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Laboratoire de mathématiques appliquées
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Laboratoire de mathématiques appliquées

e Recherche

o Analyse factorielle, multi-tableaux
e modélisation en grande dimension - tests multiples

e Application : analyse de données sensorielles et génomiques

e Enseignement
e L3 : modeéle linéaire, analyse de données, plan d'expériences
e Spécialisation et Master statistique appliquée : sensométrie,
tableaux multiples, données génomiques
e Livres : Analyse de données avec R, Statistique avec R,
Analyse factorielle simple et multiple, Statistique générale

o Autres activités
e Packages R : FactoMineR, SensoMineR, FAMT, missMDA
e Formation continue : statistique avec R, statistiques générales
e Congrés : useRI12009, CARME 2011, Sensometrics 2012

= Visitez notre site internet!
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Plan

® Analyse en composantes principales (variables quantitatives)
® Analyse des correspondances multiples (variables qualitatives)

©® Analyse factorielle multiple (groupes de variables quantitatives
et/ou qualitatives)

= Statistique descriptive multidimensionelle
= Objectifs communs : résumer, visualiser les données
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ACP

Les données vins

e 10 individus : vins blancs du Val de Loire

e 30 variables :

e 27 variables quantitatives : descripteurs sensoriels

e 2 variables quantitatives : appréciation de I'odeur et générale
e 1 variable qualitative : label des vins (Vouvray - Sauvignon)

> 3 > Q 8
c a o o s E G| s ;
z g 9 e 285 8 2 5|z 98 T
223 £35c %E 2 Els g =
o 2 o € <=2 35 ¢ 58| = -
© a ® 2 5 £ 3|s s
< g >0 5
S Michaud 4.3 2.4 5.7 3559 41 14 7.1 6.7 50|6.0 5.0|Sauvignon
S Renaudie 44 31 53 3.3 6.8 3.8 2.3 7.2 6.6 3.4|5.4 5.5[Sauvignon
S Trotignon .1 4.0 5.3 3.0 6.1 41 2.4 6.1 6.1 3.0 |5.0 5.5[Sauvignon
S Buisse Domaine 43 24 36 3.9 56 2.5 3.0 49 5.1 41]5.3 4.6[Sauvignon
S Buisse Cristal 5.6 3.1 3.5 3.4 6.6 5.0 3.1 6.1 5.1 3.6 |6.1 5.0{Sauvignon
V Aub Silex 3.9 0.7 3.3 79 44 3.0 24 59 5.6 40|5.0 55|Vouvray
V Aub Marigny R.1 0.7 1.0 3.5 64 50 4.0 6.3 6.7 6.0 |5.1 4.1|Vouvray
V Font Domaine 5.1 0.5 2.5 3.0 57 40 25 6.7 6.3 6.4 |4.4 5.1|Vouvray
V Font Brilés 5.1 0.8 3.8 3.9 54 4.0 3.1 7.0 6.1 7.4]4.4 6.4|Vouvray
V Font Coteaux 4.1 09 2.7 3.8 51 4.3 4.3 7.3 6.6 6.3]6.0 5.7|Vouvray
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ACP

Objectifs

e Typologie des individus : ressemblances entre individus du
point de vue de I'ensemble des variables

e Bilan des liaisons entre variables : visualisation de la matrice
des corrélations; trouver des variables synthétiques

e Caractérisation des individus a partir des variables
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Nuage des individus

Poids

Taille

e Les individus vivent dans RP

e Etudier la forme du nuage des individus
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ACP

Ajustement du nuage

Trouver le sous-espace qui fournit la meilleure représentation des
données

Figure: Chameau ou dromadaire? source J.P. Fenelon

= Meilleure approximation par projection
= Meilleure représentation de la diversité, de la variabilité
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Dim 2 (25.14%)

Représentation des

ACM

AFM

Compléments

individus et des variables
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ACP

Description des dimensions
Par des variables quantitatives :

e calcul du coefficient de corrélation entre chaque variable et les
coordonnées des individus sur un axe
o tri des coefficients de corrélation
e les coefficients de corrélation significativement différents de 0
sont fournis

> dimdesc(res.pca)

