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Résumé

La structure théorique de la classification hidnarae nécessaire a la construction de I'arbre odehdrogramme
est la base pour montrer la relation théorique distances hiérarchiques géométriques pour une ségude
hiérarchies partielles ou, lorsque lors de la sutiwalection de classes a ajouter deux hiérarqiaeelles égales
existent, alors la hiérarchie partielle a ajoutépehdra des distances géométriques présentantidemchies
partielles se rapportant a celles de la troisiédasse. Le développement théorique est illustré Ipabiais

d'applications avec des données sur I'effet dediaasion atmosphérique sur I'acier structurel desit constituée
l'infrastructure civile dans la Ville de Mexico,rai que sur I'évaluation du rendement des ensetgram troisieme
cycle au Mexique.

Mots clés : dendrogramme, distances hiérarchiques, relatiearsguilaires : équilatérales, isocéles et scalénes.

Abstract

Based on the theoretical structure of hierarchidassification to build the tree or dendrogram, ®wn the

theoretical relationship of geometrical hierarchigistances for a sequence of partial hierarchiesres two partial

and equal hierarchies exist in the election ofs#ago be added, then the partial hierarchy toddedidepends on
geometric distances shown by partial hierarchiganding the third class. Theoretical developmergxiemplified

through applications with data from the effect tthaspheric corrosion of structural steel in civifrastructure in

Mexico City and the assessment of teaching perfocméor postgraduate studies in Mexico.

Key words: dendrogram, hierarchical distances, triangulaticeiahips: equilateral, isosceles and scalene.

Introduction

Ci-dessus sont présentées, comme point de dépald description théorique de la structure

géomeétrique des distances hiérarchiques, quelquamentaires sur les techniques ayant pour but
la recherche de caractéristiques similaires au deim ensemble de données afin d’'identifier des
groupes, des clusters ou des rassemblements d'seméfe de valeurs caractérisés comme
individuelles ou variables (voir [8]). Ces techregu exploratoires impliquent deux types

d’algorithmes: les hiérarchiques et les non hidnigues ou de partition. Chacun de ceux-ci a
différents niveaux de différenciation, c’est a diteest possible de distinguer deux grands types d

meéthodes de classification:

i. les méthodes non hiérarchiques qui produisent teingent une partition en un nombre fixe
de classes. Un dendrogramme non hiérarchique sergeésous la forme d’'un ensemble de
points, ou certains éléments sont reliés par dassgui donnent a 'ensemble des individus
des propriétés particulieres dues aux données. dasndendrogrammes les plus intéressants
est celui de longueur minimale, lequel est équivadeune méthode de construction d’'une
hiérarchie de classes, et

ii. les méthodes hiérarchiques qui produisent une ssicre de partitions en classes chaque
fois similaires a I'image des célébres classifimadi des especes, genres, familles, ordres,
etc.

Il est important de se souvenir qu’avant I'appiieatde n'importe quel algorithme de classification,

il est d’abord nécessaire d’effectuer une sélediopropriée des variables, I'élection d’'une mesure
indiquant une similarité entre les objets, c’edli, la distance et la méthode de classification
(hiérarchique ou pas). La seconde étape est legipin de l'algorithme de classification et
'analyse des résultats a partir de leur descriptonl les noeuds ou les agrégats qui contiennent les
ainés et les benjamins du nceud, son poids, larvded’indice du niveau hiérarchique et le
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dendrogramme, lequel est interprété a partir dagribotions des variables a chaque nceud, dans la
coupe choisie. La description de chaque partitioncoupe se fait partir des aides pour son
interprétation, appelées contributions des vargl#é contiennent des pourcentages de la variance
totale entre classes, ainsi que les contributiarscfasse ou partition et le calcul des centres de
gravité. A partir de la lecture et linterprétati@tu dendrogramme, il peut étre nécessaire de
fragmenter les variables et redémarrer le processass cette fois-ci avec la définition des classes
par variable (voir [1; 10; 11 et 4]), dans le llbbtenir une interprétation représentative, ou
validation, de la structure de I'information anags Il me semble nécessaire de rappeler que, bien
que cela soit bien connu, certains des algorithtieeslassification ont été développés par certains
arrangements tabulaires de données similaires @gilstes a une correspondance, comme par
exemple, la relation théorique existant entre I'gsea factorielle des correspondances et une
classification hiérarchique établie & partir deniétriquec? (voir [1 ; 9]).

