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Exercice 1

On considère le nombre d’ouvertures de magasins pour une franchise pendant deux années consécu-
tives, 2017 et 2018. Ces données sont rassemblées dans le tableau suivant. Pour simplifier, on suppose
que chaque département représente le même poids.

Département 2017 2018
A Ain 0 2
B Calvados 1 3
C Charente 3 2
D Haute-Savoie 2 1
E Lozère 1 0
F Var 3 4

1. Représenter les magasins dans le plan (O, x, y), en prenant une échelle de 1 cm pour 1 magasin
ouvert sur les deux axes.

2. Déterminer le centre de gravité du nuage et la matrice des données du nuage centré.
3. Calculer la matrice d’inertie.
4. Calculer l’inertie totale du nuage par rapport à l’origine O de deux façons différentes :

(a) en exploitant les questions précédentes sans aucun calcul supplémentaire ;
(b) par un calcul direct.

5. Calculer les inerties :

(a) du nuage projeté sur l’axe des abscisses ;
(b) du nuage projeté sur l’axe des ordonnées ;
(c) du nuage par rapport à l’axe (Ox).

6. Lesquelles de ces inerties sont égales et pourquoi ?
7. Montrer le lien unissant ces différentes inerties et le justifier.
8. On considérera Q = I2. Calculer les deux composantes principales et donner la part d’inertie

expliquée par chacune d’elles. Les faire figurer sur le dessin.
9. Classifier ces observations en deux groupes en utilisant la méthode des centres mobiles à partir

des centres initiaux E et F.
10. En utilisant la distance euclidienne usuelle, établir le tableau des distances (au carré) entre ces

observations.
11. Rappeler la différence entre les méthodes de classification hiérarchique ascendante utilisant le

critère du diamètre, du saut minimum et de la moyenne. Quel sont les avantages de la méthode
de Ward par rapport à ces dernières ?

12. En utilisant le critère du diamètre, effectuer une classification hiérarchique ascendante de ces
6 observations. Donner l’arbre hiérarchique et suggérer une coupure possible.

13. Effectuer une nouvelle classification avec le critère de Ward. Donner l’arbre hiérarchique et
suggérer une coupure possible. Quel pourcentage d’inertie la partition proposée explique-t-elle ?



Exercice 2

Considérons les variables suivantes : A(0, 1, 2), B(2, 3, 1), C(0, 2, 1) et D(2, 3, 4).

1. Peuvent-elles être linéairement indépendantes ? Justifier votre réponse.
2. Expliquer linéairement la variable D par les variables A, B et C.
3. La variable D appartient-elle au plan engendré par A et B ?
4. En considérant le produit scalaire euclidien usuel noté (X,Y) 7→ 〈X,Y〉, calculer la projection D̂

de la variable D sur le plan engendré par A et B.
5. Comparer 〈A,D〉 et 〈A, D̂〉. Le résultat était-il prévisible ?

6. Calculer le cosinus de l’angle (D, D̂) et estimer la qualité de la représentation de D sur le plan
engendré par les vecteurs A et B.

Exercice 3

On s’intéresse à un ensemble de données représentant les relevés de températures mensuelles
(p = 12) dans 15 villes de France (n = 15). Ces données sont regroupées dans le dernier tableau
de l’annexe jointe à cet énoncé.

L’objectif de cet exercice est de justifier et commenter l’analyse par composantes principales pro-
duite sur ces données.

1. Combien d’axes principaux proposez-vous de choisir ? Pour quelles raisons ?
2. En notant n le nombre d’invidus et p et le nombre de variables, on a vu que l’analyse par

composantes principales déterminait tout d’abord les axes principaux (dirigés par les vecteurs
propres notés Ui, dans Rp), puis les composantes principales (notés Ci, dans Rn), puis les
facteurs principaux (notés Di, dans Rp).

(a) Que représentent concrètement ces différents vecteurs ?
(b) L’analyse ci-jointe effectuée par le logiciel SAS procure 4 tableaux : la matrice de corrélation

(correlation matrix ), les valeurs propres (eigenvalues), les vecteurs propres (eigenvectors) et
enfin un dernier. Deux d’entre eux correspondent aux familles de vecteurs rappelés ci-dessus,
lesquels ?

(c) Expliquer comment obtenir la troisième famille de vecteurs en utilisant les données jointes
et calculer explicitement les deux premiers vecteurs de cette famille.

(d) Comment calculer la qualité de la représentation des individus sur les axes principaux ?
La calculer pour le premier individu sur le premier axe.

(e) Comment calculer la qualité de la représentation des variables sur les axes principaux ?
La calculer pour les deux premiers axes principaux.

(f) Conclure.






