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1 ntroduct ion 

i. Préumbule . 

L'expression "s!Jsleme e,"spert" désigne un système informatique 
doué d'une cannai ssance et d'un comportement proche de ceux d'un expert 
humain. Cet expert correspond, dans le domaine médical, au spécialiste 
auquel un praticien envoie un cas qu'il n'arrive pas à cerner. 

Le problème principal lors de la construction de tels systèmes est le 
transfert de la connaissance, de sa source vers un programme 
d'ordinateur, sous une forme compréhensible par celui-ci. La capacité du 
système à résoudre un problème dépendra de la quantité et de la qualité 
de l'information QJsponible. 

Cette connaissance est généralement constituée par : 

1. Les faits élémentaires. ou considérés comme tels. C'est la 
constatation de l'existence de faits : un pied douloureux, une talalgi e, la 
présence d'un duri 11 on, 1 a va 1 eur des pressi ans subi es par l'appareil 
métatarsien; 

2. les liens entre les faits élémentaires qui permettent de compléter 
la description des faits élémentaires, de décrire les propriétés et les 
associations des faits entre eux. 

Pour utiliser cette connaissance (principalement pour déduire ou 
induire l'existence de nouveaux faits ou de nouve 11 es propriétés) i 1 est 
nécessaire de disposer d'un ou plusieurs mécanismes de manipulation : 
des algorithmes, des stratégies ou heurisitiques. 

L'acquisition des connaissances peut se faire à partir de diverses 
sources : l' expert lui-même, des livres, une banque de données. Dans 

. tous 1 es cas, il s'agit d'un processus Hérat if, nécessitant 1 a coopération 
de l'expert et de l'analyste car la connaissance, dans le domaine médical, 
ne forme pas un bloc complet. Au fur et à mesure que l'analyste apprend 
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Introduction 

sur le sujet, il peut poser des questions et, de même, l'expert peut 
réfléchir aux formes d'expression de so connaissance. 

Nous ovons décidé ici, d'apprendre "por l'exemple", en exploitant les 
expériences enregistrées le plus objectivement possible par le Docteur 
Stei nf ort depuis près de quinze ans. 

Cette exploitation s'est effectuée ou moyen de méthooes d' analyse 
de données : celles-ci permettent de faire des hypothèses sur les 
données, sur leur structure, de découvrir des relotions inconnues. 

L'introduction des systèmes experts dans le domaine médiceil oblige 
le médecin ê mieux formeiliser so pensée, ê mieux l'einolyser, ê mieux 
l'exprimer. "Lo connaissance oinsi rénovée et mieux exprimée, devient 
beaucoup plus efficace, non seulement pour les systèmes informatiques, 
mai y pour l'homme 1 ui-même qui, ainsi, sait mi eux ce qu'i 1 sait et 
comment il le sait .... L'écriture, l'extraction de la connaissance, so 
formulation claire, comportent un aspect pédagogique certain, et de 
plus, poussent l'homme ô émettre des hypothèses qu'il n'ernrait pas 
envisagées en d'autres circonstances .... " [Fieschi]. 

ii. Organisation du mémoire. 

Le chopilre I présente un résumé des connaissances spécifiques 
au domaine sous étude : les notions fondamentales de l'orthopédie y 
seront développées oinsi que les raisons oyant conduit à lei création du 
podomètre électronique. Une attention particulière est donnée au 
raisonnement intervenant dans l'établissement du profil podométrique et 
dons la prescription des orthèses millimétriques de réhormonisotion. Ce 
chapitre explique également comment les données servant de base à 
1 'étude ont été encodées. 

Le -chopilre 2 rappelle ce qu'est l'analyse de données ainsi que les 
types de problèmes qu'elle permet de résoudre. 11 contient ége,lement 
les critères qui ont conduit oux choix des méthodes. 

Le chopilre 3 explique de manière déteiillée le contenu et la 
manière d'utiliser 1 es résultats de ces méthodes, afin d'extraire 1 es 

. connaissances que recèlent ces données mais qu'on ne peut appréhender 
directement. 
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Introduction 

Le chopitre 4 suggère des é 1 éments de référence pour 1 'évei 1 uot ion 
du niveeiu d' e~<pertise de l'ébauche du système réalisé. 11 n'existe pas de 
stondard pour une validation objective de la base de connaissances et 
générolement, le critère retenu est lo concordonce entre l'ovis de 
l'expert et du système. Pourtant, en médecine, cette validation doit 
s'oppuyer port i culière ment sur une méthodo 1 ogi e i rréprochob 1 e, étont 
donné les problèmes éthiques . que pose la diffusion de systèmes 
informatiques :· il fout pouvoir assurer qu'un médecin qui suivn,it leur 
conseil ne mette peis en danger le vie de son patient. Le problème se 
pose ici évidemment ovec moins d'ocuité, mois lo volidatton reste 
néenmoi ns nécessaire si 1 · on souhaite que 1 e système présente un 
certoi n intérêt. 

On terminera par donner quelques pistes pouvont conduire â une 
omélioreition des performeinces, via une meilleure expression des 
cannai ssances. 

Les onnexes contiennent des exemples de ceis concrets de patients 
oyont été guéris prir 1 es orthèses de réhrirmoni srit ion é 1 aborées fi prirt i r 
des données du podomètre électronique, un certain nombre de documents 
complémenteiires, explicritifs de la technique, ainsi que les résultats 
pri nci poux de 1 ·ono 1 yse des données. 

Le présent ouvroge o été rédigé ofin de permettre une lecture oussi 
compréhensible et oisée que possible, tant pour l'orthopédiste que pour 
l'informoticien. 11 vo sons dire que rencontrer les attentes de lecteurs 
riussi différents ne peut se foire sons certaines concessions. Les 
développements mrithémritiques ont été simplifiés ou maximum et les 
théories médicales ne sont pas exposées dans les moindres détails. La 
bibliographie contient toutes les références nécessaires â 
l'éclaircissement de l'un ou l'riutre point non approfondi. 

Ce mémoire a été le théâtre de nombreux tâtonnements et 
di scussi ans. Nous espérons cependeint, qu'à travers 1 es pages qui 
suivent, nous contribuerons â donner e,u lecteur une meilleure 
compréhension de lo physiopathologie de cet organe "complexe et noble" 
qu'est le PIED. 
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Podométrie électronique 

~lile[Pfl in u = llttmt!I@ C!I@ 
u 11CêJ1tU itilf=llilil 

L préambule. 

Les objectifs du présent travail informatique sont multiples et 
ambitieux; ils visent simultanément à: 

1. créer une banque de données des mesures enregistrées depuis 
environ quinze ans criez quelques 2000 patients examinés, et des 
résultats cliniques obtenus (e~<cellents 35 %, bons 46 %, médiocre 17 %). 

La banque de données sera susceptible d'aider, par l'expérience 
acquise, les praticiens désireux d'appliquer cette technique de 
traitement orthétique du "pied douloureux". 

2. analyser les données recueillies par le podomètre électronique et 
leur répercussion sur l'élaboration du profil podométrique et de la 
prescription des ortr,èses mi 11 i métriques de réharmoni sati on. 

3. faire une étude statistique corrélative entre 1 es ·données du 
podomètre électronique, le profil podornétrique et les résultats 
cliniques obtenus. 

4. déterminer le système expert le plus adéquat pour eméliorer le 
taux d'e~<cell ents résultats caractérisés par 1 a disparition de 1 a 
symptomatologie douloureuse et des durillons plantaires associée au 
rétablissement d'une locomotion r,arrnonieuse. 

5. étudier les causes mécani gues réelles des échecs enregistrés 
(actuellement 17 % des cas traités, soit un patient sur 6). 11 est évident 

· que 1 es affect i ans intercurrentes métat,ol igues tell es la goutte, la 
polyarthrite rr,umatoïde et le diabète sont exclues de la présente étude 
pour des rai sons qui seront développées ultéri eurernent. 
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Podométrie électronique 

ii. introduction. 

Le clinicien est souvent perplexe devant l'inefficacité de certains 
types d'orthèses classiques élaborées pour le traitement d'une affection 
dou1 oureuse de l 'ovant-pi ed communément mois improprement appe 1 ée 
"les métatorsolgies". 

Le chirurgien est lui aussi souvent confronté à l'échec de techniques 
opératoires pourtant bien codifiées : 

1. le réolignement des têtes métotorsiennes centroles selon lei 
"courbe idéale" dorso-plontaire décrite peir LELIEVRE; cette intervention 
chirurgicale consiste à procéder purement et simplement fi l'oblotion 
des têtes métatorsi ennes lorsqu'elles débordent l'alignement 
dorso-p 1 antai re (fig. 1.); 

2. le réalignement selon LELIEVRE associé eu ré-enclavement dia­
épiphysaire des têtes métatorsiennes décrit par REGNAULD (fig. 2.); 

3. les ostéotomies diophysoires métotorsiennes multiples 
pri nci pal ement ou ni veau des métateirsi ens centraux destinées à re 1 ever 
les têtes métotarsiennes (fig. 3.) 

La reiison principale de ces échecs réside dans la méconnaissemce de 
certaines notions fondamentoles relot i vement r écentes r igoureusement 
démontrées peir,l'étude instrumentale du pied. 

1 

1. lei rupture de l'Alignement Frontal' en Charge (A.F.C) des cinq têtes 
métotorsiennes (T.M) décrite por MART0RELL-MART0RELL grâce o son 
Bara-podomètre; 

2. les dyspi ési es de l 'apporei l métotarsi en ou dyshormoni es des 
Pressions Ponctuelles en Charge (P.P.C) mises en évidence par la 
Podométri e é 1 ectroni que. (fig. 4.) 

Ces notions fondamentales, scientifiquement étoblies et répétitives 
en permanence. vont à l'encontre de 1 ·ensei Ç1nement ocadémi que .... 
classique qui décrit le" trit1ngle o''tlppt1i" ou sol du pied.: ce triangle est 

. constitué par TM 1, TM V et le calcaneum. 
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fig_ 1 

Illustration radiologique de la 
courbe idéale dorso-plantaire décrite 
par LEL IEVRE et schérna du 
réalignem.ent des têtes métatarsiennes 
préconisé par LELIEVRE dans la cure 
des "métatarsalgies" . 

FIG. l B. - L'encla vement dia-épiphysaire m étatarsien. 

fig_ 2 (in REGNAULD, Techni gues chirurgicôles du Qied) 

L'auteur 1nontre le tracé de !'exérèse des têtes rnétatarsiennes centrales 
débordâllt la courbe idéâle dorso-plantaire de LEL IEVRE fors de métatarsalgies 

. avérées. 

Les moignons métatarsiens sont taillés en rectangle de mêrne que l'intérieur des 
têtes métatarsiennes e~{)::-isées de manière à ce q .1JB 1' encla,;,.'BrnBnt de celles-ci soit · 
stable et ne puisse donner lieu à une rotation autour de 1 'a"Œ du métatarsien. 



GREVE 19&9 
Mcl<aever 1gs2 

l 

DvVr ies 1.953 
GIA N NE STR' ,A S 195/J-58 

fj 9- 3 . 

Divers tY.P-es d' ostéoton1ies correctrices des m.étatarsiens centraux. 
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ALIGNEMENT OORSO-PLANTAIRE DECRIT PAR J. LELIEVRE 

ETUDE RADIOLOGIQ UE STATIQUE DANS UN SEUL PLAN 

A.D.P. 
COURBE IDEALE des T.Mo 

ALIGNEMENT FRONTAL EN CHARGE DEC RIT PAR MARTORELL-MARTORELL 

A.F~C • 

ETUDE DYNAMIQUE PAR LE BAROPODOMETRE 

LES CINQ TETES METATARSIENNES, EN CHARGE, SONT HORIZONTALES 

. LA RUPTURE DE L'ALIGNEMENT FRONTAL EN CHARGE EST CAUSE DES 
11 METATARSALGIES ". 

PRESSIONS PONCTUELLES EN CHARGE DECRITES PAR G. STEINFORT 

ETUDE DYNAMIQUE ET CINETIQUE DES PRESSIONS EXERCEES PAR LE SOL 
SUR · LES CINQ TETES METATARSIENNES PAR LE PODOMETRE ELECTRONIQUE 

o -- o : LORS OU PAS CONTROLE 

P.P~C. 
x --J. x : AU REPOS EN CHARGE 

LES OYSPIESIES DE L'APPAREIL METATARSIEN SONT PATHOGNOMONIQUES 

DES OYSPIESALGIES ( DOULEURS DE L1 AVANT-PIED ) • 
fig_ 4_ 
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Lei théorie des trois points d'eippui essentiels conduit à considérer 
que le pied est constitué peir trois voûtes (fig_ s_ et 6J: 

1. l'eirche treinsverseile antérieure; 

2. la voûte longitudinale externe; 

3. la voûte longitudinale interne. 

L' orche tronsversole ontérieure doit o t out prix être conservée ou 
reconstituée 1 ors d~S. )néteiteirsei 1 gi es" provoquées por un eivernt-pi ed 
rond por ex.emple. (cfr. Anne~Œ AL) 

Lei reconstitution de l'eirche 
obligatoirement peir deux types de 
correct ri ces : 

tranversale eintérieure passe 
théreipeutiques orthopédiques 

1. 1 a confection de seme 11 es orthopédiques c 1 assi ques à eippui 
rétro-copito 1 ou barre rétro-capitô 1 e dite beirre de Thomeis (fig. 7.); 

2. 1 ei chirurgie de l' eivont-pi ed décrite ci-eivant . 

Notons que l'étymologie du vocable "orthopédie" est~significeitive des 
buts recherchés. En grec, oe·fJo J signifie droit et O )TO(L S désigne 
l'enfant. 

Par conséquent l'orthopédie a pour but de "redresser" l'enfant et, par 
extension, toutes malformations du corps. Si nous consultons les bons 
auteurs, ils nous donnent lei définition suivante : 

pttrtie de l'ort méoïcttl q11i tt pot1r objet de prévenir ot1 de corrig_er 
des d11/"ormités o't1 corps (d't:tliord c/Jez l'en/"tJnt)". 

Cette notion de correction, notion de contrainte, s'opposera toujours 
à la notion de réharmoniseition qui vise èt rét eiblir l'heirmonie des P.P.C de 
1' Appareil Métatarsien (A.M.) et l'i ndo 1 ence . 

A l'appui de lei théorie des trois points d'appui essentiels .. 
l'anatomiste TESTUT dans son Traité d'Am~tomie Topographique publié en 
1931 en collaboreition eivec JACOB décrit deins le tissu cellulôire sous 
cutané plantaire : "On rencontre dans le tissu cellulaire, au niveau des 
i:1rincii:1aux Qoints d'a1mui de la plante, trois bourses séreuses ... Ce sont 
1 ° la bourse séreuse sous calcanéenne, 2° la bourse du Ier métatarsien 

- 6 -
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LES TROIS POINTS D-'APPUI ESSENTIELS DITl PIED 

T.M. I A 

8 

CALCANEUM 

• 
L'ARCHITECTURE DE LA VOUTE PLANTAIRE 

A 8 C 

Selon KAPANDJI, "Considérée dans son ensemble, 
l'architecture de la plante du pied peut être définie comme 
une voûte soutenue par trois arches : 

1. liarche antérieure AB ( transversale NDLR) 
2. 1 7 arche externe BC ( longitudinale NDLR) 
3. 1 7 arche interFle AC ( longitudinale ndlr ) 

fig. 5 . 
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Cette empreinte confirme la 
réalité de l'ardhe inter~e AC, 
mais infir~e · 1 1~xistence de 
l'arche externe SC. 
En effet, l'existence de l'arche 
externe SC supposerait une 
solution de· continuité dans la 
pa r tie externe de cette empreint e 
au niveau marqué (X). 

D'autre part, la Podométrie 
électronique démontre l'existence 
de pressions au niveau du Cubofde 
tant au repos en charge que lors 
du 

II 
pas contrBl~ ". Le Cubofde 

joue réellement le rBle de frein 
à la supination du pied au début 
du pas assisté, faiblement il est 
vrai, par T.M. V. 
( Cf tracés polygraphiques de 

l'évolution des PPC au cours du 
11 pas contrBlé lent 11 ) 

. fig_ 6. 



SEMELLES ORTHOPEDIQUES CLASSIQUES 

Ce type de semelles □ rthopédiques classiques est des tin é 
à reconstituer 1 1 11 arche transversale antérieure des t ltes 
métatarsiennes 11 

; cette reconstituti on est impérative pour 
le traitement des l' _métataI'aalgiea 11

• 

Ces semelles sdlnt destinées à II corriger II les 
malformations ~e 1 1 ava~t-pied principalement; elles s ont 
passives ·par leur conception m~me, car les reliefs qui les 
composent sont conçus ·pour II redresser II les segments du pie d 
pathologiques. 

Ces semelles sont indifféremment prescrites à l 1 adulte 
et à l'enfant. 

Deux types principaux sornt utilisés · avec, bien entendu , 
des variantes dans la localisation des reliefs. 

1. L1 APPUI RETRO-CAPITAL 

lJOUTE 

• 

2, LA BARRt RETRO-CAPITALE dite BARRE de THOMAS 

~N Jo LELIEVRE PATHOLOGIE du PIED 

fi ·7 9- -
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Podométrie électronique 

située sous lei tête de cet os, 3° la bourse du Vème m•étateirsien disposé 
de même sous le1 tête de ce méteite1rsien". 

Une bourse séreuse (fig_ aJ est une f orme1t ion anotomi que 
con_ionctive située au contact d'un relief osseux et destinée ii le 
protéger des hyperpressi ons répétitives qu'il subit 

L ·analyse du déroulement des mouvements du pied e1u cours du pos, ii 
la lumière de l'étude polygraphique de l'évolution des pressions 
ponctuelles en cheirge (P.P.C) de l'eippeireil métateirsien au cours du pos 
"contrôlé", met en évidence les éléments suivants (cfr. fig_ 16_ et 17_): 

1. lors de 'Tottaqt1e toion" ~e ceilce1néurn prend conte1ct e1vec le sol; 
ce conte1ct est brutal et représente tout le poids du corps. 

2. le mouvement de supinotion du pied, destiné èi dégager le gros 
orteil, est freiné à la fois par la tête du \/ème métate1rsien et le cuboïde. 

3. le mouvement de rotation - translation de l'e1vant-pied de lô 
supination il la pronation est réa 1 i sé progressivement avec e1ppui 
immédieit des têtes métatarsiennes centrales (IV, Ill et Il) porteintes et 
est, ii son tour, freiné pôr TM 1. 

4. le gros orteil eissure la prise de possession ferme du sol , stabilise 
le pied et perrnet 1 e passage du pe1s. 

Par conséquent 1 es trois bourses séreuses décr-i tes pôr TESTUT 
jouent uni quernent un rô 1 e d'eirnort i sseurs 1 or-s de l'arrêt t,ruta 1 des 
mouvements e~<~rêmes. transitoires, qui se déroulent èi chaque pas lors 
de la locomotion au niveau du ce1lcaneum, de lei tête du Vème rnétatrsien 
et de celle du Ier méteitarsien. 

Parmi les nombreu~< pieds douloureux examinés, un certain nombre 
avait été opéré e1ntéri eurement sel on 1 es techniques chi rurgi ca 1 es 
décrites ci-dessus. Deux ces, èt notre avis e~rnmplaires, ont retenu toute 
notre attention. 

Ces deux patients appuient uni guernent sur les points d'appui 
essentiels de l'ave1nt-pied, c·est-à-dire TM I et TM V puisque les TM 
centrales ont été reséquées chirurgicalement. Les cernons du "pied idéôl" 
selon les théories classiques semblent ainsi réalisés et la locomotion 
devn:1it être harmonieuse et totôlement indolente (fig_ 9,. 1 O et 11)_ 
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1 
1 

Bourses séreuses au niveau 
de TM V e t de TM I 

Aponévrose plantaire 

Boursa séreuse calcanéenne 

Illustration des trois bourses séreuses dé crites par 
TESTUT et JACOB dans leur TRAITE d 1 ANATOMIE TOPOGRAPHIQUE 
édité à PARIS en 1931 ( Librairie Octave ODIN) 

fig. 8. 
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Hélôs, toutes . dew< souffrent noteib1ernent P-1us gu·ôvônt l'opération. 
Les articulôtions rnétôtar'so-pr1ôlangiennes sont enraidies môlgré de 
très nombreuses scéeinces d·e rééducôt ion fonctionne 11 e. Lô 
rét·1armonisation des P.P.C de ces 2 A.M. a été rendue e~<trêrnernent 
laborieuse pôr lô difficlJlté de repérer les moignons mét-atôrsiens et les 
dou1 eurs névralgiques consécutives à l'agression chi rurgi Cô 1 e. 

'./ 'I Il ' 

·:~ -:-. -- ...o - __ ... 

rNOOLENCE 
MALGRE 
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20 
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un1to,~ !Je j •:, - • .,ar l.: 

5 -· 

\ 

\ 

C -----------
~ 0 0 0 

5 '' 0 5 

H ETAL'UlSALCl ES 

!1'ILLC.•,S .\ 
:Jft"I.t.J. Hl 

,l'i l.f.' 

11 11 

< < 
CONnm"-lTI OS CLIN( Ql e O!: L,\ CL'.\Cr':1 Tlfl:-.. 'lfrll •,Kr. DE. r(t,I > f'I [. TS 
D ' .U,PU I . Sè.'ULES L E.~ Tt..'Tl:..; "IET \ T \.:t,IE:',,F;~ ~O\'!" ~. C .\ .R1;1', LOR.S 
DE LA KAflCHE ; IL E:'l kt:3LLTE DJ:::.j Ml-:TE'T\R · L,~J&..-; \.::r.'lfJ.:'-4 ~ •:-; '!' 
OOU t.OURF.tJSF..S . 
L'Onnœs:E 01:: c rn.tPE:!1'HTIC,:-,; , RJ!Y. t I l,IrlHA.:,T L.r:.'-i pnr..,»IU:,) ,\II ~JVE,\ U 
DE L ' .CVANT-P1.ED 1 f EltMET U~P.' M.\RCHE I~Dl,LCR E.. 

~ ---------·-···--•··. -· --- ----- - ·-• -·- ------· 

fig. g_ 

P.éaJ.ign.ern.ent nettern.ent trop "généreu.x"; il s'agit en fait d'une "re:prise" car le :prenlier 
:réalignement n' avâit 1)8.3 apporté la 3édation douloureuse escomptée. 

Nomns l'hypertrophie c:omperoa1JJire du Yième métat:cr"3ien et la. rétraction po;:;térie1.:ue de:3 
trois orteili centraux non fo11.etionne:Is cliniq ue1n.ent. 

Durilloris plal.11B.ires soru T.M. I et V. P.éJ-.iarmonisation difficile à obtenir et incomplète 

Ces deux exemples démontrent par l'ôbsurde et e~<péri rnentôl ernent, 
il est vrôi, la fôusseté de cette tr,éorie des tr-ois points d'üppui 
essentiels de l'ôVônt-pi ed_. con fi rrnée d'ai 11 eurs par l ô mobilité des Ier 
et \t'èrne rayons (cfr. A2). 
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fig_ 10. 

Réaliqnernent selon LELIEVRE. 

1. avant : un avant-pied rond av-ec hyperpressions centrales et durillons 
centraux douloureux. 

2. après : transfert des hyperpressions sur les "points d'appui essentiels" de 
l'ai;lâl1t-pied; .transfert des douleurs et des durillons sous T.l\•1. I et T.:tvf. 5 
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f1 g. 1 L 

Réel i gnernent sel on LEL I EVRE. 

Etude complète du cas précédent. 
Réharn1onisation difficilerrient acquise 
par suite de l'abscence des T.lvL 
centrales et difficultés de localiser 
correctem.ent les moignons n:iétatarsiens 
sur les palpeurs correspondants . 



Podométri e électronique 

iii. raisons de lo création du podomètre électronfque (P.E). 

Chirurgien, nous avons pratiqué, à l'instar de très nombreux 
collègues lei cure chirurgicale des métatarseilgies selon LELIEVRE en un 
premier temps, eissoci ée ensuite à l'encl eivement diei-épi physaire des î.M 
qui nous avait été enseigné par REGNAULD à Nantes. 

A nombre de réunions scientifiques neitionales et internationales la 
cure chirurgicale des "métotorsalgies" ressurgissait tel le monstre du 
Loch Ness et faisait l'objet de description de multiples artifices 
techniques "inédits" destinés à améliorer les résultats cliniques. 

Déçu par cette technique mutilante nous nous sommes tournés vers 
les ostéotomies cunéiforme i, base dorsole de la métaphyse postérieure 
des métatarsiens centraux du type GUEUR (cfr. fi g 0 3.). Les résultats 
n'ont guère répondu à notre espoir. 

La similitude des résultats opératoires obtenus à long terme décrits 
peir nombre de peirticipants aw< réunions scientifiques nous a amené i, 
nous poser quelques questions: 

1. quel est le rôle des TM centrales? 

2. rexérèse des T.M centrales est-elle bien le traitement de choix 
des "métatarsalgies" puisqu· elle provoque un enraidissement des orteils 
centreiux même eiprès une longue péri ode de rééduceit ion f onct i onnne 11 e 
seins eimener forcément la sédation douloureuse? 

3. L'ôlignement dorso-plantaire décrit par LELIEVRE est-il le seul 
paramètre utile de l'avant-pied pour le diagnostic et le pronostic 
thérapeutique des métotarsalgies? 

Rappelons que ce paramètre est statique, radiographique et dans un 
seul plan. 

- 9 -
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4. L'arche transversale antérieure de l'avent-pied est-elle une 
réa 1 i té d'autant p 1 us que sa reconstitution orthopédique (par appui 
rétro-capital ou barre rétro-capitale) ou .chirurgicale n'apporte Pô? ipso 
focto lei sédeition douloureuse de l'eivont-p.ied rond? 

5. lei podoscopie, utile pour estimer lei morphologie de la sole 
plantaire ne donne, à l'expérience, aucunes indications essentielles pour 
1 e treiitement des métatarse> 1 gi es. 

6. 1 es radiographies, même exécutées en charge, mettent très 
difficilement en évidence la position précise des TM centrales dans le 
p 1 ein frontal. 

7 . le pied est un organe qui se meut dans plusieurs dimensions dont 
les principales sont: 

- le plan frontal par l'appui des TM au sol; 

- le pl an sag1 t tal par l'axe de supination / prom~t ion passant par le 
11 ème rayon; 

- 1 ·espoce par le mouvement de supination / pronot ion; 

- le temps par la durée totale d_u pas.· 

A toutes ces questions une seule réponse: "aller voir sur le terrain". 

- 10-
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iv. 1e podomètre électronique. 

1. Qri nci Qe. 

Cet ôppôreil ei été conçu pour mesurer si rnultônénient 1 es pressions 
et leurs Vôriations ôU niveôu des points jugés capitôW< pour la stôtique 
et la dynë1miqüe du pied : les CINQ T.M. et le calc□neurn; en outre les 
pressions recueillies eiu niveau du scaphoïde et du cuboïde permettront 

·-------; -------
~ -..:--- ·. ' 

,,,,. _,...---,,...,,.-- ----·- _ ____.;. 
/ ,• ----- \ _.,,.-. t 

. --~-----.. - --- ·~ / . 
, ,. 1 

O~---PtJ---00-6 M ET RIE . 

--, 
1 

i 

'~---- ·· - ------. -·--- .-·-- ------------ -------

ELECTRO>JIQL E 
~ __ __ .• .. - --- -·------ -- --- -· - -·-··•· · · · · - ----·- ····· ·--- ··- -. -- - . -

~ 

fig. 12. : Schéma du nodorn.ètre électronique illustrant la P.Osition 
re:mective des P.alf_!em·s et des P.Oints e~lorés 
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fig. 13. le i;;:oûométre éJectronigue. 
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d'apprécier l'équi 1 i bre de l'eippôrei 1 tarsien. 

2. des cri pt ion. 

Le P.E. comporte 8 peilpeurs; ceux destinés eiux T.M.-, ôU cuboïde et au 
scaphoïde sont mobiles deins un plan horizontal afin de les placer avec 
précision sur le point à analyser; le palpeur calcanéen est fixe et sert de 
point de repère (fig. 12.). 

Le palpeur est l'unité mécanique de l'appareil et est composé de : 

- le caQteur de deuxième génération mis au point par t1. SNEPPE est 
de type opta-électronique ôlirnenté par une tension de 5 volts stabilisés 
et relié au galvanomètre gradué de 0 à 100; 

- la lame en acier spécial à haute résistance mécanique porte è son 
extrémité mobile le dispositif optique et la tête du palpeur d'une 

~ ' 
surface de l cmL correspondant approximativement a le surface 
plantaire des T.M. 

Les huit lames ont été usinées dens le même échantillon d'ecier pour 
obtenir une flexion constante d pression correspondante pour les huits 
points examinés; 

- le bâti métallique, rigide et mobile dans le plan horizontal, reçoit 
l'extrémité fixe de la lame et le dispositif électronique (fig. 13.). 

v. méthodologie. 

Chacun des examens comporte obligatoirement : 

1. un interrogatoire détaillé; 

2. un examen clinique complet des deu:~ pieds comportant l'étude de 
la morphologie des soles plantaires et de la mobilité active et passive 
de tous les segments articulaires_: 

3 . un repérage précis des cinq T .t-1.; 

- 12-
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4. une podoscopie eivec mesure des emgles métotarso-phaltrngiens du 
1er reiyon (le reiyon est une unité morphologique cornprenrmt 1 e 
métateirsi en, l'art i cul eit ion rnéteitarso-pha 1 angi enne et les pha 1 angest 

5. les mesures des P.P.C de l' A.M. en position monopodale, bipodale 
jambe tendue et genou fléchi et sur la pointe des pieds (P.P) de mônière 
à recréer eiussi fidèlement que ·possible, mais artifi ciellement, les 
conditions du pas "contrôlé"; 

6. les reidiographies comparôtives des dew~ pieds en chôrge de feice 
et de prof il y compris 1 es art i cul eiti ons t i bi o-astraga 1 i ennes de f ôCe et 
1 · A.F .C. des T .M. ne sont p 1 us guère réa 1 i sées que dans certeii nes 
conditions pathologiques précises. 

