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S t a t i s t i q u e e t A n a l y s e d e s D o n n é e s Qf-

3 - 1 9 7 7 

un procédé de c lass i f ica t ion par a g r é g a t i o n s 

d'un e f f e c t i f nombreux 

B R I S S E H. & G R A N D J O U A N G. 

Inst i tut de Botanique, 28, rue Goethe 

37083 STRASBOURG CEDEX 

RESUME 
Le procédé proposé économise une p a r t i e du calcul des d i s t ances en t r e 

les é léments à c l a s s e r et , cependant, il aboutit à un r é su l t a t p r a t i q u e 
ment identique à celui des c lass i f ica t ions usue l les pa r ag réga t ions (du 
type "W, P . G. M. " ) . L 'économie est obtenue p a r le choix d ' é l é m e n t s -
r e p è r e s success i f s et par l 'appl icat ion de l ' inégal i té t r i a n g u l a i r e à la dé 
termination du plus proche voisin de chaque é l ément . L ' économie at teint 
respectivement 50 %, 70 % et 80 % du tableau complet des d i s t ances pour 
des effectifs de 50, 100 et 450 é l é m e n t s . 

SUMMARY 
A method of c lass i f icat ion by aggrega t ive c lus t e r ing for l a r g e s e t s . 

- The h i e ra rchy produced by this method is quite s i m i l a r to the usual ones 
( W . P . G . M . , for ins tance) , but it is produced by s h o r t e r computa t ion^ . 
It uses only a part of the table of d i s t ances be tweai the units to be c l a s s -
ified. The economy is obtained by choosing s u c c e s s i v e m a r k s among the 
units and by using the t r iangle inequality to d é t e r m i n e the n e a r e s t neigh-
bour for each unit. When applied to r e spec t ive ly 50, 100 and 450 un i t s , the 
method saves the computation of 50 %, 70 % and 80 % of the complè te 
table of d i s t ances . 



1. INTRODUCTION 

Les c lass i f i ca t ions p a r ag réga t ions ont l ' avantage de pouvoir ê t r e p r é 
c i s e s , ma i s e l les ont l ' inconvénient d ' ê t r e coû teuses . El les peuvent ê t r e 
p r é c i s e s ca r e l les t iennent compte de toutes l e s d is tances en t re les é lé 
men t s à c l a s s e r , et e l les peuvent m i n i m i s e r l eu r s déformat ions . El les 
sont coû teuses p a r c e que le ca lcul du tab leau des d is tances est volumi
neux. Le p rocédé p roposé économise le ca lcul d 'une partie du tableau des 
d i s t a n c e s . Cependant , il aboutit au m ê m e résu l ta t que les p rocédés 
u s u e l s , ou à des r é s u l t a t s ex t r êmemen t s i m i l a i r e s . L'économie de ca l 
culs est obtenue g r â c e à l ' u t i l i sa t ion de r e p è r e s success i f s et g râce à 
l ' appl ica t ion de l ' inéga l i té t r i a n g u l a i r e . Indiquons que les é léments sont 
c l a s s é s en fonction de l eu r s d i s t ances eucl idiennes dans l ' e space défini 
pa r l e u r s coo rdonnées . Un groupe d ' é l émen t s est c a r a c t é r i s é par son 
c e n t r e de g r a v i t é . Le procédé de r é f é r e n c e , auquel est comparé le p r o 
cédé p r o p o s é , est donc l ' ag réga t ion avec pondérat ion des g roupes , appelé 
" W . P . G . M . " (SOKAL et SNEATH, 1973). 

2. DESCRIPTION DU PROCEDE 

2 . 1 . Algor i thme d ' ag réga t ion 

2 . 1 . 1 . E x p r e s s i o n de l ' a l g o r i t h m e proposé 

Deux é l émen t s I et J sont a g r é g é s l o r sque chacun d'eux est le plus 
p roche voisin de l ' a u t r e (en ab régé : P P V ) , ce qui se t radui t par les 
condit ions (1) et (2) r é a l i s é e s s imu l t anémen t . 
(1 )1 = PPV (J) 
(2) J - PPV (I) 
Ces condit ions ent ra înent l ' ag réga t ion de I et de J quelle que soit la va
l eu r de la d i s t ance D (I, J) qui s é p a r e ces deux é léments . 