La description précédente fait partie de ce quepl&francaise connait sous le nom de la méthode
d’analyse de classification, et dont I'objectif @&t classifier des unités de la matrice originale e
groupes ouclustersles plus homogenes possibles a lintérieur et les plétérogene entre eux. La
méthode appartient a I'analyse des données. Déaoaslé anglaise, le concept est plus limitatif, car
parfois il fait référence exclusivement aux anadysaivariables ou bivariables. L’école espagnole
considére que I'analyse multivariable fait partee ldnalyse des données, c’est a dire, qu'il s’'agit
de méthodes statistiques. L'école mexicaine suibla-américaine.

Mais comment parvenir a l'interprétation représewntaou validation de la structure de données, si
I'objectif principal des algorithmes de classificat est d’obtenir des groupes d’éléments a partir
d'une matrice de distance sans examiner toutes heccuoe des combinaisons possibles
d’agroupement, ainsi que toutes et chacune desoahétide classification possibles applicables aux
données analysées ? Les diversités d’agroupemsntat@mbles ou des classes sont hombreuses,
parmi lesquelles : simples, avec ou sans chaimagesont détectés ledustersnon clairement
sépares, complétes, moyenne (pondérées ou nonrgesjleentroid et médiane.

Certains des travaux représentatifs développés kamsit de la validation de la structure des
données, du point de vue de la sociologie et gesyahologie, sont ceux menés [ashfield et
Morey (1980),lesquels a partir de processus Monte Carlo géhédemensembles de données afin
gue ceux-ci ressemblent a des tests psychologiguesiévrotiques sur les troubles de la
personnalité, ceux ddayne, Beauchamp, Begovich et Kane (12ft0)suggerent la supériorité de
certaines techniques no hiérarchiques due a ldwstesse utilisant des méthodes de Monte Carlo
pour estimer les pourcentages d’erreurs de claasdn de 13 méthodes de hiérarchisation avec six
types de paramétrages de deux populations norrbalagées, et ceux d8cheibler et Schneider
(1985), qui suggerent une certaine comparabilité avecdelniques hiérarchiques au moment de
comparer neuf algorithmes hiérarchiques et quatre hiérarchiques sur I'habilité de déterminer
200 mélanges normaux multivariés. D’autres travdaxia méme nature sont le développement
d'un algorithme pour générer des ensembles de dsnm@ntenant différentslusters non
superposeés (voir [12])

Le présent développement essaye d’apporter uneelleuperspective sur la validation de la
structure (connue ou inconnue) des données analyadgeartir de la relation géométrique formant
les hiérarchies partielles.

Le dendrogramme hiérarchique

Partons du fait qu’'une classification sur un endenfini de variables aléatoires; X.,X, est une
partition, c’est a dire, une partie d’'un certainmwe de parts vides deux a deux et a I'intersection
vide, généralement une hiérarchie de classes e@aisoit’ensemble fini de variables aléatoires se
divise en un nombre fini de classes, se divisdauatour en un autre nombre fini de classes ou des
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sous-classes. Afin d’obtenir une représentatiorrelesions hiérarchiques entre variables aléatoires
il est nécessaire de définir une structure métriqast AP 'espace réel da-facteurs, obtenus a
partir d'une analyse factorielle appliquée a uneemse fini de variables aléatoires. Au sein de
'espace de probabilité finM, P(W), P) est définie une distance qui met en relatsrfacteurs de

la classe nommé&?:

A%, %) = SPact (fi/f)[Fa(x) — Fa(x)]?