Les modalités de cet exômen sont illustrées dans les einnexes A 
(flg_ A3_ à A 1 OJ. 

vL mesures : pro_fjl podométrique_ 

Les mesures ainsi ·recueillies permettent de dresser la carte 
topographique de lô répôrtition des P.P.C, de leurs variations et de leur 
évolution au cours du temps: le profil Qodornétrigue. 

Le profil est destiné à éleiborer les orthèses millimétriques de 
réharmoni sati on 

Des exemples de profils pôthologiques sont présentés deins r annexe 
A. 

viL les orthèses millimétriques de réhormonisntion_ 

Les orthèses ont pour objectif de rétablir l'eupiésie de l'eippareil 
métatôrsi"en en "déchôrgeônt.. les T .M. critiques (en hyperpressi on 
meiximeile) et en "cheirgeant" de n~ani ère sélective, proportionnelle et 
compensatoire les T .M. en hypopression relative (fig_ 14_)_ 
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Ces orthèses sont en ·réalité comQensatoires, mois elles 
réhormoni sent 1 o 1 ocomot ion par 1 ;i ndo 1 ence qu·e 11 e procurent. 

llne fois élaborées les orthèses sont essoyées obligotoirement por 
l'examinateur qui s'assure de l'indolence tant en station_ debout 
prolongée que lors de lo morche. Au cours de cette épreuve il est 
souvent nécessaire de diminuer la largeur de certains reliefs; parfois 
une légère diminution d'un relief est indispensable pour obtenir 
1 'i ndo 1 ence. 

Le patient conserve ses orthèses non terminées pendant une période 
probE1toi re cl ossi que de huit jours. Cette pratique est bénéfique cor elle 
permet de tester les orthèses dons toutes les circonstances de la vie 
couronte. A la fin de cette période probatoire, un bilan est effectué et 
les orthèses seront enfin terminées lors de lei restitution de l'eupiésie 
des A.M. 

viiL étude des trocés polygrophiques et définitions. 

Cette étude apporte un certain nombre de notions fondamentales 
nouvelles. 

Au regos, en cheirge s'entend, les P.P.C de -l'appeireil métotorsien 
normeil sont isobares et, par conséquent, l' Alignement Frontol en Charge 
(AFC) des ci ng têtes métetorsi ennes décrit par MARTORELL -MARTORELL 
est hori zonta 1 (fi 9- 1 SJ. 

L · absence d'inertie du système é 1 ectroni que permet l'enregistrement 
polygraphique continu des voriotions chronologiques instantonées des 
pressions subies por les différents points explorés du pied fonctionnel 
statique, Qynamigue et cinétigue. 

Au cours du pas "contrôlé", ces pressions varient suivent des 
grodients propres à choque tête rnétotarsienne. 

C. ' 

L'eupiésie ( "J 7t t. E" L, J ,la pression) ou harmonie des P.P.C de 
l'appareil métatarsien normal se traduit par un tracé polygraphique 
coractéristique (fig_ 16., 17 et 1 B). 

- 14-
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flg_ 16. 

Evolution des Pressions 
Ponctuelles en Cr.iarge de !'Appareil 
l\Jétatarsien norn:ial au cours du pas 
contrôlé lent ( 4 82/10 0 de secor.!de J 

vitesse d'enregistrenient de 5 cm/sec.); 
enregistrerr.ient réalisé après repérage 
précis sur le Podomètre électronique de 
tous les points explorés. 

fig_ 17. 

Décalque du tracé polygraphique 
précédent dégageant T .:M I et mettant en 
évidence l 'in1portance des acmés 
pressionnelles et de leurs durées 
respectives subies par les cinq têtes 

pas métatarsiennes au cours du 
contrôlé. Ce tracé ·confirme le rôle 
"portant" des Ilèn:i.e J I Ilènie et IV T .lvf. 
et la fonction de "frein" à la supination 
au début du pas du cuboïde et de la 
Vième T .&L et de "frein" à la pronation 
en fin de pas de la 1ère T J,A . 
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· Évolution des pressions ponctuelles en charge (P.P.C.) 
au cours de la marche contrôlée 

(pas lent de 482/100 sec. - vitesse d·enregistrement 5 cm/ sec.> 

Acmés pressionnelles = Phases portantes 

Début Latence-pente 1 nt.ensilé-taux Durée 

APPAREIL TARSIEN 

+ 72/100 72/100 .. - 73° 100 mm-100% 90/100 .. 

156/100 92/ 100 .. - 20° 13 mm- 13% 20/100 .. 

386/100 6/1 00 .. -60° 3 mm- - -- 3% 30/100·· 

APPARE I L MÉTATARSIEN 

116/100 30/ 100 .. - 37° 8 mm- 5.5% 4/too·· 

118/100 46/t0o·· - 41° 18 mm-12.4% 302/100'" 
144/100 1011 00·· - 42° 36 mm-24.8% 308/100 .. 

198/100 74/ 100-· - 57° 52 mm- 35.9% 230/100'" 

334/100 192/ I 00 .. - 22° 31 mm-21.4% 241100·· 

fig. 16. 

Durée 
totale 

de 
l'activité 

240/100 .. 
2101100·· 

112/100'" 

333/100 .. 
41 0 /100"" 
354/100 .. 

288/100 .. 

M ontage-synthèse du tracê polygraphique normal et des mesures enregistrées. L'importance des pressions subies par le 
calcaneum a été restituée en multipliant par dix les pressions enregistrées à son niveau Oe palpeur calcanéen est dix fois 
moins sensible que les autres palpeurs). Les T.M. II. III et IV «encais.sent» 73 % des pressions subies par l'ensemble de 
rappareil métatarsien et ce pendant la plus grande partie de la durée du pas. 
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Les dyspi ési es ou dys~1ôrmoni es des P.P.C de l'ôppôreil métatôrsi en 
pathologique entraînent des ôltérations des tracés aussi nombreuses 
qu'il e~<iste de ruptures de l'AFC et de désordres pressionnels de cet 
ôppareil (fig. 19.). 

L'~QQoreil rnétotorsien représente l'unité fonctionnelle de 
l'avant-pi•ed au rôle bi ornécani que camp l exe essent i e 1 pour 1 a statique, 
la dynamique et la cinétique hôrmonieuse du pied. Sa fonction capitale, 

· lô sustentation-préhension met en jeu conjointement quatre structures 
distinctes (fig. 20.) : 

1. les articulations: 

- le couple de torsion : énorthrose de mobilité ostragalo­
scaphoïdienne et diarthrose de statiilité cë1lcanéo-cut1oïdienne, 

- les diorthroses d'amortissement des articulations du LISFRANC, 
- les condyl orthroses métall'lrso-phô 1 ôngi ennes de mobilité. 

2. les têtes méteitorsiennes (TM)_Qorteintes : 

- les cinq TM ôU repos en charge, 
- les TM Il, 111 et IV eiu cours de la meirche comme, le démontrent les 

tracés pol ygraphi ques. 

3. les amortisseurs : 

- les coussinets sous-ceipitaux d'appui aux structures histologiques 
particulières, 

-1 es orteils dont 1 es mouvements de f1 exi on-e~<tensi on augmentent 
ou diminuent les P.P.C des TM. (cfr. EJnnexe fig. A 11.) 

4. les orteils Qréhenseurs. 

Les résulteits de cette étude, basée sur plus de 2000 exeimens et CôS 
traités et su1v1s depuis plusieurs années, nous ont conduit â 
reconsidérer nos conceptions de la biomécônique du pied et notre 
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Profil podométrique d"une patiente de 82 ans consultant pour «pieds douloureux» bilatéraux à prédominance droite 
consécutifs à une «algo-dystrophie)) post-traumatique du pied D (coup sur la malléole interne D 18 mois plus tôt) traitée 
symptomatiquement. Hyperlaxité du couple de torsion D avec bascule importante du pied en valgus. 

RX : petites irrégularités du bord interne du tubercule du scaphoïde D au niveau de lïnsertion du jambier postérieur. 
Désinsertion partielle ou lésions du tendon du jambier post ? Orthèses de réharmonisation : nette amélioration de la 
marche qui devient possible sur une plus longue distance sans assistance. mais douleurs persistantes. quoique atténuées. 
de la cheville droite au deuxième mois. 
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. ··- - - -- .. . 

.. @ .. . -- ·· .. . . ·- .. ... 
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Tracé polygraphique en position debout de rappareil métatarsien droit dyspiésique de cette patiente de 82 ans (figure 6). 
L'hyper-pression importante enregistrée au niveau du scaphoïde objective le valgus sévère du calcaneum de + 12°. 

fig_ 19_ 
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fig_ 20_ 

.-\.~f. : appareil métJtJrsien : . .\.T. : appareil L:lrsien : 
C.T. : couple de torsion . 
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Podométri e électronique 

attitude thérapeutique orthétique et chirurgicôle en présence d'un "pied 
douloureux" qualifié èi tort, pour nous, de "rnéteitarsalgies". 

Les gy~Qi ési es de l'apparei 1 méteitarsi en dét,orde nt 1 argernent, par 
1 eurs conséquences, 1 e cadre étroit du méteiltn-se car l'e~<péri ence 
démontre qu'elles sont èi l'origine de deux types principaw< de 
désaxôtions entalgiques réflexes du pied et ainsi retentissent sur la 
bi ornécani que non seulement du pied mais aussi des segments 
sus- j a cents : 

- lei désôXôtion selon l'a~<e de pro-supination du pied passônt par le 
llème rôyon côuse la plupôrt des troubles doulourew< de l'appareil 
locomoteur tels dyspiéseilgies, instabilité ct1ronique de la cheville, 
genou douloureu~<, lombo-sacn1lgies (fig.21.); 

- la rupture de la balance pressionnelle appareil métatarsien 
/appareil tôrsien au détriment de ce dernier provoque notamment les 
talalgies (fig. 22.); • 

Ces désôxeition isolées, ou plus reirement associées, entn1înent par 
1 eur f oit des altérations de la congruence de toutes 1 es surf aces 
art i cul ôi res sus-j acentes successives et ce èi des degrés di vers. Lô 
distension consécutive des eippareil s capsul o-1 i garnentai res de ces 
t:irt i cul at ions, riches en terminai sons nerveuses sensorielles 
propiocept ives et douloureuses, sera source de douleurs et d'i nstat,il ité 
articulaire pôr sui te de 1 a recherche permanente inconsciente et réflexe 
d'une mouvemte et introuvôble position neutre indolente de l'epparei l 
métatersi en. 

Cet équilibre instable solliciteint èi la fois les appareils 
capsulo-ligamentaires et musculaires est à l'origine de certaines algies 
qualifiées de "sine materiei" car non ot,jectivatrles par les exômens 
classiques tels la radiographie et l'électrornyogreiphie. 

Ces douleurs sont principeilement articulaires et localisées aux 
articulations sus-jacentes telles le couple de torsion, la cheville, le 
genou, 1 a cheirni ère 1 ornbo-sacrée et dans une moindre mesure lei 
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1 . 

L.P.C. 
étiré 

.. 
M.C 

AXE Pro-Su p. 

fig. 2 L 
Illustration de la désaxation antalgique du pied selon J"axe 
de pro-supination. 
M.Cr. : métatarsien «critique» ou tête métatarsienne en 
hyperpression maximale. 
l.P.C.: ligament péronéo-calcanéen subissant un étire­
ment maximal lorsq~e TM I est critique, situation fré­
quente dans lïnstabilité chronique de la cheville. 

COUPLE da 

I.C.C. 

O.M. {~~J 

DYSPIES/\LGI ES t 
T :\ L:\LGIES 

fig. 22. 
Représentation schématique des conséquences des dyspié­
sies de l'appareil métatarsien à rensemble du pied. Les 
DYSPIÉSALGIES sont les douleurs résultant de la dé­
compensation des coussinets sous-capitaux d'appui aux 
structures histologiques particulières sollicitées de manière 
anormale permanente : elles sont pathognomoniques des 
dyspiésies objectivées en Podométrie électronique. 

Ha/lux valgus (H. V.) er orreil e11 marteau (O.M.) 0111 1111e 
étiologie commune: les dyspiésies de l'appareil métatar­
sien. L'hyper-pression d"une T.M. provoque une hyper­
extension de décharge antalgique réflexe de l'articulation 
métatarso-phalangienne correspondante et la désaxation 
de l'orteil se fera selon J'axe de traction du tendon exten­
seur. La désaxation en valgus du pouce est en outre aggra­
vée par la géométrie particulière du l"r rayon. par le trajet ~ 

excentrique de son extenseur et par l'action de l'abducteur 
transverse. 

fig_ 23 
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Podométri e électronique 

coxo-fémorale à cause des désa~<ations propres il cet te art i cul eit ion; un 
de nos patient .. âgé de 70 ôns, nous a même signôlé une ôméliorôtion de 
ses cerviceilgies après trois mois de port permônent de ses orthèses de 
réharrnonisation. Nous eivons aussi consteité que certôines rnyeilgies et 
notamment celles siégeônt au niveau de lô loge des péroniers eive1ient la 
même ét i o 1 ogi e dyspi ési que (fig. 23.). 

ix. nnolyse des mesures., étnbHssement du profil 
podométrique et prescription de l"orthèse. 

Lô lectur-e des tracés se foit horizontôlement côr chaque ligne de 
mesures simultanées correspond à une position du corps tant en 
monopodal qu'en bipodal et sur P.P. 

L 'étôb li ssement et l'interprétation du prof il podornétri que doit tenir 
compte de nombreuses données : 

1. les variations des P.P.C de chacune de têtes rnétôtarsiennes 
enregistrées 1 ors des di vers mouvements demandés eiu patient, 

2. le diagramme des Vôriations des P.P.C lors du pas "contrôlé"; en 
fait sur P.P., • 

3. les éventuels réflexes ôntalgigues : l'observation de la mamere 
dont 1 e patient pose son pied sur l'appareil au cours de l'examen est 
Côpitôle; une réticen·ce du patient à exécuter correctement une 
meinoeuvre prescrite cornrnônde impérieusement 1 a question suivônte : 
"avez-vous rn-al ? èJ quel endroit? .. Cette réticence se marque d'ailleurs 
sur le trôcé et il est même possible pour l'e~<aminateur de connaître lô 
l oce1 li seit ion pré ci se de la T .M. concernée. 

Lô reconnaissance d'une position ôntô l gi que du pied est 
pôrt i culière ment i mporte1nte pour 1 es douleurs ressenti es ôU ni veau des 
T.M. 1 et T.M. V lors de l'examen et peut conduire à un profil faux et, par 
conséquent, à des orthèses de réhormoni sôt ion i nôdéquates. 

Lô clinique_. par conséquent peut être primordiale (cas D. FRANS 
1928) (fig. 24). 
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40 
PROFIL ANTALGIQUE 20 20 

T.M. I 0 0 
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40 

PRESSIONS CALCANEENNES 
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VALGUS CALCANEEN : 

0 
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1 

II II 

O 0 

30 

1 00 X 1 0 

SEQUELLES DE FR AC TURE DES METATARSIENS I ,I I et III GAUCHE SUI TE A 
UN ACCIDENT OU TRAVAIL . 
LES RADIOGR APH IES DEMONTRENT J 

1 . Désa xa tion de Tl"l II en 11 dorsi-flexion ", 
2. Désaxa ti on de TM III en 11 flexion plantaire 11

, 

3. Epatement de TM I dan s les deux pl a ns associé à un r a ccourcis­
- sement de la diaphyse du Ier rayob et remaniements osseux de 
la t@te de TM I. . 

Ces désaxations ont profond éme nt modifié le profil podom é trique de 
l'ap pareil métatatsien gauche ; en effet , TM I par son épatement dans 
les deux plans et TM III pa r sa désaxation en flexion pl a nta ir e sont 
en hyper-appui par· r appo r t à TM II dont la désaxation est dorsale , 

Cette situation topographique des TM gauches est illustrée dans 
1 1 A.F.C. gauche de l a pr és ente figure . 

Le profil podométr i que gau c he est de ty pe I . C. C. et le profil 
dro it du type 11 central 

fig_ 24_ 
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Ce patient,âgé de 58 a ns, a été victime d 1 un accident du 
travail en juillet 1982 qui a entraîn é des fractures des 
trois métatarsiens I, II et III gauches ainsi que des lés ions 
cutan é es importante s ; la c ause des l ésions , est l a chute d'une 
pièce métallique · circulaire d 'envir on 80 kgrs sur l'ava nt- pied 
gauche. 
L'examen, dema ndé par le s Experts-médicaux, a vai t pour but 
d'évaluer l'import9nce des lésions post-traumatiques et de 
savoir II s'il n'y a pas moyen d'adapter une semelle conven able 
afin de lui pe rmettre une marche meilleure 11 

• 

Effectivement, ce blessé se déplace péniblement en s 1 aidant 
d'une canne; la boiteri e est import a nt e même sur sol li sse et 
éga l; le pied se po se en supination-talus. Cette attitu de 
antalgique du pied gauche en supination l aisse supposer des 
hyper-pres s ions au niv eau de TM I ,pour le moin s. 
L'ex ame n clinique met en évidence les éléments suivants : 

1 . les soles pla ntai~es gauche et droite présente n t des 
durillons d 1 hyper - appu i localisés à gawche au niveu de la 
IIIème et de la Vème t~te métatarsienne et à droite au 
nive au des IIème et IIIème têtes, 

2 . à tous les stad es du II déroulement II du pas , le pied 
rest e en s u p ination - talus sauf, bien entend u, l ors de 
1 1 11 att aq ue talon"; le patient é lude complètement le 
mouve ment de pronat ion de l'app a r ei l métatar si en . 

t 4 exame n du pied ga uche en Podométrie é lectronique fut très 
l a~orieu~ ·- ~t- t r~s pen1~le; ~à ~awcun ~Gment ciè .1 1 examen le pied 
fut en position II neutre II par suite des douleurs re ssenties 
par le patien t au niveau de TM I. Le profil podométriq ue 
enregistré au nive au du pied gauche est un profil antalgi q~e · 
qu i a dû être interprété en fon ct ion de la clinique et non pa s 
pa r rapport aux valeurs pressionnelles enregistrees par cet 
examen. L'exécution aveugle d ' une orth ès e 0 millimétrique de 
réharmonisation, basée,dans le cas pr ése nt, uni que ment s ur les 
données instrumenta les aurait co nduit im menquablement à un 
é chec. 
Actuellement c e patient , ap rès un a n de port de ses orth èses , 
est capable de se dé placer avec indolence et l ' appareil méta ­
- tarsien horizontal par r apport au pl a n du so l même s 'il · 
cont inue à se se rvi.r d ' une canne II son bâton d ' as sur ance 11 

fig_ 24a. 
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Anei 1 yse critique de 1 ei Qrescri Qt ion de l'orthèse g-auct1e. 

Un observateur impartial, ne connaissant pas le cas clinique et jugeant par 
conséquent "sur pièces", c'est-à-dire en se basant uniquernent sur le profil 
podo1nétrique enregistré est en droit de se dernander le "pourquoi" d.u profil de 
l'orthèse. L'explication en est simple si on tient corflpte de la clinique. 

Ce patient qui présente de violentes douleurs au niveau de T.lv1. I, tant au 
repos en ch~~ qu'au cours de la locomotion assistée d'une canneJ n'a de cesse 
que de "décharger" la T.lvf. douloureuse. D'où la position antalgique prise par 
son appareil métatarsien en SUPINATION. 

La clinique est faite d'un ensemble' de constatations toutes aussi importantes., 
rnême si elles paraissent anodines au premier abord. En pren:rier lieu 
l'observation de la locomc,tion du patient : cette analyse critigue se fait bien 
souvent à l'insu du patient lûrs de son introduction dans le cabinet médical (ceci 
est particulièrement vrai lors d'une expertise médicale amiable ou 
médico-légale); en effet à ce moment, psycologiquement potff le patient, 
l'examen n'est pas encore co1nmencé lorsqu'il est accueilli par sonezarninateur ! 

L'attitude d.u patient lors de l'interrogatoire est égalen1ent révélatrice surtout 
s'il s'agit d'une 8}..1)ertise; cet aspect psycologique doit toutefois être apprécié avec 
beaucoup de circonspection et "finemsnt Il ana.lysé . 

L 'exrunen clinigue, lui est nettement plus objectif et permet de déceler un 
certain nombre de troubles, notamn1ent dans la n1obilité de tous les segments 
articulaires d.u pied y con1pris l'articulation tibio- astraga.lienne (l'examen de 
cette rnobi1ité est à la fois active et passive). D'autre part 1 'examen attentif de la 
sole plantaire peut déceler les stigmates de dyspiésies sous fonne de durillons 
plantaires qui constituent des zones d'hyper-pression. 

La _P-odosco_P-ie met en évidence une abscence totale d'appui sur T.ly'L I. La 
P-Odométrie électronigue, elle aussi démontre l'abscence d'appui sur T .t,1. I; T.:M . 
III est critique car en hyper-pression maxîrr.ü.lle. Cet ex..t1nen a été 
particulièrement pénible pour le patient car e}..irêrnenient douloureux et n'a pas 
été poursuivi bien longternps, le pied restant toujours en supination. 

Le raisonnement pour la prescription de l'orthèse a été le suivant: 
- T.lk I doit être critiqus car le patient refuse de poser son appareil 

rr.iétatarsien "à plat" , 
-T .M. III est"critique, 
-T.lvL II doit donc être enhypo-pressionrelative par rapport à T.lvL I et III. 
-T .:tvi. IV et V sont également en hypo-pression relative . 

Par conséquent, il faut à tout prix "d.éch.arger" T.lvf. I et T.11. III et apprécier 
la "charge" irnposée aux autres T.l,.1L Le choix du profil s'est donc orienté vers un 
profil de type I.C.C 

Les tiauteurs des reliefs sous T.lvf. IV et T.:M. V ont été calculées de r.nanière 
· à permsttre la re-stabilisation de l'appareil métatarsien autour de son a:-œ 

ariatomique (le IIèrne rayon) en ayant présent à l'esprit que l'hyper-pression 
relative de T .lvf. V est due à une position antalgiqu.e en supination. D'autre part, 
l'examen clinique avait démontré la grande mobilité du Vièrr1e rayon ce qui nous 
a fait pensé que 5 millirnètres seraient adéquats. Cette appréeiation s'est révélée 
exacte. fig_ 24b_ 
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Podométrïe électronique 

Queint ôUX veileurs relôtives ôtlribuées Èl chôcune des T .t1. elles sont 
fonction des Vôleurs recueillies pôr le P.E. Sôuf bien entendu dôns les 
ceis "à problèmes". 

Dôns la majorité des Côs, lors de l'essôyeige des orthèses, les reliefs 
ne doivent guère être modifiés sauf peirfois en largeur. Deins certains 
côs lô hôuteur d'un ou plusieurs reliefs doit être légèrement réduite 
(maximum 1 mm.) por suite d'une gêne signalée pôr le peitient. Lei 
réduction amène ainsi la qispeirition de lei plainte. 

x_ couses d"erreurs de 1 ·exomen. 

Les mesures enregistrées peuvent être entachées d'erreurs dont les 
ceiuses principales sont : 

1. positionnement incorrect des pôlpeurs ôU niveeiu des points èi 
explorer pôr diminution de la sensit,ilité du patient; cette éventualité se 
rencontre notamment chez le diabétique atteint de polynévrite; 

2. rmrnque de coopéreition involontaire du patient qui malgré des 
explications préeilables sur le bon déroulernent de l'examen ne fi~~e pas 
son ettention sur celui-ci; 

3. douleurs trop vives ôU ni veau d'un A.M ernpêctrnnt le patient d' 
e~<écuter correctement les ôppui s; dans ce cas le treicé re 1 eiti vement 
"pleit" devrô être interprété en fonction de lô clinique (côs D. Suzônne, 
fïg_25) 

4. absence des T.M. centreiles dont les moignons métatarsiens sont 
difficilernent positionnés sur les palpeurs. 
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Patiente ~gée de 50 ans - atteinte depuis 27 ans de polyarthrit e 
rhumatofde cortico-dépe ndante depuis 1o ans au moment de la 
consult a tiob pour troubles graves de l a locomotion particulière­
-ment douloureuse obligeant une dé marche en SUPINATION-TALUS. 
Le profil podométrique gauche est particulièrement~ par suite 
des douleurs ressenties au niveau de l' appareil métatarsien gauch E 
La II décharge II des TM II et III s 1 avérait cl iniqueme nt util e e t 
indispensable pour é viter l'apparition de lésions cutanées au 
niveau de TM II et III. Les TM I et V ont été II ch a rg ées II en 
fonction de l'indolence re ssent ie par la patiente. 
Initial ement , lors de la première consultation, elle était cap ab l E 
de parcourir difficilement 500 mètres après arrêts multiples. 
Le port des ortheses millimétriques de 'r éharmonisation a permis 
une locomotion indolente et aisée sur une distance de 3 Kms et l a 
quasi disparition des durillons plantaire au nive au de TM II & II I 
Psychologiquement, cette pa tiente est tr a nsformé~. 

fig. 25. 



Podométrïe électronique 

xi. concJ usions. 

Le trai ternent de cr1oi x du pied dot1/ot1ret1./f sera ortl1êt iqt1e et 
compenstJtah'"e; il visera 6 réteibl ir l' et1piêsie de l'eippeireil rnéteiteirsi en 

-peir une resttJt,'rtJt.iO/'l rigot,ret1se de l;A.F.C. des cinq têtes 
rnéteitôrsiennes ôu moyen d' ort/Jeses de rê/JtJrmoni stJti an élaborées 
d'après 1 es données précises du profi 1 podométri que. Le rnéceini sme 
d'action de ces orthèses consiste à rétat,1 i r, ôrt ifi ci ell ement, l'eupi ési e 
de l'ôppareil rnétatarsi en en décheirgeant les têtes métatôrsi ennes en 
hyper-pressi on (métatôrsi ens critiques) et en chargeant de memi ère 
compensôtoi re et proportionne 11 e ce 11 es en hypo-pressi on relative. 

Notre ôtl itude thénipeut i que sera identique en présence de trot1P.let 
de ltJ h.-:,c{.ïtnotioti doulourew< ou non (nous y incluons les rnyôlgies), 
otijectivés ou non, car la restitution de l'eupiésie décrispe l'ôppareil 
métateirsi en et met le patient dôns 1 es mei 11 eurs conditions de réa~<at ion 
"per se" des ôrt i cul at ions concernées. 

Lfl chi rurqi e de l'eippareil métatôrsi en serô ca1r;rpllin.,enttJh'"e 1:1u ~-
traitement orthétique et réservé uniquement au pied douloureux 
"dépl?ssé" tel l'/Jt1llt1./f t~ê!lgt1s "fixé" c'est-à-dire irréductible, l'orteil en 
môrteau i rréduct i b 1 e par suite de 1 uxôt ion rnéteitarso-pha 1 tmgi enne et 1 ô 

rupture trop i mportônte de l' A.F.C. non cornpensabl e par orthèses. Dans 
1 es deùx premiers cas, 1 e traitement chi _rurgi cal eiurô pour objectif 
l't1llongernent du tendon extenseur eissocié pour l'hallux valgus 6 un 
recentrôge du tendon de l'ôbdücteur, à l'ôblation de l'exostose et à la 
réduction de la luxeition des sésôrnoïdes par cerclage fibreux selon 
LELI EVRE et, pour l' ortell en il'ltJrte'--rt1 , à une plastie ceipsul o-
1 igamenteii re. Quant à lô rupture trop importante de l'A.F.C., elle serô 
réduite peir une ostéotorni e cunéiforme sélect ive et réglée à beise 
dorseile de lei métôphyse intéressée (fig . 26.). 

Les techniques chirurgicales destinées à rétablir "l'ôlignement 
dôrso-plantaire" décrit par LELIEVRE par la résection des têtes 
métatarsiennes centrales, même ôssoc1ees à un réenclavement 
di a-épi physai re de ces têtes sel on REGNAULD, nous paraissent devoir 

~ ~ 

être proscrites ceir toujours ôgressives pour les structures inter-
métatarsi ennes, mutilantes et souvent invalidantes; la rétrnrrnonisôtion 
de ces appareils métatarsiens traumatisés pose des prot,lèmes parfois 
quasi insurrnontôtiles autant peir l'impossibilité de réaliser un profil 
podométri que précis due èi la disparition des têtes métatarsiennes que 
par des douleurs d'origine névrel giques consécutives à l'agression 
chirurgicale. 

- 19-



. ' 
1 

◄ 

', 

fig. 26. 

.... • . , 
• • • • 



Podométrïe électronique 

Nos résult1:1ts n'ont guère variés depuis quelques emnées et 
pourraient être résumés en une phrase :"sur six patients, cinq sont 
satisfaits et le sixième ne l'est pas !" . L'étude critique de notre 
stôt i st i que donne 1 es résultats sui vernts pour 1 es peit i ents suivis ôU de 1 èi 
1je 12 mois: 

Excellents : 35 % : indolence totôle, décrispati on de l'eippareil 
' . ' 

métôteirsi en et disparition des 1juri_ll ons pl eintôi res; port perrnônent des 
orthèses; 

.Bans : 48 % : indolence globale, décrispation de l'ôppareil 
métateirsi en .• persistance d'un soupçon de duri 11 on plantaire, mais port 
i ntermit tant des orthèses : é l égemce oblige ! 

l'/édiacres : 17 % : amélioration sans disparition des douleurs, 
appeireil métatarsien restant crispé, sole pleinteiire eissouplie mais 
persisteince de durillons térnoins d'une rériarmonisation incornplète 
malgré de multiples tentatives pour obtenir le profil idéal. Dans ce 
groupe nous trou\ions principalemerit les séquelles de la chirurgie 
osseuse de 1 ·appareil métatarsien ainsi que 1 es pôt i ents atteints 
d'affections des tissus mésenchyrnateux telle la polyôrthrite rhurnôtoïde 
ou d'ôffections rnétôboliques telles la goutte ou le diabète. 