2. 1.2. C o m p a r a i s o n avec l ' a l g o r i t h m e usuel 

L ' a l g o r i t h m e usuel a g r è g e les deux é l émen t s I et J les plus p roches . 
Ces deux é l émen t s sont éga lement les plus p roches voisins l 'un de l ' a u t r e , 
ma i s l ' a l g o r i t h m e usuel ajoute une condition supp lémenta i re aux deux 
p récéden te s : 
(3) D (\, J) est la plus pet i te de toutes les d i s t ances . 
Il a b r è g e les PPV dans l ' o r d r e de l e u r s d i s t ances croTssantes , tandis que 
l ' a l g o r i t h m e proposé les ag rège dans un o r d r e quelconque. Les deux a l 
go r i thmes about i ssent cependant à des r é s u l t a t s t r è s s i m i l a i r e s , ca r deux 
é l émen t s qui sont in i t ia lement les PPV l 'un de l ' a u t r e , le res ten t généra 
lement jusqu 'à ce qu ' i l s soient a g r é g é s , quel que soit l ' o r d r e des agréga
t ions des a u t r e s é l é m e n t s . En effet, les d i s tances ont tendance à augmen-
r*T au cours des ag réga t ions ; la d i s tance D (I, J) est généra lement infé-
i 'iour^ à la d i s t ance D (I, -TK), JK étant le groupe constitué par l ' ag réga 
tion do J ot K. Toutefo is , le c o n t r a i r e peut se p rodu i re , mais il est r a r e : 
i: peut modif ier un couple de PPV et enl rafner de faibles différences entre 
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les r é su l t a t s des deux a l g o r i t h m e s . P a r exemple , imaginons qua t r e é l é 
ments IJKL si tués approximativement aux s o m m e t s d 'un losange , IJ et KL 
étant deux couples de PPV r é c i p r o q u e s . L ' ag réga t ion de IJ peut c r é e r un 
groupe qui devienne le PPV de K à la p lace de L. Le phénomène s y m é t r i 
que pour ra i t se p rodu i r e , s i l ' ag réga t ion de KL avait l ieu la p r e m i è r e . 
Le résul ta t dépend donc de l ' o r d r e dans lequel se p roduisen t l es agréga
t ions . D ' a i l l eu r s , il ne semble pas que l ' o r d r e défini pa r l es d i s t ances 
c r o i s s a n t e s soit mei l l eur ni moins bon qu'un a u t r e . Nous donnerons quel
ques exemples numér iques au p a r a g r a p h e 3. 

2, 1.3. P r o g r a m m a t i o n de l ' a lgo r i thme proposé 

Dans le p r o g r a m m e , l ' a lgo r i thme proposé est t r adu i t sous une forme 
légèrement différente, de façon à év i te r un b locage , dans le cas d 'une 
chafne de PPV équidis tants . C 'es t le c a s , pa r exemple , de t r o i s é lé m ait s 
I, J, K, s i tués aux s o m m e t s d'un t r i ang le équ i l a t é r a l . I pou r r a i t ê t r e 
a t t r ibué comme PPV à J, J à K et K à I. Les condit ions (1) et (2) p rovo
queraient un blocage de ces ag réga t ions , a l o r s que les condit ions (4) et 
(5) les exécutent dans l ' o r d r e où les é l émen t s sont e x a m i n é s . Dans la 
condition (4) DMIN (I) désigne la d i s tance de I à son P P V . 
(4) DMIN (I) = DMIN (J) + £ 
(5) I = PPV (J) ou J = PPV (I) 

2 . 2 . Util isation de l ' inégal i té t r i a n g u l a i r e 

2 . 2 . 1. Etabl i ssement d'un o r d r e p a r m i les é l émen t s à c l a s s e r 