distance factorielle de classes pondérée entrevddables aléatoires qui vérifie la distance de
distribution entre lois de fréquence de classgseanet I'invariance entre distance factorielle,fiou

et f; sont les frequences des classgest |’ (les fréequences interviennent seulement dans les
algorithmes de type agglomératif), ef Bont les valeurs factorielles des clasge&t x. La
construction de l'algorithme se base dans I'étabhisent d’'une séquence de hiérarchies partielles,
gue nous nommeror(a) = Cy, Cy,.., G ,..., Ca.1, OU une hiérarchie partielle est I'union de deux
classes. La distancA’(x, x:) est calculée sur I'ensemble F de dimensina partir de
'arrangement tabulaire;§ tel que :

Co=Co(a) = Tern[C(a)] ={x} " j1 Fa(j), avec Term 'ensemble des classes terminalda de
hiérarchieC(a),

Ver[Co] =Co(a) = Tern[C(a)] ={x} " j1 Fa(j), avec Ver le sommet des classes terminales de
la hiérarchieC(a), et

n{x})=0" j1 Fa(j) estlindice du niveau de la clas$gx}) est la fréquence licexa &
A%(x, %) =d({x}, {%})" %, % 1 Fa(j) est la distance entre classes.

Pour l'itération du rand=1, le minimum ded sur le sommet de la hiérarchi®; VerfCy] est

recherché. Soit{&}, {X:}) une paire de classes d'un élément qui satisfamihimum. Le premier
mode ainsi obtenu prend la forme du numéro @grd(. Pour ce que polM=Card@)+1 et h=1

nous avons une nouvelle classe que nous nommeraite par les variables ou classes initiades
X, estcy ={X;, X'} et 'ensemble de classes placées immédiatemestiaalasse; deC(a) est :

Successeur(, C(a)) ={x, x:} " T NceudC(a))

raison pour laquelle la premiére hiérarchie pdeiebt: C; = C,{c;) = Ci(a) =Co E ¢ ,ainsi
comme le nouveau sommet est &r] = VefCol E ¢ - {x} - {%}, le nouvel indice de niveau de
la classe est(c;) = inf {do({x,-}, {(xHD} " xtx avecx,x 1 VeCq. La cardinalité de la
classec; est maintenant de 2 et la frequence de la nouekise edi(c,) = f({x}) + f({x:}). Selon

la nomenclature existante dans la théorie de Issifieation,x sera nommeé l'ainé du Nceud de
numéro Carcf) + 1 et x; le benjamin, avec la méme cardinalité (voir [4]).

Une fois que cette premiere itération qui constuwnée nouvelle partition da a pris fin, il est
nécessaire de recalculer les distances entre tdeseslasses de la partition dénotée [Cg.
Comme celle-ci se déduit ou s’obtient de g} remplacant deux classes par son union, le recalcul
de la distance entre parts d’ensembles qui permateecalculer la distance entre la nouvelle classe
crée et les autres classes de[E€gra I'exception des deux classes qui ont réalistudaon est :
i, )" ri VedCyj avecrt x & rt x

Voyons maintenant la h-niéme itération. A ce momeatis connaissons déja les hiérarchies
partiellesCo, Cy, .., Cha. Soitt, ett'y, deux classes de [€i.1] qui font minimale la distance
calculée sur le V@E€;.1], raison pour laquelle la cardinalité est égaleaad@)+h = N, la h-nieme
classe esty =ty E t'h,. Le h-niéme successeur est : Successgu€(a)) = {tn, t'n} olt, ett'y son

© Revue MODULAD 2010 29 Numéro 41




respectivement I'ainé et le benjamin de la clagsea h-nieme hiérarchie partielle eSt(a) =C,=
Cn(Ch) = Cha(a ) E ch = Cha(a) E {th U t'y}. Le sommet de la-niéme hiérarchie est Vigh(a)] =
Ver[Cni(a)] E {cn} - {t} - {t's}. L'indice de lah-niéme classe est(c,) = infld"*(t, t)} " tt t
avect, t' T Ver[Cy.]. La cardinalité de I&-niéme classe est Caod( = Card(,) + Card(’;) et la
fréequence de la-nieme classe efficy) = f(th) + f(t'n).

