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Résumé 

Nous utilisons une méthode qui permet l'étude de l'évolution d'individus repérés 
dans des axes qui sont soumis à des perturbations. Bien que cette méthode ait déjà 
été proposée dans des buts voisins en analyse Procuste Généralisée, il nous a semblé 
utile d'en faire un exposé, de donner ses liens avec l'Analyse en Composantes 
Principales et l'Analyse Canonique Généralisée, et de la mettre en œuvre sur des 
données économiques. 

Abstract 

We use a method which allows studying units while axis hâve some 
change. Althought this method has been developped in similar purposes in 
Generalized Procrustes Analysis, we give its mathematical justification, its links 
with Principal Component Analysis, with Generalized Canonical Analysis, and an 
application to économie data. 

Keywords 

Generalized Canonical analysis, Three mode data analysis, Principal Component 
analysis. 

INTRODUCTION 

La méthode que nous exposons ci-après permet de décrire les données qui se 
présentent sous la forme de plusieurs tableaux nxp. Elle peut s'introduire à partir 
de plusieurs points de vue : 

— Le point de vue le plus voisin est celui de l'analyse canonique généralisée 
où l'on cherche les variables et les sous-espaces qui décrivent le mieux 
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UNE MÉTHODE D'ANALYSE TRIDIMENSIONNELLE 

l'ensemble des tableaux. J. Meulman dans [8] propose une telle utilisation 
de l'analyse canonique en analyse tridimensionnelle. 

— Le point de vue de l'analyse Procruste Généralisée (J. C. Gower [4]) qui, en 
analyse factorielle permet de rapprocher des tableaux de facteurs pour mettre 
en lumière l'«invariance factorielle», c'est-à-dire une même structure sur les 
facteurs. 

L'analyse Procruste Généralisée consiste à déterminer un tableau compromis 
à partir de tableaux initiaux au moyen de transformations orthogonales. Me 
Keon [7] et Me Donald [6] ont examiné le cas des transformations 
quelconques, ce qui est le cas de la méthode exposée ci-après, en dehors du 
cadre procuste. 

— Le point de vue analyse tridimensionnelle : l'objectif recherché ici n'est pas 
le rapprochement de «facteurs», mais bien celui de tableaux initiaux, 
rapprochement à la suite duquel on peut décrire le comportement des 
individus en diverses «occasions», les évolutions des variables, les 
ressemblances des occasions ; nous retrouverons ici les étapes de «compro
mis», «infrastructure» et «interstructure» introduites par Y. Escoufier [3] 
dans la méthode Statis (C. Lavit [5]). 

— Le point de vue analyse de variance : on cherche des transformations linéaires 
qui réduisent le plus possible une variance résiduelle. 

— Le point de vue algébrique : la méthode peut être interprétée comme la 
recherche d'un centre de gravité généralisé dans le cadre d'un module sur 
un anneau de matrices. Cela donne lieu à une interprétation géométrique 
simple : supposons que m observateurs relèvent séparément les positions de 
n individus dans un espace Rp, que ces observateurs commettent de légères 
erreurs tant sur la position des individus que sur celle des axes, et que l'on 
désire une position «moyenne» des individus ; la méthode exposée ci-après 
donne une solution qui est indépendante des repères choisis par les divers 
observateurs. On pourrait appeler cette méthode : «Rapprochement des 
occasions» (R.D.O.). 

Enfin, nous avons analysé par cette méthode les tableaux donnant la répartition 
de l'épargne d'une population de ménages entre divers produits bancaires, et ceci 
pour les années «occasions» de la période 1979-1987 (section VII). 