L ' a lgor i thme proposé cons is te donc à d é t e r m i n e r l e s PPV des é l é m e n t s , 
p r i s un par un, et à a g r é g e r les PPV réc ip roques dès qu ' i l s sont d é t e r 
minés . Cet a lgor i thme est appliqué aux é l émen t s p r i s dans l ' o r d r e de 
l eu rs d is tances c r o î s s a n t e s à l 'un des é l é m e n t s , chois i a r b i t r a i r e m e n t 
comme r e p è r e . L ' o r d r e des é léments défini par leurs d i s t ances de r e p é 
rage , est uti l isé à deux fins : 

- c ' e s t l ' o r d r e de l ' examen des é l émen t s 1 dont on r e c h e r c h e le PPV ; 

- pour chaque élément I, c 'es t aus s i l ' o r d r e de l ' examen des é l émen t s K 
suscept ib les d ' ê t r e le PPV de I. 

On calcul les d is tances D (I, K) pour savo i r quelle est la plus pe t i t e . Le 
rangement des é léments K pe rmet d ' a r r ê t e r la r e c h e r c h e du PPV dès que 
la d is tance D (R , K) dépasse une borne ; c ' es t la condition (6) dans laquel 
le J est l ' é lément le plus voisin de I, p a r m i les é l émen t s K déjà cons idé
r é s . 
(6) D (R, K) >D (R, I) + D (I, J) 
En effet, cet te condition (6) a pour conséquence que D (I, K) est s u p é r i e u r 
à D (I. J) , c ' e s t - à - d i r e que K ne peut pas ê t r e le PPV de I. Cet te consé 
quence se déduit de l ' inégal i té (7) dans le t r i ang le RIK. 
<7) D (I, I O D fR , K) - D (R, I) 
Los figures 1 et 2 schémat isent la r e c h e r c h e des PPV puis l ' ag réga t ion 
des PPV réc ip roques . La condition (6) entrafne une grande économie de 



F i g u r e 1 
SCHEMA DE LA RECHERCHE 

DES PPV (données f ic t ives) 

Un point r e p r é s e n t e un é lément 
dans l ' e s p a c e des v a r i a b l e s . R 
est le r e p è r e . Les a u t r e s é l é 
men t s sont n u m é r o t é s dans 
l ' o r d r e où i ls sont e x a m i n é s , en 
s 'é lo ignant de R. Le petit c e r c l e 
a pour rayon D (R , 3) + D (3, 1) ; 
le grand c e r c l e , D (R , 6 ) + D ( 6 , 7). 
La r eche rche du PPV de 3 est l i - . 
m i t é e pa r le petit c e r c l e , ce l l e de 
6 p a r le grand c e r c l e . R suffit à 
m o n t r e r , par exemple , que 6 ne 
peut pas ê t r e le PPV de 3, c a r 
D (R, 6) - D (R, 3) > D (3, 1). 

F i g u r e 2 
SCHEMA DE L'AGREGATION 

DES PPV RECIPROQUES 
au fur et à m e s u r e de la d é t e r m i 
nation des P P V . (données fictives) 

L ' ag réga t ion de deux é l é m e n t s 
ou groupes d ' é l émen t s est s c h é 
m a t i s é e par un contour . 

1 0 * 

1O0 

F i g u r e 3 
SCHEMA DE L 'ORDRE 

D'EXAMEN DES ELEMENTS 
par deux r e p è r e s s u c c e s s i f s , 

(données fict ives) 
Les points no i r s r e p r é s e n t e n t les 
é l émen t s r e p é r é s pa r R I , les 
points b lancs ceux qui le sont pa r 
R2. Les flèches indiquent l ' o r d r e 
d ' examen des é l é m e n t s . 

i 
R,! 

s~-. 

1C Ri 
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ca lcu ls , par rappor t aux procédés u s u e l s , dans l e sque l s il faut calculer 
les d is tances en t re I et tous les a u t r e s é l émen t s K, p r i s dans un o r d r e 
quelconque, pour t rouve r quelle est la d i s t ance la plus pe t i t e . 