$Dim.1$quanti $Dim.2$quanti

corr p.value corr p.value

0.candied.fruit 0.93 9.5e-05 O0Odor.Intensity.before.shaking 0.97 3.1e-06

Grade 0.93 1.2e-04 Odor.Intensity.after.shaking 0.95 3.6e-05

Surface.feeling 0.89 5.5e-04 Attack.intensity 0.85 1.7e-03

Typicity 0.86 1.4e-03 Expression 0.84 2.2e-03

0.mushroom 0.84 2.3e-03 Aroma.persistency 0.75 1.3e-02

. e ... Bitterness 0.71 2.3e-02
O0.plante -0.87 1.0e-03
0.flower -0.89 4.9e-04
0.passion -0.90 4.5e-04

Freshness -0.91 2.9e-04 Sweetness -0.78 8.0e-03




ACP

Description des dimensions

Par des variables qualitatives :

e réalisation d'une analyse de variance avec les coordonnées des
individus en fonction de la variable qualitative

e un F-test par variable
e un test t de Student par modalité pour comparer la moyenne
de la modalité a la moyenne générale

> dimdesc(res.pca)
Dim.1$quali

R2 p.value
Label 0.874 7.30e-05

Dim.1$category

Estimate p-value
Vouvray 3.203 7.30e-05
Sauvignon -3.203 7.30e-05

-
N



ACP

Démarche

® Choix des variables actives

® Choix de réduire ou non les variables

® ACP

O Choix du nombre de dimensions & interpréter

@ Interprétation simultanée des graphes des individus et des
variables

@ Aide a l'interprétation

)
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ACM

Les données santé des étudiants

Pbsomeil Endormir Fatigue Cauchemars Fatigue_cste  Insomnie Sexe Age
Jamais Jamais Rarement Jamais Jamais Jamais Filles 18ansoumoin:
Rarement Tréssouvent Assezsouvent Jamais Rarement Rarement Filles 19ans
Jamais  Tréssouvent Jamais Rarement  Assezsouvent Jamais Filles 18ansoumoin:
Rarement  Rarement  Assezsouvent Jamais Rarement Jamais Gargons  18ansoumoin:
Souvent  Tréssouvent Assezsouvent Jamais Assezsouvent Jamais Gargons  18ansoumoin:
Rarement Assezsouvent Tréssouvent Rarement Jamais Rarement Gargons  18ansoumoin:
Jamais Rarement Rarement Jamais Assezsouvent Jamais Filles 19ans
Jamais Rarement  Assezsouvent Jamais Rarement Jamais Filles 19ans
Rarement Jamais Rarement Jamais Rarement Rarement Gargons 20ans
Rarement  Rarement  Assezsouvent Jamais Jamais Jamais Gargons  18ansoumoin:
Jamais Jamais Assezsouvent  Rarement  Assezsouvent Jamais Filles 18ansoumoin:
Jamais Rarement  Assezsouvent Jamais Assezsouvent Jamais Filles 18ansoumoin:

Deux types d'information

la qualité du sommeil, le signalétique

= Comment gérer les variables quantitatives 7

e En supplémentaire : corrélation avec les dimensions

e En actif : découpage en classes



ACM

Les objectifs

e Etude des individus : 2 individus se ressemblent s'ils prennent
les mémes modalités

e Etude des variables : trouver des variables synthétiques
(variables quantitatives résument les qualitatives); étude des
associations de modalités; 2 modalités sont proches :

e si ce sont les mémes individus qui prennent ces modalités (ex :
65 ans et retraités)

e si les individus qui prennent ces modalités ont le méme profil
pour les autres modalités (65 ans et 60 ans)

e Lien entre ces deux études : caractérisation des groupes
d’individus par les modalités




ACP

ACM AFM

Représentation des individus et des modalités

o Insomyje_Tréssouvent
qb@mars Tréssouvent

i 144 Fatigue, cste Treseouveon
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* 325
Aggreyi_s SOuveEnrt‘%" ﬁgg““"em

Dim 1 (17.32%)

= Modalité au pseudo-barycentre des individus et individu au

pseudo-barycentre des modalités

Compléments
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ACP

Dim 2 (10.25%)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

-0.5

-1.0

ACM AFM Compléments

Représentation des modalités actives

InsomniefTréssouvept
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ACP

Dim 2 (10.25%)

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

-0.6

ACM AFM Compléments

Représentation des modalités illustratives

i 2l1ansetplus
i A
Foyler
f Aggressif_‘Souvent

o
Alcool_Jamais  ajcoo| Régulier
ation goans

Déprimé_Souvent
A

Blivent

Hallucinations_Rarementousouvent
A

T T
-0.5 0.0 0.5 1.0

Dim 1 (17.32%)
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ACM

Représentation des variables
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Dim 1 (17.38%)