La distance d"(r, c,) sur leh-nieme sommet V§€;] " r 1 VerCy avecr ! t, etr 1 t'y est
recalculé. Cette formule de récurrence est umadtation des paramétresd™™(r, hy), d™*(r, h'y),
d™(th, tn), f(tn), f(t'n) N(ty), n(t'y) ainsi que des cardinalités tieett’n. Pour finir, I'itération de rang
Card@)-1. Dans ce cas il ne reste que deux classe@uétaadont 'union est la conjonction de
toutes les classes, c'est a dire, la hiérarchi€,.;. Ici, la valeur de la cardinalité du nombre
d’éléments est 2*Card{-1, la classe et = tcarday1 E t' carap)1, |2 hiérarchie partielle et =
C(a) = C carda)1, le sommet de cette hiérarchie partielle est[®igr= Ve Ccaqa)1] ={a} , la
cardinalité de la class® = Cardccaga)-1 =Card@), la fréquence de la classe &st) = f(a), et
lindice de niveaun(cy) = n(@) = d"™(kcara-1, K carga-1).

Les développements théoriques des classificatiogdrarbhiques posent le probleme du choix de
classes lorsqu’au moins deux paires de sous-clasésentent le cas d’'une égalité de la distahce
sur VefC;]. La forme non mathématique de résoudre ceci esheisissant arbitrairement la paire
de sous-classes a rajouter, la premiere lue deefamplicite dans les algorithmes de l'ordinateur.
La forme mathématique dépend d’un critere de digtaminimale et elle est présentée ci-dessous :

Théoréme des distances hiérarchiques géométrigasit donné une séquence de hiérarchies
partielles deC(a), si lors de I'élection suivante de classes autajoil existe deux hiérarchies
partiellesCy(a) et Cy(a) telles queCr(a) = Cy(a) " h! k et qu’elles présentent la méme distance
minimale :d({xn}, {x«}) = d{x}, {X}) en relation avec la clas§®(a), la hiérarchie partielle a
rajouter a cette derniére dépend des distanceségquesd que présentent les classgga) et
Ck(a) en relation aveC,.

Démonstration Soit C(a) = Co, Cy, ....Ch, ..., Ca-1 Une séquence de hiérarchies partielles. Si deux
hiérarchiesCy(a) et Cy(a) telles queCh(a) = Cy(a) " h 1t k existent et qu’elles remplissent
l'égalité de distance™ ({x} {xv}) = d*({x {Xc}), ot Ve[Cy] = Vel[C{J de sorte que les indices
de niveau des classes sont égaux, c’est arditg) = n(Cy), alors :

inf{d"(Cy)} =infd“}(CY} et infd"™({x}, {x})} = In{d“*({xd, {x})}

avec X, Xy €léments ainés e, X. €éléments benjamins des clasg@s et Cy respectives.
Considérons une troisieme hiérarchie parti€li@) I C(a) etr < h, r < k a laquelle sera rajoutée
'une des deux hiérarchies partielles d’ordreou k, utilisant les propriétés de distance ultra
métriqgue. La forma géométrique que peuvent comstraes trois hiérarchies partielles sont :
équilatérales, isoceles et scalenes (dans ( [H)18] n’est fait mention que des seules relations
triangulaires équilatérales et isoceles et nonrékedions scalenes). Selon la géométrie formée par
les classes hiérarchiqu€ga), Cn(a) etCy(a) :

d™Y(C;, Cy) £ sud dX(C;, C), dHCi, C)} et dC,, C) £ sud d"XC,, Cn), dHCh, CJ}
remplissant les inégalités :

d}C,C £ dHC,,CY+d(C C)) et dC, C)E dUCy, Cr) +d™(Ch, C)
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ce qui signifie qu’il n'est pas important que l@antgle formé par les classes hiérarchigGgg),
Ch(a) etCy(a) soit équilatéral ou isocele, choisissant arbigraent la hiérarchie partielle a rajouter.
Cependant, si la relation triangulaire est de typalene, I'une des deux distances a la classt
plus petite, c’est a dire, s (C;, C) < d"(C,, Cp). Ce qui est facile de prouver, de par les
propriétés de I'inégalité du triangle.