L 'agréga t ion des PPV réc ip roques dans un o r d r e indépendant de l e u r s 
d is tances mutuel les a un in térê t p ra t ique . El le p e r m e t de c o m p a r e r les 
é léments vois ins , de proche en p roche , et de les agréger pa r des o p é r a 
tions souvent consécu t ives , ce qui diminue rap idement l 'effectif des é l é 
ments qui res ten t à c l a s s e r . D'une façon i m a g é e , on pou r r a i t b a p t i s e r 
l ' a lgor i thme proposé "a lgor i thme de la c h è v r e " , c a r il t r a i t e les é l émen t s 
s i tués tout autour d'un r e p è r e , de m ê m e que la chèv re b rou te tout autour 
de son piquet, le piquet étant déplacé , de p roche en p roche , dans toute 
l 'é tendue du p r é . P a r con t re , l ' a lgo r i thme usuel pou r r a i t ê t r e bapt isé 
"a lgor i thme de la puce" , ca r il ag rège les PPV dans l ' o r d r e des dis tances 
c ro î s san te s et que, par conséquent , il t r a i t e , l 'un a p r è s l ' a u t r e , des é l é 
ments souvent é lo ignés . Il est comparab le à une puce qui, à chaque a g r é 
gation, saute d'un bout du nuage à l ' a u t r e . 

2 . 2 . 2 . Changement de l ' é lément - r e p è r e (figure 3) 

a) C r i t è r e du changement de r e p è r e 

Un r epè re R est d 'autant plus efficace qu ' i l est plus p roche de l ' é l é 
ment I dont on dé t e rmine le P P V . L'eff icaci té s e mesure au nombre 
d 'é léments K qui sont é l iminés pa r la condition (6), sans qu'on ait besoin 
de ca lculer la d is tance D (I, K). P a r con t re , l e s é l émen t s H s i tués à la 
même dis tance du r e p è r e que I, ou à une d i s tance in fé r i eu re , sont ind is 
sociables de I par la condition (6), c ' e s t - à - d i r e qu ' i l faut ca lcu le r l e s 
d is tances D (I, H). Le nombre de ces é l émen t s H augmente c o m m e le 
volume de la sphè re de rayon D (R, I), dans l ' e s p a c e des coordonnées . 
P a r conséquent, plus on s 'é loigne du r e p è r e , plus le nombre de dis tances 
à ca lcu ler augmente . C 'es t pourquoi , le r e p è r e est changé, a p r è s avo i r 
se rv i pour un ce r t a in nombre d ' é l é m e n t s , afin qu ' i l r e s t e p roche des é l é 
ments cons idé ré s . Le r e p è r e est changé l o r s que la condition (8) est s a t i s 
faite. 
(8) NV >NQ x NR 
•NV désigne le nombre de d is tances D (I, K) ca lcu lées pour d é t e r m i n e r des 
PPV : NR désigne le nombre de d i s tances D (R, I) ca lcu lées pour le t a 
bleau de r e p é r a g e . La condition (8) t radui t une p ropor t ion à r e s p e c t e r 
ent re NR et NV, NR exprimant le coût du rangement des é l émen t s et NV 
exprimant le ooût des opérat ions effectuées s u r la b a s e de ce r angemen t . 
La valeur NQ est fixée d'une façon empir ique ; c ' e s t ce l le qui p e r m e t les 
me i l l eu res p e r f o r m a n c e s . La condition (8) influe s u r l ' économie du p r o 
cédé, mais non sur l 'exact i tude des r é s u l t a t s . 