La nornrnlisation de la locomotion pôsse obligatoirement par la 
restitution de l'eupiésie de l'ôppareil rnétatôrsien; cette eupiésie, 
obtenue par 1 es orthèses de réharrnoni sati on "mi 11 i rnétri ques" dans 63 % 
des cas, supprime douleurs et eittitudes eintalgiques réfle}<es du pied., 
bt:ise de sustent_e,t ion et mervei 11 eux promoteur de l ô mt:irche. 

Les causes d'erreurs et, peir conséquent , de meiuvô1s résultats sont 
inhérentes 1:1ux techniques humeii ne-s même réputées les pl us fi eib les. 

L 'objectif de toute recherche est de repousser 1 es li mites du 
"NON-CONNU"; lei perfection resterei néanmoins une limite insôisisseible 
dôns lei poursuite de lô "\lERITE" meilgré l'ôpproche toujours plus 
rigoureuse et performante des phénomènes étudiés. 

Lô Meichi ne proposera mais l'Homme, toujours, décidera grâce à son 
expérience, il son intelliçience et, partBnt, èi Sô ceipôcité d'interprétation. 

Docteur 6_ STE I NFORT _ 
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codage des données 

Les méthodes d'analyse présentées au chapitre suivant sont adaptées 
à la description des "grands lôbletï"tl)s' .. : l'utilisateur possède un tableau 
rectangulaire de mesures, dont les colonnes représentent des variables 
et les lignes, les individus sur lesquels ces variables sont mesurées; 
c'est pour l'étude des "très vastes" recueils d'observations que 
l'utilisation de l'analyse des données est le moins discutable . 

. Comment ce tableau a-t-il été construit ? 

L 1 a fiche examen. 

Chaque patient a été encodé dans le format de la figure 1. 1, format 
respectant le mieux la fiche examen employée actuellement. 

Na PATIE ~T : DATE NAISSANCE : __ _ SEXE : _ 
AF?ECTia~(S) IAT~1cu~~E~T~(S) : ------ ~!Ml~QU~(S) : ---------~--

V IV III II I I II III IV V G ____________ ---· _______________ 0 

P.? 

V IV III II I 
profil : 

- - resÜlt~t : _ 

I II III IV V 

- - resÜltat 

fig. 1.1. 

On dispose pour chaque patient de : 

-son numéro identifiant (5 caractères); 
-sa date de nai ssence (6 caractères); 
-son sexe ( l caractère); 
-ses affections intercurrentes (6 caractères); 
-remerques éventuelles ( 12 caractères); 
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codage des données 

-pour chacun des pieds : 

- l'ensemble des mesures prises en position modo- et bipodale 
( t 4 X 5 mesures maximum) et sur 1 a pointe des pieds (ô )( 5 
mesures maximum) (3 caractères par mesure); 

le profil podométrique (5 x 1 caractère) et son résultat ( 1 , 
caractère). 

Remargues et contraintes : 

- le nom du patient n'a pas été enregistré par soucis de 
confidentialité; pour les patients possédant plus d'une fiche d'examen, la 
numérotation décimale a été adoptée (e~<emple, pour le patient 10 : 
première fiche : 1 O, seconde 1 0.2 etc .. .) ; 

- les affections intercurrentes (goutte, diabète .. .) ne sont pas 
toujours décelées ni décelables; 

- seules les mesures mono- et bipodales sont obligatoires, pour au 
moins 1 ·un des pieds : 

- les patients les _plus anciens n'ont pas fait l'objet des examens 
sur la pointe des pieds; 

- lorsqu'un patient a plusieurs fiches, il se peut que les pressions 
n'aient été rernesurées que pour le seul pied resté douloureux, celles 
pour 1 e pied eupi ési que restant inchangées; 

- les valeurs > 100 ont été encodées à la valeur 11 O. Les valeurs 
galvanométriques du podomètre ne sont continues qu'en apparence. 11 
apparaît en effet qu'actuellement, seules des mesures multiples de 5 
sont prises. Ceci est dû en partie ÈI l'imprécision de l'appareil et au fait 
que les valeurs des pressions n'ont d'i.ntérêt que par rapport aux 
pressions sous les têtes voisines et n'ont pas de signification absolue; 

- le profil encodé est le profil final, c'est-à-dire le profil accepté 
par le patient lors de l'essayage de l'orthèse; les modifications 
éventuelles lors de ce dernier (ex: - 0.5 mm) n'ont pas été prises en 
compte; 
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codage des données 

- 1 es conventions adoptées pour 1 e résultat sont 1 es sui vantes : 

O: échec; 1 : médiocre;· 2 : bon; 3: excellent. 

i i. homogénéité et exhaustivité. 

Le recueil de donnéès soumis à l'analyse doit posséder certaines 
qua 1 i tés dont 1 es pri nci pal es sont l'homogénéité et rexhaust i vité. 

a. l' /Jomagél·1éité est habituellement comprise comme une 
homogénéité de texture : le codage doit permettre une certaine 
comparabilité entre lignes ou entre colonnes. Le paragraphe suivant 
expliquera comment, par des transformations, cette homogénéité a été 
atteinte. L'homogénéité de texture n'est pas, en général, suffisante. 11 
faut, en même temps, que les informations analysées aient une certaine 
homogénéité de substance : on ne doit retenir dans la masse des faits 
que ceux qui sont pertinents pour l'étude. Cette exigence a conduit à 
distinguer deux familles de variables : celles jouant un rôle actif, et 
celles n'intervenant que comme variables illustratives ou 
supp 1 émentei res . 

Les variables analysées (ectives) retenues sont : 

- les pressions sous les têtes métatarsiennes en position mono- et 
bipodale; 

- les valeurs millimétriques du profil. 

La variable "affection intercurrente" est une variable illustrative 
qui a permis d'enrichir l'interprétation (exemple, certains résultats 
"aberrants"); 

Remargue : l'explication des échecs (mauvais résultats , O et 1) 
pourra peut-être se faire en donnant un rôle plus actif à cette variable. 

Les variables sexe, âge n'ont pas fait l'objet d'étude sys tématique et 
servent essentiellement à compléter le dossier médical du patient. Les 
valeurs sur la pointe des pieds ont un statut particulier, un rôle "mixte" : 
elles représentent l'évolution des P.P.C. (pressions ponctuelles en 

· charge) au cours du pas contrôlé. Ces valeurs tendent è confirmer ou à 
infirmer celles recueillies en mono ou bi-podale. 
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codBge des données 

b. l' e)d'J811stivité stipule que toutes les situations ou tous les 
aspects d'un phénomène soient représentés. Cependant, "l'exhaustivité 
est davantage une recommandation qu·une e~<igence absolue; il faut 
s'assurer que le recueil de données n·est pas artificiellement tronqué, ni 
notoirement incomplet" [Lebart]. En pratique, une condition nécessaire 
d'exhaustivité du recueil est quï l soit "vaste", ce q.ui permet d'espérer. 
des resul tats stab 1 es. 

Les patients qui actuellement ont été encodés sont, pour des raisons 
de facilité, les 300 premiers par ordre alp~1abétique . A pri ori, rien ne 
permet de dire que cet échant il 1 on ne soit pas représentatif de 1 a 
popul et ion parente. On envi sage dans l'avenir d'e·ncoder 1 e restant des 
patients. On pourra alors tester de manière plus précise la stabilité des 
résultats. 

ii i. 1 a transf ormBt ion des données. 

Les méthodes d'analyse requièrent que l'individu soit représenté, 
dans 1 e tab 1 eau, par une seule 1 i gne. Le prob 1 ème de t ransf ormet ion ne 
se pose pas quand on considère 1 es profils (uniques pour un pied). 

Lô solution qui a été adoptée dans le cas des pressions est la · 
sui vante ·: on résume les différentes mesures par 1 eur moyenne 
ari thmét igue . 

L'impact de cette tnmsformation sur les données est difficilement 
évaluable mais remarquons cependant que : 

- pour les patients "sans problème", les mesures prises sont 
relativement répétitives, et donc, les écarts types (s) peu importants; 
1 es coefficients de variation (c. v.) représer1tent des qmmt i tés peu 
variables. 
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codage des données 

ExemQl e : patient n° 3 : pied gaucr,e pour les pressions en bi podal ( 1 O 
premières) (tab L 1.) : 

NO PATIENT . 3 DATE NAISSANCE : 050522 SEXE : f 
AFF~CTI ON (S) I NTE~CUR~E NTECS) : ------

V IV III II I 
G 5 __ 35_ 110 80_ 110 

5 __ 30_ 100 60_ 100 
s __ 20_ 90 60_ 100 

0,p 5 __ 35_ 11n 00_ 110 
5 __ 25_ 100 60_ 100 

o __ 10_ BO_ 60_ 100 5 __ 40_ 110 75_ 100 
o __ 10_ 6G_ 60_ 100 s __ 30_ 100 60_ 90 
o __ 10_ so_ 60_ 90_ 5 __ 35_ 110 10_ 11n 

5 __ 40_ 110 10_ 110 
s __ 30_ 100 60_ 110 
o __ 20_ 10_ 35_ ~~-______ o __ 15_ 50_ 20_ _ 

--- --- --- --- --- --- --- --- ---

profil : 
V IV III II I 
5 3 0 1 0 

resultat : 3 

REMARQUE CS) . . ------------
I II III IV V 

40 45 100 40 35 D 
3 0: 35: 100 30: 10: 
35 40_ 100 40 35 
7 0- 35 100 25- 25- P.P 

§6: ~~= 188 ig: ig: 110 110 110 BO_ BO_ 
35 45 100 45 50 100 110 110 80 80 
2s: 35: 100 30- 30- 100 ~10 110 75- 45-
35_ 40_ 110 40- 35- 90 110 110 60- 10-

!8: ~g- ½18 i8= ~g= - - -
15 25- 100 20- 25-
20: 20: 110 15: 20: 

I II III IV V 
2 0 0 2 4 

res u ltat 3 

tob. 1. L 

m : 5 32 
s : 0 6 

c .v: 0 0 .19 

104 
6 .63 
0 .06 

67.5 
8.13 

0.12 

104 
6.63 
0.06 

La perte d'information est réduite, et les moyennes (m) donnent un 
résumé "rai sonnabl eN. 

- certains pat i ents ont de grandes variabilités dans l es mesures. 

ExernQle : patient n° 300 : pied gauche pour les pressions en bipodal 
(7 premières) (tab. 1.2.) : 

NO Pt.TI::NT . 300 OAT:: ~AISSA"ICE . 
A F ~ 2 C T I O !, C S ) I NT:~CUK~':~IT ::CS) : ------

V IV III II I 
G 110 110 eo_ 90_ 110 

40_ 60_ 40_ IO- 45_ 
~o eo so_ .o_ 40 

?.P lOÙ 10~ 80_ e5_ 1 11n 
60 90 60 40 40 

90 110 100 60 60 11n 11~ so- ao: 11n 
so: 110 100 10: 10: 10_ 100 10n 60_ 100 
70_ 110 100 50_ 40_ 40_ 70_ 60_ 30_ oO_ 
60_ 110 100 40_ 30_ 20_ 40_ 30_ 20_ 20_ 

profil 
V IV II! I! I 
3 0 0 1 1 

result;,t : 3 

. 250~;5 S:XE . f . . 
R::~!ARQUE(S) . . ------------

I II III IV V 
20 40 60 40 70 0 
1J- .9o- 10n 10- 90-
25- 45- 70 40- 60-
10n 11, 10~ sa: 10~ P.P 
25 45 50 40 60 
so: sa: 30: 60: 10n ,o_ 60 10_ 50 60 
20_ 40_ so_ 40_ 90_ so_ Bo: ao_ 60: 10 
30_ 60_ 60_ 40_ 60_ 40_ BO_ 90 60_ 70_ 
40 70 70 45 60 40 90 10~ 60 60 
25: so: 50: 30: so: 30: 10n 100 60- 50-
20_ 40_ 40_ 30_ 50_ - -

I II III IV V 
2 0 0 3 3 

,:esultat 3 

tob. 1 .2. 

m : 78.57 92 70 65 79.28 
s : 25 .87 16.65 19 .28 21.2 32.77 

c.v : 0 .32 0 .17 0 .27 0 .32 0.4 1 
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codage des données 

Le perte 
représentation 
nombreux. 

d'i nf orrnat ion est 
pl us arbitraire. 

1c1 plus importante et donc, la 
Ces pet i ents sont heureusement peu 

Remargue : malgré ces limitations imposées par l es techniques 
d'analyse, il aurait f ellu de toute façon transf armer les données, pour 
comparer deux patients : la tectmique ayant évolué, le nomb°re de données 
prises actuellement par patient est pl~s importent qu· à l'origine ( 14 
contre 2 ou 3). 

Une seconde transformation e été opérée, toujours dans un but de 
comparaison, pour remédier aux "fàiblesses pressionnelles" 
vraisemblablement dues à des douleurs de l'appareil métatarsien, 
exacerbées par 1 ·examen podométri que. 

Exerngle: on a prescrit le même profil, 3 0 0 0 2, pour le pied gauche 
des patients n° 10.2 et n° 232 (tab 1 _38 et 1 _3b), mais les moyennes 
sont respectivement : 

- 26 52 48 45 
- 72.5 1 05 95 70 

NO PATIENT : 
AFFECTION(S) 

P.P 

15_ 60_ 60_ 
5 - ~g- n_-1 n_ 

pr:,fil : 

10.2 DATE 
INTE~CU~RENTE(S) : 

V IV III 
t; H: 55_ 45_ 

70_ r u_ 
20_ 40 40_ 
40_ 70- 60_ 
10_ H: 25_ 

60_ 30_ lù 20_ 
60_ 20 0 10_ 10_ 
70_ 35 

V Il/ III II I 
3 0 0 0 2 

resulta,: : 3 

33 (5 premières mesures) et, 
47.5 (4 premières mesures). 

NAISSA~CE . . 
------

II I I 
45_ 30_ 
60_ 50_ 
40_ 30-_ 
50_ 40_ 
30_ 1g: 20_ 
15_ 5 __ 

SEXE : ---RèMARQUE(S) : ------------
II III 

---

IV V 
0 

I II III IV V 

resultëlt 

Nù PkTIENT : 232 OATE NAISSA~CE 200106 SEXE : f 
AFFECTiùNCS) INTERCU~RENTE(S) : _____ _ 

V 
G 40 

100" 
50~ 

P.P lOu 
20_ 

20_ 110 110 90_ 30 
40_ 100 ~5_ 75_ 60: 

IV III 
90 60 
110" llu 
110 100 
110 110 
50_ 40_ 

V IV III II I 
profil : 3 0 0 0 2 

r9sultëlt : 3 

I 
20_ 

~8: 
60 
10: 

REMAROUEfS) : ___________ _ 

II III l 'i V 
50_ 90 30_ 40 0 
ao 11n 40 sa: gg gg ~g: :g 
50_ 45_ zs: 60: 

20_ 110 110 70 

--- ' ---

I II III IV V'-
3 0 0 1 :? 

resultat 3 

tab_ 1 _3a_ et 1 _3b_ 
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codage des données 

(les pressions pour 10.2 ne dépassent jamais 70) 

C'est ainsi que l'on a réexprirné les pressions mesurées en 
pourcentagg de 1 a pression totale, soit : 

- 13 
- lô 

25.5 
27 

23.5 
24.5 

22 
1ô 

16 pour 1 e patient 1 0.2 , contre 
12.5 pour 1 e patient 232. 

On voit intuitivèrnent que ces patients ayant même profil sont "plus 
proches" quand on regarde uniquement les pressions après 
transformation. 

Remargue : le cas des patients antalgiques, ne pose pas problème 
pour le codage des données mais seulement pour l'interprétation des 
résultats. 

Exempl_e : patient n° ·117 (tab. 1.4.). Les pressions sont répétitives 
et les moyennes donnent un bon résumé rnais elles ne correspondent pas 
à l'affection du patient. Seule la clinique permet de prescrire 1 sous Il 
et O sous l. 

NO ?lTii:NT · : 117 ùHE NAI'.iSANCE : 2SC9'.l0 SEXE f 
AFFECTI,JN(S) INT:RCUR~ENTECS) : ------ R E"1A R-CUE ( S) A\TALGIOUE __ 

V IV III II I I II III IV V 
G 10_ '-0 ao_ 10_ 30_ 20_ ~8: 90_ 30 18: D 

10_ 40 - 75_ 10_ 30_ 15_ 85_ H= 2'.l_ sa: 80_ 15_ ~~= ~g: 60_ 90_ 10_ 
P.P P.P l'J_ 40_ 70_ 10_ 60_ 90_ 15_ 

10_ 40_ 70 - 10_ 20_ i8: 55 - 90 25- ~6: 5 __ 30_ 60_ 10_ 20 15 50_ 80 10_ ~8: 60 1 0 'O 40 15_ H= 70 10_ 6:: 10: 10_ 40 70 - 10_ 10_ 40- 80 25: 15_ 10_ 70 su_ o __ 30_ 6û_ 10_ 
10: o __ 20_ 60_ 10_ s __ lù_ ~0- 35 15_ 20_ ½8: sa: 90 30_ 15_ lG_ 1 -

o __ 

5 - _ 5_ 35: 15 _ ' s ôO_ 10'0' 4C 2'.l_ 
l~_ :;o 25_ 10_ 20: 10_ 3Q_ . 0 10 10_ ------ --- Zo- 10: ------ --- --- --- 5 __ 2:,_ 10_ --- ---

--- --- --- --- --- --- --- ------ --- --- --- --- --- --- --- --- --- ------ --- --- --- --- --- ---
V IV III II I I II III IV V 

profil . 4 2 0 1 C l · O 0 4 5 . 
r9sultat 3 result~t . 3 . 

tab. 1.4. 

m : 12.14 42 75 10.7 27.85 
s : 3.64 5.4 4.6 1.75 6.46 

C.V . : 0.29 0.12 0.06 0.16 0 .23 

L ·unité de base dans l'étude (c'est-à-dire une 1 i gne dans le tabl et:iu) 
sera toujours le pied, représenté par 5 pourcentages (pressions) ou 5 
valeurs millimétriques (profil correspondant ê ces pressions). 
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choix des méthodes d"analyse 

~lilœfPfl iln 1 1 ~lil@li œ t!i@J§ 
1mi_U.lil©t!i@J§ ~11œ1D@U œ)§@ 

1 ntroduct 1 on 

La stet i st ique classique étudie généralement un seul caractère (ou 
variable) mesurée sur un petit ensemble d'i ndi vi dus. Elle a développé 1 es 
notions d'estimation et de tests, fondées sur des r,ypothèses 
restrictives et quelques fois difficilement vérifiatiles. 

Cependant, dans 1 a réalité, un i ndi vi du observé est fréquemment 
caractérisé par un grend nomt,re de carectères. 

Les méthodes ectuell es d'analyse permettent une étude gl ot,ale de 
ces caractères, mettemt en lumière des phénomènes, tout en faisant lô 
plus grende économie d'hypotr1èses, en cr1ercr1ant des ressemblances et 
des différences, en trensforrnant les données, en les réduisent pour 
éliminer les redon,jences et e:i<r1iber des liaisons. Les individus sont 
plongés dans des espaces géométriques, et on s'efforce de les 
"visualiser" sur un plan, ou de les classer en groupes r,omogènes, tout en 
perdent le minimum d'information. 

L Les types de problèmes. 

Les types de prot,l èrnes abordés en analyse des données sont 1 es 
suivants : puisque les données récoltées sont difficilement eccessibles 
per l'esprit humain, il faut enal yser, décrire cette masse d'i nf ormat ions 
pour comprendre. On t&cr1ere per exernpl e de découvrir des groupes de 
patients relativement aux pressions mesurées sous leurs têtes 
métatersi ennes. 

Les métr1odes de cl assif i cet ion permettront ensuite de délimiter des 
groupes et de définir des ensernt,1es d'individus ayent un même profil 

. podométrique, une même affection dyspiésique. Ces méthodes servent 
essentiellement à structurer les données pour pouvoir les eppréhender. 
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choix des méthodes d"analyse 

Enfin, on étudiera la variable "appartenance à un groupe", pour 
e~<Q 1 i guer les groupes précédents avec 1 es cairactères dont on dispose. 
Ces méthodes permettent d'expliquer les relations entre un ou plusieurs 
caractères (variables à expliquer) et les autres (variables explicatives). 

ii. Choix des méthodes. 

Le choix des méthodes employées a été guidé par ce triple problème 
(décrire, structurer, expliquer) , par la nature des données 
(essentiellement quantitatives) et par des critères de fiabilité 
(méttwdes ayant déjà fait leurs preuves) et de disponibilité des outils 
adéquats . 

Ces méthodes sont respectivement : 

- onol_yse e11 compose1des principe/es· (description); 

- clb-ssf,rjcetio,1·1 (structuration); 

- 8/'Jbl_yse disc-rilnil,el'lte (explication). 

Chaque section décrivant une méthode est organisée de la même 
façon : 

1. en introduction, le problème et les carectéristiques de la méthode 
aidant à sa résolution; 2. un exposé théorique réduit; 3. les résultats des 
méthodes sur les données ainsi que leur interprétation. 

Le développement mathématique a cédé la place à un discours moins 
formel et plus_ intuitif . Les méthodes employées ne sont pas neuves et 
ont fait l'objet d'une bibliographie abondante . 

Les résultats sont présentés essentiellement sous forme graphique. 
Signalons cependant que, contrairement à ce que 1 eur caractère 
suggestif laisserait prévoir, la lecture et l'interprétation de ceux-ci 
reste délicate. Il va de soi que le plus gros de ce travail d'interprétation 
et de dépouillement des résultats relève plus de la compétence de 
l'orthopédiste que de ce 11 e de 1 'i nf ormet ici en. 
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iii. Principales définitions et notations. 

1 _ Les données. 

Une fois que ies données ont été t1omogénéisées et les variables 
ct1oisies, on se retrouve dans le situation suivante : on dispose d'un 
tableau rectangulaire de mesures: 

X= 
n,p 

représentent les 
1 j p x , ... ,x , .. . ,x sur une 

masses {p 1 ,. .. ,pi ,···Pr}. 

(i= 1...n) 

x 1 1 ..... x-11 ..... xP 1 

x 1 i ..... xj i ..... xP i 

. . 
x 1 n ...... x.i n .. ... xP n 

valeurs prises per p variables quantitatives 
popul e,t ion dï ndi vi dus E = { 1,. .. , i ,. .. ,n} munis des 
Si les individus ont le même poids, one, Pi= 1/n, 

2. Représentation des individus et des variables. 

Les méthodes d'analyse retenues sont des méthodes péométriq11es: 
L'outil qu'elles emploient consiste à représenter les lignes et les 
colonnes ,ju tableau X par des points d'un espace à p ou n dimensions, 
points dont les coordonnées sont les éléments de ce tableau : les n 
lignes peuvent être considérées comme n points d'un espace à p 
dimensions noté RP, alors que les p colonnes seront des points d'un 
espace à n dimensions noté Rn. 

t 1 . 
""· - fx • xJ • xD.) e RP ""l - ' l' ·· ·, l' ··· , ' l (evec t, si gni fi ônt "tnmsposé"); 

xj = t(xj 1, .. . , x\ ..... ,xjn) e R0 

Ces espaces seront dotés ct·une métrique, permettant de calculer des 
distances. Le tableau peut être considéré alors comme un /Jlloge de 
points que 1 ·on cherchera à décrire ou à découper. 
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Par exemple, on définit M .. nuage de points dans RP par : 

n 

N={Xi,pi/xie RP,pi>O,ie{l, ... ,n}, }:pi= 1} 
i=1 

Le centre de gravité de N est le vecteur g de RP défini pôr: 

n 

g = }: Pi xi . 
i=1 

Sens nuire à la généralité, on supposera généralement que les 
Yariables sont centrées, càd que l'origine O et le centre de gravité de N 
sont confondus. 

Dans RP ,les proximités existent entre les points qui représentent 
des individus ont une interprétation directe pour l'utilisateur : deux 
points sont "très voisins" si, dans l'ensemble, leurs p coordonnées sont 
"très proches" : ces deux individus sont caractérisés par des valeurs 
presqu· éga 1 es pour chaque variable (caractère). 

De même, si les valeurs prises par deux variables particulières sont 
"très voisines" pour tous les individus, ces variebl es seront 
représentées par deux points très proches dans Rn_ Cela peut vouloir 
dire que ces veirieibles mesurent une même chose, ou encore qu'elles sont 
liées peir une relation particulière. 

Nous supposerons que ces pro xi mités ont un sens. 

L'interpréteition de celles-ci, dans les deux espeices, est délicôte : 
par exemple, comment interpréter un éloignement moyen dans RP ? 
Est-ce que deux i ndi vi dus dans RP ont des vel eurs assez voisines pour 
chacune des vahables ou. eu contraire. des valeurs très proches pour 
certaines et éloignées pour d'autres ? 

Comment mesurer le distance entre dew< individus dans RP ? 
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Sous sa forme le plus générale, cette distence d peut s'écrire: 

soit _avec M, la matrice d'élément mjk: 

M, qui peut être n'importe quelle matrice ·symétrique définie 
positive est la rnétriql1e de /'esp8ce. Le ctrnix de cette métrique sera 
abordé pl us l 01 n . 

( Exemple : la formule de Pythagore revient à choisir pour M la 
mat ri ce unité 1). 

3. Variance,. covarüince et corrélation . 

• Soit D , la matrice ayant les poids des n individus sur la diagonale et 
des O partout ai 1l eurs. 

L . bl l j P , t t t , t l es vana es x , ... , x , ... , x e an cen rees, on mon re a ors que : 

= t xl D xk 
llxj Il llxkll 

4. Inertie par rapport à un point. 

On définit l' h7ertie du nuage N par rapport à y e; RP pôr : 

IN(y) = 2 Di d2(x1,y), 
i 

mesunrnt _lei dispersion ·du nuage autour de y. 
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-Soit une partit ion de N en m classes disjointes N 1, ... , Nm , 

telles que U Nk= N, ~ € { 1, ... , m}; 

-Soit gk le centre de gravité de ia classe Nk. L'inertie de Nk par 

rapport à gk est défi nie par : . . 

Cette quantité est appelée inertie- 1i1tra-closse. 

- On peut définir l'inertie des gk par rapport à g, centre de gravi_té 

de N par: 

m 

}: p{Nk) ct 2{gk,g) , avec p{Nk) le poids de Nk. 
k=1 

Cette quantité est appelée lnartie intar-classa. 

- On peut a 1 ors montrer que : 

m m 

IN(g) = i IN (gk) + 2'. p(Nk) d2(gk,g). 
k=1 k k=1 
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ti:lbB[Pfl in i . = ~l:J(!JU g •al B t!llil 
t!lteJa mittlbt!lt!lteJa t!l11B1DBU l!lateJ 

i . Introduction. 

Cette méthode o pour objet la description des données contenues 
dôns un teib l eôu i ndi vi dus-coreictères queint i tat ifs (numériques) où p 
caractères (x 1, ... ,xP) sont mesurés sur n individus. On cherchera à 
extraire l'essentiel de l'information dans le tableau des données et à 
fournir une représentation imagée se prêtant plus aisément à 
1 'interprétation. 

Si 1 ·on considère chaque i ndi vi du comme un vecteur défi ni par ses p 
composantes - valeurs prises par cet individu sur chacune des p 
caractéristiques - on peut parler de distonce entre chacun d'eux. On est 
ainsi en présence d'un nuage de points dans un espace à p dimensions et 
l'on voudrait pouvoir saisir et comprendre la dispersion des points, de 
façon progressive, c'est-à-dire en essayant de comprendre ce que 
signifie d'abord la dimension "allongement maximum" du nuage, ensuite 
la dimension perpendiculaire à la précédente et prenant en compte le 
plus possible de dispersion, etc .. . 

Lorsquï l n·y a que dew< caractères x 1 et x2, i 1 est f aci 1 e de 
représenter, sur un grepMque plan, l'ensemble des données : chaque 
individu xi est alors un point de coordonnées (x \,x2i) et le simple 

examen visuel du nueige permet d'étudier l'intensité de la liaison entre 
x 1 et x2 et de repérer 1 es i ndi vi dus ou groupes d'i ndi vi dus présentant 
des caractéristiques voisines (fig. 3.1.). 

Dès que le nombre p de caractères devient supeneur ou égal à 4, 
cette étude visuelle devient impossible. Par une série d'ajustements on 
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cherchera ôlors des sous-Ejspoces de foibles dimensions qui s'eijustent 
ôU mieux oux nuoges des points individus et de points veiriobles, pour que 
les prm<imités, mesurées dôns les sous-espaces, reflètent autant que 
possible les prm<imités réelles. 

x2 

X 

X 
xxxx 

xX XX XX 
XX X 
xxxx 

X X 
X X 

X X 
X 

x1 

Absence de liaison 

x2 

Xx 
XX 

x2 

X 
X X xX 

X xxx X X 
XX xX xxx 

xX X 

X 
X X 

X xx xX xx 
X 

x1 x1 

Forte liaison Trois gol.pes homogènes 

fig. 3. L 

Par exemple, si la représentation a une seule dimension, on 
cherchera la droite la plus ··proche" des points du nuage et celui-ci sera 
représenté par la projection des points sur cette droite; la pro:i<imité du 
nuage de points à la droite sera mesurée par r inertie du nuage par 
rapport à cette droite (flg. 3.2J. 

• 

• 

• 
• 
• 

• • 

• • 

• 

f1 g. 3.2. 

Lorsque l'on projette les points individus x 1, ... ,xn sur un plan, les 

distances entre ces points peuvent ne pas être toutes égeles eux 
. distances entre les in1jividus dans l'espace complet à p dimensions. On 

cher·chera à rendre minimum les distorsions (fig. 3.3). 