1. Le problème 

On considère m ensembles de n points dans l'espace affine Rp muni de sa base 
canonique. On suppose m ^ 2 et p ^ n. Chaque ensemble de n points donne lieu 
à une matrice Xt de dimensions n x p, matrice des coordonnées de ses points dans 
la base canonique de Rp , i étant un indice qui varie de 1 à m. 
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Notre but est de chercher m transformations affines Ai9 i = 1, ..., m de Rp de 
façon à ce que la somme résiduelle des carrés des distances entre les points 
transformés des divers ensembles soit minimale, ce qui revient à minimiser la 
quantité R (dans laquelle le «prime» désigne l'opération de transposition et «tr» 
l'opérateur trace) : 

* = 2 trKAtXd-AjiXjWMXù-AjiXj))] (1) 

Il est clair que pour éviter la solution nulle qui est triviale, il nous faudra imposer 
une contrainte aux transformations A,. 

Mais auparavant on sait que les transformations affines At peuvent se décomposer 
en le produit d'une translation Tt et d'une transformation linéaire S,. 

Pour le critère choisi, on montre assez facilement que chercher les translations 
Tt qui minimisent R revient tout simplement à centrer chacune des colonnes des 
matrices Xi9 ce qui revient à déplacer tous les nuages de points de façon à ce que 
leurs centres de gravités soient confondus avec l'origine des axes (voir Gower [14]). 
Les colonnes des matrices Xt seront donc, dans une première étape, centrées. 

Le problème devient maintenant : 

Etant donné r un entier compris entre 1 et p, trouver m transformations linéaires, 
soit en pratique m matrices S,- pXr avec r < p ) qui minimisent : 

R = 2 tr((¾¾ -XJSJ)'(XA -XJSJ)). 

Sans contrainte sur les S,, le minimum de R est zéro, obtenu pour S,=0. On 
impose alors la contrainte suivante, dite d'orthogonalité faible (Meulman [8]) : 

m 

^S'XXfi^Br (2) 
1=1 

K étant un réel positif et Ir la matrice identité d'ordre r. 

Il est évident que si les matrices Si9 i = l, ..., m forment une solution du 
problème, alors, si M est une matrice orthogonale rx r, les matrices SjAf, i = 
1, ..., m forment aussi une solution de ce problème. 

Pour simplifier la présentation, on prendra K = 1. 

2. Solution 

D'abord on développe R : 

* = 2 [tr(S;x;XA) + tr(5;xjX^)-2 ttiSiXlXjSj)] 
i<J 
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et, comme pour m nombres réels ai9 i = 1 m, on a l'égalité : 

m 

i<j i=l 

R devient alors : 
i=m 

R=(m - 1) 2 6 - ( 5 ^ , ¾ ) - 2 2 trtfX'JÇS,) 
1-1 l < / 

1 = / 7 1 

_ i-1 ij 

Si on pose X : 

1 m 

x=- 2¾¾ 
m IS=1 

on obtient aussi deux expressions intéressantes pour R : 
i—m 

R = m ^tiiS'iXXSiï-m2 tr(X'X) 
i = i 

i=/n 

^m^triiXft-XnXA-X)) 

Si nous notons 

i = i 

X=(Xl\X2\...\x„) (X est n x mp) 

(S est mp x r) 

nous avons 

5 = 

V $ m J 

B=(VV) = X'X 

A = (bloc-diagonale Vu) 

m 

2 tiiS'iX-XiSd^iS'AS) 
1=1 

2 tr(5;x;X7-5y)=tr(5'B5) 

Notre problème devient alors : 

trouver S mpxr qui minimise R 
R=m Tr(S'AS)-Tr(S'J5S) 
en respectant la contrainte 

.S'AS = Ir 

(3) 

109 
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ou 

trouver S mpxr qui maximise 
Tr(S'BS) 

_en vérifiant la contrainte S'AS = / r 

Lemme. Ker A C Ker B. 

Preuve. Le fième bloc diagonal p xp de A est Vu. 