Représentation des variables avec le rapport de corrélation entre les

coordonnées des individus sur un axe et la variable qualitative
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ACM

Démarche

® Choix des variables actives

® Choix du nombre de dimensions a interpréter : attention les
pourcentages d'inertie en ACM sont faibles

© Interprétation simultanée des graphes

O Aide a l'interprétation : descriptions automatique des
dimensions

N
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Classification

Hierarchical Clustering
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ACP

Dim 2 (20.78%)

= Représentation des classes sur le plan factoriel

ACM AFM
Classification
cluster 1
cluster 2
cluster 3
cluster 4
177
»an .
B Hﬂg 575
259
1047 312
T P;ngms 3';;16' O - 366}5‘5
o B 0 "
-, ° ﬂ9-159- 938 35-7
T
-
T T T
1 0 1 2

Dim 1 (35.12%)

Compléments
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ACM

Description des classes

> res.hcpc$desc.var$test.chi2

p.value df
Insomnie 8.268876e-81 12
Endormir 6.982312e-54 12
Fatigue 1.292977e-50 12

Fatigue_cste 3.634871e-46 12

$category$ 1t

Cla/Mod
Fatigue_cste=Fatigue_cste_Jamais 54.794521
Fatigue=Fatigue_Jamais 68.292683
Endormir=Endormir_Jamais 45.454545
Pbsomeil=Pbsomeil_ Jamais 26.470588
Seul=Seul_Jamais 24.218750
Désespéré=Désespéré_Jamais 20.108696
Endormir=Endormir_Rarement 4.225352
Fatigue_cste=Fatigue_cste_Assezsouvent 1.020408
Fatigue_cste=Fatigue_cste_Rarement 2.1568273
Fatigue=Fatigue_Assezsouvent 2.515723
$category$‘5¢

Cla/Mod

Fatigue=Fatigue_Tréssouvent 36.111111
Insomnie=Insomnie_Tréssouvent 100.000000
Pbsomeil=Pbsomeil_Souvent 20.000000
Fatigue_cste=Fatigue_cste_Tréssouvent 52.941176
Endormir=Endormir_Tréssouvent 33.333333
Cauchemars=Cauchemars_Tréssouvent 62.500000

M,
88.
62.
66.
80.
68.
82.

® 0N W

Mod,
92
50

100

od/Cla
888889
222222
666667
000000
888889
222222

.333333
0222222

666667

-888889

/Cla

.85714
00000
00000
.28571
.57143
71429

AFM

Global
.324159
12.538226
20.183486
41.590214
39.143731
56.269113

N
N}

43.425076
29.969419
42.507645
48.623853

Global
11.009174
.140673
21.406728
.198777
10.091743
.446483

N

&)

N

p.value

.177159e-25

211482e-19
144353e-13
740089e-08
753907e-05

.707791e-04

343674e-06

.260265e-06

091221e-08

.787858e-09

p-value

.781945e-13

231041e-11
795470e-10
229022e-10

.195996e-09
.913533e-06

-

W oN oo

-4.
-4.
-5.
-5.

BN

Compléments

v.test
412377
871581
339474
502705
192917
758728

456170
845920
536190
943626

test

133541
479036
309717
140446
080780
496333
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AFM

Tableaux multiples

Sets 1 J J
Variables 1 ke K

1
Individuals i Xik

VA e R

Exemples avec des variables continues et/ou qualitatives :
e analyse sensorielle : sensorielles, physico-chimiques; vins
décrits par des experts, des consommateurs, etc.

e questionnaires : santé des étudiants (consommation de
produits, conditions psychologiques, sommeil, signalétique);
différents pays

e économie : indicateurs économiques chaque année
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Exemple : tumeurs du cerveau

Gliomas: Brain tumors, WHO classification

astrocytoma (A) x5
oligodendroglioma (O) x8

5 43 tumor samples
oligo-astrocytoma (OA)...... | x6

glioblastoma (GBM) x24

(Bredel et al.,2005)

e données d’ARN, microarrays : 489 variables
o données d’ADN (tableau CGH) : 113 variables

<Transcriptome> <Genome alteration>
1 Jo1
‘ 1
2}
5
- D S TP | D € S
2
RN A, DN Aumor
= s X, = log2(————"=L
\ Xu,, = log2( 4 20, = logH( )
I
‘-omics’ data
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AFM