- 35-



analyse en composantes principales 

11 faut choisir le plan de projection sur lequel les distances seront 
en moyenne le mieux conservées. On se fixero comme critère de rendre 
maximeile la moyenne des carrés des disteinces entre les projections 
f 1,f 2,---J n· 

1 
1 
1 
1 
1 X-
I J 
1 

,----:----- ----------"7 
1 
1 
1 
1 
1 

------~ f . 
.,, , 1 

------.,.!.-------------~ fj .,, .,, 

B· J 

.,, .,, 

fig_ 3_3_ 

Pour déterminer le plan principal, il suffit de trouver deux droites 
h. 1 et 1:i. 2 . Si il 1 et L:i.2 sont perpendiculaires, on a : 

où les .13i et les oi sont les projections des xi (et des fi) sur b. 1 et 

1:i.2 respectivement. 

Le méthode consiste al ors à chercher tout d'abord b. 1, rendent 

meiximeile lei moyenne des d2(J3i,J3j) puis b.2, rendemt mt:1ximeile lô 

moyenne des d2(0_1 ,oj). On peut continuer en dehors du plan et on 

trouvera alors A3,A4,. .. ,Ap perpendiculaires entre ell es : les Ai sont les 

tJ✓-'~:es principows· du nut:1ge. 

En projeti:mt, sur les e,xes principaux, x1 qui t:1veiit pour coordonnées 
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initiales (x 1 j,x2
1, ... ,xP1) on obtient de nouvelles coordonnées 

(c 1 i ,c2 i ,. .. ,cP i ). On construit ainsi de nouveaux caractères (c 1 ,c2 ,. .. ,cP) 

que l'on appelle les co1nposontes principe/es : cr,aque composante ck 
(qui est la liste des coordonnées des n individus sur l'axe ti.k) est une 

combinai son 1 i néai re des caractères initiaux : 

Les coefficients (uk 1,uk 2, ... ,uk P) f orr~1ent 1 e k-i ème ltJctetlr principô:I 

La meilleure représentation des données au moyen de q caractères 
seulement (q<p) s'obtient en prenant les q premières composantes 
principales. L'emalyse en composantes principales (ACP) est donc une 
méthode de réduction du nombre de caractères permet tant des 
représentotions géornétriques des individus et des cEJractères. Cette 
réduction du nombre de canictères ne se f eiit pôs par une simple 
sélection de certains d'entre eux, mais par la construction de nouveeiux 
caractères synthé_tiques obtenus en combinant les caractères initiaux au 
moyen de facteurs. 

Remorgue : il est cloir que lo réduction ne sero possible que si les p 
caractères initiaux ne sont pas indépendants et ont des coefficients de 
carré 1 at ion non nuls. 

ii. Recherche des composnntes et des focteurs principoux. 

On sait qu'en projetant les individus sur une droite quelconque b., on 
crée un nouveau caractère c dorit les valeurs c 1 ,c2,. .. ,cn sont les 

mesures algébriques des projections des points xi sur cette droite (fig. 

3.4). 

Soit a le vecteur unitaire de .6 1, de M-norme 1; c 1, mesure 

algébrique de la projection de l'individu x 1 est alors égale au produit 
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scalaire de x 1 par a: 

p 

càdenposantu=Ma,c 1=tu x 1 soitc 1=I ujxj 1 
j=l 

fi 9- 3_4_ 

Le caractère c s'obtient alors par le formule c=Xu 

h.1 

Le premier axe principel tJ. 1 e été défini par la propriété de ren,jre 

maximale la moyenne des cerrés des distances entre les projections des 
points du nuage. Ceci équiveut à rendre me~<irnale l'inertie de ces 
projections. 

b. 1 est l'axe d'allongement principal car c·est sur cet axe que les c1 
sont les plus dispersés; c est combinaison linéaire des xi de veritrnce 
meiximale. 

Comment trouver c ? 

Remargue : pour alléger les démonstrations, on peut toujours se 
ramener au cas M = 1 en raisonnant sur le tableau de données tnmsformé 
V=X tT avec M = tTT (M étant symétrique défine positive, on peut 
toujours trouver une matrice triangulaire T telle que M = tTT) car la 

· première composante principale de V sera le même que celle de X (les 
combinaisons linéaires des yj sont les combinaisons linéaires des ,d). 
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Si c, cette composeinte, est exprimée sous lei forme c= Yv on oun~ 
c=Xu avec U=tTv (V=X tT); 

. v est le vecteur unitaire de l'axe principal ; soit Vy la matrice de 

variance associée eu tableau Y; c a pour variance ty Vy Y . C'est cette 

quantité qu'il faut maximiser. On peut montrer que v doit être vecteur 
propre de Vy et sa veleur 'propre 11, représentent le variance de c, doit 

être 1a· plus grande puisqu'elle est la quantité à maximiser. 

Les axes et les facteurs principaux v 1,v2, ... ,vp lorsque M = 1 sont les 

vecteurs propres de la matrice de variance associés eux valeurs propres 
11 1,112,. .. ,11p écrites en ordre décroissent. 

L'ACP remplace les p caractères initiaux par des caractères non 
corrélés de variance maximale et d'importance décroissante. 

On montre encore que l'inertie totale IN est une constante et vaut la 

somme des valeurs propres 11,. + ·n2 + ... + 1J'p. La part d'inertie (ou de 

veri ence) expliquée par l'axe n° k est défi nie al ors par 1 e quotient 11k/ 1 N 

La part d'inertie cumulée des deux premiers axes, ( 11 1 + 112 )1 1 N· 

mesure l'aplatissement du nuage sur le plan principal. Plus cette part 
est grande, meilleure est la représentation du nuage sur ce plan. 

Le nombre de valeurs propres non nulles donne la dimension de 
l'espace dans lequel sont rée 11 ement les observations. Une va 1 eur propre 
nulle montre qu'il existe une relation linéaire entre les caractères 
initiaux. 

iii. Les résultats et leurs interprétations 

L choix de la métrique. 

a. 1 ·espace des i ndi vi dus (chaque i ndi vi du, défi ni par p coordonnées 
est un vecteur de 1 'espôce RP) 

Les métriques 1 es pl us utilisées en ACP sont 1 es métriques 
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diagonales. On utilise fréquemment lô métrique : 

1/s2 

M = D 1 /s 2 = 

0 

1 
1/s2 

2 

0 

1/s2 
p 

qui revient à diviser chaque caractère par son écart type. La 
distance entre deux individus ne dépend plus alors des unités de mesure. 

Rernargue : cet avantage n·est cependant pas pertinent ici puisqu·un 
individu est soit représenté par les 5 pressions mesurées sous les têtes 
métatarsiennes (réexprirnées en pourcentage du total), soit p·er 5 
valeurs mi ll i rnétri ques correspondant eu profil podométri que. 

Néanmoins, cette métrique donne à chaque caractère la même 
importance quelle que soit se .dispersion (la métrique M = 1 privilégie le 
caractère pour lequel les différences entre individus sont les plus 
fortes, et néglige les différences entre les autres caractères). La 
métrique o 115

2 , en donnant à tous les caractères le variance 1, rétablit 

a 1 ors 1 'équilibre entre ceux-ci. 

C'est donc cet te métrique qui a été choisie, respectemt ainsi 
[Bouroche]. 

b. 1 ·esi:1ace des caractères (chaque caractère xj est une liste de n 
valeurs numériques : on le considère comme un vecteur xj, appartenant à 
1 ·espace R0 ) 

on a intérêt è choisir comme matrice définissant les proximités des 
caractères, la matrice diagonale des poids D car alors (chapitre 2.iii): 

- le produit scalaire de deux caractères xj et xk est égal à la 
covariance s j k; 

- la norme d'un caractère est égale à son écart type; 
- le cosinus de l'angle entre les 2 caractères centrés est égal à leur 

· coefficient de corrélation. 
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2_ valeurs propres,focteurs et composnntes principales_ 

Lo somme des voleurs propres est égole ou nombre de careictères 
(soit ici 5) car N = D 1; 5

2 

(On sait en effet [Bouroche] que l'inertie IN = Trace (NV) , où V 

désigne la matrice de variance et la trace la somme des éléments 
diagonaux d'une matrice. D'où Trace (MV) = Trace (D 1 /s 2 V) = Trace 

(D 1 /s V D 1 ; 5 ) = Trace(R) = p; 

avec R = matrice de corrélation dont les termes diagonaux valent 1). 

On vérifie également que la dernière valeur propre, dans le cas des 
pressions, est nulle (tab_ 3_3). Ce résultat découle du fait que les 
caractères sont liés par une relation linéaire (leur somme vaut 100). 

Les deux premières valeurs propres représentent environ 70% dans le 
cas des pressions et 60% pour les profils, de l'inertie totale (tab_ 3_3a 
et 3_7a). On ne pouvait pas s'attendre à de valeurs propres plus élevées 
car 1 es ma tri ces R ne contiennent que des valeurs peu élevées { tab_ 3_ 1 
et 3_5). Or, on ne peut réduire efficacement le nombre de caractères que 
si ceux-ci étaient très corrélés. · 

3 _ représentation des individus_ 

Pour chaque i ndi vi du, on a cal culé 1 es composantes c 1,c2 et c 3 , 

représentant les coordonnées sur les 3 premiers axes . On a croisé 
respectivement 1 es axes 1 ,2; 1,3 et 2,3. 

Les individus étant trop nombreux, on a préféré è une représentation 
ponctuelle de chacun de ceux-ci, de diviser le plan en cases (ou régions 
de plan), et de faire figurer sur le graphique le nombre d'individus se 
projetant dans chaque région (tab_ 3_4_ et tab_ 3J:I). Pour cr,aque case, 
le programme donne cependant le numéro des patients de la case ainsi 
que 1 eur profi 1 podométri que. 

Cette découpe s'effectue de la manière suivante : on repère sur 
. chacun des 2 axes du graphique les projections maximales et minimales. 

On définit ainsi une zone dont les 4 coins ont respectivement pour 
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-----------
ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES SUR LES PRESSIONS 
,1cHIER DONNEE5 : stat 
NOMBRE DE PATIENTS : 190 

VARIABLES: V IV III III 

MATRICE DES CORRELATIONS 

1.00 
1.00 
0.12 

-0.34 
-0.43 

-0.24 1.00 
-0.62 0.18 1.00 

-0.23 -0.29 -0.52 -0.11 

MOYENNES ET ECARTS•TYPES 
10.4 5.6 
22.1 6.8 
28.4 6.1 
20.s 6.3 
18.6 7.1 

VALEURS PROPPES 
2.00 
1.51 
o.91 o.sa o.oo 
INERTIE TOTALE : 5. 

1.00 (tob. 3. 1.) 

(tob. 3 .2.) 

(tob. 3.3.) 

1 DE VAR. EXPLIQUEE PAR CHAQUE FACTEUR 
39.94 30.16 18.25 11.65 o.oo 
1 DE VARIANCE CUMULEE s 
39.94 10.10 88.35 100.00 100.00 (tob. 3.30.) 

VECTEURS PROPRES 
-0.46 -0.10 0.78 -o.s2 -0.29 -o.s1 
0.40 -0.56 -0.14 
0.60 0.01 0.24 

-0.02 0.77 -0.22 

-0.13 
0.40 

-0.57 
0.62 

-0.34 

0.39 
0.47 
0.42 
0.44 
o.so 

CORR!LATIONS VARIABLES 
-0.646 -0.121 0.747 
•0.738 -0.355 -0.488 

0.565 -0.686 -0.137 
o.846 o.oe2 0.231 

-0.022 0.943 -0.208 

• FACTEURS 
-0.100 0.000 

0.303 0.000 
•0.437 0.000 

0.473 · 0.000 
•0.257 0.000 {tob. 3.3b.) 

N&RE DE rACTEURS RETE"Us : 3 

R~PARTITION DES POINTS POUR LES AXES 1 t 2 
t DECOUPE : 256 

1er axe orinc : de -4.03 a 
2em ~xe orinc: de -4.30 a 

3.60 
3.85 

.f · '!.. ~ · u ~ 6 -:.- ~ ~ 
+---+---+--- ♦ ---+-•-+---+-•-+---+~ 

~· + + + + + + + 1+ 
+---+--- ♦ ---+---+---+---+---+---+--11 , + + - + + + + 1 + + + 
♦--- ♦ ---+---♦--- ♦ ---+--- ♦ ---+---♦-"+ + + + + + + + + 
♦---♦---+--- ♦---+---+--- ♦---+---+-~· + + + + + + 2+ + 
♦--- ♦---♦ ---+---+---+---+---♦---+-64 + + + + 3+ 1+ 2+ 1+ + 
+--- ♦ ---+---+---+---+---+---+--- ♦-~o + + + + + 1+ 7+ 1+ 2+ 
+--- ♦ ---+---+---+---+--- ♦ ---+---+-~ 6+ + 1+ + + 7+ 1+ 2+ 6+ 
+---+---+--- ♦---+---+---+---+---+-

{tob. 3.4.) 
2 

10 -1.\ -\'l.. -"~ \U \) \ G ' 
-+---+---♦--- ♦--- ♦---♦ ---+---+ 
+ + + + + + + + 

-♦---+---+---+---+---+---+--- ♦ + + + + + + + + 
-♦---+---+---+---+---+-~-+---+ + + + + + + + + 
-+---+---+---+---♦---♦---♦---+ 1+ + 1+ + + + + + 
-♦---+---+---+---+---♦--- ♦ ---+ 3+ + 3+ 2+ 1+ 1+ 1+ + 
-+---+--- ♦ ---+---+---+--- ♦ ---+ 3+ 4+ 3+ 3+ 2+ + l+ 1+ 
-+--- ♦ ---+---+---♦---♦ ---+---+ 4+ 7+ 4+ + 2+ 2+ 1+ + 
-♦---♦---♦--- ♦---+---+---+---+ 

lf 2_ • • • •• , • - · -· -· -· - · •• •· r 

+---+--- ♦---♦ ---+---+---+---+---+- -+---+--- ♦ ---+--- ♦--- ♦---+--- ♦ 1 ll'il♦ ♦ + ♦ + 1 + 1 + 4+ )+ 1 + 6+ 2+ 4+ 2 ♦ ♦ 2+ 1 ♦ 
♦ ---+--- ♦ ---+--- ♦---+--- ♦---♦---♦- -+---+---+---+---+--- ♦ ---+--- ♦ ~~ 1+ . + + + 2+ 5+ 1+ 1+ 1+ 3+ 1+ 2+ 2+ 1+ + + 
+---♦--- ♦--- ♦ ---+---+--- ♦--- ♦ ---+- -+---+---♦--- ♦---♦---+---+---+ 160+ + + + 2 + + + + 3 + 2 + 2 + 2 + + + + + + 
+---+--- ♦---+---♦---♦---♦--- ♦ ---+- -+---+---+--- ♦---♦ ---+--- ♦ ---+ Il 4 + 1 + + + 1 + 4+ 1 + 1 + 1 ♦ 2+ 1 + + + + + + 
+---♦--- ♦---+--- ♦--- ♦ ---+---+--- ♦- -♦---+---+--- ♦---♦---♦--- ♦ ---+ 1~ 4 + + + + + ♦ + ♦ 1 + 1 + 1 + 1 + + + + + 
♦--- ♦--- ♦--- ♦ ---+---+•··•·••+-·-+- -+---+-•- ♦ ---+-•-+---+--•+---+ 1.l)i?+ + + + + + + + + 1 + + + + + + + 1 + 
♦--- ♦--- ♦---+---+---+--- ♦ ---+-•-+- -+---+---+---+---+---+---+---+ 11Y+ + + + + + + + + + + + + + + + + 
♦---♦---•---+---+---+--- ♦ ---+---+- -♦---♦---♦ ---+---+---+---+---+ 

1~ O+ + + + + ♦ + + + + 1 + + + + ... + + 
+--- ♦---♦ ---+---+---+---+--- ♦ ---+- , -+---+~-- ♦---·---♦---+~--+---+ 



ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES SUR LES RELIErs 
rICHIER DONNEES : stat 
NOMBRE D~ PATIEUTS : 190 

VARIABLES : V IV III II l 

MATRICE DES CORRELATIONS 

A:~g 1.00 
-0.03 -0.06 1.00 
-0.34 -0.45 0.21 1.00 
0.09 o.os -0.24 -o.32 1.00 (tob. 3.5.) 

MOYENNF.S ET ECARTS•TYPES 
3.6 1.2 
1.2 1.2 
0.1 0.4 
o.9 o.9 
1.5 1.2 (tob. 3.6.) 

VALEURS PROPRES 
1.91 
1.16 
0.11 
0.68 
0.'67 (tob. 3.7.) 

INERTIE TOTALE: 5. 
1 DE VAR. EXPLIQUEE PAR CHAQUE FACTEUR 
38.19 23.28 15.42 13.68 9.43 

1 DE VA~IANCE CUMULEE: 
38.19 61.47 76.88 90.57 100.00 (tob. 3. 7oJ 

VECTEURS PROPRES 
0.45 -0.39 -0.01 
0.49 -0.40 0.23 

-0.28 -0.61 -0.71 
-g.60 o.oo o.oe 

.35 0.57 -0.66 

-o.eo 
0.!50 
0.20 

-0.26 
0.02 

-o.oe 
-0.54 o.oe 
-o.75 
-0.35 

CORRELATIONS VARIABLES• FACTEURS 
0.618 -0.418 -o.o6s -0.660 -a.os, 
0.682 -0.428 0.200 0.417 -0.372 

-o.Jes -0.658 -o.625 0.163 o.os3 
-0.824 -0.000 0.010 -0.217 · -o.518 (tob 3 7b) o.4ss 0.611 -o.s76 0.016 -o.243 . - - -

N8RE DE FACTEURS RETENUS : 3 

REPARTITION DES POINTS POUR LES AXES 1 & 2 
t DECOUPE : 256 

ter axe orinc : de -4.14 a 
2em axe orine : de •4.70 a 

2.02 
2.26 

· ,t · :z_ ~ - ,.. s' /:, ~ Q ·" 1 
♦---♦---+--- ♦--- ♦ ---+-~-+---+-&-+-~-+J 

0 + + + + + + + + 2+ 1 + 
♦ ---+--- ♦---+--- ♦---+---+---+---+---+-1 &+ + + + + + + 1+ 2+ 2+ 
♦---♦--- ♦--- ♦---♦---+---+---♦--- ♦ ---+-~1'+ ·+ + + + 3+ 3+ 1+ 1+ 11+ 
+---♦---♦--- ♦ ---+--- ♦ ---+---+--- ♦ ---+-~,+ + + + 1+ + 1+ 4+ 1+ + 
+--- ♦---+---♦---♦--- ♦ ---+--- ♦ ---+---♦-61t+ + + + 1 + 1 + + + 1 + 3 + 
♦ ----.+- --~---♦- --♦- - - ♦- - - ♦ -- -- ♦- - -♦-- -+-

i~+ + + + 1+ 1+ 5+ 3+ 2+ 1+ 
♦---♦---♦---+--- ♦--- ♦---♦--- ♦---+---+-j6+ + + + + + l+ + 3+ 5+ 
+---♦--- ♦---♦---+-~-+---+---+--- ♦---♦-