b) Calcul du nouveau tableau de r e p é r a g e 

Le calcul du nouveau tableau des d i s t a n t e s de r e p é r a g e est ab régé par 
une seconde uti l isat ion de l ' inégal i té t r i a n g u l a i r e . Elle cons i s t e à r e m p l a 
cer les d is tances de r epé rage par des bornes minoran tes , pour les é l é -



ments les plus éloignés du repère. Elle s'applique à un élément K lorsque
sa précédente distance de repérage, DR (K), est supérieure à un seuil,
choisi empiriquement (condition (9) ). La borne minorante, BM, est alors
calculée par la relation (10), qui exprime une inégalité du triangle consti-
tué par l'élément K, le repère précédent Q et le nouveau repère R.
(9) DR (K) >2 x D (Q, R)
(10) BM = DR (K) - D (Q, R)
(11) BM < D (B, K)

La relation (10) entraîne une économie, car elle est plus rapide à cal-
culer qu'une distance. La condition (9) et la relation (10) ont pour effet de
ranger correctement les éléments proches du nouveau repère, et de sous-
estimer les distances de repérage des éléments éloignés. Ces distances,
quoique sous- estimées, permettent quand même d'éliminer beaucoup
d'éléments de la recherche des PPV, puisque cette recherche est canton-
née dans le voisinage du repère, et que la distance de deux repères suc-
cessifs est généralement faible. La borne minorante d'une distance dimi-
nue à chaque changement de repère ; lorsqu'elle devient inférieure au
seuil choisi, la distance de repérage est calculée exactement et l'élément
correspondant reprend son rang correct. Comme le précédent critère
empirique (condition (8) ), le seuil choisi influe sur l'économie du procé-
dé mais non sur l'exactitude des résultats. L'exactitude est garantie par
la condition (6) qui permet de limiter la recherche d'un PPV à une partie
des éléments et qui donne cependant l'assurance de déterminer le vrai
PPV de chaque élément. La condition (6) donne la même assurance si on
y remplace D (R, K) par sa borne minorante DR (K).

2.2 .3 . Utilisation de repères accessoires

Certains éléments peuvent être utilisés comme repères accessoires.
Ce sont ceux dont on a déjà déterminé les PPV et dont on a calculé et
stocké les distances avec un certain nombre d'éléments. Un repère ac-
cessoire S peut épargner le calcul de la distance D (I, K) à deux condi-
tions :
(12) D (S, I) et D (S, K) ont été calculées toutes les deux ;
(13) D (S, I) - D (S, K) >D (I, J)
La condition (13) utilise une inégalité du triangle SIK, et détermine une
borne minorante de D (I, K). Si cette borne est supérieure à D (I, J) qui
est la plus petite des distances déjà calculées pour I, K ne peut pas être
le PPV de I.

En pratique, on stocke en mémoire centrale les distances calculées
pour les derniers éléments examinés, à concurrence de la place disponi-
ble. Beaucoup de ces éléments sont proches de l'élément dont on recher-
che le PPV, puisqu'ils sont, les uns et les autres, proches du repère
principal en fonction. Un repère accessoire épargne le calcul d'un cer-
*nin nombre de distances, mais il ne permet pas de mettre un terme à la
recherche d'un PPV. Seul le repère principal le permet, car c'est lui qui
détermine l'ordre d'examen des éléments.
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3. RESULTATS NUMERIQUES 

Il exis te deux vers ions du p r o g r a m m e de classif icat ion ut i l isant l ' i né 
galité t r i angu la i r e . 

- La p r e m i è r e vers ion , la plus s i m p l e , s tocke les coordonnées en m é m o i 
re cen t r a l e . Elle ne s tocke pas les d i s t ances ca lcu lées et , pa r consé 
quent, elle n 'u t i l i se pas de r e p è r e s a c c e s s o i r e s . El le s ' appl ique à un 
tableau de coordonnées ayant une ta i l l e max ima le de 64 K - mots (sur 
UNIVAC 1110). P a r exemple , el le c l a s s e un tableau de 521 é l émen t s à 
36 coordonnées en 6 mn (dont 12 s d ' e n t r é e s et so r t i es ) , en occupant 
33 K - mots en m é m o i r e c e n t r a l e . 