d(C,, C) +d™HCy, Cr) <d™C;, C) +dHCy, Cp)
CQFD

La séquence de classifications hiérarchiques apfdis) dans ce travail de recherche a partir de
I'algorithme décrit est montrée dans la Figureduatre méthodes de classification hiérarchique,
trois distances et quatre criteres d’agrégationp&miculier, 66 dendrogrammes ont été construit
pour la premiéere application et 18 pour la deuxieme

Méthode Distance Critéere d’agrégation
géaczsr,:ggittlgn hiérarchique F‘ > Euclidienne Moyepr]e des distances
““\ pondérées
*

Classification hiérarchique \‘ -
ascendante du moment - ( A2 & Minimum
d'ordre deux * 1 + X \

* S . *

* - . . .

* st Maximum | % ‘s
> 5 ‘s
Classification hiérarchique Jaccard . \ .
descendante . . .
\ - )
~ -

Classification autour de
centres mobiles \_: Dendrogramme

Figure 1. Structure séquentielle des types deifitzgfon hiérarchique appliqués.

Les criteres employés ou les stratégies d’agraggidotent du fait que lorsque les distances ne sont
pas euclidiennes, ce qui se passe lorsque l'inégalangulaired(a, b) £ d(a, c) + d(b, c) nest pas
vérifiée pour certains points. On parle alors pliiségalités que de distance. La notion d’inert n
plus de sens et il n’y a plus de critere objeadifipcalculer la distance entre deux classes. Raite ¢
raison, il est possible d'imaginer de nombreuséstisos plus ou moins arbitraires. Des formules
existantes de distance entre deux parts, leslé®glus couramment utilisées sont :

i. la distance du saut minimal ou du saut infime (tefle que d(A, B) =inf [d(e, g) " &1
A et g1 B] quitend a favoriser le regroupement de deussea, qu'elles possédent des
points tres proches, avec le risque de renconi@es dine méme classe des points tres
éloignés. Mais méme ainsi elle est trés utilisépateses propriétés mathématiques,

i. ladistance du diamétre ou du supérieur (sup) teite d(A, B) =sup file, g) " &l A et

g1 B] qui remédie au manque de méthode du saut mininpance qu’elle exige que les
points les plus éloignés soient proches ;et

iii.  la distance moyenne telle qd€A, B) = (1/P\Ps) Si S d(e, g) propose un compromis entre
les deux impliqués.
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Application 1

L’objectif de cette application a été d’analyses &dfets de la corrosion atmosphérique sur I'acier
structurel, un constituant essentiel de l'infrastuwe civile de la Ville de Mexico, ou se trouvent
guatre parcs industriels enclavés dans la zone mwdla zone métropolitaine : Vallejo,
Azcapotzalco, Xalostoc et Tultitlan. L'informatioanalysée et utilisée est I'union de trois
arrangements tabulaires de données. Un arrangesaigumiire de l'information météorologique
IxJ1 des valeurs moyennes hebdomadaires obtenuesStititzn Météorologique Expérimentale de
I'Institut Polytechnique National et qui se compaleecing variables : vitesse du vent, température
de l'air, humidité relative, radiation solaire etépipitation pluviale. Un arrangement tabulaire
d’'information IxJ2, avec des données moyennes hebdomadaires deaoluwants : le bioxyde de
soufre, mesuré dans 4 stations du Réseau AutoreadiguSurveillance Atmosphérique de la Ville
de Mexico (Vallejo, La Villa, Azcapotzalco et Xatos), et les chlorures ou la concentration
d’anions pour des valeurs maximales par semaiaestation Xalostoc, ainsi que des valeurplde

ou de potentiel d’hydrogene de I'eau de pluie. tasteme arrangement tabulaire d’'information
IxJ3 contient les valeurs de la vitesse de corrosmlelx dépositions d’éléments structurels. La
premiere donnée correspond a la semaine du 2 aim 2002 et la derniére a la semaine du 13 au
18 novembre 2005, c’est a dire, trois ans et cinggrd’information moyenne hebdomadaire pour
un total de 181 observations.