h1t+ 2+ + 1+ + 1+ 1+ 1+ + 2+ 
♦ ---+--- ♦--- ♦---♦---♦--- ♦--- ♦---♦--- ♦-'118+ + + + 3+ + + + + + 
♦---♦--- ♦--- ♦--- ♦---+---♦---♦--- ♦---+-

~~~+ + + + + + + + + + 
♦---♦---♦--- ♦---+---+--- ♦---♦---♦---♦-1)6o+ + 1+ + + 1+ 2+ + + + 
♦---♦--- ♦---+--- ♦ ---+--- ♦ ---+---+---+-1116+ + + ♦ + + + + 1 + + 
♦---♦--- ♦---♦--- ♦ ---+---♦---♦--- ♦ ---+-'1.5 2+ + + + + 1 + + + + + 
♦--- ♦ ---+---+--- ♦---+---♦ ---+--- ♦ ---+-'l, 0~+ + + + + + + + + + 
+--- ♦---♦---+---+--- ♦ ---+---♦--- ♦---+-~~. + + + + + + + + + 

♦ ---+--- ♦---♦ ---+---+---+---+---+---+-l'1 O+ + + + + + + 1 + + + 
♦---♦ ---+---+---+---+---+--- ♦--- ♦ ---+-

2. (tob. 3.8J 
"" Il- · l\'l · W - \S · 16 -

-+-··-+---+-·- ♦---♦ ---+---+ + + + + + + + 

-+--- ♦ ---+---+---♦--- ♦ ---+ + 2+ + 1+ + 1+ + 
-+---+--- ♦ ---+---♦---♦ ---+ 4+ + 3+ 2+ + + + 
-♦---+---+---+--- ♦---♦--- ♦ 6+ 8+ + 3+ 1+ 2+ + 
-♦--- ♦--- ♦---♦--- ♦ ---+--- ♦ 1+ 8+ 8+ + 2+ + + 
-♦---♦--- ♦ ---+--- ♦ ---+---+ -4• 2+ 5+ 3+ 2+ + 2+ 1 
-♦---+--- ♦--- ♦---♦---♦--- ♦ + + 9+ 4+ + 4+ 2+ 
-+---+---+---♦---♦---+---+ 3+ + 1 +· 3+ 5+ + + 
-+---+--- ♦ ---+---♦--- ♦--- ♦ + 2+ 1+ + + 2+ + 
-+--- ♦---♦---+---+---+---+ + + 1+ + + 1+ + 
-♦--- ♦---+---+---+---+---+ + + 1+ + + + + 
-♦ ---+---+---+---+---+--- ♦ + + + + + + + 
-+---+---♦---+••·•···•---+ + + + + + + + 
-♦--- ♦ ---+---+--- ♦---+---+ + 1+ + + + + + 
-♦---+---♦--- ♦ ---+---+-·-+ + + + + + + + 
-+---+---♦-•- ♦---+--- ♦---+ · + + + + + + +· 
-♦--- ♦---+---+---+---+--- + · 



analyse en composantes principales 
1 
1 

coordonnées: (min 1,max2), (max 1,max2), (min 1,min2), (max 1,min2) avec 
min 1 (max 1 )= minimum (maximum) des projections sur l'erne 1 (idem eixe 
2). Cet espace est ensuite découpé en zones égt1les, en fonction du 
nombre de· cases demandées par l'utilist1teur (4_.16,64,256 .. .). 

On ne voit pôs apparaitre immédiatement de groupe d'individus ( ni 
pour les profils, ni pour les pressions), ceux-ci se regroupant plutôt 
autour de l'origine (du centre de gravité): 

Ceci est dû en partie au fait que le programme a été conçu pour ne 
perdre aucun point: la présence des points les plus éloignés se fait alors 
ou détriment d'un plus grand regroupement dans les cases des autres 
points (une case représente, pour la même découpe une zone du plan plus 
grande). 

On constotero néonmoins, après l'opplicettion de la méthode de 
classification, que l'on peut retrouver sur le plan les groupes définis par 
cet te autre méthode {cfr. section 2). 

Remargue : les figures obtenues sont des projections. 11 ne fout pas 
confondre prm<imités sur le plan principal et proximités dans l'espace 
cor une erreur de perspective est toujours possible (fig_ 3 _5_): 

L. B ir, . / o ------· ,r2 
------------·---~ 

fi 9- 3_5_ 

C'est pourquoi,en plus des projections, on e calculé le {JtltJlité dl: 
repré..<.entotit?il de chaque point. Celle-ci est définie comme le cosinus 
carré de l'angle que fait une observation avec le sous-espace des axes 
factoriels retenus. Un cosinus égal à 1 indique que xi et fi sont 

confondus. 

Lorsqu·un point est mal représenté c·est que l'inertie du plan 
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analyse en composantes principales 

principal est trop faible : il feiut eilors considérer l es composantes 
principôles suivantes et regôrder les plans définis par l es ô~<es 1,3; 2,3 
etc ... 

Les résultats en anne~<e B s'interprètent de lô fôçon suiveinte : la 
première· co 1 onne donne, pour ctrnque i ndi vi du, 1 e cosinus carré des 
observations avec le premier axe, lei deuxième la somme des cosinus 
côrrés correspondant aux deux premiers axes .... Un i ndi vi du est d'autônt 
mieux représenté que le chiffre correspondeint est proche de 1, valeur 
que l'on obtient en retenant les 5 a~<es (4 pour les pressions). 

Les points de l'échant il 1 on sont en généra 1 tii en représentés, sôuf 
cew< proches de l'origine : de ce feiit, leurs pro j ections sont peu 
si gni fi ceit ives. 

ExemRle: pour les pressions (origine d-ans la Côse 121)_, on trouve les 
peitients 129 (0.03 sur le plan principal) et 252 (0.02) alors que dans la 
case 143 (èi l'extrêrne droite) on ei le patient ·159 (1.0). Le même 
phénornène est observé pour les profils (origine dans la case 90) : 
patients 120 (0.03), 186 (0.01) et 215 (0.03). 

iv. lnterpréttüion des compostlntes principtlles et des nxes 
pri nci poux. 

Les nouveaux caractères sont des combinaisons des caractères de 
dépôrt. 

Quelle signification concrète faut-il leur donner ? L'interprétation 
se fera en deux ptrnses : on considèrera d'une pôrt les corrélations ôvec 
les carôctères initiaw< et d'autre part les individus typiques. 

a. le cercle des corrélations. 

On peut représenter chaque . canictère par un point dont les 
coordonnées sont ses corrélations avec les c1 (tab. 3.3b et 3 .7b). Les 
caractères initiaux s'inscrivent alors à l'intérieur d'un cercle dB rayon 1, 
appelé cercle des corrélations (fig. 3.6n et 3.6b). 
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analyse en composantes principales 

L'examen de ces figures permet, en principe, d'interpréter les 
composantes principales et de repérer les caractères liés entre eux (à 
condition que les points soient proches de la circonférence). 

2 
C 

I. 

C 

I. 
1 

· 3 
C 

.m 
1 

C 

.m 
.IV 

3 
C 

.II 

.I 
2 

C 

CERCLES DES: CORRELATIONS POUR LES PRESSIONS (P IE:DS GAUCHES) 
(Y IY Ill Il 1) 

2 
C 

1 
C 

II. 

m 

3 
C 

y 
1 

C 

3 
C 

JI 

C 

CERCLES DES: CORRELATIONS POUR LES PROFILS (PIEDS GAUCHES) 
(V IY 111 Il 1) 

fig_ 3.6o et 3.6b. 

2 

Pour les pressions , on remarque que la première composemte 
principale est très corrélée positivement avec la 11 ème tête 
métatarsienne (0.846) et négativement avec la IV ème et V ème. Ceci 
permet d'interpréter la position des individus sur le plon principal : plus 
un point est situé il gauche, pl us il s'écarte de la moyenne peir de fortes 
pressions sur la tête IV et de faibles pressions sur la tête Il. Aux points 

· situés il droite correspondent évidemment les phénomènes inverses. 
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analyse en composantes principales 

ExemQle : o geiuche du greiphique (tnb. 3.4) : 

ceise 145, patient n° 161 : 19.39 39.ôO 22.45 4.0ô 14.29 (2 0 1 -1._0); 
96, n° 68 : 21.12 30.43 16.79 7.92 21.74 (2 0 1 4 O); 

Ces pressi ans se reflètent dons 1 e prof i 1 podornétri que (1 es re 1 i ef s 
v1:1rient en sens inverse des pressions). Ce n'est pas toujours le cas: 

c1:1se 176, patient n° 54 : 17.44 42.02 24.31 7.93 ô.30 (3 0 0 1 2); 

pour lequel un feiible relief e, été prescrit sous 11 malgré de faibles 
pressions : il s·eigit d'un patient antalgique, appuyeint instinctivement 
sur le côté opposé è celui où il 1:1 mol; les pressions ne correspondent 
al ors pas à son off ect ion (profil prescrit sur base de 1 o clinique). 
Remarquons cependant que 1 es grôndes vei 1 eurs mi 11 i métriques (3, 4, 5) 
sur la seconde tête sont rôrement prescrites (cfr. distributions en 
onnexe A). 

è droite du graphique : 

ceise 96,·potient n° 258: 0.0 ô.90 32.21 36.20 22.70 (5 3 0 0 2); 
144, 214: 0.0 14.29 35.71 35.71 14.29 (5 3 0 0 3); 
143, 9_: LU 1 o.04 37.66 29.29 15.90 (4 2 o o 2); 

Les profils correspondent généralement ôssez bien à ces pressions. Ce 
premier axe peut alors s'interpréter de la façon suiveinte : il oppose les 
patients l.C.C (instabilité chronique de la cheville, - O 0/ 1 - 0) eiux 
profils centraux (- - O O -). 

Lei seconde composemte (importance légèrement moindre peir rapport è lei 
première pour le % de veirieince expliquée) tn~duit essentiellement 
l'opposition entre la I ère tête (0.94) et la Il l ème (-0.666). 

Exemple : en heiut du graphique : 

case 8,peitientn°147: 6.91 18. 16 16.11 16.62 42.20 (53220); 
22, 260 : 12.06 21 .79 15.95 15. 1 ô 35.02 (3 0 1 2 O); 

Remargue : les pressions mesurées sous la 11 lème tête ne sont 
p1:1s les plus basses des cinq. Elles sont néanmoins nettement inférieures 

· à 11:1 moyenne; les valeurs du profil pour la tête Ill sont essentiellement 
O (cfr.di stri butions) : on n'a jamais ,sur l'échanti 11 on, de valeur > 2. 
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onolyse en composantes principales 

Lei majorité des points se projettent eiu dessous de reixe 1 où l'on trouve 
de fortes pressions sous la tête Ill et de feiit1les sous la 1 : 

Exemp 1 e : en beis du greiphi que : 

ceise 217, peitient n° 55: 0.00 37.50 40.44 16.91 5. 15 (5 0 0 1 3); 
250, 40: 17.13 17.68 54.14 9.94 J..J..Q (4 2 0 1 4); 

Les patients se projettent près de l'origine (et du centre de gravité, 10.4 
22.1 28.4 20.5 18.6, lorsque les données sont centrées) sont 
ceiroctérisés par des valeurs relativement équilibrées sur les trois têtes 
centreiles (IV, 111 et 11). On trouve par exemple: 

ceise 121, peitient n° 129: 9.40 24.83 25.73 24.61 15.44 (3 1 0 0 1 ); 
252: 10.66 22.79 26.47 22.43 17.65 (2 1 0 1 2); 
222 : 10.08 21.76 28. 16 19.04 20.96 (5 3 0 0 1) 

Pour ce dernier pôtient, la veileur 3 sous IV n'est pôs explicôble sur bôse 
des pressions (clinique). 

Le premier axe principal oppose, pour les pro/ils, les mêmes têtes 
que pour 1 es pressions ( V et IV contre 11) môi s ôvec des corré l eit ions de 
signes contraires (-0.646 et -0.738 contre 0.846 pour les pressions; 
0.618 et 0.6.82 contre -0.824 pour les profils). Cette inversion deins les 
signes est due au fait que les vecteurs propres donnent la direction mais 
pôs 1 e sens de l'ôxe (on vérifi erô par ai 11 eurs que 1 a somme des ceirrés 
des composeintes des vecteurs propres vaut bien 1 ). 

Pour le second axe, on retrouve égôlement les mêmes oppositions 
que dons le cas des pressions : 1 contre 111 mais dans des proportions 
moindres (-0.658 et 0.611). Les signes des corrélations sont ici fes 

~ 

mêmes (seiuf pour 11, mois voleurs très petites) que pour les pressions. 

b. lei pleice et l'imporümce des individus. 

On peut peir eiilleurs rechercher les individus ceiractérisant le plus 
fortement un axe en cei 1 culant la cont.ribt1t ion d'un point à l 'eixe n° k, 
définie par le quotient p1c2ik /r1k (c'est la part de variance de ck due à 

l'individu i)_ 
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ExemRle (Annexe B) : Les potients 54, 121, 258, 2 14, l 61, 68 pour 
l'axe 1 des pressions; 55, 260, 40 et 147 pour ra~<e 2 des pressions; pour 
les profils les patients contribuant le plus à l'axe 1 sont 161 (idem 
pressions), 68; pour l'axe 2 : 147, 145 (profil : 4 O 2 1 0, avec une valeur 
rare sous 111 ). 

Remargue : le fait que quelques individus puissent avoir des 
contributions · importontes à la formation d'un des premiers oxes 
principaux peut être un grave défeiut car le fait de retirer ces individus 
risque de modifier les résultats. l'ACP ei été effectuée pour plusieurs 
groupes de pôtients (sélectionnés suivant divers critères) en élimimmt 
ces individus. On peut cependant les faire figurer sur le graphique en 
point supplémentaire car il est facile de recôlculer les coordonnées . 

. Certaines données aberrantes ont été mises ainsi en évidence. 
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classification hiérarchique 

L lntroduct1on. 

Toutes les méthodes de classification (clt1ster onol.!JsiSJ ou de 
typologie ont pour but de regrouper les individus en un nombre restreint 
de classes homogènes. L'ACP o·a pas permis de mettre en évidence 
l'existence de tels groupes d'individus. La classification r,iérarchique 
servira alors de "moyen d'exploration" des données pour faire certaines 
propositions sur 1 a structure sous-jacente des individus : de nouveaux 
arrangernents des individus seront suggérés ainsi que des relations et 
des régularités précédemment non observées. La classification a été 
utilisée ici essentiellement pour ai der à rai sonner à partir des données 
et faire des hypothèses sur l'organisation de celles-ci. 

Le principal problème des méthodes de classification consiste à 
définir le critère de regroupement de 2 classes. Il est nécessaire qu'une 
mesure de similarité s(i,j) soit définie pour chaque paire d'entités (i,j) à 
classer. La proximité entre individus est généralement exprimée en ­
terme de di stance. 

Le problème du c.hoi x de cet te di stance a déjà été abordé 
précédemment. 

Une manière simple de représenter les similarités est une matrice 
s, triangulaire puisque la similarité est symétrique (s(i,j) = s(j,i)). 

0 
s(2, 1) o 

S = 0 

s(n, 1) s(n,2) ....... s(n,n-1) o 

Une séquence de cl assifi cati on dans 1 aquell e 1 es pl us grandes 
classes sont obtenues par la fusion de plus petites est appelée 
closs/licotio,, /Jiérorclliqt1e : chaque classe d'une partition est incluse 
dans une cl asse de 1 a partition suivante. 
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classification hiérarchique 

Définition : 

Soit N un ensemble d'individus, et 1V une famille de clôsses de N. 
N est une hi éreirchi e si : 

c'est à dire deux éléments d.e N sont emboités ou ont une 
intersection vide; 

2. "v' Ni e N, ou bien ~ Nj € N tel que Nj ~ N1, Nj c N1, ou bien 

Ni = U{Nk; Nk € N, Nk c Ni} 

c·est-è-dire: tout N1 qui n'est pas minimal est réunion d'éléments de 

N inclus dans Ni ; 

3. N = U Ni 

c·est-è-dire: la réunion des éléments de ,-i,· est N . 

Une hiérarchie est dite tat oie si de pl us: 

5. {N} e IV 

une hiérachie est dite ll1dicêe s"il existe une fonction d de IV dans 
R+ telle que : 

6 . V Ni, Nj € N .• Ni c Nj => d(Ni) < d(Nj) et V xi c N, d(xi) = 0 

et d(N) i 1 
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ii. Algorithme de classificotion_ 

L't1lgorithme de cleissificeition hiéreirchique est très si mple: 

On recherche à cht1que étape les 2 cleisses les plus proches; on les 
fusionne et on continue jusqu'à ce qu'il n'y ôit plus qu'une seule cleisse. 
lô peirtition en k classes est obtenue en regroupant deux des classes de 
la peirtition en k+ 1 classes. 

Etopeû 

Soit 1\P= {x 1},{x2},. .. ,{xn} l'ensemble des parties de N à 1 élément, 

avec cerd ( ,1--0=n. 

On calcule toutes les distances s({x1},{xj}), i:zj v'i et j e {1,. .. ,n}. On 

défi nit Bi nsi 1 ô mBtri ce S. 

Etape i ( 15.ün- t) 

On considère !Vi-l, la partition de N ayant n-i+ 1 classes; on cherche 
dans la matrice de similarité les 2 éléments de 1vi- l les plus proches, 
soient Nk et N1 que l'on agglomère en un seul élément Nm = Nk U N1, 

f armant ainsi N i, part ilion de N à n-i éléments : 

Ni = {Nk,Nl} + IV i- l - {Nk} - {N1} , avec card(/Vi) = n-i. 

On calcule la distance entre Nm et ·1es autres éléments de /Vi_ Les 

distances entre les éléments de IV i di fférents de Nm ne sont pas 

modifiées par rapport è la i-1 ième étape. 

On itère n-1 fois; à la fin tous les éléments de N sont réunis dans la. 
même c 1 asse /Vn-1 = {N} 

Le problème principal dans cette méthode de classification se pose 
. au moment de la mise-à-jour de le matrice des similarités : lorsqu'on a 

trouvé les deux é 1 éments de 1V i - l 1 es p 1 us proches (N1 et Nk) il f eut 
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définir un nouvel indice de proximité entre les Nj (j~l et de k) et le 

nouveau groupe Nrn formé par l'union de Nk et N1. Si s(Nj,Nk) = s(Nj,N1), 

il n·y aura pas de probJ ème car on est conduit à prendre s(N j ,{Nk,Nl}) = 

s(Nj,Nk) = s(Nj,N1). Sinon, il faut adopter une formule plus ou moins 

arbitraire pour déterminer cet indice. Par exemple s(Nj,{Nk,Nl}) = 

minimum (single linkage), maximum (complete linkage) ou moyenne de 
s(Nj,Nk) et de s(Nj,N1). 

La façon la plus facile de représenter une hiérarchie est un arbre 
dont les feuilles (noeuds terminaux) représentent les individus et la 
racine la collection entière des individus. Les branches montrent la 
manière dont les classes ont été jointes (fig. 3.7.). 

Exemple: classification single linkage, avec n=5 

1 2 3 4 5 
1 0 Etope- I { 1,5} 2 3 4 
2 5 0 { 1,5} 0 

5= 3 g 3 0 2 5 0 
4 8 25 10 0 3 9 3 0 
5 1 20 12 15 0 4 8 25 10 0 

#' ={ 1}, {2}, {3}, {4}, {5} lV1 ={ 1,5}, {2}, {3}, { 4} 

Etepe.:.? { 1,5} {2,3} 4 Etepe 3' { 1,5,2,3} 4 
{ 1,5} 0 { 1,5,2,3} 0 
{2,3} 5 0 4 8 0 

4 8 10 0 

~'? ={ 1 ,5}, {2,3}, { 4} NT= {l,5,2,3},{4} 

Etape 4 1v4= { 1,5,2,3,4} 

L'arbre binaire est composé de n noeuds terminaux et n-1 noeuds non 
terminaux numérotés de 1 à n et den à n+(n+ 1) respectivement. 
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Chaque noeud non terminal est la fusion de deux "fils" , .gauche et 
1 

droit (FI LSG, FI LSD), qui sont ou ne sont pas terminaux. Les nt,euds sont 
imprimes sur l'échelle de similarité au niveau NIVS[i] = 
s(FILSG[i],FILSD[i]) pour chaque étape i, (i= 1..n- 1) 

b~s d0 

s 8 -----
8 i FILSG FILSD NIVS 

m 5 
; 1 1 5 1 
1 3 

7 2 2 3 3 - --
a 3 6 7 5 
r 6 
; 4 8 4 ô 
t 0 
é 

1 5 2 3 4 
haut d0 

f1g. 3.7. 

111. lnterprétat ion des résultats . 

Comment estimer la qualité de la partition obtenue ? La valeur 
"explorative" de r analyse est principalement dans sa tendance è 
présenter de nouveaux arrangements des données, à suggérer des 
relations ou des principes jusque là inconnus. 

Les résultats importants ne sont pas tant l es sorties d·un ordinateur 
que les nouvelles idées "jaillissant" dans l'esprit de l'analyste. Les 
classes ne sont pas int éressantes en elles- mêmes. Le point d"intérêt 
réside en 1 es hypothèses sur 1 a structure des données. 

Néamoins, certaines es t imations chiffrées de cette qualité pourront 
être données, en faisant réint ervenir la notion dïnertie, ai nsi que dans 
la section suivante concernant l'analyse di scri mi nante. 

1. Remarques préliminaires. 

a. un même ensemble de données peut admettre plusieurs 
classifications différentes, mais tout aussi significatives, chacune 
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révélant un aspect différent des données. 11 n'est donc peis nécessaire de 
se restreindre à chercher "lo" bonne classification. Par exempl e, 
plusieurs choix pour la mesure de similarité ont été essayés 
(euclidienne, chi-corré, Dl/ s2). 

En général, on retrouve 1 es grandes classifications que l'on 
connaissait eu départ : profil central, instabilité de la cheville, 
métatarsien critique mais avec quelques nuances pour les reliefs sous 
certaines têtes. Pour l~s profils centraux, on trouve (métrique 
Dl /s2) au noeud 341 : 5 4 0 0 3, 5 3 O O 2 et au noeud 313 : 4 3 O O 1, 

4 2 o o 1, bien caractéristiques (11 et 111 à 0) mais avec une nuance pour 
1. Pour les profils ICC (hyperpression sous IV, Ill et 1), 3 o o 2 O, 3 1 o 
2 o, 3 o o 1 O, 4 o o 1 o et 3 o o 1 1 sont ressemblés au noeud 336. 

Les résultets de le classification doivent être complétés par un 
examen visuel : exemple, 5 2 O o 1 (noeud 290) est regroupé avec 5 1 o 
O 1 mais se trouve assez éloigné de 5 3 o o 1 (ils sont reliés seulernent 
eu noeud 377), regroupé 1 ui evec 5 4 O o 1. 

Les profils podométriques ont des valeurs discrètes. Le métrique 
chi-carré (qui est utilisée normalement lorsque les données sont des 
fréquences) permet de ressembler des profils tels que : 3 O O O 3, 2 o o 
o 2, 5 o o o 4, 5 1 o o 5 (noeud 355). Ces profils (éloignés par exemple 
pour une métrique euclidienne) sont des degrés différents d'une même 
maladie. 

Pour cet te métrique également, l' ordre dans lequel les données sont 
rangées dans la matrice des similarités influence légèrement les 
résultats de la classification: exemple, 4 O O 1 2 est regroupé avec 5 O 
o 1 2 (361) mais pas avec 3 o o 1 2, regroupé avec 3 O O 1 3 et 4 O O 2 3 
(351 ). 

b. 1 es méthodes de cl assif i cet ion sont un mélange entre l ï mposit ion 
d'une structure sur 1 es données et la révélation de cet te structure qui 
existe peut-être réellement. Dans une certaine mesure, 1 a part 1t ion en 
classes reflète simplement le degré auquel l'ensemble des données se 
conforme aux formes structurales incluses dans l'algorithme de 
classification. 
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Exemple : le choix du single linkage ou du complete linkage a une 
influence sur lei hiérarchie finale. L'exemple du §2 avec cette fois un 
comp l ete 1 i nkeige donnerait le résultat -( fig. 3.BJ : 

bas d0 

s 25 
9 ----

i i FILSG FILSD NIVS 8 m 15 1 1 5 1 i 
l 3 

7 --- 2 2 3 3 
.a 3 6 4 15 6 r 

4 8 7 25 i 
t 0 
é 1 5 4 2 3 

haut d0 

fi g.3.6. 

On obtient une hiérarchie différente de la précédente . 

Lei méthode du single linkage, en rejoignônt èi chaque étape deux 
classes par leurs points les plus proches, résulte souvent en une longue 

· "chaîne" de données (ce 1 èi est facilement repérab 1 e lors que l'arbre est 
imprimé), avec comme inconvénient que les individus ôUX deux 
extrémités peuvent être très peu similaires (fig. 3.9a). Cette méthode 
est de plus incapôtile de délimiter des classes peu séparées. La figure 
3.9b montre comment les deux classes sont jointes par leurs éléments 
les plus proches, ne formant plus qu'une seule cleisse . 

fig. 3.98. fig. 3. 9b. 
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Exemple : single linkôge sur les profils (annexe C ) : le noeud 360, 
r egroupe_. e,u même ni veeiu de si mi 1 arité 160 points. On trou ve dans ce 
sous-eirbre des profils aussi différents que 4 1 O O 4, 4 2 O O 1, 3 O O 3 
0, 4 O O 2 3, 5 O O 1 0, 4 3 O 2 1. Pour cette raison, cette méthode 
single linkage ei été ôbôndonée au profit du complete linkage. 

Lei méthode complete linkeige tente de fôire des groupes fortement 
homogènes (liés), lei distance entre dew< groupes étant t rès grande 
puisqu'il s'agit de la distance entre les deux pùints les plus extrêmes. 

c. les résulte,ts de la clôssifict'ltion suggèrent rôrement une 
structure sôt i sf ai sante pour l'ensemb 1 e des données. Néeinmoi ns, 
certaines clôssificôtions sont révélées par- presque toutes les méthodes, 
et peuvent être considérées cornme des carôctéri st i ques "nôture 11 es" des 
données. 

Les clôssificôtions les plus intéressantes (po~r dégager des types 
d'affection:3) se font sur les profils . Pour les classifications sur les 
pressions, on constate en générôl une certaine cohérence pressions­
profil pour les hôuts degrés de si rnil eirités (prerni ers regroupements). 

ExemQle : métrique D 1 /S2, noeud 20ô : 3 O O 1 2 et 3 O O O 3; noeud 
252 : 5 O O 1 2 et 4 O O 1 2 ... .. Certaines associations "surprenantes" ne 
s'expliquent qu'en regardant les affections intercurrentes. 

ExemQle : métrique D 11s2, noeud 230 : 4 o o o 2 et 3 2 o 2 1. Le 
premier patient souffre de pol yartt,rite_. Les mesures ne reflètent pes 
son affection (profil prescrit sur base de la clinique). 

La correspondance entre les 2 cl assifi cet ion n·est pas toujours 
nette : idéalement, si on considère qu·un patient peut être classé suivant 
deux crHères, profil et pressions, on doit trouver une équivalence_ entre 
1 es cl asses dégagées par 1 es dew< partitions. 

Le tableau tab. 3. 9 donne une idée_ de cette équivalence . 
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Pour chaque individu de chaque classe de profils, on regôrde dems 
quelle(s) clesse(s) pressions ces individus ont été affectés. 

CORRESP ~HIDANCE PROFILS c 1-1 ~nuque:: r, ,1 / s 2.) I rR.E.SSlONS ("1 F. T~IQUF::lil/S2) 

pressions 

3 3 3 3 3 J J 3 .3 J ".l 3 
6 .r:; 6 6 6 7 6 6 5 J 4 5 
7 1 4 0 .9 0 .3 5 8 .5 6 4 

profils 

368 0 0 0 2 1) 1 0 0 0 0 0 0 3 
34~ 0 0 1 0 1 0 1 3 () n 4 2 12 
,34 0 1 0 1 1 1 l 1 0 iJ 3 0 9 
338 0 0 l 3 '2 0 0 1 0 (1 3 s 1-S 
366 0 ü 2 0 2 0 1 1 1 3 0 6 16 
341 0 0 0 0 ') .3 10 0 0 0 0 0 13 
354 0 0 0 0 1 3 i 0 0 4 I;, 2 24 
363 C, 0 0 1 8 0 0 1) 0 0 0 0 9 
344 0 0 3 0 I':' 2 1 3 1) 0 2 0 17 
3 5 ::i 0 6 4 0 1 2 3 1 0 0 2 l 20 
360 2 1 7 1 2 1 1 0 () 0 4 1) 1 9 
367 0 Q 0 7 4 2 0 (l C 0 C 1 14 
365 0 0 0 (J () l .J 11 0 C 0 1) 4 
372 . o 0 0 1 1 0 0 7 2 c- 0 3 14 

tob_ 3_9_ 

En général, l es individus d'un noeud profil ont été divisés en quel ques 
noeuds pressions. 

ExemRle : noeud 341 : 3 individus dans 370 et 1 O pour 363; noeud 
338 : 6 indivi dus dans 364, 360 et 369, 9 dans 346, 354. 

Ce tableau complète les résultôts de la classification: on voit ainsi 
que certaines colonnes sont liées par des relations part i cul i ères et 
peuvent être regroupées. D'ôutres exemples (profils et pressions 
chi-ceirré ou, combinant les métriques .: profils chi-carré et pression 
D 1 /s2) sont donnnés en annexe. 

2. Estimntion de lu qualité des purtïtions. 

Les méthodes hiér archi ques qui ont été présentées produisent des 
suites de partitions en classes de plus en plus vastes, ·la dernière 
peirt it ion en une cl eisse regroupant tous 1 es individus. D'autres 
méthodes, non hiérachiques, produisent elles, directement une partition 

· en un nombre k· fixé à priori de cl asses. 
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Ces méthodes de classification non hiérarchique n'ont pas fait 
l'objet d'une étude spécifique car ce nombre à priori de c lasses était 