- La deuxième vers ion du p r o g r a m m e s tocke l e s coordonnées s u r t ambour ; 
elle s 'applique donc à un tableau de ta i l l e théor iquement i l l im i t ée . El le 
convient aux é léments c a r a c t é r i s é s pa r des coordonnées n o m b r e u s e s . 
Elle s tocke auss i sur t ambour les d i s t ances ca lcu lées pour chaque é l é 
ment , ca r il est plus rapide de les r e l i r e que de les r eca l cu le r . Les 
r é su l t a t s su ivants , obtenus avec la deuxième ve r s ion du p r o g r a m m e 
donnent des informations su r l ' économie et s u r l 'exact i tude du p rocédé . 

3 . 1 . Economie du procédé 

L 'économie est m e s u r é e à p a r t i r du nombre de d i s t ances c a l c u l é e s , 
comparé au nombre de d is tances qu' i l faudrait ca l cu le r avec le procédé 
usuel , basé sur le tableau complet des d i s t a n c e s . P o u r des effectifs de 
50, 100 et 450 é l émen t s , l ' économie atteint r e spec t ivemen t 50 %, 70 % 
et 80 %. Elle augmente avec l 'effectif à c l a s s e r , ma i s d i e augmente de 
moins en moins vi te . Pour 450 é l é m e n t s , c a r a c t é r i s é s chacun par 1020 
va r i ab le s , la c lass i f icat ion demande 33 minutes et el le occupe environ 
60 K - mots en m é m o i r e cen t ra le avec un o rd ina teur UNIVAC 1110. 

3 .2 . Exact i tude du procédé 

P o u r c o m p a r e r deux h i é r a r c h i e s obtenues pa r des procédés différents 
appliqués aux m ê m e s données, on déduit de chacune des h i é r a r c h i e s un 
tableau de d is tances entre les é l éments p r i s deux par deux. La concor 
dance C de deux h i é r a r c h i e s est exp r imée pa r la s imi l i tude globale des 
deux tableaux de d is tances c o r r e s p o n d a n t s . Dans la formule (14), D et D' 
désignent respect ivement les d i s tances de l 'un et l ' a u t r e t ab leau , et les 
s o m m e s portent su r toutes les d i s t a n c e s . 
(14) C = 100 x (2 .D 2 - £ (D - D')2) / 2 .D2 
Les compara i sons suivantes portent s u r un m ê m e lot de cent é léments . 

3 .2 . 1. Influence du changement de r e p è r e 

Le p r e m i e r r e p è r e est choisi a r b i t r a i r e m e n t . Il conditionne la d é t e r 
mination, en chafne, des r e p è r e s u l t é r i e u r s . Le procédé proposé a été 
appliqué en prenant successivement comme p r e m i e r r e p è r e , l ' é l émen t 
numéro 1, puis numéro 50, puis numéro 100. Les concordances en t re la 
p r e m i è r e h i é r a r ch i e et les deux a u t r e s sont r e spec t ivemen t éga les à 
99. 9 or 99. 8 %. Le changement de r e p è r e : ni t ia l ne modifie pra t iouement 
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pas l e s r é s u l t a t s , c o m m e le prévoyai t le p r inc ipe du calcul . 

3 . 2 . 2 . C o m p a r a i s o n avec un p rocédé de r é f é r e n c e (W. P . G. M. ) 

La concordance entre l e s d i s t ances in i t ia les et les d is tances déduites 
de la h i é r a r c h i e vaut 80 % pour le procédé proposé comme pour le p r o 
cédé de r é f é r e n c e . Les ag réga t ions faites dans l ' o r d r e des distances 
c r o f s s a n t e s n ' about i s sen t donc pas à une me i l l eu r e j u s t e s s e que dans un 
o r d r e quelconque. 