Soit : 

' 0 ^ 

h = 

0 
1 
0 

ligne i = l m 

il est évident que : 

veKer(V„) => j , ® v eKer(A) 

et que les vecteurs : 

Ui®v|v6Ker(V, i ) , î = l m} 

forment un système de générateurs de Ker (A) ; mais : 

Vtfv=0 <=> X'tXiV=0 
=> vXiX/VsO 
=> X,v=0 
=> y/ x;xfv=o 
=> y/ v(/v=o 
=»./,• (g) veKer (£ ) 

et donc Ker (A)CKer (J3). 

La matrice A est bloc-diagonale, formée de blocs p x p semi définis positifs 
Va, elle est donc elle-même semi-définie positive. 

Nous pouvons écrire : 
V 

^ = 2 M* Yk y*-
*=i 
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où v=rang(A) 
fik : la fc"ième valeur propre de A 
Yk ' le vecteur propre associé à \ik et normalisé à 1. 

Nous pouvons alors définir : 

— une inverse généralisée A"1 of A : 
V 

^ = 2 ( ^ ) - 1 ½ } ^ 
*=i 

— la racine carrée A1/2 of A : 

— l'inverse généralisée A" 

A-,/2=É(M~1/2y*n-
*=1 

Avec ces notations et en tenant compte du fait que Ker A CKer B, notre 
problème peut s'écrire, si on pose : Y=A1/2S 

Trouver Y mpxr qui maximise 
Tr{TA'mBA~mY) 
sachant que 

.Y'Y = Ir 

Nous remarquons que : 

(YY')(YY')=YY' 

et que: {YY9y = Yr 

donc YYf est un «projecteur» de R"* de rang r. Comme : 
T r ( r i 4 - i / 2 5 A - i / 2 y ) = T r ( A - i / 2 B A - i / 2 ( 1 Y , ) ) 

notre problème revient à trouver un projecteur P de rang r qui maximise : 

Tr(A"1/2BA"1/2P). 

On montre (R. Sabatier [9], [10]) que le maximum d'une telle quantité est égale 
à la somme des #=Min(r, rangA"1/2BA"1/2) plus grandes valeurs propres de la 
matrice : 

A~mBA-m 

chaque valeur propre étant prise en compte avec son ordre de multiplicité et que 
les q premiers vecteurs propres associés à ces valeurs et normalisés à 1 donnent 
une solution pour les colonnes de Y. 
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Si nous notons cette solution Y, nous avons alors : 

ir m J 
*N/ rs* 

et X ^ X A 

En supposant que les valeurs propres kk de A~mBA~m sont rangées en ordre 
décroissant 

Â!>;i2>. . .>Â, r=rang(A"1/2fiA"1/2) 

le minimum de R obtenu pour cette solution optimale est alors : 

R = mq - 2 h #=Min(r ,f) . 

Remarque. Si K est distinct de 1, on trouve 

S = K-l/2A~1/2Y 

et • - £ * * ) /? = i ^ ( m ^ - 2 ^ ) *=Min(r,f). 
i = i 

3. Propriétés de cette solution 

Soit X : 
i m 

m |BSi 

Lemme 1. 

Les colonnes de X sont orthogonales. 

Preuve. — 1 ~ 
X=— XS 

m 
X ' X = - ^ S'X'XS 

m 
1 rsj t-^j 

=—î S'BS 
m 

=AA 
m 

2 ' * * 

avec A^ diagonale et q =Min(r, rang B). 
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Lemme 2. 

Si m est valeur propre de A~mBA'm9 si y est un vecteur normalisé associé à 
m et si l'on note : 

alors 

' * ! ^ 

s = =A~m
Y 

X\Si - X 2 S 2 = ... = XmSm 

Preuve. Nous avons seulement à estimer la valeur de R quand r = 1 

R = 2 tr((Xfil - XA) ' ( ¾ - XJSJ)) 

= m tr(s'As)-tr(s'fl5) 
= m — JW 
=0 

La méthode nous donne les sous-espaces dans lesquels la position des individus 
est la même pour tous les observateurs. 

Lemme 3. 

Soit Zi m matrices pxp de rang p9 et 

X=XjZi i — \, ..., m. 