Objectifs

e Etudier les ressemblances entre individus du point de vue de
I'ensemble des variables

e Etudier les liaisons entre variables

= Equilibrer I'influence de chaque groupe (prendre en compte la
structure des données)

e Etudier globalement les ressemblances entre groupes et les
spécificités de chaque groupe

e Etudier les ressemblances et les différences entre groupes du
point de vue individuel

e Comparer les typologies issues des analyses séparées

N



AFM

Représentation des individus et des variables

Individual factor map

~ 1 GBM30 04
GBM22 o1
- L @ -
GeM2i A2 GBME02 O
B - GRS MO
Bl cpy@ElfisscaIn
GBI SV canat wéfib o3
P R * oBmag T AQMBML St
o G2
3 * OA
S 24 | A o
I GBM16 :
a . aonz AOMT
GBM3 : .
. AN AOAL
o - !
o | GNNL
T T T T
-2 -1 0 1 2

Dim 1 (20.99 %)

Dim 2 (1351 %)

Correlation circle

-10 -05 0.0 05 1.0

Dim 1 (20.99 %)

= Le coeur de I'AFM est une ACP pondérée
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Représentation des individus et des variables

Individual factor map

Dim 2 (1351 %)
-1

Dim 2 (13.51 %)

Dim 1 (20.99 %)

Dim 1 (20.99 %)
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AFM

Etude des groupes

= Comparaison synthétique des groupes
= Est-ce que la position relative des individus est similaire d'un
groupe a 'autre? Est-ce que les nuages partiels sont similaires?

Dim 2 (13.51 %)

<
-

0.8

0.6
I

0.4

0.2
I

CGH
A

WHO expr
A A

0.0

0.2

0.4 0.6 0.8 1.0

Dim 1 (20.99 %)

e 2 groupes sont d'autant
plus proches qu'ils
induisent la méme structure

e La lére dimension est
commune aux 2 groupes

e La seconde dimension est
spécifique a CGH

31/4
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Points partiels

opinion attitude

individuals

F:

]

What you think

behavioral conflict
individual i

What you do

Iy

= les individus sont-ils vus de facon homogéne pour tous les

groupes ?
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Points partiels

Tutorial participants

What you expected
for the tutorial

What you expected What you have learned
for the tutorial during the tutorial .\.\

®
What you have learned
during the tutorial

>
»

P
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ACP

F

ACM

Points partiels

Tutorial participants

What you expected
for the tutorial

What you have learned
during the tutorial

Disappointed
learner

AFM

Compléments

What you expected
for the tutorial

.\.\Happy learner
®

What you have learned
during the tutorial

>
»

P
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Dim 2 (13.51 %)

ACM AFM Compléments

Representation des points partiels

< o — coH ' o | — coeH
e ! 3 exor T
i e |
~ ‘ o - é
— GBM
o g &
= T S S,
3 : :
~ 0 i !
& 4 E 97 . ,
5 'V oA
o LA ?
T . |
s v |
2 a :
] iy
i
© o "
[ o "
T T T T T T ! T T T T
-4 -2 0 2 4 6 -1 0 1 2
Dim 1 (20.99 %) Dim 1 (20.99 %)

e Un individu est au barycentre de ses points partiels
e Un individu est d'autant plus "homogéne" que son "étoile" est

petite
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Dim 2 (13.51 %)

ACM AFM

Identifier des individus particuliers

Individual factor map

-1 — CGH GBM30 . 04
- - - expr . ' R
‘
GBM22 3
. ! o1
7 Sl ‘ e -
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GB S e
153GBM3
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GBM16 e
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Compléments
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Utilisation de GO termes

Les génes peuvent &tre regroupés par fonctions biologiques (GO)

GO0O:0006928 G0:0009966 GO0:0052276
cell motility regulation of signal chromosome
transduction organisation and

biogenesis
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Utilisation de GO termes

e Les fonctions biologiques peuvent étre considérés comme des
groupes de variables supplémentaires

Modular approach

L1, J

=
—.
ey

[N

ij1

<—— Tumors —
S
e
D
»
B

Modules ——

‘-omics’ data
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Dim 2 (13.51 %)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

AFM

Utilisation de GO termes

CGH
A

Dim 1 (20.99 %)

Beaucoup de fonctions
biologiques induisent la
méme structure sur les
individus que I'AFM
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Compléments

FactoMineR

= Un package du logiciel R :
e un site internet : http://factominer.free.fr
e des tutoriaux, données, exemples

e google group

= missMDA : prise en compte des données manquantes en ACP,
ACM et AFM


http://factominer.free.fr

ACP ACM AFM Compléments
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