inconnu au départ. En outre une connaissance à priori de la population 
n'est pas toujours un avantage et peut conduire à des erreurs, surtout si 
les circonstances de 1a ·collecte des inforrnations ne sont pas connues 
complètement. Par exemple, si on suppose connu qu'il y a k groupès dans 
la population, et qu'un groupe rare a été exclu de l'échantillonage, il n'y 
aura que k-1 groupes dans l'échantillon. E·n forçant . l'algorithme è 
produire k groupes on obtiendra des classes dépourvues de sens par 
rapport au canevas de 1 a _cannai ssance à priori 

Cependant, en connaissant l'arbre de classification décrit 
précé,jemment, il est facile d'en déduire des partitions en un nombre 
plus ou moins grand ,je classes : il suffit pour cela de couper l'arbre è un 
certain niveau et de regarder les branches qui "tombent". 

Le problème ,je classification peut se décrire alors comme la 
recherche d'une partition d'un nuage N de n points en k sous-nuages 
(classes) N 1,N2 , ... ,Nk. 

On cherche alors une partition de l'ensemble des n individus de telle 
sorte que : 

- les classes sont les plus différentes possibles les unes des autres 
vis-à-vis des p caractères; 

- chaque classe est la plus homogène possible vis-à-vis de ces 
mêmes caractères; 

11 faut al ors introduire une bonne mesure de 1 'homogénéité d'une 
classe et de la différence entre deux classes. 

On peut par exemple utiliser les propriétés de l'espace RP dems 
lequel les données sont plongées (produit scoleiire, centre de gravité, 
inertie .. .): les mesures de l'homogénéité et de la différence des classes 
sont alors l'inertie intra-classe et l'inertie inter-classes. On sait que 
l'inertie totale de N par rapport il g, centre de gravité, est égale èi lo 
somme des inerties intra-classes plus l'inertie inter-classes. Cette 

· inertie totale étant constante, il revient au même de minimiser la 
somme des inerties intro-closses et de moximiser l'intertie 
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i nter-c 1 eisses. 

On peut estimer alors lei qualité de la partition obtenue par la 
quantité : 

µ ~ Inertie inter-classes/ Inertie totale, 

représentant 1 e pourcentage d'inertie exp 1 i quée. Ce rapport est éga 1 
à O lorsque le nombre k de clëJsses = 1 et à 1 lorsque k=n. 

Qn peut eilors chercher le nombre "optimal" de groupes, nombre 
découlant de la meilleure classification hiérarchique. 

Exemple : plusieurs essais ont été effectués, en geirdemt un nombre 
"raisonnable" de sous-groupes ( 1 O à 16). Les résultats tournent 
généra 1 ement autour des 70 %. 

3. Liens oveè l"onalyse en composantes principales. 

L'amilyse en composantes principôles présente un faiblesse : elle 
montre la proximité des points, mëJis laisse à l'utilisateur le soin de 
regrouper ces points entre eux selon sa subjectivité. En outre, lô 
distance entre deux points est sujette à caution pôrce qu'elle peut être 
bioisée por la mauvaise queilité de la représenteition. 

Les résultots de 1 a hi_érorchi seit ion complètent d'une mëJni ère 
avantageuse ceux fournis par l'ACP. On peut schémôtiser sur le 
graphique une hi érarchi sati on ascendante en sé 1 ecti onnant certains 
noeuds dans l'arbre et en regardemt où les feuilles se projettent sur le 
plan principeil. On encerçle les clëJsses les plus proches, en se basont 
sur les résultats de la hiérarchisation. 

Ces conglomérats (issus de lo classification eivec lô métrique 
D 1 /s2) apparaissent distinctement pour 1 es pressions (tnb. 3. 10) moins 
pour les profils (tub. 3 . 11) où la majorité des points sont situés dans 
la première moitié du dessin, provoquant ainsi un plus grand 
chevauchement des classes. 

Une manière d'interpréter ces groupes est de recommencer une ACP 
sur ceux-ci. Pour obtenir les meilleurs résultats, il faut alterner la 

· classification et l'ACP, afin d'obtenir une ensemble "hormonieu:,(' de 
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classes et de facteurs. Les facteurs d'une ACP , effec t uées sur 1 es 
groupes déga!;:tés par la cleissificetion permettent de valider ceux-ci. 

Exernp 1 e : pour les pressi ans (ônnexe C ) : 

noeud 372 (en dessous de 1 ·a~<e 1) : le centre ,je gravi té de ce 
sous-nuage : ô.5 25.ô 35. 1 20. 1 10.4 confirme bien ce que le second 
axe pri nci pei 1 avait dégeigé : fortes pressions sur 11 1, f ai b 1 es sur 1; 
i nversément, le nuage 354 (au-dessus de l'axe 1) a pour centre de 
gravité : 8.5 21 .7 25.5 17.5 26.ô , c'est-à-dire des veileurs hautes 
pour lô I et relativement feibles pour le Ill (moyenne sur l'échentillon 
complet : 2ô.4_, avec des pointes pour certains petients à plus de 40). 

Les sous-art,res 357 et 352 ont été réunis (nuage 363) et confirment 
l'opposition entre IV (et V) et 11, révélée. par la première ACP (centre de 
gravité : 5.3 14.5 30.7 29.7 19.ô); les sous-arbres 366 et 346 
(fusionnés sur le graphique) contiennent le centre de gr avité ( 10.4 22.1 
28.4 20.5 18.6) de l'échantillon de départ; le centre de gravité 
recalculé pour ce sous-nuage en est fort proche (9.9 20. 1 26.5 23.6 
18.0) (valeurs équilibrées sous les 3 têtes centrales) 
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L Introduction_ 

Le but de l'analyse discriminante est de classer un individu dans un 
groupe, sur t,ase des valeurs observées de ses caractéristiques. Cet te 
analyse présuppose rexi stence de groupes d'i ndi vi dus tii en définis. Ces 
groupes peuvent être formés dès le départ sür base de considérations 
naturelles mais peuvent également résulter d'une analyse préliminaire. 

L'analyse discriminante proprement dite ne s'intéresse pas · au 
problème de détermination des groupes. Elle est donc è distinguer 
d'autres méthodes d'analyse multivariée comme les méthodes de 
classification (section 2) qui cherc~1ent à mettre en ?Vidence certains 
groupements qui se dégagent des observations. En analyse 
d1scriminante, on admet donc l'existence d'un nombre f1 xê rn de groupes. 

Remargue : dans le cas où les caractéristiques des divers groupes ne 
sont pas parfaitement connues, on supposera généralement l'existence 
d'échant i 11 ons représentatifs de ceux-ci. 

On peut alors se poser les questions sui vantes: 

- la seule connaissance des variables quantitatives permet-elle de 
réaffecter les individus (dont nous connaissons par ailleurs le groupe 
d'appartenance) dans leur propre groupe et, si oui, quelle est l'erreur 
commise? 

- la seule connaissance des variables quantitati ves permet-elle 
d'affecter les individus (dont nous savons qu'ils appartiennent à l'un des 
groupes, rnais ignorons lequel) dans l'un des groupes, et ceci, avec une 
probabilité d'erreur minimum. 
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ii. Analyse discriminante décisionnelle_ 

Soient m groupes d'individus notés E 1, ... ,Ek, ... ,Em. V k € { 1,. .. ,m}, Ek 

rn 

a nk éléments, 2 nk = n; 
k=1 

Soit e un i ndi vi du; on dispose pour cet i ndi vi du, des va 1 eurs prises 
par chacune des p variables; soit x le vecteur correspondant, 
appartenant à RP. 

On suppose que e appartient à l'un des groupes, mais on ignore 
lequel. On cherche à définir des règles de décision permettant d'affecter 
e à l'un des groupes E1, ... , Ern connaissant uniquement x_ On cherchera 

le groupe auquel cet individu "ressemble le plus". 

Deux approches ont été testées :_ rune purement géométrique, l'autre 
faisant appel à un modèle statistique. • 

L offectation au groupe le plus proche_ 

Etant donné un individu e repéré par x e RP, cette procédure 
consiste à l'affecter au groupe dont le centre de gravité est le plus 
proctrn. 

On di ra que e e Ek si : 

T/ l € { 1,. .. ,m}, htk 

Puisque lx M x est indépen,jant de k, on affectera eau groupe k tel 
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que : 

11 s'agit d'une procédure géométrique ne reposant sur aucune 
hypothèse . spécifique de distribution, au contraire de l'approche 
suivante. 

2_ le modèle probabiliste_ 

Soit X = (x 1 ... xj ... xD), une variable aléatoire multidimensionnelle, et 
les m populations TT 1,. .. , nk,. ·· , TTm caractérisées par les fonctions de 

répartition F 1, ... ,Fk , ... ,Fm. 

On suppose que les m groupes d'i ndi vi dus E 1, ... , Ern sont des 

échantillons tirés au hasard dans les populations n1,. ... , TTm . On va 

chercher à réaffecter ces individus dans leurs groupes d'origine que l'on 
connaît, en faisant le moins d'erreurs possible, en utilisant les 
observations x de X. 

De cette manière, on déterminera des règles de décision permettant 
d'affecter à run des groupe un nouvel individu pour lequel on connaît 
uniquement x, sa valeur de X. 

On suppose que la variatile vectorielle X e sur la population nk une 

distribution multinormale de vecteur moyenne .Jlk et de matrice de 

variance-covariance :I_ (les moyennes sont différentes sur- les ni mais 

1 es ma tri ces de variance-covariance sont identiques). 

Le densité essoci ée à 1 a di strit1ut ion de X sur la population TT k s'écrit 
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et la fonction de répartition: 

Fk(x) =·P(X < x) =·fX fk(X) dx1 ... . dxp 
-oo 

Règle de réaffectation {Bayes}. 

Etant donnée une réalisation x de )(, on c~1erche à quelle population 
TI k (k= 1 ... rn) x appert i ent. 

On cherche èi défi ni r m régions dans RP, , 1, ... , ,m telles que si x 
appartient à ,k, on décide que x appartient à Tik (décision de 

réaffectation), en commettant éventuellement une erreur que l'on 
connait. 

On définit le coût d'une erreur par c(llk) = coût d'affectation de x à 
TI 1 (x e: , 1) al ors que x provient en fait de Tik. Le moyenne du coût de 

mauvaise affectation lorsque x appartient à Tik est le risqtle rk associé 

à Tik. 

La règle de réaffectation bayésienne consiste à déterminer les m 
regi ans , 1, ... , ,m tell es que r soit minimum et à affecter x à Tik si x 
appartient à ,k· ( r est le risque moyen; défini à partir des probabilités 

à priori, p 1, .. . , Dm, que x a pp art i enne à chacune des populations TI 1, ... , 

Tim: m 

r = }: pk rk ). 
k=1 

Cette règle de Bayes revient à affecter x à la populetion dont la 
probabil Hé à posteriori, sachant x est maxi rnurn. 

Si l'on suppose que tous les coûts de rnauvaise classification sont 
égaux entre eux, on peut montrer que la règle de réaffectation revient è 
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onolyse discriminonte 

décider que x opportient o lo population nk lorsque 

k.d 0= 1 .... m) 

En prenant. le logaritr1me de cette quantité, on affecte x à nk pour 

laquelle ln Pk / k (x) est maximum. On a : 

1 n pk / k (x) = -p/2 ln 21'1 - 1 /2 1 n l:!I - 1 /2 tx :! - l x 

Les trois premiers 
peuvent être négligés. 
fonction o'Jscrfmf11tJJ1te 

forme: 

+ tµkx-lx -1/2 tµkx-1 Jlk + lnpk 

termes sont i ,jent i ques pour chaque groupe et 
On détermine ainsi pour chaque groupe une 

gk(x) = ln pk /" k (x) , qui peut s'écrire sous la 

La règle de Bayes affecte x au groupe pour lequel gk(x) est le plus 

grand. 

Rernargue : la valeur de gk(x) n·a pas de signification précise. Seul 

l'écart gk(x) - g /x) a de l'i rnportance. 

Régl e d'affectation d'une nouve 11 e observation 

Les fonctions ,ji scri mi nantes permettent également d'affecter à 
l'une des populations une nouvelle observation pour- laquelle : 

-on connait x le vecteur des valeurs prises par les p variables; 

-on sait qu'elle appartient è l'une des populations (mais on ignore 
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analyse discriminante 

laquelle). 

On affectera x à la population nk pour laquelle gk(x) est maximum. 

iii. interprétntion des résultats_ 

Remargues Qréliminaires : 

- les résultats de l'approche Bayésienne sont présentés à titre "de 
curiosité" car _l'hypothèse de mult i normalité n'a pas été tes t ée; 

- deux approches sont possibles pour le choix des probabilités à 
priori Pi : Pi = 1 /m V i , ou Pi = ni / n; les meilleurs résultats sont 

obtenus pour les probebilités proportionnelles au nombre d'individus 
dans 1 e groupe; 

- chaque colonne i de. w et p contient respectivement le vecteur et 
la constante de lai-ème fonction linéaire (ex: tab_ 3_ 13). 

Si on applique les procédures d'affectation définies au~:§ précédents 
â chacun des n individus qui ont servi â leur construction, on crée un 
tableau D dont les lignes sont les groupes d'appartenance et les colonnes 
les groupes d'affectation : d[i_.j] est la fraction des individus du groupe i 
qui ont été réaffectés dans le j-ième groupe_: d[i,i] est la proportion de 
bien classés pour le groupe i. 

On peut alors calculer le nombre total de points bien classés par: 

Le nüio 2 d[i,il n1 / n donne une estimôtion de la qualité des 

groupements effectués. 
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analyse di scri mi nante 

ExernQ 1 es : 

- profils, métrique crii-ceirré, affectation au groupe le plus proche: 
154 / 190, soit 65 % (tab_ 3_ 12J; 

. - profils, métrique chi-carré, règle de Bayes (p1 = n1 / n) : 

1 ô3/ 190 .. soit 96 % (tab_ 3_ 13J; 

On constate en général de meilleurs résultats pour les 
réaffectations dans l'approche bayésienne et que les groupements, issus 
de la classification, sont meilleurs pour les profils que pour les 
pressions, quelle que soit l'approche._ 

En général, les points mal classés par Bayes le sont aussi pour 
1 'affectation géométrique. 

Ces différents résultats sont en annexe D . 
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ANALYSE orscqr,nNoNT!: A F .: ': C T fi T l (] t, 1.,, u CEN TR E: () '= Gq4v . LE + PROCHE 

nombre cl i ncl i V ici US 
. l 'H l . 

n 0 .11b r e de gr oun es : 1 f, 

numero cles 2roupes (no~ucl s ) . . 
3S2 , 3 s , 3 47, 34 ,1 _< C °-'1 ! 14 9 , :\ c; c; ' 3 61 , :14 2 , 35~ , 360, 36 4, 365, 

. ' 
no•nbre cl incliviclus/r:ir0un <' : 

1 0, 3' 4' 1 '1 ' 2 S, 

cl 
1.00 o. oo a.no 
o.oo 0 . U 4 0 . 05 
o. oo o.oo 0 . Fl5 
o. oo o.oo u.oo 
o. oo o. oo 0 . 00 
o. oo o. oo 0 . 0 0 
o.oo o. oo 0 . 0 0 
o. oo 0 • () 0 o. oo 
o. oo o.oo 0 . 0 0 
o.oo o.uo 0 . 0 Q 
o.oo o.oo 0 • 'J 0 
o.oo o. oo 0 . J 0 
o. oo 0. 0 () 0 . () 0 
o. oo o.oo 0 . 0 0 
o. uo o. oo o. oo 
o. oo o. oo 0 . 0 (1 

26 ooints m ë1 l cl:i sse s 

groupe 345 
1 85 (354) , 1 31 (354), 
ÇJ roupe 34 7 
16 3 ( 354 ), 159 ( 3 5 4 ) , 
gro up ~ 35 9 
183 (365), 167 ( 3S5 ), 
gr ou pe 349 

36 (35 9) , 25 (3 59 ), 
groupe 355 

4 C 3 S B ) , 
groupe 361 
124 (355), 
~roupe 364 
174 (36 0 ), 
groupe 353 
15 8 (342), 104 (34?.), 
gr oupe 357 
144 (34 2 ), 142 ( 342 ), 

::, ' ! ·, ' l ? ' t" ' 1 ':\ ' g. l 4 , 3, 

o. oo 0 . G 0 0 . () 0 o . o n o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
ù • f; ') n. ro 0 . D 0 o . n C' 0 . 0 0 o. oo o. oo o. oo o.oo o. oo 
o.u o 0 . 1) (1 0 . :i f) 0 . ') 0 1) . 0 () o.oo 0 • 0 0 o.oo o.oo o.oo 
1. 00 r; • C 0 I l • 1J () o. oo o.o o o. oo o.o o o.oo o.oo o.oo 
0 . 0 ') () • '} 1 11 • ' l 4 () • 0 0 o. oo 0 . 04 o.oo o. oo o.oo 0.12 
0 • ù 'J 0 • (1 H U • 7 S O. no 0 . 0 0 o. oo o.oo o.oo o.o o o.oo 
0 • 1) 0 J . 1 :3 n . riC' ù • n 3 · o. oo o.oo 0.()0 o.oo o.oo o.oo 
o. oo o. uo 0 • () 0 0 . 0? f) . y 2 o. oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
0 . 01) ,J • 11 f i o. oo o. no o.oo 1. 00 o.oo o.oo o.oo o.oo 
o. oo ') • (' 0 o. oo 0 . 0 ü 0 . 0 0 o. oo 1. 00 o.oo o.oo o.oo 
() . Q I) o . n 1,1 ll . () (1 0 . 0 ') o.o o o. oo o.oo 1.00 o.oo o.oo 
0 • '.) !) 0 • () 1) 0 . 0 r:i o. oo 0 . I) 0 o. oo o.oo 0 .1 0 0.90 o.oo 
0 . 0 () o . rin 0 . ·.) 0 1) • () (J 0 . 00 o. oo o.oo o.oo o.oo 1.00 
0 . 0 ,) L1 • 0 (1 U . G C• 0 . 0 0 o. oo o. no o.oo o.oo o.oo o.oo 
,, • . J (J 0 • (, /J 1) • ·) 0 o • n ) 0 . iJ 0 0 • 1 8 o.oo o.oo o.oo o.oo 
0 • () () •.1 . !"1 p 1) • 11 [1 O . 1.1 0 () • 0 0 (1. . 1 7 o. oo (1 . 00 o.oo o.oo 

C l 3 • 7 1; ) 

7 ( 3 47) , 

11 r, C 3 5 4 ) , l rq c:1 5 4) . 

n 6 (?4 ?. ), l 9 ') ( 3 1+9 ), l () 3 CV ,5), 

1 60 (3 'iJ ), 

5 3 (342), l 2 5 ( .354 ), 1 30 (~ 5 4) , 

2 ( 3 5 4 ) , 

tob_ 3. 12_ Réôff ectat ion t'IU centre de gn:,vi té le p 1 us proche. 
(groupes profils issus de la classificeition hiérarchique, métrique 

chi - ct:1rré) 

., .. :·-·· 
' 

. ~ " 
,: i ' 
, , . , 

- ~t· .. . ,. 

354, 359, 357, 

11. 17, 1 2, 

o.oo o.oo o.oo 
0.11 o.oo o.oo 
0. 15 o.oo o.oo 
o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo o.oo 
o.oo 0.17 --o. 0 0 
o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo o.oo 
1.00 o.oo o.oo 
0. 12 0.11 o.oo 
o.os o.oo 0.75 



----- • •, , . . ~ , , 
• >r • 

. ·- - ---·- ·-- -· ·- ~ ... , ~ •·• 

nombre ù individus . 1 gn . 
nombre de orounes . lf' . 
numero des aronoP.s cnoeuds) . 

362. 34~, 347, 34R, 3 r; H , 149, 3 r:;5, 3 61 , 342, 3 Sfi, 3fi0, 364, J~S, 154, 359, 357, 

nombre d ind1v1dus/arou pe . . 
4. 1 q , ?. b , 3 , ?6, 1?, 1::1 • 1 3 , 9. 14, 3, 10, 3, 11, 1 7, 12, 

orobab111t~ nes orcuo~s . 
0. 0 '.t ù.10 0.14 o.o? () • 1 4 0 . 0 6 0.04 0.01 O • 0 5 0.07 0.02 0.05 0. C\2 · 0. 06 0.09 o.o~ 

0 
-&2.99 -15.9~ -13.n3 -ss.11 -14.? 4 -1 8 .2~ •19.fll -11.1~ -21.,1 -1s.sJ -102.1~ -11.16 -?1.34 -2~.Q1 -1s.12 -19.05 

Xlil 
3.75 3.63 4.'27 3. t, 7 ?.5 4 3 • 7 r:.. 3 • Fl 3 •t • 4 fi ?. • 7 8 4.21 1 • f. 7 3.90 0JJ7 4.64 3.41 . l.75 
2.75 2 • 1 1 1. 8 5 0 .0 0 o. n ci 1. 3 ) 0. 3 b 0 .on o.oo o.uo n.oo 0.60 ?. • no 3.27 t.94 A·92 
1.2~ o.oo 0.0 û 1 • (1 0 O. flC Ü • (1 t, n. ou 0.00 o.oo o.oo 1.33 1.20 o.oo o.oo o.oo .on 
0.00 v.oo Ü • Ü lJ 1.33 1 • ~) -.1 1. 17 0.0ü 0.54 2.33 ·1. 29 3.00 2.00 ,.no o.oo 1 • 29 1.42 
2.2~ 2.&n 1.35 1 • 3 1 2 • 3 l J. 00 3. :H1 2.UR n.oo 0. 3 f- n.oo o.on t.13 0.91 1.35 o.oo 

w 
2.09 2. 2n 4.19 •t.57 2.2 6 2. 61i 3. t 8 5.47 ).q2 6.03 ?.10 s.r5 -1.fi8 J.86 2.63 1-97 
3.79 .3. 99 2.Ab -4.9q - 2 .? 4 1.37 -? • , 9 - J. 9fi -1.70 -3.19 -3.34 -2. 5 f,. p 0 7.79 4.20 .1" 

74.52 -J.7t. -3.54 70.17 7. 6 G 3 • 3 c; -o.ns 2.& 1 10.R4 5. 9fl 9 R • Q '/ P4.51 $.151 -6.53 2.35 2.65 
5.32 •U.80 -0.54 1ü.~6 fi • 4 4 4.5P -l • .q -1.40 10.96 5.57 20.~8 14.94 9. fi9 -0.13 5.88 6.82 
3.05 4.08 0.38 0 • 9 ç, 3.83 ,; • b 4 l:i. '2 -i 2.39 -?..38 -2.03 -t.60 -2.8? J • A 9 -t.29 o.so •3.15 

d Lou o.oo o.ov ü . () c, o. oo o.o o o.oo o.on o.oo o.oo o.oo o.oo n.oo o.oo o.oo o.oo 
o.ou 0.95 o.os V• (J l ) o.o o u.oo n.o o o.oo o.oo o.oo o.no o.oo n.oo o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo 1.0û U. 00 (1 . (l (J (1 • (J () 0. 0 () 0.00 0 .00 o.uo o.oo o.oo o.no o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.uo o.o o l . Il n O. Oü o . o n () • ;~ 0 o.oo o.no 0. 0() o.oo o.oo n. no o.oo o.oo o.oo 
o.oo v.oo o • n '4 v. on !i.'"l t, (J . (J n 0 • Ô lJ o.on o.oo o.oo o.oo o.oo n.no o.oo o.oo o.oo 
o.oo u.oo o.ou l). \,) () 0 • O 8 () . ') ? n.n o o.oo n.oo o ~ on o. no 0. O!" (). I'\ 0 o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo o.nv v. ù n o. oo 0 . li r. n. qH 0 . l 3 o. oo o.on o.oo o.oo n.oo o.oo o.oo o.oo 
o.oü o.oo 0. Oc,. u. oo ri . nu u. on 0 . 00 1.0 0 o.oo u.oo o.no o.oo o.ov o.oo o.oo 0~00 
o.oo o·. oo 0.0 0 0. on (). 0 (J 1) . \) 0 ·n. no u.oo 1.00 o.on o.oo o.oo 0. O O o.oo o.oo o.oo 
0 .00 u.uo O.Oü u. un 0 • () () \) . J 0 ().O u 0.00 o.ou 1.00 0.00 o.oo o.no o.oo o.oo o.oo 
o.ou o.oo 0. Ül• u. oo () • () V u.un n.o o 0. Q() o.oo o.uo 1.no o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
0.00 o.oo o.oo 0 . 00 n.n o l) • (J 0 n. oo ll.00 n.oo o.oo o.oo 1.00 n.no o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo 0.00 G. 0 U r, • n u () • u 1) n. Oü o.oo o.oo o.on o.no o.oo 1. l'I 0 o.oo o.oo o.oo 
0.00 o.oo o.o o û . 0 (, n. O(J v. oo 0. 00 o.oo n.oo o.on C\. 00 o.on (l. no 1.00 o.oo o.oo 
o.o o 0 .00 o.o o ù • (; (J o. oo U . 0 0 o. oo o.co 0.0(.; o. oo 0.00 o.oo 0.00 0.06 o.94 o.oo 
o.o o 0.00 o.o o v. oo 0 . () (1 U . ù 0 n.n <, u.oo 0 .08 O. OA n.oo 0.00 n.oo o.oo o.oo 0.83 

1ooints mal classes ('!J .1 i) 
arouoe 345 

7 (347), 
orouoe 358 tob_ 3_ 13_ Réaffecttüion Bflyésienne. 
103 (347), 
arouoe 349 (groupes profils issus de la clflssificfltion t1ién:irchique, métrique 
10'2 (358), chi-cflrré, propôbi 1 ités ii priori pro port i onnell es flU nombre d'i ndi vi dus aroune 35!:> 
147 (3 6 1), df!ns 1 es groupes) 
arouoe 3"> 9 
131') (35 4 ), 
n roun,, 3 ~7 



notes concernant 1 es programmes 

La machine sur laquelle ce travail a été effectué est un 'v'AX/Vf1S de 
Di git al. Les programmes d'entrées-sorti es (édition, gestion des 
fichiers) ont été écrits en Pascal. 

Le Pascal VAX/VMS possède des fonctions de manipulation des 
fichiers ne faisaint pas partie de la norme Pascal standard (accès direct 
et accès par clé). 

En ce qui concerne les programmes plus orientés vers le calcul 
numérique, c·est le Fortran qui e été adopté. l'interfeçege entre 

1
les deux 

langages se réalise de la manière suivante : normalement, lorsqu'on 
déclare une routine Pascal, on spécifie la sémantique (valeur ou 
veriable) par laquelle un paramètre formel rnanipule un paramètre 
actuel. Le cornpil ateur est responsable du choix du mécanisme approprié 
pour passer le paramètre actuel. 

Cependant, lorsqu'on déclare une routine externe (EXTERN), écrite 
dans un autre langage que Pascal mais appelée par une routine Pascal, on 
doit spécifier, non seulement la sémantique correcte mais également le 
mécanisme correct. VAX-11 Pascal permet de spécifier ces 
mécanismes : par valeur immédiate (adopté ici), par référence ou par 
descripteur. 

Les routines Fortran employées font partie de la librairie LM_S_L. 
(International Mathematical e'<. Statisticàl Libraries, Inc.). Elles ont été 
utilisées pour le calcul des vecteurs et valeurs propres en A.C.P., pour le 
single et cornplete linkage dans la classification hiérarchique et le 
calcul des fonctions discriminantes dans l'approche Bayésienne de l' 
analyse discriminante. Les procédures requérant moins de temps C.P.U 
ont été écrites en Pascal (calcul des composantes principal es, de 1 a 
qualité des représentations, les similarités entre individus, les 
affectations géométriques, le cal cul des inerties .... .). 

Remargue : En A.C.P., on peut traiter des tableaux où le nombre 
d'i ndi vi dus est en principe i 11 imité (dans 1 es li mites des capacltés de 
l'ordinateur), puisque la phase essentielle de calcul se réduit à le 
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notes concernant 1 es programmes 

diagonalisation d'une matrice d'ordre p, nombre de variables (ici P=5). 

Au contrf:lire, pour la clf:lssification riiérarchique, si la matrice de 
similarité est stockée entièrement en mémoire centrale (pour des 
facilités d' accès aux valeurs), c'est le nombre d'individus à grouper qui 
limite la taille des problèmes que l'on peut traiter. lnversérnent, on 
peut avoir un nombre i 11 imité de vari ab 1 es : e 11 es interviennent au 
préalable, pour le calcul des similarités entre individus. 
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perspectives et conc1usions 

(!:liJ~[PI tt.n ~ : li3f:JlnêJ[Pf:J C!J il fl "f:J@J 
f:Ji t!lt!lLilSU mal t!llil§a 

i. les résultats actuels_ 

Le programme tel qu'il ô été conçu_. fonctionne actuellement de la 
façon sui vante : 

1. lecture des pressions mesurées sous les têtes métatersiennes; 
2. transformation de celles-ci suivant les méthodes décrites au 

chapitre 1,; 
·3_ prescription, pour chaque tête, du relief le plw3 probable; 
4. correction de ce "pro fi 1 théorique" peir confrontation et 

co.mparai son eivec chaque groupe déga!]é par 1 a c 1 assif i cati on sur 1 es 
profils. 

Cette correction ô:3sure une pl us grande "r1ori zontel i té" dans 1 e 
traitement des données et faYorise la prescription des profils les plus 
fréquents (ordinaires). On constate en effet que l'on rencontre plus 
f réquemrnent des manifestations (profils) "bizarres" (c 'est-à-dire sous . . 
une forme inhabituelle) ,je troubles ordinaires que de manifestations 
ordinaires de déséquilibres pressi onne 1 s "bizarres". 

Les règles de presc~ption ont été élaborées de façon itérative par 
tests sur l'écr,ent i 11 on et correct i ans. Elles se basent sur des tables de 
fréquence croisant, pour chaque tête, les valeurs du profil (0 à 5) et les 
pressions réexpri mées en pourcentages. 

Les mises-au-point se sont fait es en confrontant 1 es valeurs 
attendues (prescrites par 1 e prograrr-,me) et 1 es va 1 eurs ori gi na 1 es ayant 
été réellement prescrites au patient. Les différences significetives (de 
± 3, 4 ou 5 mi 11 i mètres) ont fait l'objet d' un réexamen du dossier 
médical complet. 11 s'agit, dans le majorité des cas, de problèrnes 

. c 1 iniques (goutte, antal gi e réflexe ... ). Les patients pour 1 esquel s_. 
manifestement, le profil n'avait pas été prescrit sur base des pressions, 
ont été éliminés. Cette étude ,jes désôccord~: est tout aussi riche 
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perspectives et conclusions 

d'enseignements pour estimer lô qualité du système que le taux de 
concordance système et expert. 