L'application de la méthode aux Xi9 i = 1, ..., n (avec K = 1) donne les mêmes 
résultats X et X/, î = l, ..., m. 

Preuve. Soit Z la matrice bloc diagonale mpxmp dont le fième bloc est Z,. 
Nous avons 

X=XZ 
B = TX'XZ = TBZ 

Â = Z'AZ. 

Il nous faut noter que : 

A-V2BA-l/2Y = YAr et yT = /r 

peuvent s'écrire, si A"1 est une inverse généralisée de A : 

A-lBA-1/2Y=A-l/2YAr 

A~lBS = SAr et S'AS = Ir 
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de la même façon : A -BS = SMr et S'AS = /r 

deviennent : Z'lA~\Z)~lZBZS = SMr 

Z~xA-lBZS = SMr 

A _ 15(ZS) = (Z5)Mr et SZ'AZS = Ir 

nous pouvons alors identifier : 

S = ZS et Ar = Mr 

soit Si = Z/5/ 

et donc : X/ = X/S,- = XJZjZ,- 5/ = X,S,- = X,-. 

4. Interprétation sous la forme d'une analyse 
en composante principale 

Nous utilisons la présentation de l'analyse en composante principale donnée par 
Y. Escoufier dans [3]. Nous avons m matrices X,- nxp, les colonnes de chacune 
des matrices X, étant centrées, et toutes ces matrices étant supposées de rang p. On 
note : 

x=(xj...|xm) 
B=X'X 
A =la matrice dont le fième bloc diagonal p x p est XJX, 

D-±<. 
n 

n 
Q = Q7l = nA-\ 

On considère l'analyse en composantes principales de la matrice X utilisant la 
métrique D nxn pour les variables, et la métrique Q mpxmp pour les individus. 
Un axe principal se note u et vérifie les équations suivantes : 

X'DXQu = ku u'Qu = l 
BA~*u = ku M ,( /IA"1)M = 1 

qui peuvent s'écrire : 

A-mBA-m{A~mu) = k{A-mu) et (n1/2A"1/2M)' (nl/2A'l/2u)=l 

dans le précédent paragraphe, nous avions, si y est une colonne de Y : 

A-mBA-my = ky et 7 T = L 

Ainsi J=V^A'l/2u 

et pour les matrices : 

114 



UNE MÉTHODE D'ANALYSE TRIDIMENSIONNELLE 

Y = V^A~inU. 

Nous avons une interprétation de X : 

— 1 ~ 
X = - XS 

m 

~ XA~mY 
m 

=— XnmA'lU 
1_ 
m 

1 

mvn 
1 

m va 

X{nA~l)U 

XQU. 

Ainsi les colonnes de X sont identiques aux composantes principales du triplet 
(X, nA~\ D) multipliées par la constante : 

1 VK 
(ou T= si K est différent de 1) 

m VÎT mV^ 

5. Comparaison avec l'analyse canonique généralisée 
de Carroll [1] 

Dans cette méthode, Carroll cherche un vecteur z n x 1 centré et m vecteurs 
Ci, p x 1 tels que 

1=1 

est maximum, ou p est le coefficient de corrélation linéaire, et wt un poids pour la 
-ième matrice j^ous prendrons H>, = 1 pour tout i. 

Il est bien connu que le maximum de p pour un z donné est (avec D =— /„ 1 : 

z'DjÇX'tDX^X'tDz 
z'Dz 

R2 s'écrit alors : 

R2=-^T tz'DX^XlDX^XlDz 
zDz S 

nous notons 
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m 

M ^DXiiX'iDXiY1 X]D 

le maximum de R = 
z'Dz 

est obtenu pour z = D"1/2v, ou v est le vecteur propre de D~iriMD~m 

correspondant à la plus grande valeur propre. 