La concordance en t r e les d i s t ances dédui tes des deux h i é r a r c h i e s vaut 
99. 8 %. Les deux d e n d r o g r a m m e s co r r e spondan t s montrent , en effet, 
des subdiv is ions p r e s q u e toutes ident iques , notamment toutes ce l les qui 
sont b ien ind iv idua l i sées . Une différence se produit lo rsque l 'augmenta
tion g é n é r a l e des d i s t a n c e s , dans les ag réga t ions s u c c e s s i v e s , est faible, 
et l o r s q u ' u n e diminut ion de d i s t ance , provoquée pa r une agrégat ion part i 
c u l i è r e , suffit à modif ier un P P V . Cela en t ra îne l ' i n t e rve r s ion de deux 
a g r é g a t i o n s , à des d i s t ances vois ines et , pa r conséquent , des différences 
m i n i m e s dans le tab leau des d i s t ances dédui tes d e l à h ié ra rch ie . 

P r é c i s o n s enfin que ces di f férences se produisent seulement pour les 
a l g o r i t h m e s dans l e sque l s la d i s t ance d'un é lément à son PPV est suscep
t ib le de d iminue r , s i c e lu i - c i s ' a g r è g e à un a u t r e é lémei t . C 'est le cas de 
la d i s t ance des c e n t r e s de g r av i t é . Ce n 'es t pas le cas pour d ' au t r e s a lgo
r i t h m e s , t e l s que la d i s t ance moyenne , ou tout au t r e moment des distan
ces en t r e les é l émen t s d 'un groupe et ceux de l ' au t re . Pour ces a lgo r i 
t h m e s - l à , deux PPV r é c i p r o q u e s le r e s t en t j u s q u ' à ce qu ' i ls soient a g r é 
gés e t . p a r conséquent , les r é s u l t a t s du procédé proposé se ra ien t to ta le 
ment ident iques à ceux du p rocédé de r é f é r e n c e . 

4. DISCUSSION DU PROCEDE 

4 . 1 . L imi ta t ion des effectifs c l a s s a b l e s pa r agrégat ions 

Les p rocédés usue ls s 'appl iquent à un effectif l imité par le nombre de 
d i s t ances à ca l cu le r et p a r la d imens ion du tableau des d is tances à s tocker. 
Le nombre de d i s t ances à ca l cu le r augmente comme le c a r r é de l'effectif 
ou m ê m e , pa r fo i s , c o m m e le cube, s i la p lace en m é m o i r e ne permet pas 
de s t o c k e r le tableau des d i s t ances et s i , pa r conséquent , il faut le recal
cu le r à chaque agréga t ion . Rappelons que le calcul de tout un tableau de 
d i s t ances a pour seu l but de t r o u v e r une valeur minimale ; il y a là du 
gasp i l l age . Cet te l imi ta t ion due au volume des calculs a été souvent s i -
»nalée comme étant un handicap es sen t i e l des c lass i f icat ions par ag r éga 
t ions . BERTIN (1973) constate que "le mur de la oombinatoire est vite 
n r p i m " ; AXDERBERG (1973) s ignale que les c lass i f ica t ions par ag réga -
r ions ne peuvent pas d é p a s s e r quelques centa ines d ' é l émen t s . SOKAL et 
^ \ I * \ T H (1973 concluent qu 'e l les ne sont pas d 'applicat ion généra le en 
t ax inomie . 



4.2. Versions successives du procédé

Le procédé proposé est la synthèse de procédés partiels utilisés initia-
lement pour limiter le calcul des distances. Trois opérations avaient lieu
l'une après l'autre :

- repérage des éléments,

- établissement du voisinage de chaque élément,

- agrégations successives des éléments et des voisinages.

Le voisinage d'un élément est défini comme l'ensemble des "N" éléments
les plus proches de lui, N étant constant. La taille d'un voisinage varie
avec la densité des éléments. Les calculs sont ensuite limités aux dis-
tances entre un élément et ses voisins. Deux éléments sont agrégés lors-
qu'ils sont séparés par la plus petite distance (condition (3) ). Lorsque
deux éléments s'agrègent, leurs voisinages s'additionnent. Il est possible
de contrôler les résultats de ce procédé sans recourir au calcul complet
que les voisinages ont justement pour but d'éviter. Le contrôle consiste
à classer un ensemble plusieurs fois de suite, en augmentant à chaque
fois l'effectif des voisinages. Lorsque les résultats ne changent plus, on
peut montrer qu'ils sont identiques à ceux du procédé usuel. Les calculs
ont porté sur un tableau de 450 éléments avec 1020 coordonnées. L'établis-
sement des voisinages de dix éléments a demandé 35 minutes ; la clas-
sification avec des voisinages de 2, 4 et 6 éléments a demandé respecti-
vement 7, 11 et 18 minutes.