Les résultets actuellement o·btenus sont résumés dens le tebleeux 
suivant : 

ve l . grescr. 1 0 1 ') ,,_ 3 4 5 
val. attendue 0 1 328 64 15 4 1 0 

1 1 83 67 46 13 2 2 
2 1 21 36 61 34 ô 3 
3 1 1 15 38 27 24 12 
4 1 1 6 18 24 21 12 
5 1 0 0 7 28 32 46 

Les tew< de concordance sont estimés de la façon suivante: 
Soit 11 = 1 attendu - prescrit 1 , 

- éqai=Yolent (A= 0) 
- 6-CCBpt oli-/P (A= 1 ) 

550, soit 50 :;g; (di ag . pri ne. du tableau) 
393, soit 35 %; 

ins-t,1/",t/sont (11= 2) 130, soit12%; 
- 1·n,::-rr-a~-' R~f '-· (,. 7 4 5) . ?7 .,u .... c. .... '}ll uL J~ u=..>, , , . - , soit 3 %; 

Ces résultats sont encouregeants dans le mesure où les données ont 
été simplifiées . Le facilité d'accès au système, le rapidité du conseil 
sont les crHères eyent été pris en cornpte. Dans tous les cas, le 
système donne la tendance du profil. Celui-ci doit toujours être 
réinterprété en fonction de la clinique et des observations relevées per 
le praticien. Le système fait en effet rr1ypoU-1èse que les données 
recuei 11 i es correspondent bien à l'eff ect ion dont souffre 1 e pet i ent. 

Certains biais 1 i és am< conditions d'expérimental ion sont cependant 
à redouter: 

- le système e été évalué è partir des patients ayant participé à 
l 'é 1 aborat ion du système. On ne peut être juge et partie à 1 a fois. c·est 
pourquoi, le système devre être testé pour de nouveaux petients, lorsque 
ceux-ci auront été encodés, afin d'estimer la stebil ité des résultats; 

- il est dif fi cil e d'évaluer 1 es perf orrnances pour les eff ect ions 
rares, 1 e nombre de ces soumis au système étant très li mité . 

Le point suivent donne quelques éléments supplémentaires viseint à 
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perspectives et con cl usions 

l'évaluation de la base de connaissences . 

ii. validation de 18 base de connaissances. 

11 n'est pas facile d'apprécier le ni veau d'expertise d'un système, de 
rendre compte de 1 ï ntérêt quï l peut représenter ):!Our les ut il i saleurs 
auxquels il est destiné, de lui donner un label de qualité . Il n'existe pas 
en effet de standard unique reconnu pour une évaluation. La référence 
reste al ors la déci si on de l'expert humain, la concordance entre son avis 
et celui du système. 

Ce critère n'est pas entièrement satisfaisant car, le chapitre 1 ra 
montré, les interprétations varient , pour des cas identiques, d'un expert 
juge à l'autre. Il faudrait pn,tiquement évaluer les e}<:perts avant les 
systèmes ! Cette évaluation ne serait sans doute pas plus facile car il 
n'existe pas de solution unique correcte et finale ( 100 % de bons 
résultats). 

Dans l'étude qui . nous intéresse, nous n'avons cependant pas trouvé 
trace d' "inconsistance" de jugement et on peut donc parler de 
"reproductibilité" dans la prescription des profils. Les cas issus de la 
classification hiérarchique sur base des pressions, mais pour lesquels 
on avait des profils relativement dissemblables ont pu être chaque fois 
~xp 1 i qués (perte d' i nf ormati on due è 1 a transformation des données, 
problème clinique .. .) . 

Néenmoins, en toute généralité _. les experts sont soumis è certains 
biais pouvant altérer la velidité de leur décision et se manifestant lors 
de l'acquisition des informations, qui seront à la base de cette décision, 
ou lors du traitement de ces informations. 

A l'acquisition des informations, lors de l'examen clinique, le 
patient ne peut pas toujours exprirner les affections intercurrentes dont 
il souffre . D'autre part, un mauvais positionnernent des palpeurs sous 
les points d'appui peut être source de données ambiguës et donner lieu è 
des interprétations difficiles. Ces problèmes ont été abordés au chap. 1. 

Des biais interviennent éçia l ernent 1 ors du traitement de 
l'information : un certain conservatisme conduit, en cas de doute, 6 

. choisir une elternetive parce qu'elle a été satisfeisante par le passé 
(exemple, en cas d'hésitation entre deux veleurs, on prescrit la plus 
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.grande). 

La concordance du consei 1 fourni par 1 e système et de l 'opinion de 
l'expert constitue un paramètre de l'évaluation mais n'est pas un critère 

·absolu. Lorsque l'expert et le système sont d'accord, combien de cas 
correspondent à une erreur de jugement ? Lorsque 1 e système est en 
désaccord avec l'e}<pert, combien de fois celui-ci se trompe-t-il ? 

iii. La représentation des connaissances. 

Le modèle mis au point se base donc principalement sur 1 a théorie de 
1 a déci si on et 1 es méthodes probabilistes ou statistiques. Cette manière 
d'aborder le problème exploite la fonction "calcul" de l'ordinateur. 

11 serait intéressant d'améliorer le système en le dotant d'un 
interface permettant l'acquisition des connaissances. Le système aurait 
ainsi la capacité d'accroitre sa connaissance, c'est-à-dire d'apprendre 
"par lui-même" à partir d'e}<ernples ou d'expériences données . Il s'agirait 
en fait de recommencer, grâce è une collaboration analyste statisticien 
et e:~pert, les méttrndes d'analyse déjà effectuées sur un prernier 
échantillon, sur de nouveaux cas . Le cr1oix de ces cas, ainsi que la 
périodicité des analyses seront à déterminer en· fonction de la stabilité 
observée des résultats . 

Le choix de représentation des connaissances El été gui dé par 1 a 
forme du matériau à notre disposition, c·est-à-dire essentiellement 
numérique (des pressions ou des valeurs mi 11 i métriques). Cette 
approcr1e cherche à extraire implicitement les régles de déduction (le 
rai sonne ment du rnédecin) à parti r des e}<péri en ces accumulées. 
Cependant, le médecin ne reconnaît pas entièrement son raisonnement et 
sa démarche diagnostique dans un ncalcul", même si les résultats 
obtenus sont intéressants . De plus, il est difficile d'évaluer la qualité 
de la solution diagnostique proposée autrement que d'une manière 
statistique, ce qui n'est pas toujours satisfaisant lorsqu 'il s'agit de 
traiter un rnalade dans un conte}<te part iculier. 

Cette façon d'exploiter les connaissances ne permet pas d'expliquer 
les décisions de la machine en des termes familiers ôU médecin. On ne 
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peut pas parler de véritable connaissance "en profondeur" i du problème, 
mais plutôt de connaissance "de surface". Si le praticien ne comprend 
pas la décision de le machine, il ·est important que celle-ci lui fournisse 
des explications qui lui soient facilement accessibles , en accord avec 
son mode de raisonnement et se connaissance. 

Trois critères devraient dès 1 ors être pris en compte pour 
représenter 1 a connaissance dans 1 e futur système e~<pert : l' 
extensibilité (problème déjà évoqué) afin de pouvoir étendre la base de 
cannai ssances sans nécessiter des révisions 1 ourdes du programme, 1 e 
simQlicité pour un non informaticien et enfin, la connaissance doit être 
exQl i cite pour permettre l'expression des expl i cet ions par 1 e système 

· ainsi qu'une recherche plus facile des erreurs. C'est essentiellement ce 
dernier critère qui actue 11 ement pose prob 1 ème. 

11 serait dès 1 ors intéressant de créer des programmes, des 
méthodes faisant plus référence au raisonnement humain qu'à des 
méthodes de mathématique pure. Les problèmes en médecine, en 
particulier celui de la prescription d'orthèse, peuvent rarement être 
réduits è des f or-mul ôtions mathématiques, aussi sophistiquées 
soient-elles. 

Les alternatives se trouvent sans doute dans des représentations 
plus structurées des problème, dans des approches de nature symbolique 
plutôt que dans des approches principalement numériques. Des 1 ôngages, 
pl us déclaratifs que procéduraux, permettent de coder 1 a cannai ssance 
de telle sorte que les éléments manipulés par le système puissent être 
accessibles, c'est-à-dire qu'ils ne soient pes codés de manière 
implicite, permettant de ce fait un raisonnement sur ces éléments. 

La 1 ogi que des prédicats est généra 1 ement un moyen efficace de 
représenter des cannai ssances de nature déclarative. La bôse de 
connaissances se présente alors comme un ensemble de règles sous la 
forme: si <conditions> alors <actions>. 

Remargue : l'approct·1e statistique adrnet, comme conséquence 
nécessaire du modèle, un petit nombre de conclusions erronées (pas de 
probôbil ité è 1 00 %) . On peut espérer que l'i ncl usi on de cannai ssances 

. supplémentaires, sous forme de nouvelles règles, permettra de tendre 
vers une plus grende complétude du système. 
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iv. Conclusions. 

11 n'est pas nécessaire à priori d'imiter un e~<pert humain dans sa 
démarcr1e pour disposer d'un programme satisfaisant (Les données, en 
consultation, ne sont pas transformées par le Docteur Steinfort, 
contrairement au système). 

Néanmoins, puisque le programme est souvent jugé par référence è 
1 ·attitude du médecin, il faudrait peut -être mettre en oeuvre des 
méthodes imitant plus le comportement du praticien. Ce faisant on 
donnera à l'expert la possibilité de mieux comprendre ce qu'il sait. 11 
faudra maintenir la collaboration analyste et e:-:pert afin de doter le 
futur système des 3 qualités suivantes : 

- possibilité de maintenir et de manipuler un ensemble de concepts 
symboliques (durillon, goutte, hyperpressi on, ... ) en pl us des mesures 
chiffrées; 

- possibilité de communiquer avec le clinicien dans un langage 
voisin du langage naturel; 

- possibilité d'expliquer le processus de raisonnement utilisé. 

L'approche matr1érnat i que doit continuer à être menée en parallèle. 
Elle participe également activement à formaliser l'expertise médicale 
(cfr. résultats des méthodes d'analyse). En développant différentes 
stratégies de résolution de problèmes, on décèlera les circonstances qui 
font que certaines stratégies sont pl us appropriées que d'autres . 
L'ordinateur deviendra alors un véritable.interpréteur de connaissance. 
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- A 1 : l"ovtmt-pied rond. 
- A2 : mobilité relative des Ier et Vème rayons 
- A3 â A 1 O : illustrotion d"un exomen en podométrie 

· électronique. 
- A 11 : flexion - extension des orteils. 
- A 12 â A 18 : exemples de profi1s de l"oduJte. 
- A 19 â A25 : profil mixte de l"enf ont. 

- A26 : di stri but ion des vo 1 eurs podométri ques en fonction des 
pressions subies (pour les pieds gauches). 

- A27 : voleurs des pressions (tronsf ormées en pourcentttge par 
tête) pour les patients (pieds gauches) 
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LE PIED Il CLASSIQUE Il 

Vue de prafil de 1 1 arche tFarnsversale antérieure. Cette 
illustration n'est quasi jamais visualisée par 1 1 étude 
radiologique du pied BA incidence de profil même en décu ~itus 

Illustration schématique de 1 1 avant-pie d rond vu de profil. 

Illustration schématique de 1varche transversale antérie ure . 
vue BA incidence frontale 

Lîavant-pied rond vu en incidemce frontale 

fig_ AL 
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ILLUSTRATION de la MOBILITE RELATIVE des Ien et Vème RAYONS 
PAR RAP PORT AUX RAY ONS CE NTRAU X. 

( In I.A. KAPAN DJI II Physiologie articul a ire", f ascicule II 
Librairie MALOINE,PARIS 1968) 

LA MOBILITE des DEUX RAYONS EXTERNES INFIRME L'AFFIRMATION 
QU'ILS CO NS TITUENT LES DEUX POINTS D'APPUI ESSENTIELS de 
l'AVANT-PIED. 
ON NE PEUT_ EN EFFET CONCEVOIR MECANIQUEMENT QUE DES POINTS 
MOBILES, en l 'occurence TM I et TM V, SOIENT DES POINTS 
D'APPUI ! 

CETTE CONSTATATIO~ ~REJOINT L'AS SERTION DE DE DONCKER QUI 
COMPARE L'APPAREI1/l:1ETATARSIEN A UN TRIM ARAN DON T LA COQUE 
SERAIT CO NSTITU EE PAR LE S TETES METATARSIE NN ES CENTRALES 
ET LES FLOTTEURS PAR TM I ET TM V. 

EN UN MOT , CETTE COMPAR AISO N IM AGEE DEFINIT PARF AITEMENT LE 
ROLE DES RAYO NS CENTRAUX, PORT ANTSjET CELUI DES RAYONS 
EXTREMES,A MORTISSEURS DES MO UVE MENTS DE SUPIN ATIO N ET DE 
PRONATIO N AU COURS DU / PAS . 

fig . A2. 



fig_ A3_ E~<amen clinigue de lô sole Qlantaïr-e. 
D'emblée on commte les stigmates des d:y--.::piésies : voussUie de la sole plantaire et 

durillons au niv-eau de;;; T.I-.-I. centrale::: (II, III et IV). 

fig_ A4_ ReQénige précis des T .M.,,_Qrétilable ô l'e~<amen du Qied en 
Qodornétri e él ectroni gue 



fi 9- AS. PodOSCOQi e . 

On constate qu'il existe: 

- llll8 empreinte plantaire di te "creuse" ; 
- une crispation des orteils centraux; 
- un angle rnétatarso-pbalangien du Ier rayon 



fi 9- A6_ PodOSCOQÎ e. 

Le pcdomètre électronique et la console co1r1portant les gâlvctn.omètres. Le 
poids de 500 gT. est destiné à étalonner les palpeurs avant l'exr-unen. 
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fig. A7_ Position de la Qôliente sur le "Qodium". 

Cette unité podologique a été créée pour perrn.ettre à la patiente de se sentir à 
l'aise lors del' examen. Quant _àl'examinateur, il a l'assurance que les variations 
de pression enregistrées ne sont pas dues à l'instabilité q1.1B pourrait légitirnen1ent 
ressentir unB personne placée en positkm élevée . 



fig_ A8_ 

Détôil de lô position "monopodôle" et de lô locôlisôt.ion des Pôlpe1Jrs. 

L 'e:,rarnen comportera une flexion du genou po1.U' étudier l'évolution des 
P.P.C. en chargB m'?nopodale. 



fig. A9. Détail de 1a position "bipodale". 
DariS cette position le r./18.IBJie doit exécuter des mou~,'"l::n1.ents de trar..slation 

antéro-pœtérieUI3 de ;:;on coil)i . ....,_-~~-

fig. A 1 O. Détai1 del □ position "sur lô ~,ointe des Qieds" (sur P.P)_,_ 
Cette position est prise progressi11e)11.ent et veut 3i:n1ul.er 1a réalisation d 'un pas dit 

"contrôlé". Cetœ po:::ition pennet d 'o otenir de précie-uz.es infonnatioru sm l' é1rolution des 
P . P .C. telle que 1Tisualisée par le diagramme . 
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fig_ A1L 

L'extension des orteils provoque une hypo-pression au niveau d.e toutes les 
T.lJ. visualisée au début du tracé, tandis que la t1exion détermine une 
hyper-pression; l'alternance des extensions et des flexions se traduit par un tracé 

. en "dents de scie" hypo- et hyper-pressions au niveau des T.l~ .. 
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80 80 PRESSIONS 
PONCTUELLES en 

PODOMETRIE 60 60 CHARGE 
ELECTRONIQUE 40 40 

.Pi..F.C. 

jv 1 IV 
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1 
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0 
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20 

30/40/100 X 10 

VALGUS+ a• 

ANALYSE DE LA PRESCRIPTION .D'UNE PAIRE D 1 □ RTHESES DE REHARMONIS ATI □ r 

Le profil podométrique GAUCHE est complexe car aussi bien en statio r 
MONOPODA LE que BI POOALE JM _I est II cri tique II et les . TM centrale s 
ont approximativement la même valeur pressio nn elle. Ma is lors des 
mouvements de translation du corps vers l'avant on con state aue les 
valeurs relatives de TM III et IV s'élèvent légèrement pa r rapport 
à TM II tandis que TM I reste cri tique. Lors du II pas contrôlé 11

, 

·c•est-à-dire sur la poi nte des pieds ( sur PiP. ), nous assistans 
à une augmentation des PPC sur TM III et TM IV tandis que TM II · 
reste relativement stable et que TM I redesce nt au niveau pressionn E 
de TM II. Le diagramme de l'évolution des PPC au cours du pas 
11 contrôlé " démontre que les PPC au niveau de TM I sont nettement 
moindres que celles existant au niveau de TM II . Par conséquent, il 
existe manifestement une hyper-pression fonctionnelle au nive au de 
TM I par r apport à TM II. D' autre par t, l a cliniaue nous démontre, 
par la position des durillons plantaires, les zones d 1 hyper-pressio r 
Ce raisonnement a permis de p~escrire une orthèse gauche ayant donn i 
d'emblée 1 1 eupiésie à cet appareil métatarsien. 

Le profil podométrique droit e st encore plus complexe car très 
difficilement interprétable. Au vu des tracés, un profil initial 
1-0-0- 2-5 avait été prescrit malgré l'existence de durillons 
plantaires modérés. Lors de l'essayage, la patiente ava it ressenti 
un mieux-être et plus de co nfort à la locom~tion. Mai s à la fin de 
la pé riode probatoire classi que de huit jours, si l e pied gauche 
restait indolent, le pied droit pat contre restait douloureux. Un 
nouvel e xamen podométrique a donn é des résultats supe rpo sable au 
tracé initial. Dans . ces condit ions , rares il est vrai , nous avons 
p l us tenu cbmpte de la clinique ( localisation des durillons 
plantaires ) que du profil podométriqùe. Par petites touches 
successives nous a vons prescrit une orth èse de type II pronation 11 

fig_ A 12. 



•--• : sur 

PODOMETRIE 
ELECTRONIQUE 

A.F·.c. 

III 

0 

100 
80 
60 
40 

20 
0 

II I 

0 3 

5 

10/40/60 
VALGUS+ 

100 G. S~. F 13 a ns 

80 PRESSIONS 

60 PONCTUELLES 
CHARGE 

40 

20 
a 

I II II 

1 1 0 

5 

10/40/60 
VALGUS+ 6° 

en 

Orthèse mixte de correction octive et de réhormonisation. 

•--· . : sur P.P. 100 V 

PODOMETRIE 
ELECTRONIQUE 

.A:.F.C. 

80 

60 

40 

20 
0 

60/100 
VALGUS 

30 

Profil gouche type I.C.C; 

(fig_ A 13_) 

p. I • F 23 ans 
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40 
CHARGE 

20 
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80 80 PRESSIONS 
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40 40 
CHARGE 

20 20 

A.F.C. a 0 

IV III II I 

0 2 1 0 
d 1 1 3 

90 · 0 0 60 

20/60 20/70 X 10 

Profi1 gauche inhobituel; droit de type centrol. 

H 31 ans 
•-• . sur . 

80 80 PRESSIONS 
POOOMETRIE 60 60 PONCTUELLES en 
ELECTRONIQUE 40 

CHARGE 
40 

20 20 

0 0 
A.F.C. 

V IV III II I I II III IV IV 1 
•· · ·- ···--

1 0 0 2 1 2 1 d 2 1 31 
1. 

20 5 20 

60/90/100 X 10 80/100/120 X 10 

VAL.GUS+ 2° VALGUS+ 2• 

Profils relativement inhabituels. 

(fig. A 14.) 



•--· . sur • • 100 . 
80 

PODOMETRIE 60 
ELECTRONIQUE 40 

20 

0 
A'..F.C. 

1 V I IV III II I 
. . 

1 .3 1 0 0 2 0 

40/60/80 X 10~~-~ 
VARUS 

Pro fi 1 gauche type LC_C; 

•-• . sur P.P. . 
PODOMETRIE 60 
ELECTRONIQUE 

40 

20 

A'..F.C. 
a 

V IV III II I 
.. - -

1 0 0 1 1 

60 10 

-
60/80/100 

VALGUS 

PRESSIONS 
PONCTUELLES 
CHARGE 

40 

20 

0 

II III IV V 

0 0 1 

35 

40/70/100 X 10 
VALGUS 

droit -cent r ar_ 

V 100 H 30 ans 
80 PRESSIONS 

2 

60 PONCTUELLES 

40 
CHARGE 

20 
0 

:r II 

2 0 

60 

70/90/120 X 10 

VALGUS+ 6° 

Profil gauche ·centror décalé (T_M_ 111 et IV)_ 

On 0 tenu compte â ln fois des hype rpressions reltitives de 
T_M I et du diagramme de l."évolution des P.P.C. sur P.P. pour 
ottribuer le même relief â T.M. 1 et 11 

(fig_ AlS_) 

en 

e r 
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PODQMETRIE 60 
ELECTRONIQUE 40 

A.F.C. 
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III II I 
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sur P.Po 100 
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ELECTRONIQUE 
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10 
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20 

Profi 1 s -centroux;-

(fig. _ A 1 6.) 
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INCIDENCE de 1 1 DBESITE sur le PIED DOULOUREUX 

IV Ill Il .1 Il Ill IV V 100 G.GEORGET TE 

80 PRESSIONS 

POOOMETRIE 60 PONCTUELLES 
60 CHARGE ELECTRONIQUE 40 40 

20 20 

0 0 
A.F.C. 

V IV III II I I II II 
, 

à 0 0 0 0 1 0 ·O 

OBESITE : 

105 KGRS/1.95 M. 

Cette patiente née en 1929, c'e s t-à-dire ~gée de 
49 ans a u moment de la première co nsultation se pla int de 
dou leurs au niveau du pied droit asso ci é es à une se ns ation 
de f a t i g u e du me m b r e i n f é r,~ i e u r • Le p i e d g a u ch e 
est parfaitement indolent et au c une plainte n ' est é vo quée 
au niveau du me mbre inf é ri eur · gauche. 

Cette personne mesure 1 . 95 mètres pour un poids 
de 105 kgrs. Certes, elle es t II enveloppé e 11

, mais s on c or ps 
est harmonieux. 

Le profi l podométri que ga uch e est dans le s l imites 
de l a normale et pe ut ê tre considé r é comme eup i és i que pour 
ce s raisons. Notons, au passage , que la normalité des mesures 
biologi ques est é t ab l ie dans une II f ourchette II de r ésultats 
extrêmes compatibles avec un status clinique as~mtomatiquet 

1 
Le pr ofil podométrique droit est dyspiés i que et le 

pied est douloureux ( dys pié salgiaue ). Le s dyspi é salgies 
sont le s douleurs de l'appareil métatar sien pa thognomoniqu es 
des dy spiésies . 

Si le poids de ce~te patiente ét a it responsable, 
au moins partiellement,des do uleurs dont elle atteinte , il 
pa raît logique que l e pied gau c he ser a it lui auss i doulour eux 
c e qui n'est guère l e c as . 

fig_ A 18_ 



·-· sur P.P. V IV Ill Il .1 Il 111 IV V 100 M.Dlivier 1968 
100 

80 80 PRESSIONS 
PODOMETRIE 60 60 PONCTUELLES E 

ELECTRONIQUE 40 
CHARGE 

40 

20 20 
0 

A.F.C. 
0 

V 

-
3 

1 IV 1III II I I II 
-----· -· -· -- -

1 
2· 1 1 D 4 0 □ 1 2 

10 ___ _. 15 20 

ASAC 12 mm 

PRESSIONS CALCANEUM : 
40/60 X 10 

VALGUS CALGANEEN : + 6° 
40/50 X 10 

+ 6 0 

Jeune homme de 13 ans traîté pour pieds II creux II par semelle 
orthopédique classique comportant une barre rétro-capitale dite de 
THOMAS,depuis quelques annéeso Genu valgus physiologique pour l'âge 
Dyspiésies des deux appareils métatarsiens : à gauche du type en 
pronation, à droite du type central classique. La semelle droite, 
par l'excavation visible,met en évidence les méta t a rsiens critiques 
II et III objectivés par la Podométrie électronique. 
Orthèse$ mixtes : correction active et r é harmonisation des PPC. 

fi 9- A 19. 



LE PIED DIT" PLAT" del' ENFANT 

AVANT-PIED en POSITION NEUTRE - CALC ANEUM d'EQUERRE 
POOOSCOPIE: EMPREINTE PLANTAIRE BANALE. 

·' \ 

AVANT-PIED & APPAREIL METATARSIEN EN PRONATION; 
~ALGUS du CALCANEUM de 10°. 
"PI ED dit _If_ .PI..AT " : 

- L'EMPREINTE PLANTAIRE EST SOUVE NT NORMALE AVIE C.. UNE "ARC HE 
EXTERNE"BIEN INDIVIDUALISEE ,A L'EXAMEN POOOSCOPIQUE, 

- BASCULE du SCAPHOIDE TARSIEN VERS LE BAS QUI PEUT FAIRE 
CROIRE A UN EXAMINATEUR NE POSSEDANT PAS _OE • PODDSCOPE - QUE 
LE PIED EST II PLAT II UNIQUEMENT EN PROMENANT SDN INDEX LE 
LONG OU BORD INTERNE OU PIED 

fig. A20. 
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ORTHESES DE CORRECTION ACTIVE 

La plupart des enfants consultant pour II pieds plats II sont 
en réalité des enfants atteints de troubles de la locomotion 
dus à une attitude en pronation du pied par suite d'un VALGUS 
calcanéen. 

L'empreinte plantaire étudiée en podoscopie et, le cas .~bhéant, 
l'étude des P.P.C. en Podométrie électronique lorsque l'examen 
est réalisable ( dimensions suffisantes du pied et coopération 
du jeune patient) mettent en évidence les hypef-pressions au 
niveau de TM I et TM II: profil en pronation. 

L'empreinte plantaire est rarement· 11 plate "; dans la plupart 
des cas e 11 e es t au G: an t ra ire· 11 

111 e r male II avec une va û te 
longitudinale interne bien caractérisée. 

L'examen des pieds en orthostatisme met en évidence 

1. une bascule du scaphofde tarsien vers le bas ce qui peut 
faire dire à un examinateur ne possédabt pas de podoscope 
que le pied est II plat II en promenant son index le long 
du bord interne du pied; 

2. un valgus calcanéen pouvant atteindre 10°; ce valgus est 
caracteristique du pied dit plat et peut entraîner, à la 
longue, une bascule interne de l'articulation tibia-
- astragali~nn~- normalement horizontale, source d'arthrose 
mécanique ultérieure. 

L'étude de la biomécanique de l'appareil métatarsien démontre 
que le jambier postérieur est un muscle supinateur dont l'un 
des effets, lors de sa contracti@n, est · ds d~gagèr le gros 
orteil du plan du sol au début•du pas. Ce muscle s'insère sur 
le scaphofde tarsien; dans la plupart des cas il existe des 
expansions sur le Ier Cunéiforme. A cet endroit _ le tendon est 
superficiel et peut, par conséquent,~tre excité de manière à 
provoquer une contraction musculaire sélective grâce aux fibres 
nerveuses proprioceptives sensibles à la pression dont il est 
pourvu. 

Le principe de 1 1 orthèse de correction active est simple : 

1. exciter les terminaisons proprioceptives du tendon pnur 
provoquer la contraction sélective du muscle, 

2. éviter l'excitation permanente du muscle et,par conséquent 
sa tétanie, en adaptant le relief proposé qui dépassera 
rarement 15 millimètres. 

Ce jeu subtil pourraît se résumer ainsi·: 

" Je te fais mal mais,si tu fais ce que je te demandes ,tu 
ne sentiras µlus rien. 11 

Et de fait, dans l a majorité de s cas , la sole plantaire 
ne présente aucune tr a ce d'appui au nive au du relief, c'e st - à ­
-dire aucune rougeur. 

Globalement, le valgus c al can é en est corri gé de la mo iti é 
de sa valeur initiale; un va lgus initial de 10° sera r éduit à 
5° après la première a nn é e du port pe rm a nent de 1 1 o~th ès e. 

FinalemeRt, cette technique crée un r éf lexe conditionn é de 