D'l/2MD'l/2v = kv et v'v = l 

soit D~xMz-kz et z'Dz = l 

avec les notations du précédent pararaphe, on peut écrire : 

M=DX(nA-l)X'D 

etdonc: D~l(DX (nA'l)X,D)z = kz et z'Dz = l. 

Dans l'analyse en composantes principales de X avec la métrique nA~l pour 

les individus et D =— In pour les variables, la première composante principale est : 
n 

X(nA"1)X,Dc = Ac avec c'Dc = k 

on en déduit donc que : c = VÂz. 

Conclusion 

Si nous notons (X7) lay ième colonne de X, c, la./"ième composante principale, 
et zj le y"lème facteur canonique dans l'analyse de Carroll, nous avons : 

i \/T~ 
(X,)=-T7= cj=—j= Zj. mvn mvn 

Remarque 

Si K est différent de 1, on a : 

v 1 /* ! Si 
m X n m y n 

6. Propositions pour une méthode d'analyse tridimensionnelle 

La méthode proposée présente des étapes similaires à celles de la méthode 
«Statis» mise au point par Y. Escoufier [3] et exposée par C. Lavit [5]. 
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La méthode donne une matrice compromis X et des matrices transformées 

Xi = XiSi. 

D'abord dans le but de comparer les m occasions qui ont donné les matrices 
X/, nous utilisons l'A.C.P. de la matrice : 

r = (^) = (tr(X;^)) 

ce qui nous donne 1'«interstructure». 

En second lieu nous cherchons une représentation des individus. 

Dans X, les individus sontrepérés d'une manière «consensuelle» entre les juges 
(ou occasions). En utilisant Xt et X, nous comparons les positions des invididus 
vus par le juge n° i (année n° i) après réajustement des variables et vus par le juge 
«consensus» (position «moyenne» sur la période). Les axes utilisés sont ceux de 
l'A.C.P. du triplet (X, nA~\ D). L'ensemble de ces comparaisons forme 
T «infrastructure». 

De façon similaire, il est possible de comparer les variables initiales au moyen 
des matrices de corrélation : 

D(\ls)XiDX{DxtM) 

où (Dys)i et (D1/s) sontjespectivement les matrices diagonales des inverses des 
écarts-types de X, et de X, tandis que D est (l/n)/„. 

7. Un exemple 
Monsieur P. Rio, économiste à l'INRA de Montpellier, nous a proposé d'analyser 

ses données avec la méthode précédente. 

Les données se composent de neuf tableaux Xi9 i = l 9 formés par les 
valeurs de six variables pour une population de 250 agriculteurs. 

Les six variables sont les avoirs de ces personnes en dépôt le 31 décembre des 
années 1979 à 1987 dans six types de comptes bancaires : Titres, Dépôts à vue, 
Livret, Compte d'épargne logement, Plan d'épargne logement, Dépôts à terme. 

La méthode fournit les tableaux transformés Xf et le tableau compromis X. 

Dans cet exemple, les axes varient peu d'une année sur l'autre, car les 
transformations St ne font passer le rapport inertie résiduelle sur inertie centrale que 
de 0,49 à 0,55. 

La position des tableaux X, donne 1'«interstructure». 
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L'observation d'ensemble dans le plan 1-2 (figure 1, axe 1 : 56 %, axe 2 : 16 % 
de l'inertie totale) fait apparaître 3 périodes nettement distinctes : 

— les années 79 à 81 se situent sur un axe de l'origine vers l'angle N-0 du 
graphique ; 

— les années 85 à 87 selon un axe de l'angle S-O vers l'origine ; 

— les années 82 à 84 assurent la transition de l'angle N-0 à l'angle S-O, l'année 
83, plus rapprochée de l'origine, jouant un rôle de charnière. 