Indice de niveau Indice de niveau
5000 |
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= 20001 -_'.\
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20071 il \\
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1000 50] II I
500+ =5
507
ws rn at rh sr bp #s Xac r Vba LVa Xba Aba XpH atrh sr bp

Figure 2.a. Dendrogramme a partir de  Figure 2.b. Dendrogramme a partir de
'arrangementxJl. I'arrangementI&J1) E (1xJ2).

Analyse factorielle des données brutes et leur ckification hiérarchique

La méthode factorielle choisie pour I'étude et &sdatiption des données en étude est I'’Analyse
Factorielle des Correspondances. Le premier platorial 1-2 n'a pas de forme définie, car la
totalité des observations se trouvent centrée$@igine. Pour cette raison, une coupe en classes
des variables en étude a été réalisée et un amemgeabulaire de Burt a été construit (voir [14]).

Une classification hiérarchique ascendante avetartie euclidienne et critere d’agrégation
minimal a été construite a partir de l'arrangembl. Son dendrogramme hiérarchique est
présenté dans la Figure 2a. La structure géométfimqunée ici par les classes hiérarchigGga),
Cn(a) etCqa) est scaléne. A l'arrangement antérieur ont &uté les variables de contamination
atmosphérique, ce qui a crée l'arrangemdmt)l) E (IxJ2) et construit une classification

hiérarchique ascendante avec distance euclidienns k& critere d’agrégation minimale. Son
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dendrogramme hiérarchique est présenté dans laeFiy et sa structure géométrique est de deux
types : équilatérale et scaléne. Enfin, en joignartangement tabulairéxJ3 qui contient les
valeurs de vitesse de corrosion des deux dépaositiiéments structurels et, nous construisons
pour l'arrangement complet IKJ1)E (IxJ2)]EIxJ3 le méme type de classification hiérarchique
ascendante avec distance euclidienne et critérgréjation minimal en Figura 3. Sa structure
géomeétrique est conserveée.

Indice de niveau

076 R

Scaléne
Equilatéral
| 500

o~
I 200 SN

Figure 3. Dendrogramme de I'arrangement tabulaireptet.

On peut noter que la structure graphique des dgralmomes ne change pas, ils sont tous du type
croissant avec une structure équilatérale et sealemre des séquences de hiérarchies partielles
(Figures 2.a, 2.b et 3). Linformation fondamentalgie contient l'arrangement final de
'information est cachée et les données de métégimldominent, bien que dans la Figure 3 la
relation entre la corrosion et la pollution monuéja d’autres relations géométriques entre
hiérarchies partielles.

La Figura 4 contient la hiérarchie de la relatiofis&nt entre les classes construites de la
meétéorologie avec les concentrations maximalesotlegmts qui agirent pendant la période d’étude
et les vitesses de corrosion des profils structuéaudiés. La lecture et I'interprétation se saitels

sur la base de la valeur de I'indice de niveauanarique, montré sur la gauche du dendrogramme,
entendant par cela I'ordre successif des valeuesdgnne le produit du poids de la classe analysée
et son diametre (la distancki, i") est le diametre de la partie la plus petite d'unérarchie
contenant a la fois et i") (voir [6]). Le dendrogramme hiérarchique constast formé par cing
branches, dont l'interprétation est completemengogente avec ce qui est connu sur le sujet. Ici,
la structure géométrique des classes est variéegélomnétrie équilatérale agroupe les phases
dénommées stabilisation de I'effet de corrosiotratsition de I'effet de corrosion. La géométrie
scaléne agroupe la phase d'excés d’humidité ehdese de météorologie. Et, enfin, la géométrie
isocele se manifeste avec la phase initiale deri@sion.

