid}
Az={Berlin, Vienne, Prague, Copenhague, Sofia, Varsovie}
As={Helsinki, Stockholm, Oslo }
As={Athenes }

-C -

Al 0

Ay [[3.90] 0

Az | 4.02][5.09] 0

Ay |[4.06 [ 6.00 [2.90 | 0

As [ 6.03 424 [4.85[6.05[ 0 |

LA ] As | A5 | A [ 45 ]

Coordonnées dans le plan principal et caractéristiques des classes

| Ci Nom | Xp1 | Xps ||| G | Nom || Xpi [ Xps |
1 Amsterdam || 0.72 | 1.26 ||| 2 Athenes -2.75 | -2.81
4 Berlin 0.89 | -0.26 ||| 3 Barcelone || -2.41 | 0.02
5 Copenhague || 1.24 | -0.07 ||| 8 Lisbonne || -2.69 | 1.43
6 Dublin 0.46 | 2.29 || 11 Madrid -2.22 | -0.51
7 Helsinki 2.90 | -0.76 ||| 16 Rome -1.95 | -0.11
9 Londres 0.07 | 0.80
10 Lyon -049 | 1.11
12 Milan -0.63 | 1.24
13 Oslo 2.21 | 0.65
14 Paris -0.33 | 0.38
15 Prague 0.95 | -0.78
17 Sofia 0.02 | -1.11
18 Stockholm 2.04 | -0.69
19 Varsovie 1.38 | -1.63
20 Vienne 0.59 | -0.46
Moyenne 0.80 | 0.13 ||| Moyenne -2.4 1-0.39
Ecart-type 0.99 | 1.04 ||| Ecart-type 0.3 | 1.37
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Figure 1
NOM :
PRENOM :

Question - A - 2

Cercle des correlations
1

ipns

axe2

_1 i i i f i t i i i
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
axe1

F1G. 1 — Cercle de corrélation
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Figure 1
NOM :
PRENOM :

Question - B - 2

Dendrogramme

L i

1012 914 1 6 31611 8 42015 51719 7 18 13 2

F1a. 2 — Projection sur I’axe principal
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Groupe ESIEE 06/11/08

O.de Cambry MA-412

Traitement statistique des données

Examen

Durée :2 heures Sujet a traiter avec documents

On considere le tableau de données noté C suivant concernant 12 aliments.

| Numéro | Aliment X | X | X5 | Xy |
1 céréales 13.0 71.0 | 12.0 | 2.5
2 pommes de terre | 80.0 17.0 2.0 0
3 haricots secs 11.0 61.0 | 22.0 | 1.5
4 epinards 90.0 5.5 3.0 0.3
5 chou 92.0 5.5 1.5 0.2
6 orange 86.0 12.0 1.0 0.2
7 poulet 73.5 0 22.0 | 4.0
8 porc 56.0 0 16.0 | 27.0
9 cabillaud 81.0 0 17.5 | 0.5
10 oeuf 74.0 1.0 13.0 | 11.5
11 yoghourt 88.0 8.0 3.5 2.5
12 camembert 52.0 4.0 17.5 | 24.5
Moyenne 66.38 || 15.42 | 10.92 | 6.23
Ecart-type 27.09 || 23.25 | 7.89 | 9.25

Les variables étudiées sont des quantités de composants fondamentaux dans chacun
des aliments

e X, :eau

o X5 :glucides

e X3 :protides

o X, :lipides

- A - Analyse en composantes prindipales
On a effectué une Analyse en Composantes Principales (ACP) sur les données norma-
lisées, dont les résultats sont rassemblés & la suite des questions.

1. Représenter et commenter la boite a moustaches pour X;.
2. Compléter le cercle des corrélations en ajoutant Xy et Xo (Figure 1).
3. Commenter les résultats de L’ACP.



- B - Classification

Dans la suite on travaille sur les données normalisées. Les distances entre les points se
trouvent en annexe.

1. Soient A et B, 2 groupements de points disjoints, on définit le critere du lien minimum

entre ces 2 groupements par : D(A, B) = v 72‘1%@ Bd(M, M.
€AMe

La hiérarchie H(C) du saut minimum définie & partir du critere d’aggrégation du lien
minimum a donné le dendrogramme représenté sur la Figure 2.

(a) Déterminer les indices d’aggrégation et compléter le dendrogramme.

(b) Représenter sur la Figure 8 l’arbre couvrant minimal associé & cette hiérarchie
en notant sur les arétes de ’arbre les indices d’aggrégation correspondants.

2. Dans la suite on notera pour A € H(C), v(A) l'indice d’aggrégation associé a la
constitution de ’ensemble A dans la hiérarchie. On considere & présent I’application
A définie pour 2 points M et M’ de C par A(M, M') = Amﬁ?c){v(A); M e A, M € A}

€

(a) Montrer que A est une distance ultramétrique.

(b) Déterminer A (orange,céréales) et A (camembert,yoghourt).

- C - Discrimination

On considére maintenant la partition en 2 classes des données dans le plan principal
définie ci-dessous :

e (={cereales, pommes de terre, haricots secs, epinards, chou, orange, yoghourt}

e (Cy={poulet, porc, cabillaud, oeuf, yoghourt, camembert}
On notera n; le nombre d’élément de la classe C;. Dans la suite on souhaite classer dans
C1 ou (5 le fromage frais dont les caractéristiques sont :
eau=60, glucides=4, protides=13, lipides=4.

1. Déterminer les coordonnées dans le plan principal du fromage frais et placer le point
correspondant sur la figure 4.

2. On souhaite discriminer les 2 classes C; et Cy en utilisant la méthode des 2 plus
proches voisins.
Déterminer la valeur des fonctions discriminantes des 2-PPV pour le fromage frais
et en déduire la classe dans laquelle il est affecté.