Pour interpréter ces évolutions nous avons étudié les variances des colonnes des 
tableaux transformés ainsi que les moyennes et les variances des colonnes des 
tableaux initiaux : 

— On remarque tout d'abord que les tableaux se disposent le long de l'axe 1 
selon le critère de la variance totale du tableau transformé ; les plus grandes 
variances sont atteintes en 82, 84 et 85, les plus petites en 79 et en 87, une 
plus grande variance signifiant une plus grande instabilité pour certaines 
variables ce qui est ici le signe d'une évolution de la structure des 
portefeuilles. Il se trouve que ce critère est très proche de celui de la variance 
de la première colonne des tableaux transformés, colonne qui s'interprétera 
par la suite comme une colonne à dominance "titres". 

Le premier axe s'interprète donc en termes d'instabilité ou de changement 
dans la structure des portefeuilles. 

— D'autre part, le deuxième axe oppose les années 78-80-81-82 aux années 
84-85-86-87 ; pour trouver l'interprétation de cet axe on examine le tableau 
des dépôts moyens. On constate une assez grande stabilité des dépôts moyens. 
Toutefois, en retenant les trois plus fortes valeurs moyennes de chaque type 
de dépôt, on observe que la majorité des maxima en dépôt dans les produits 
les plus liquides (dépôts à vue, livret et compte d'épargne logement) sont 
tous situés dans les années 79-83, alors que les années 84-89 concentrent la 
plupart des fortes valeurs des «dépôts de rendement» (dépôts à terme, plan 
d'épargne logement, titres). 

Cette interprétation est confirmée par l'examen des variances des colonnes des 
tableaux transformés associées aux variables titres et dépôts à vue (que nous 
déterminons plus loin), variances qui opposent nettement les deux périodes. 

Le deuxième axe oppose donc les années selon le critère de la plus ou moins 
grande liquidité du placement. 

L'année 83 se caractérise cependant par l'association des maxima des dépôts en 
livret et compte d'épargne logement, une valeur encore élevée pour les dépôts à 
vue mais aussi une valeur élevée pour les titres. Les années 84 à 87 voient 
progressivement se succéder les maxima des dépôts à terme, des titres puis des 
plans d'épargne logement. 

L'axe 3 (7 % de l'inertie totale, figure 2) oppose les années du début et de la 
fin de la période étudiée, soit 79-80 et 86-87 aux années de la transition 82 à 84, 
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les années 81 d'une part, 85 d'autre part assurant la liaison entre ces deux ensembles. 
Cette opposition s'interprète le mieux par l'opposition entre un poids élevé des titres 
dans l'ensemble des avoirs en début et en fin de période (plus de 37 % du total des 
dépôts sur ces périodes) à une importance réduite en 83-84 (inférieure à 34 %) et 
surtout 82 (moins de 29 %). Ces dernières années sont associées à un poids élevé 
des livrets, ce qui les distingue de l'année 1981 où les titres avaient déjà pris une 
moindre importance (32 %). 

Étude des variables : 

Ces résultats peuvent être synthétisés par l'étude des corrélations des variables 
avec les axes du compromis (qui sont les axes d'une ACP). On observe que le 
premier axe est fortement lié aux titres (r = 0,8 à 0,9), le second traduisant une 
liaison entre Livrets et Plans d'épargne logement, le troisième soulignant une 
opposition entre ces deux variables : corrélation positive avec les PEL et négative 
avec les Livrets. Le quatrième axe est associé aux Comptes d'épargne logement, 
les Dépôts à vue au cinquième axe. 

On peut étudier sur des graphiques «cercles de corrélation» l'évolution des 
diverses variables dans le temps, par rapport aux axes du compromis. Ainsi la 
variable Titres, toujours fortement liée au premier axe évolue-t-elle régulièrement 
d'une corrélation négative vers une corrélation nulle avec la deuxième variable 
compromis représentant la liaison des Livrets et des Plans (figure 3). 