© Revue MODULAD 2010 33 Numéro 41



Isoceles

Scaléne

IASE DE STABILISATION

PHASE PHASE DE TRANSITION PHASE DE METEOROLOGIE PHASE DEXCES PHASE INITIALE DE LA
DE L'EFFET DE CORROSION ¥ DHUMDITE

FFET DE CORROSION

Equilatéral

1% axe de I'AFC

vitesse de corrosion
de 0.001 a0.005

Brise faible, haute radiation
solai

Absence de SO, CL, aucun registre
de pH et température = 15C
Précipitation pluviale faible, vitesse
Brise faible, radiation basse, du vent calme, sels faibles, pH
humidité movenne, SO bas naturel 1" classe de tubes, barres
darmature de 3/8", tes, canal,
plaques et carré

Figure 4. Dendrogramme de la corrosion des prsfilscturaux a partir d’'un arrangement tabulaire
de Burt.

Application 2

A partir du développement d’une méthodologie d’@atibn du rendement des enseignants pour les
études de troisieme cycle au Mexique, et avec tegmtion d’'un questionnaire ou instrument
d’évaluation appliqué aux éleves de niveau MaiteiseSciences et divisé en quatre sections (voir
[7]). Les éléves ont répondu a 543 questionnairegwar matiere étudiée pendant les années 2003 et
2004. Une étude statistique a été faite matiereradiere et, une analyse aussi bien globale que par
matiére a été faite du point de vue éducatif etlpsipgique. L'objectif principal de cette recherche

a été de développer une méthodologie propre panetfévaluer le rendement académique du
personnel enseignant de troisieme cycle au Mex{ga# [5]). La population sur laquelle a été
appligué cet instrument sont les éléves d'un cudwmigroisieme cycle appartenant a I'Institut
Polytechnique National du Mexigque. Dans celui-chtsenseignées 22 matieres, dont 3 sont
propédeutiques, 8 obligatoires, 3 des séminair8sogtionnelles parmi lesquelles I'éleve choisit 2.
Parmi les éléves interrogés, 19 étaient en coursritlire du mémoire et le reste suivait les cours
obligatoires ou optionnels. Les 18 éleves qui saiales cours propédeutiques ne furent pas
interrogés. Chaque éléve a répondu a un questienpar matiére, accumulant un total de 543
guestionnaires répondus pendant 2003.

L’analyse statistique de l'information a été fait@tiere par matiere et de forme groupée. Une
classification hiérarchique a été faite a partirlal@istance euclidienne a l'arrangement tabulaire
des données brutes, dans le but d’obtenir unerbfésation ascendante des variables, sous le
critere d’agrégation de distance minimale pourdasstions faites aux éléves et déterminer ses
agroupements primaires. L'arbre a un indice de anivde 153 unités hiérarchiques (Figure 5).
Suivant la valeur de I'indice de niveau optimal peguel le dendrogramme a é&éupé,quatre
patrons de comportement primaire ont été identéiéqui paraissent évidents. Le premier patron
contient les moyens audiovisuels, le deuxieme patst I'offre d’activités hors cursus et sont
regroupés dans I'engagement de I'enseignant facetlgves. Le quatrieme patron est le travail en
tant gu’enseignant du professeur.
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Figure 5. Hiérarchie du rendement des enseignatioisieme cycle au Mexique.

La structure géométrique est d’'un seul type, sealee qui parait logique et concorde avec la
théorie exposée sur les distances géométriques.

Conclusions

Du point de vue théorique, il est possible de dgmgue le développement théorique de la
classification hiérarchique pose le probleme duixkies classes lorsqu’au moins deux paires de
sous-classes présentent le cas d’'une égalité nimnlaas la distanagsur VefCy], situation qui se
présente lorsque l'information est trop fragmentée.facon traditionnelle de le résoudre a été
d’élire arbitrairement la paire de sous-classepater, la premiére lue. La facon correcte, dont la
structure mathématique dépend d'un critere de rist minimales, a été démontrée avec le
théoreme nommées distances hiérarchiques géométriques

Du point de vue dendrogrammatique, la relation g&anue formée par les classes hiérarchiques
identifient clairement les patrons de comportemmithaire qui se trouvent de forme diffuse dans
I'information analysée. C’est de plus une aiddrétdrprétation de I'arbre hiérarchique.
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