3. On utilise maintenant la méthode de Bayes dite naive dans laquelle la matrice de
covariance est diagonale et identique pour les 2 classes. On dispose donc des 2 pro-
babilité a priori a et oo et on suppose que sachant qu’un individu est dans la classe

2
C; sa position suit une loi N'(m;, V) ou V = [21 802]

On rappelle qu'une fonction discriminante est linéaire si pour le point M (x1,z2) la
1 si LM)<O
9 LEM; S avee L(M) = a1z + agzwa + b.

(a) Vérifier que la fonction discriminante est linéaire.

décision est de la forme §(z) =

(b) Déterminer les estimations de oy, as, my et ms.



(c) Si on note oZ(l) la variance sur I'axe u; pour les éléments de la classe Cj, on
o _ (m—1)of(1) + (ny — 1)of(2)

estime les coeflicient de la matrice V par sj =
ny+ng — 2

En déduire V.

(d) On a obtenu a; = 0.55, as = 5.5, b= —1.1.
Tracer la droite séparatrice correspondante sur la Figure 4 et déterminer af-
fectation de fromage frais

Bareme indicatif :

- A-: 5pts
- B -: Tpts
- C-: 8pts
Annexe
Representation de la projection
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1.5_ .......................................................................................................................................................... -
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oeuf
poulet
0.5_ ................................................................... [REEITEIEN) R L LR R R -
- vabillaud
[\ . .
g ] S T R R R R PR ETE SETEETRPPE RPRPRENS SRPRPPPRSS SRR -
© . .
05k .......... b ,,,,,,,,,, N Cha?lgglgourt vvvvv PRI .......... b .......... ......... PR vvvvvvvv |
b S S e T ommes deterre ... S S S harcots secs
B e T -
: : : : : : “vereales
b .......... e .......... .......... : ......... e, .......... e .......... ......... e, ........ i
P I T T N A I AN A N N SO SO N NN B
- -35 -3 -25 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25 3 35 4
axel
- A -
1.0000 —0.8346 —0.5972 —0.2178
. 1L —0.8346 1.0000 0.1617 —0.2898
Matrice de corrélation : R =

—0.5972  0.1617  1.0000  0.4160
—0.2178 —0.2898  0.4160  1.0000



Coordonnées dans le plan principal et caractéristiques des classes

d : distance entre l'aliment et fromage frais dans le plan principal.
Xp1, Xpo : coordonnées du point dans le plan principal

A1 = 2.137
Ay = 1.414
Valeurs propres : Ao = 0.448
A = 0.001
—0.6746  0.0859 —0.1931 0.7073
Vecteurs propres : U — 0.5201 —0.5290  0.2406 0.6259
Propres ¢ 0.4930  0.4107 —0.7348 0.2198
0.1770  0.7377  0.6041 0.2442
-B-
Distance entre les points
céréales 1 0
pommes de terre | 2 || 3.63 | 0
haricots secs 3| 1.34 | 4.06 0
epinards 4| 417 1 0.63 | 447 | O
chou 51 4.28 | 0.67 | 4.63 | 0.20 | O
orange 6| 3.96 | 0.33 | 4.38 | 041 |0.36 | O
poulet 7399 | 268|350 (253273278 | 0
porc 8 | 4.37 | 3.60 | 4.22 | 3.56 | 3.69 | 3.67 | 2.68 | O
cabillaud 9| 4.02 | 2.10 | 3.73 | 1.88 | 2.08 | 2.16 | 0.74 | 3.01 0
oeuf 10 || 3.88 | 2.00 | 3.81 | 1.86 | 2.02 | 2.05 | 1.40 | 1.84 | 1.34 0
yoghourt 11| 4.02 | 0.59 | 4.33 | 0.28 | 0.40 | 0.44 | 2.43 | 3.32 | 1.84 | 1.66 0
camembert 12 || 4.06 | 3.50 | 3.85 | 3.49 | 3.63 | 3.60 | 2.43 | 0.40 | 2.81 | 1.72 | 3.25 0‘
| I [ 112 [3 ] 4[5 [6 7 [8 ]9 ][10]1 [12]
-C -

[ €1 [ Nom | Xp1 [ Xps [ d [ [ Nom [ Xp1 [ Xpo | d |
1 | céréale 2.57 | -1.67 | 3.17 || 7 | poulet 0.13 | 0.77 | 0.62
2 | pommes de terre || -0.98 | -0.96 | 1.48 || 8 | porc 0.63 | 2.24 | 2.16
3 | haricots secs 3.00 | -1.01 | 3.23 || 9 | cabillaud 0.41 | 0.28 | 0.41
4 | epinards -1.42 | -0.58 | 1.60 || 10 | oeuf 0.28 | 0.88 | 0.76
5 chou -1.56 | -0.66 | 1.76 || 12 | camembert || 0.86 | 2.01 | 2.04
6 orange -1.30 | -0.86 | 1.65
11 | yoghourt -1.24 | -0.45 | 1.38

Moyenne -0.13 | 0.88 Moyenne 0.19 | 1.24
Ecart-type 1.86 | 0.37 Ecart-type || 0.50 | 0.76
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NOM :
Question - A - 2 : Figure 1

Cercle des corelations

axe2




NOM :
Question - B - 1 - a: Figure 2




NOM :
uestion - B-1-Db : Figure 3
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Reovesgntation de 2 projcton
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NOM :
Question - C - : Figure 4
g

Repvesentafion s classes dans e plan prncipa
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