Étude des individus : 

C'est l'étape «infrastructure» : on peut tracer la trajectoire suivie par un individu 
ou par un groupe d'individus. Pour l'interprétation on tiendra compte des résultats 
observés dans l'analyse de la matrice des «juges», qui comportait l'extraction d'un 
plan résumant au mieux (% de la variance) les positions des tableaux entre eux, ce 
plan étant défini par l'évolution des titres d'une part, des liquidités (DAV) d'autre 
part. Il semble alors justifié d'engager l'étude des trajectoires des individus regroupés 
selon la valeur totale de leurs dépôts en 1979 dans le plan de l'espace «compromis» 
défini par le système d'axes le plus corrélé à ces variables (TITRES et DAV, qui 
portent 43 % de l'inertie totale du compromis). 

Dans ce plan (figure 4), les petits portefeuilles se caractérisent par des valeurs 
faibles dans les deux dimensions. Les quatre premiers groupes se succèdent selon 
le gradient de liquidité. On observe un décrochement progressif, lorsque croît la 
taille moyenne du portefeuille, traduisant l'augmentation de la part des titres. Le 
cinquième groupe, le plus «riche», occupe une position originale, en raison de 
l'importance des titres bien sûr, mais aussi en raison d'une certaine réduction du 
volume des dépôts à vue qui s'établit au voisinage de la valeur moyenne pour 
l'ensemble de la population. 

On observe que les trajectoires décrites par les différentes classes restent 
compatibles avec une individualisation de chaque classe au cours de la période 
envisagée, ce qui dénote une grande stabilité des différents groupes. Ce résultat 
n'est pas contredit pour les deux premières classes (les plus petits portefeuilles) qui 
sont cependant très proches l'un de l'autre. 
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L'effet de période conduit à un déplacement des centres de gravité par rapport 
au début de période vers le centre du graphique, ce qui peut s'interpréter comme 
une certaine homogénéisation des portefeuilles. Cette homogénéisation n'est 
toutefois pas complète puisque le groupe 4 manifeste à la fois une forte accumulation 
des liquidités et une faible croissance de la part des titres. 

Les trajectoires des classes sont individuellement peu conformes au schéma 
moyen des tableaux. Le changement global (observé dans l'espace des juges) résulte 
donc de mouvements individuels dispersés. On peut interpréter ce résultat en disant 
que le tri des individus selon la dimension du portefeuille fournit un bon critère de 
dispersion des caractéristiques de ces portefeuilles mais que ce critère est peu 
instructif sur les arbitrages entre produits au cours du temps. 

Les arguments permettant de rendre compte du choix de la combinaison d'actifs 
seraient donc distincts de ceux qui expliquent les changements, au cours du temps, 
de cette combinaison. 

En regroupant les individus par classe d'âge (figure 5), les agents les plus âgés 
demeurent toujours plus éloignés des autres. 

La position des centres de gravité des quatre classes d'âge évolue selon une 
forme en U déjà répertoriée dans la littérature économique. Les plus jeunes (cl) 
détiennent les portefeuilles où les dépôts à vue dominent (figure 5). Ceux-ci se 
réduisent progressivement au profit des titres. Ce mouvement est représenté sur le 
graphique par le déplacement des centres de gravité selon l'axe 1. Toutefois les 
individus ayant plus de 55 ans (c4) présentent des préférences plus marquées pour 
les produits liquides que ceux de la classe d'âge inférieure (c3) : il y a moindre 
diversification de portefeuille chez les ménages plus âgés. 

Ce dernier résultat révèle un aspect important des données. Si l'évolution 
relativement continue des tableaux les uns par rapport aux autres au cours de la 
période étudiée domine la représentation obtenue, on met en évidence ici un effet 
d'âge dans le choix de la structure de la répartition des avoirs entre les différents 
types de dépôts. 

En conclusion on peut dire que la déformation des tableaux entre eux n'est donc 
pas due seulement à l'évolution des variables, facilement interprétée par l'économiste 
en terme de variation des taux de rendements relatifs des différents produits, mais 
aussi au vieillissement des individus, aux variations des revenus ou de la richesse 
individuelle d'un individu d'une année sur l'autre. 
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