La séparation des trois opérations précédentes laissait subsister plu-
sieurs causes de gaspillage dans les calculs, principalement la fixation
arbitraire du nombre d'éléments par voisinage. C'est pourquoi l'effectif
du voisinage a été ramené à un seul élément (c'est lePPV) et un nouvel
algorithme a été utilisé (l'agrégation des PPV réciproques).

4.3. Intérêt d'une classification par agrégations

Une classification par agrégation permet une bonne concordance entre
les distances initiales et les distances déduites de la hiérarchie. Cette
concordance est obtenue pour les petites comme pour les grandes distan-
ces, puisqu'à chaque agrégation, la distance de deux groupes d'éléments
est aussi voisine que possible des distances qu'elle remplace. Cette con-
cordance est incomplètement exprinaée par la concordance globale de deux
tableaux de distances (formule (1) ), car celle-ci dépend principalement
des distances les plus grandes. Imaginons, par exemple, qu'à un ensem-
ble de cent plantes des régions tempérées, on ajoute une plante tropicale,
située très loin des autres, dans un espace climatique. Toute classifica-
tion sépare, à coup sûr, la plante tropicale des 100 autres, et peut at-
teindre une concordance globale élevée, même si les 100 plantes tempé-
rées sont mal classées. Il serait utile de compléter la valeur de la con-
cordance globale par la distribution des écarts entre les distances, dans
laquelle chaque couple de distances ait le même poids, par exemple la
distribution des écarts moyens. Dans la comparaison entre le procédé
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usuel et le procédé proposé (par. 3.2.1.) 80 % des écarts sont inférieurs
à 1 %, et 90 % des écarts sont inférieurs à 10 %. Un autre critère de
justesse pourrait être la corrélation des rangs des distances D et D', de
la formule (14), car ce calcul donne le même poids à toutes les valeurs.

4.4. Comparaison avec d'autres procédés de classification

La classification d'un effectif nombreux est possible par divisions
(DIDAY, 1975). Une classification par divisions utilise quelques éléments
comme centres, et elle se base sur les distances entre les centres et les
éléments. Elle ne peut donc minimiser que la déformation de ces distan-
ces-là. Elle aboutit donc à une concordance avec les données initiales qui
est probablement moins bonne que par agrégations ; mais elle est moins
coûteuse. D'autres procédés commencent par une classification par divi-
sions afin d.e réduire l'effectif à étudier (ANDERBERG, 1973 ; BENZECRI,
1973 ; BRIANE et al. , 1977). D'autres, enfin, négligent une partie des
données, en considérant comme nulles les distances inférieures à un seuil
arbitraire (ROSS, 1969 ; PARKER-RHODES et JACKSON, 1969).

Tous ces procédés ont en commun d'utiliser, comme critères essen-
tiels, les distances les plus grandes. Celles-ci sont aussi bien conservées
que possible. Les autres distances sont, dans l'ensemble, d'autant moins
bien conservées qu'elles sont plus petites. Dans ce cas, la distribution
des écarts pourrait montrer les discordances parmi les distances infé-
rieures. L'augmentation du domaine d'application des classifications est
ainsi obtenue au prix d'une perte de précision dans le détail des résultats.
Il y a là un risque de retrouver des phénomènes majeurs, déjà connus, et
de brouiller l'expression de phénomènes subordonnés originaux. Ce ris-
que existe non seulement dans la réduction du nombre d'éléments par une
classification, mais aussi dans la réduction du nombre de variables, par
une analyse factorielle.
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