contraction du muscle jambier postérieur pour e viter une 
douleur ponctuelle _à un endroit précis du pied. 

La réduction complète du valgus calcanéen demande quelques 
années; cette durée est, en principe, due à l'importance de la 
musculature. 

fi 9- A21 _ 



Schémns illu_stront le principe de ln correction fictive. Le 
relief sous-cfllconéen est placé nvec précision sous le tendon 
du jambier postérieur (J.P.). 

Le rebord postérieur de l"orthèse est destiné â mnint.enir le 
cfllcaneum en bonne P.Osition_ 

Le principe de cette orthèse est d"exciter de manière 
proprioceptive le tendon du ·J.P., muscle supinateur, por un 
relief douloureux lorsque le pied de l'enfant est en pronation ~ 

et parfaitement indolent lors de 1H contraction du J.P. 
Finalement~ l"orthèse crée un réflexe conditionné. 

fig. A22. 
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Représentation en vraie _ grarideur de la prescription d 'un e 
paire d 1 orthèses de correction active avec le reper ag e 
pr é cis de la position que devra occuper le relief sous­
-scaphofdien. 

fig .. A23 .. 
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Jeune fille de 14 ans consult a nt pour "pieds plats" ! 
L'examen clini q ue des sole s pl a ntaires met en é vidence un 
app a reil mé tatarsien gauche normal tandis qu'à.droite on note 
des stigmates de dyspi és ies caractérisées pa r une Voussure 
de l a sole pl ari taire au niveau des TM centr ales accompagnée 
d'embryons de durillons. 
La po dom é trie é lectr oni que confirme l'eup iésie de l'appareil 
métatarsien gauche et les dy sp iésies d roites. 
L'empreinte pl a ntaire e xaminé e en podoscopie infir me 
l'existence dé pieds " plats "; · pa r contre, il existe un 
valgus calcanéen bilaté r a l de 4° à gauche et de 6° à droite. 
Notons , en passa nt, la di~f ére nce de pressions au niveau des 
calca~ea; à gauche , el l es sont quasi normales t an dis qu'à 
droite ell es sont a ugm entées . L'e x pé rience dé montre qu'à une 
hyper-pression calcan éen ne corre spo nd pr atioueme nt touj ou r s 
une dyspi é sie de 1 1 ap oarei l mé tat a rsien pa r réflexe antalgique 
de dé charge de l'a~ pa reil métatarsien. · 
Le traitem e nt orthétique _a consist é en l a prescription de : 

1. orthèse de correction active com posée d'un re l ief so us - . 
-scaphofdi en de 10 millimètres -pour le pied ga uche, 

2. orthèse mixte de correction a ctive et de r é harmonisati on 
des PPC pour le pied droit . . 

fig_ A24. 
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Exemple d 1 orthèse II mixte 11 
: 

1 . Co r r ec tion active par le relief sous s c apho ï dien ( ASAC) 
de 15 mi ll i mè t res 

2 . Réha r mon isat i on mi llimétr i que des PPC . 

Do u ze mois après le port permanent des orthèses 

1 . Diminution du valgus calcanéen qui passe de 12 ° à 5 ° pour 
le p ied ga uc he et à 6, au pied droit , 

2 . No uv e ll e podométrie électronioue s uperposable à l' examen 
i n i ti al . En fait , nous avons rarement consta t é une 
modifi catio n fo ndamentale du profi l podométri que tant 
chez l ' enfant que chez l ' adulte . Une exceptio n, toutefois 
c he z l' enfant dont les deux profils so n t e n p r onation . 
Dans c e c a s, la correction du valgus calcanée n entraîne 
l a n orm a lisa t ion du profi l par r otatio n exte rne de 
l' apparei l métata r sien autour de l ' axe longitudinal ds 
cet appareil ( le IIème rayon ) • 

fig_ A25_ 
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282 i 5.07 22.72 31.85 25.35 15.01 ; 285 : 0.86 29.61 31.76 19.74 18.03 ; 
286 r 5.09 25.93 27.31 20.37 21.30 1 287 : 10.40 27.75 28.90 17.05 15.90 I 
288 s 23.33 28.89 17.78 15.56 14.44 : 290 : 6.62 30.15 39.71 13.60 9.93 ; 
293 : 11.24 11.99 Jo.11 2q.s9 16.4~ ; 297 : 14.16 32.BO 25.47 12.67 14.91 , 
298 : 7.06 21.37 39.31 20.77 11.49 ; ?.99 : 6.91 28.90 27.62 20.12 15.86 J 
300 r 19.74 24.60 18.77 16.34 20.55 ; 302 : 7.02 38.60 31.58 13.16 9.65 ; 



: ' 
1 
i 

--, 

.. 

Résultots de l"onolyse en composantes principales. 

1. profils. 
- 61 : corrélotions .. voleurs et vecteurs propres. 
- 62 : projections sur les premiers nxes principoux 

(compos,intes principoles). 
- 63 : réportition des points sur les axes 1 et 2. 
- B4 : contributions oux axes. 
- BS : qualité de la représentation. 

2. pressions. 
- 66 : corrélotions .. voleurs et vecteurs propres. 
- 67 : projections sur les premiers oxes principoux 

(compostmtes principales). 
- B6 : répartition des points sur les oxes 1 et 2. 
- B9 : contributions oux axes. 
- B 10 : qualité de lo représentation. 
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- C 4 : pour les profils_ 
- C 5 : pour 1es pressions_ 

4_ complete linkage, métrique euclidienne : 
- C 6 : pour les profils_ 

5_ 
- C 7 : correspondances clussification pressions et profils 

6_ 
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63 . 50l?ù: . • • 1 . 
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liste no • b 1 
211 . 42010: • • 1 1 

·- 11s te 1"10 . b1 • 
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FI CHIE~ r11.1tn.: FL~ : s t~ t 
NUMBR~ D~ PATlP~TS: 31 

MATRTCF' OES Cül?l-d:'.LA'J' f[ Jtl ~ 

1.00 
-0.59 

0.09 
-O.41 
-o.:n 

1.00 
-ù.'.'>A 1.on 

U.l? -li.14 
-0.0? -0.18 

1 • 0 r, 
-o. sr.; 

MQYEN~F~ lT FCAkTS-TY~F C 

]. {i l) 

14.ï s. v o 
__2~ •. 5? / 4 • 4 .. ,Al\ ... ~ec:, 
~ .3.4 
1b.2 it.J 
22.1 4.2 

V Au; u 1-< .s N : n p Q L .s 
?. • 00 
1.54 
0.93 
o.53 
o.oo 
rtJF.kTlJ:' TUTAî_,8 : 5. 

i Dt:: Vl'IH. FXPLT(JllCF" P~P i H A• j ll i-:, l-fl C 'f· i:; t1 R 
4O.US 3O.7S 1ü.5P 10.~J 0 .0 0 

VECTFUPS P~l lPffff, 
O.S5 -0.05 ü.6~ 

-0.61 0.1b U.14 
0.44 -0.?6 -0.6P 

-0.37 -0.r-,1 -u.uµ 
ù.0? 0.73 -U.30 

CORRF.La1ra~s VAhîABL~~ 
0.77J -v.0~ 6 0.63"2 

-0.862 0."2<14 0.1) rJ 
0.622 -0.323 -o.u~J 
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lii-tP. no : ~A 
300 . 30011: . 
lt . 1 . 
lis tt:- no: :io 

13 . 200??.: . 
# . 1 . 
listE' l"Q : 4 f'l 
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FICHJEP OONN~ES : StBt 
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0 .1?. 1.00 

-o.J3 -0.03 1. on 
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VAI,EUR~ PPf"lPPE .c:: 
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-0.08 0.78 0.04 
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-0.37 1.00 
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FICHJ~R no~NFE~ : ste~ 
~,; NOM~RE L>F. PATlE'tns l 29 

" MATkI~F DlS CURkF.:LA•riuNS 

1.00 
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# . 1 . 
list e no . 17 . 
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Résultnts de l"nnolyse discriminnnte_ 

L réoff ectotion Bayésienne_ 

- D 1 : prof_ils., groupes issus métrique chi-corré., prob_ ég_ 
- D2 : pressions., groupes issus métrique chi-cnrré., prob_ ég_ 

. - D3 : ., prob_ prop_ 
- D4: profils., groupes issus métrique D 1 /52 ~ prob_ égales_ 
- DS : ., prob_ proport_ 

- D6 : pressio~s .. groupes issus métrique D 1 /52 .. prob_ égales_ 
- 07 : .. prob_ proport_ 

2_ réaffectation au centre de gravité le plus proche_ 

· - DH : profils, groupes issus métr1que D 1 /52_ 
- D9 : pressions., groupes issus métrique chi-carré_ 



·--· ···--- -

no'l'bre d in d tvidu s : 1 9 '1 .. - Annexe D1. -
no mt.. re de orounes ). f-, 1 

numero des u rouPes cno e ur1s) 
362, 345, J47, 34R , 3 " 8 , 1 4 °, 3 i,: r 1 :) , J 61 , 342, 3 515, 3 li O , 364, 3 ,;5, 354, 359, 357, 

nCJrnl:Jre d lnd 1 v 1 c.ï us /urüll [., f" . 
4 , 1 q, 2 6 , 3 , ?b , 1 ? , 8,, 13, 9, 1 4 , 3, 1 O, 3, 11, 17, 12, 

orob-3bi li te oes orouoes . 
O.O 6 0. 0 6 0 • O ti 0 . (j r, n • () 6 o. U 6 O. O6 0 . 0 f. o.n6 0.06 n.n6 0.06 (1. "6 0.06 0.06 0.06 

0 
-61.90 -16.45 -14.()2 .. 53. 7 3 - 1 r; • 0 2 -18.27 -lR. 6 1 -17.8? -21.00 •JB.70 -101.31 -77.~8 -19.9f- -23.89 -15.48 •19.06 
. 
')(m 

? • : , 4 2.78 4.21 3.90 0.F, 7 4.64 3.41 3.is 3.75 3.63 4.27 3.67 3.75 3 • fi 3 4. 4,; 1.67 
2.7~ ~. 11. 1 • 8 5 o. uo ') . ()() 1. 33 O.JU o.oo o.oo o.oo n.no 0.60 2.00 3.27 t.94 1. 2 
1.2~ o.oo o.o u 1. 00 o. r u ü. 0 0 o.o o 0 .00 o.oo o.oo 1.33 1.20 n.oo o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo o.o o 1.31 l 5 4 1. 17 0. 00 0 .54 2.33 1.2Q 3.no 2.00 ,.no 0.30 t.29 1.42 
?. • 2 S 2.68 t.35 1.33 :, : l J J . 00 J. 3 8 :2. U 8 o.oo 0.36 n.no o.oo 1.13 o. 1 1.35 o.oo 

w 
4.19 2.0Y 2 • 2 O ·1 . 5 7 7 .? 6 '2 . 6 (. 1 • 1 8 5.47 3.02 6.03 2.10 5.15 -1.,;9 . 3. 86 2.6~ 3.97 

3.79 3.99 2 • At, -4.99 - ~} . 2 4 1. J? -2. 39 -3.9~ - l • 7 0 -3.lQ -3.34 -2.95 ~.AO 7.79 4.2 4.18 
74.S~ -J.74 -3.5 4 7 0 .17 7 . f; b .L 3 c; .. (1.0 8 2 .87 10.R4 5.9~ 9A • <q 84.51 5.61 -6.53 ?. • 3 5 2.65 

5.32 - v .80 -o.'5~ 1 0 . 2 6 ~. ,1,., ·l. ~ 8 - ~ • ,1 1 l • '• 0 10.96 5.57 20.58 14.94 9.69 -0.13 5.88 6.82 
3.0S 4 .1)8 0 • l fl ü. 98 3 • f1 J .:j . t.., il f, • ? 4 2 .39 -2.38 -2.0J .. 1 • f;Q • -2.a, 1.A9 -1.29 0.50 -3.15 

d 
0 • r. O o.oo o.oo LOO a.on o.oo o. oo '1 .0 0 0 .0 0 o.oo (). ('10 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 

o.o o ù. 95 O.O5 (J. ()() 0 . 00 \) . 0 0 o.o o o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
o.o o o.oo O.81 o. oo 0 . () 0 o. oo o.o o 0 .04 o.oo o.oo o.oo o.oo 0. no 0.15 o.oo o.oo 
o.oo o.oo o. oo 1. (JO o. no o.oo o.o o o.oo o.oo o.oo o.oo 0. o.o o.no o.oo o.oo o.oo 
a.no 0.00 O.04 o. oo O. 92 0 . 0 () o. oo 0.00 O.O4 0.00 o.no o.oo a.no o.oo o.oo o.go 
o.ov o.oo 0.00 o.oo (). 0 ~) 1.00 o.o o 0.00 o.oo o.oo o.oo o.oo o.no o.oo o.oo o. 0 
o.ou o. oo o.ou (). 0 (l 0 . 00 o.o o 1 • () û o.oo o.oo o.oo n.oo o.oo O.()O o.oo o.oo o.oo 
o.o u v.oo o. oo o. oo (i . n n 1) . 0 () 0. <H) 0 .9? o.ou o.oo n.oo o.oo O. no o.oo o.oo g.oo 
o.oo o.oo o. no 0 • u 0 () . 0 (J 1,1 . on (). () 0 o.oo 1.00 o.oo o.no o.oo o. oo o.oo o.oo .oo 
0.00 o. oo o. oo o. uo 0 . 00 () . 0 C, o. oo o. oo o.oo 1.00 o.oo o.oo 0. l'lO o.oo o.oo o.oo 
o.ou o. oo o.o u o. oo 0 . 0 i.l 11 . on o.o u o.oo o.oo o.oo 1 • 0 0 o.oo 0. () 0 o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.uo o.o o o. oo n. no u. oo o. oo 0. (; 0 o.oo o.oo o.oo 1.00 o.no o.oo o.oo o.oo 
0.00 o.on o.O ù u. oo () • 0 (J o. oo o. oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 1.no o.oo n.oo o.oo 
o.ou v.oo o.o o u • u 0 () . 0 (J u. u () 0.0 0 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.no 1.00 o.oo o.oo 
o.oo o.o o o.o o o. oo r . oo o.un o. oo o.oo o.oo 0.12 o.oo o.oo 0. no 0.06 o.e2 o.oo 
o.oo o.oo û.Oû 0 . 00 0 . 0 0 o. oo o. co o.oo 0. 1 7 o.oo n.oo o.oo o.no o.oo o.oo 0.83 

ooints mal claSSf'S : 

oroune 345 
7 (347), 

orouoe 347 
163 (354), 159 (354), 1 1 n ( 3 5 -i ), l r17 (1 5 4), 7~ (3f>l), 
arouoe 356 

b 6 (34~). 103 (347), 
oro uoe 361 
124 (355), 
or ouoe 359 
1 30 (3 ~4) , 11 0 (3 56 ) , 7 P ( 3 5 (. ) , 
a ro uoe 35 7 . ' . 

---- - - -



no mbre u indiviùus 
nombre d~ croupe~ 

numero des aroui..>E'S (noeu ds ) : 
369, 350, 3~b, 37r, )h7, 

nombre d individ 11s/orou .:i P : 
27, 19, 31, 11, Î. , 

1 (. 1, 

1 5 , 

orobabilite des orouo e s : -
0.10 0.10 0.1 0 0.10 0.1 0 , 0 .10 

- Annexe 02. -

3 F- 4 , 361, 351, 352, 

? 2, 4, 14, - 4?., 

n. 1 o 0.10 0.10 0.10 

0 
-287.32 -219.64 -18 0 .01 -i99.J3 -27).~7 -JQJ.27 -240.5~ -236.8~ -207.23 -234.91 
-xm 

w 

d 

15.?.9 
30.81 
28.5~ 
13.91 

8.40 
6.75 
5.57 
5.39 

15.70 
?.4. 95 
?.1.21 
1~.50 

7.47 
5.85 
4.75 
4.83 

6.15 
5. 1 b 
4.45 
4.62 

0~81 0.01 o.o o 
o.ov 1.00 n.o o 
0 • 0 U 0 • 0 q O • 7 ,; 
o.o u u.oR o.n o 
O.O ü 0 0 0 0 O.O G 
0 • 0 (J O • 0 () 0 • 0 () 
o.nc, o.uo o.o n 
o.oo o. oo o .n u 
o.n o u.oo o.t~ 

10.34 
1B.99 
3U. 9 6 
?2. 8 8 

8 • h 9 
6.'..,0 
5.72 
5.87 

0 . () 7 
U . '.10 
v. CJ 0 
0 . '.-1? 
v. un 
ü • (1 n 
(J • IJ 0 
u . (J 1) 

o. on 
l) • (J () 

0 . () (J 
2 S. 1 U 
-i8 .l)l) 
1°. i:; 7 

0 • () '* o .11u 
o. n ,) 
n . nn 
1. li U n • r ') 
/) • 0 () 
,1 . nu 
(1 . () l) 
n. no 

2.90 
13.69 
?9.5 ·1 
~ 1) • f.j ? 

5. 8 0 
5 . 06 
4 .47 
~. 3 1 

u.o o 
n . on 
u. o~ 
(.' • t) (l 
li . on 
1. 00 
u . 1.i:, 
'J • ~) () 
() • (J 0 
o . on 

o. no 
n. ov 
(j . () 0 
0. nu 
n. ou 
0 . 00 
f'l . 8 i n no 
n: oo 
O . 1 2 

1.56 
3U.87 
? él • 3 5 
73.61 

o.oo 
o.oo 
o.o o 
o.on 
0 .00 
u.on 
o.oo 
1. 0 0 
0 .07 
0.07 

5.79 
24.97 
26.?8 
21 • 2 6 

6.51 
5.68 
4.65 
5.08 

o.oo 
o.oo 
0.06 
o.oo o.oo 
0.00 
0.05 a.no 
0.57 
0.07 

10.00 
22.29 
29.99 
20.51 

7.27 
5.92 
5.0° 
5.26 

o.oo 
o.oo 
o.on 
o.oo 
o.uo 
o.oo 
o.oo 
0. 0 0. 
0.21 
0.64 o. ns 0. 02 o.oi 4 ouints mal classes : 

7 arouoe 369 
~7 C35 8 ), na c358), 1 u 4 cJG7), 

arOUC\C 36G 
1 3 7 ( 3 fi J ) , 4 1 ( 1 5 1 ) , ~I ) ( J f, J ) , 

c; 3 ( 17S), 16 8 (375), 

~9 (~SA), 54 (3 ~8), 45 C358), 115 (3~1), 
aroune 375 
103 (358), 
arouoe 364 
1o2 (351), 
aroupe ·3Sl 
1 û 8 C 3 c:; 2 ) 
orouoe 35~ 

125 (~61), 

120 (35?.), 

2~ (361), 
1 9 (3~1), 

21 (3 5 2), 187 (15?), 

&3 (361), 
40 (351), 

1U1 (36 4 ), 

37 (3S~1. 

73 (3f;1), 
I~ q ( 3 Fi 4 ) , 

1 52 (1h~), 86 (3~6), 128 (361), 

29 C1&Q), 1~ (358), 95 C360), on (351), 
.1u (1611 ), 1J O (3fi 6 ), 5 7 (364), 107 (Jf;4), 

·· .' 



nombre d individus . 1 '} () - Annexe D3. -. 
nombre de arout:1es . 1'"' . 
nurrero df>S urouoes (nof'uns) 

J 6 9 , 3 S 8 , J 6 f, , :~ 7 5 367, ) fi 3 , 3f;4, 3b1, 351, 352, 

nombre d inuivj dt1S/(1TOUI.J~ . . 
?7, 19, '3 7, 1 ] , 2 , 15, 22, 4, 1 4, 42, 

orotat.,111te des orouoes : 
0.1~ 0. 10 . 0.17 0.07 0 • n 1 o.oi:i 0.1~ 0.0? o.n7 0.2, 

0 
-286.97 -219.64 -179.4q - 2 9 9 •. , 1 -275.9?. -lQ).51 -240.41 -238.39 -207.53 -214.11 
-
xrn 

15.29 15.7R 13.PJ 18.34 1) • (1 ( ) 2. 9 n 8.A9 1.56 5.79 10.0(l 
J0.81 24.95 18.9 8 jU.99 2 r; .1 fJ 1 J. u9 lf-. 7G 30.87 24.97 ?.2. 2g 
28.52 21.23 26.?. ·; 30. 9 (, l)P. ()rJ ? 9 . S ,1 j l.01 78.35 26.28 ?.9.9Q 
13.91 14.50 lR.37 22.a~ · 1 C) • c; ., ) l). H? J.7.18 ?3.G1 21.?6 ?0.51 

w 
fl.40 7.47 6.35 U.69 7. 0 <.i S.8° 7. 1 7 6.51; 6.51 7. '27 
6.75 S. ij 5 5.16 b.sn f- • ? G ~1.()(, 5.78 u.17 5.68 5. 9?. 
5.57 4.75 4.45 5.72 5.P 2 •!. 4 7 5.12 '*. 9 0 4.65 5.0Q 
5.39 4.83 4. r,2 !j. 8., 5.42 5 • .J 1 s.no ~.;•~Cl 5.08 5. :,Zf; 

c1 
0.89 0.01 o.oo 0. 0 4 o.ou o.oo n.oo o.oo o.oo o.oo 
o.o o o .• 89 0 • 1 1 o.oo ( l • Ü (/ o. on o.oo u.on o.oo o.oo 
o.ou 0.03 O.Ql o.on (' .ou O.OG o.oo o.oo o.oo o.oo 
0.08 o.oe 0. 0(1 0.85 0.00 0. on 0.00 o.oo o.oo o.uo 
o.oo o.oo o.oo o.oo 1.n o o. or o.oo o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo O.O7 u.oo () • (1 0 O.'J~ o.oo u.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo o.oo ù. 0 0 () . () (, \j. 0 (1 o. fi 8 o .·oo o.oo o.32 
(). ou o.oo o.oo o.uo o.n o o.oo o.oo 0.50 o.so o.uo 
0 • 0 LI o.oo 0.?9 v. oo ('. () ( ) o.oo o.nu o.oo o.so 0.21 
o.oo o.o? 0.02 o. on p . (' () o.uo 0. O 7 o.on o.oo 0.88 

ooints mal classes : 
orouoe 369 

47 ( J !=i 8 ) , 68 (3SR), 53 (375), 
crrouoe 358 

42 ( 3 f-6), 14 (366), 
orouoe .366 

) 137 (363), 93 (361) ,, 45 ()~fi), 
arouoe J75 
139 (369), 103 (358), 
arouoe 363 

?. (366), 
arouoe 364 
176 (352), 13 (352), 87 (35 1'. ), 17 9 (15?), 23 (3~2), 1R7 (35?). 91 C 3 s;2), 

arouoe 361 
180 ( 351), 116 (351), 
orouoe 3 51 
1 & 8 (jC:.:L), 1?0 (352), 32 ( 3 5 7. ) , 1'1 l (1 (,(, ), 1 5? (3fifJ), AG 066), 90 ()f-6', 

orouoe 3~2 
1 ') ( ] Ci h ) , 40 (1 6 ~). 3 (' ( 3 F. •l ) • 1 0 7 ( -:i D4), 1 ll 1 (Jf-4), 



rru11,1.>r ~ d 1 ... :.11viuui» . l~v 
nombrd ae aroupes . 14 . 
numero de~ orou~es (noeuds~ 

368, 349, 334, 33 , 366, 3 41 , 354, 363, 3 4 •• , 3o3, Jnü, 367, 31;5, 372, 

nombre d inl.11vidus/t.1roupe : 
3, 1 2, 9, Hi , 1 b, 1 3 , ?4, 9, 1 7 , 20, 1 9 , 14, 4, 14, 

crobab1lite des oro unes : 
0.01 0.07 o.cn u.u7 0. 07 0.07 0.01 0.07 0. (l7 0.07 0.01 0,07 0.01 0.01 

p 
•8.25 -29.u6 -18.)"t -1~. ù9 - 'i. 7. 04 -35. 8'1 -27.19 -2S.05 •16.2G •?.1.S4 -31.i:; 9 -17.81 -57.07 -47.41 

-xr,1 
0.33 4.9? 3.3 3 3.44 4.19 4.77 4.?5 2. !:>6 2. "9 3.35 4. r.; b 1.79 ' 3 .75 3.64 
1 • 3 3 o.75 1. 5 6 0.25 l • 6 3 2.77 '2 • 7 5 0. 11 0.29 1. 10 n. fd 0.43 2.75 o.43 
0.00 o.oo o. o,·, 0. () 0 n.no 0.00 o.oo o.oo n • o o o.oo n.no 0.14 1.?5 1.21 
1.00 0.25 o.67 1.JA l • 6 3 o.on n.11 2. 11 0,82 0.10 1 • nt, 2.50 o.no 1.79 
1.33 1.00 1. 5 6 0. ••4 0.13 2 • .;. 6 1.04 3.00 2. 18 2. !:>5 3. 21 0.43 2. ?.5 0.29 

w 
0.1, 10.35 6.63 7, ûO A.39 9.63 A,63 4.62 5.09 o.76 q. 1 iJ 3.14 7 • 6 8 7,56 
2.0 0.28 1 • 8 7 0.06 2.75 3.40 4,13 -1.11 -0.66 0.43 -0.76 0,7R 2,73 -0.33 

-0.75 1. 14 o.34 -o.se -2.38 1.6? -0.23 o.aR 1.56 2. ,4() ?.~o ~-~~ 48,17 43.9!5 
4.41 a.os 2.42 4.&7 5.70 -o. 1 ~ 0. i 6 8.30 3.09 0. 2Cl ~. 5!:> 9,38 -1 • 5 7 4.64 
3.01 1.72 3.0u ü.9O -0.59 't.5c; û,96 7.BR 5.38 _ 5.74 7.71 1. 37 5.49 1.00 

d 
1.00 ù,00 o.ou o.oo o.o o l1 • () () o.oo o.oo (). () 0 o.uo o.O (J o.on o.no o.oo 
o.oo 0,75 o.ou 0.00 0 . Où (,, • lJ 0 0. ?.5 u.oo o.ou o.oo o.ou o.oo o.oo o.oo 
o.oo 0. 11 0,89 o.oo 0 • () (1 0 . (.10 n.oo 0,00 (). (IQ o.oo o.nn · o.on o.oo o.oo 
o.oo 0,00 0. 1 y () • [I 1 o.o o .o • 0 O o.oo o.oo o.no 0 . 00 0.n o u.oo o.no o,oo 
o.oo o.oo o.ou 0. 0 () 1.00 · ü . 00 o.oo o.oo o.oo o.oo (). no O.ûO o.oo o.oo 
o.oo 0.00 o.on 0 . (,() O. 00 ù . E. 'i o.ou o.oo o.oo ü • l c; o.o o ù,00 o,no o.oo 
o.oo o.oo 0. 1 7 u. oo (1 . () 0 i.• . U 4 () , 7 9 0.00 o. oo o.on () • () û o.uo 0,00 o.oo 
o.oo 0.00 0 , 0 (1 0 . 00 o.oo o. uo o.o o 1 • (1 () o.oo u.oo 0 . 00 0,00 n.no o.oo 
o.oo o.oo 0 ~ Ou o.co o.oo o.oo o.oo o.oo j • (I 0 o.oo n.ou o.oo -o.no o.oo 
o.oo o.oo 0.1s 0. 00 o.oo 0.00 o.o o o.oo o.oo 0.75 (). , ù o.oo o.oo o.oo 
o.oo 0.00 o.o u O.uO 0. 00 O.t,n fl. Oû 0. 11 o.oo o.oo O.R 9 0. 0 I'\ o.oo o.oo 
0.00 o.oo Û O Ô IJ o. oo o.oo o.oo o.oo o.oo · 0. 0 0 o.oo n.n o O • 8 f. o.oo . 0 .14 
o.o o o.oo 0. Ou o.oo o. oo 0 .00 o.oo o.oo o.no o.oo o.ou o.oo 1.no o.oo 
o.oo o.oo o.no o. oo o.oo o. oo o.oo 0,00 o.oo 0 .00 o.oo o.oo o.oo 1.00 

points tnal clasl:ie~ . . 
oroupe 349 
152 (354), 102 (35 4 ), 19 (354), 

- Annexe 04. -
qrouoe 334 

30 (349), 
arouoe 338 

75 (334), 130 (334), 78 (33~). 
a,ouoe 341 
1 9 (353), 90 (3~3), 
arouoe 35~ 
1~0 (334)~ 125 (3 4 1), 109 (334), 49 (334), lR (33-.), 
arouoe 35 (33,1), 187 (334), '39 ()34), 23 f.~ (3o0), 114 (36 0 ), 
qrouoe Jbu 
1b4 (363), 2-. (3ti3), 

_ oroupe 367 
;;:; 1 0 6 C 3 7 2 ) , 47 (37?), 



_...:.. 

-- ·· .,._, ·-·· ·- -- ·- - ·• - - . . ' . --

nombre d individ\JS 1 1) (' 
nornbre d e orouoe$ : 1 /\ 

numero dE-S uroupes cnoe ur,s) ~1,, 368. 3 4 9. 3 3 ,. . 3 3 8 . ) (,6 , 3 41 , 35 4 . l6J, 344, 351, 3~0, 367, 3,:;5, 

nombre d in d 1. V 1 dus/ 0 r O li t · p 
. . 

3, 1 ?. , ".I , 1 G , 1 6 , 1 3 , '2 4 . Q, ~ 7, 20, 19, 14, 4, 14, 

orobaL,tlfte ries tJroun e s . 
0. 0 2 0. 0 6 o. os () • ()P n. oP. o . o 7 0 . 1 3 o.os 0.09 0.11 0.10 0.07 o.n2 0.07 

0 
-9.7b -?9.19 -lA.75 - ·l 7. 9 ? - 2fi . rq - ~~. l/ 4 -:LF-. f.,2 - ?.9 .4fJ -16.()3 -21.15 ~37.?.5 •17.7R •SR.,9 -47.JR 

-
,c n, 

0.33 4 . 9?. 3.33 3. 44 ~ • 1 9 4 .7, " • ~ 5 2.SFi 2.59 3. 3c; 4.58 1.79 3-. 75 3.64 
1.33 0. 7 r:, 1 • 5 (1 0 • 2 c; 1 • fi 3 . 2 . 7 7 ') • ., 5 . U. 11 0.29 1. 10 o.63 0.43 2.75 0.43 
o.o u O.llO 0 • 0 O u. uu o. r f°, 0 . 0 0 () .n u l) • Ü 0 o.oo o.oo o.oo 0.14 1.,s 1.21 
1.0ü o.:,~ 0 .67 1.) A 1 • f, 3 () . uo () • 1 -, 2. 11 0. A 2 0.10 1.00 2. 50 0. "0 1.79 
1. 33 1. 0 0 1 • ~ t.l (J • ..j. 4 n • 1 J L •. H 1 • n 4 J.00 2.18 2.55 3.?1 0.43 2.75 0.29 

w 
o. 11 10.3'1 6 • ,; 3 7. ()0 p • 1 (j 9 . b :! RJ, 3 4.6? 5.09 6.76 0 .18 3.14 7. f-8 7.56 
2.07 0. 2 R 1 • 8 7 0 . 0 6 ? • 7'S 3. 40 4 . 1 3 - 1. l 1 -0.1;6 0.43 -0.76 0.7R 2.73 -0.33 

-0.75 l. 14 0.1 4 - fJ . 8 fl -2.J b 1 • t, 7 -0.?3 O.BA 1.56 2.49 ?. • '58 2.56 4P.t7 43.95 
4.41 0.08 2.4 2 -L t, 7 5 .7 0 - 0 .13 () .3 6 8 .30 3.09 0.29 3.55 9.38 -1. r:,7 4.64 
3.01 1. 72 3.0 b ü . 9 0 -() • ') 9 4 c· ~ () • ri 6 7.8P. 5. :H~ 5.74 7.71 1.37 li. 4 9 1.00 . :, 

ci o·. 67 o.oo o.o o o.oo o. oo O. O() n.o o 0.33 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
o.oo U.75 o. oo u. un Ci • () ll (1 . () () n.? ~ o.on o.oo o.on 0.00 o.oo o.oo o.oo 
o.o o 0 . 11 Cl • 8 9 u. oo ( • () IJ o. on (). ()0 o.on o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
o.no ü. (J O o.o u 1. no 0 . f'l() lJ • (1 Ü () . () u o. oo r.oo o.oo o.oo · o.oo o.oo o.oo 
0. 0 0 . u.o o o. oo 0 • 1) " () • 11 f) \J . u (' () . 1 j v. oo o.no o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
o.ou O.ü() 0.0 1) (J. 0 0 ( 1 . (, li O. h ~ n • nu u.oo o.oo 0.15 o.oo o.oo 0. "O o.oo 
o. oo V. 0 0 0. ou IJ • ( , r, (J . 0ll lJ O () 4 () • () (1 1) • 0 () o.oo o. oo n.oo o.oo o.oo o.oo 
o.ou o. oo (J . ou IJ . (,<1 (1 • (l l ) () • V() n. no 0 . 8 q o. oo o.oo 0. 11 o.oo 0.00 o.oo 
0.0 0 o.oo 0 . 0 (1 0 . ()1) (1 . oo (J . ù:) P . 00 U. 00 o.ss 0. 1?. o.oo o.oo o. rio o.oo 
o.o o 0 . 00 o.o o 0 . ()(' 0 (Î ., u . or. 0 . 0 (J u.oo o.oo 0. 9 0 0.10 o.oo o.oo o.oo . \, 

o.ou o.oo 0. 0 (i 0 . 0 0 r • () 0 o. oo " . ou o.u0 o.oo o.oo J . • 00 o.oo o.oo o.oo 
o.oo 0 . 00 0 . Ou u. 0 (1 P . Oo o. on o. oo o.oo o.oo 0. Ul'.l o.oo 0.86 o.oo O.14 
o.o o 0 .00 o.oo o . on ( \ n•·, 'J • 0 r. 0 • 0 u o.on n.oo o.oo o.oo o.oo 1. ()Q o.oo • V 

O.O û 0 . 0 () o.o o u.u n ri . no t) . 0 0 o. nu 0 . 00 o.oo 0. Ufl o.oo . 0 • 00 o.oo 1.on 
noints n, !'11 classes : 

orouoe 36 8 arouoe 31,3 - Annexe D5. -
173 (363), '1.2 (J~ U ), 
orouoc 349 aroune 34 4 
1 !:> 2 c35 .n, 1·02 (354), 10 (354), 1. 5 7 (353), A7 (153), 

.c,r ouoe 33 4 or ourie 3 i:; 3 
30 (34 9 ), C ?. (JF>1J), 11 4 (3(,()), 

oioune 366 aroun e JA7 
2 ( 3 54), 33 (354), 1ù 6 (J7 2 ), 4 7 (37?), 

aroune 3 41 
179 C 3 i:;3), 90 (351), 
o r ouo e 35 4 
125 ( 3 4 l ) , 



AtlALY SF.: l)l~CPlMl~ANTF 

nombre d in d ivt dus : 
nombre d P. arouoes • 

1 '.) f) 

1 7 
- Annexe D6. -

numero des urouoes cnoe url &) 
3 6 7 , 3 5 1 , 3 6 ,~ , 1 6 0 , 3 r, '.) , 3 7 () , 3 F. 3 , l 6 5 , 3 5 8 , 3 3 5 , 3 4 6 , 3 5 4 , 

no'Tlbre d indivi dus /orotJ p P. • 
2 , e, 1 8 , 1~ . ? 9 , Jn, ?9, 11, 3, 7, ?.4, 2t, 

orobabilite des orou~~~ : o • o i, u • o R ù • o 8 o • u r r1 • <1 ci o • o P n • o 8 o • o A n • o a · o • o P o • n 8 o • o P 

-
Xlil 

w 

d 

8.So 
15.19 
54.85 
1 6 • 0 i;, 

5.09 
5.31 
7.q5 
5.48 

1 • 0 I_) 
o.ou 
o.o u 
O.(ll) 
o.0u 
o.ou 
O.Où 
o.oo 
o.ov 
o.oo 
o.oo 
0.() 0 

12.89 
?1.68 
14.7?. 
?,!) • 40 

o. oo 
1.00 
v.06 
0 . 00 
v.00 
C, . 00 
G. 0 3 
(J. 0 () · 
0 . 00 
u.uo 
v.uo 
0. on 

6. F. l 
27.7u 
35.?. l 
17.7u 

4.56 
5 .S ~ 
6.3J 
5.4 7 

,o .o o 
n.o u 
0.7H 
0 • () 1) 

0.07 
o.o u 
o.ou 
0 • () () 
0.0 0 
0 • 0 li 
0.04 
o.o v 

ooints mal classes : 

1 8 . ~ 9 
?3.41 
? ~. 11 
1 3 • bf 

4 • 7 r; 
.; • 8 ? 
~ • () 8 
4 .7 P 

v . iJ (1 
1) • C' l) 
ü . ü û 
1. 0n 
v. un 
u . u (, 
ù . (/ (1 

o . u6 
u.0 0 
ü • () 0 
o. 0 n 
0 . 0 n 

( I il I' 
( • : (l I; 
n . n (,, 
n ni • 
() •. ' Il (i : r. ;J 
(1 • ,1 \J 
(\.n o 
O. n () _ 
(). 0 \) 
O. C4 
() • (){J 

15.5? 
15.o5 
? 8 • 5 F­
? -L ::ic:. 

4.97 
1-i. 6 3 
S .7~ 
5 . 7 1 

0 • O 0 
ü.UO 
,; . () (' 

1) . () 0 
ù . U3 
0 . 8 1 
o.u7 
U. 0 fi 
ù . (:() 
u.oo 
(1 • (; (\ 
0 . 0 0 

-1.? 4 
4 .7 0 
SJ,~ 
'ï • 7 '.J 

n.n o 
(\. nu 
n. ou 
fi r, l' f< OlÎ 
n • n b 
r • F. 9 
o. oo 
o.o o o.ov 
n.oo 
n.no 

11.09 
27.47 
?U.8A 
l B.66 

4.3n 
::, • 0 8 
4 .9R 
~ .13 

o.oo 
o. on 
( t . 0 (l 
ü .00 
t'J .00 
ù.00 
u.u o 
0 .71 
u.oo 
o.oo 
1J. on 
o. O'l 

8.35 
1 e . ·59 
2 1 • 1. 0 
13. fi4 

3.43 
3.87 
4.?3 

· 3. 9 3 

o.oo o.no 
o.oo 
o.oo 
0.()0 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
1.00 
o.oo 
o.oo 
o.oo 

7.04 
12.76 
31.90 
?1.94 

4.00 
4.24 
5. -l 5 
4. 9'l 

o.oo o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.uo 
0.06 
0.10 
o.oo 
o.oo 
1.00 
0.04 
0.00 

orouoe 36 4 
116 (34~). 40 (34 6 ), 1 9 ('Vi1), 

4J (170), 124 (364), ?9 (364), 

n.oo 
n.no 
0 • 1 1 n.oo 
0.10 
o.oo 
o.to 
0.12 
o.oo 
o.oo 
o.79 
o.ns 

1 (369), 
orouo e JF.9 
129 (34b), 
rrrouoe 37 0 
145 (36 V), 
arouoc 363 
179 (34 &), 
185 D7U), 
orouoe 3fi5 

AO (346), ~1 (34 G), 

104 (335), 107 (36)), 

162 ( 3 4 6 ) , 9 1 ( 3 4 l) ) , 
1 09 (17 0 ), 

Qu c1s1), 149 r3Js1, 137 (335), 33 ()35), 

21 (Jc:; 4 ), 
orouoe 34b 
130 (3 3~ ). 
t"Jrouoe 3 c; 4 

81 (34Fi), 121 (37 0 ) , 

142 (33 4) , Bfi (3 ~~ ), 

1 5 ( 1 li O ) , ] 3 ? ( 3 4 u ) , 

-~J (1 h4) , 71 (3,;9), 

8.52 
21.7'5 
?5.46 
17.5? 

4.01 
4.5~ 
5.05 
4.75 

o.oo 
o.oo 
o.o o 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
0. Q('I 
0. Ofï 
o.oo 
o.oo 
0.08 
0. 9 0 



!, , 1 • 
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non,bre d 1 l"lrl 1 V 1 du S 19 0 - Annexe 07. -
nombre d P. ornuoes :i_? \. 

nurpero des qrouP~s (no~urls) 
3 f. 7 • ) 51 , )6 -:1. 3i.J f), 3 r, 9 , ?70, 3 ç; 3 , 365, 358, J35, 346, 35d, 

nombre è 1ndiv1dus/oro11 ü-=- . 
2 , 8, 1 ll , 1 6 , ? 9, 1 r; , ?9, 1 7, 3, 7, '-4, 21, 

orobabilitP nes qrouoe~ . 
0.01 0 .04 0.09 o. n,, () • 1 5 O. OP n. 1 5 'J. OQ 0.02 0.04 O. 1 3 O .11 

0 
•328.t,R -~93.4R -2'53.70 -191.a r -242.J5 -:no.in - 219.7Q -1Q6.31 -1?5.9? •1A5.7J -214.28 •174.9A 
-
Xfil 

0 .·) 5 8.56 12.89 6. F; 1 18. 5 9 14.?.9 15.5? ". ) 3 11.09 7.04 7.68 8. 5'2 
15. 1 Y ?. 1. 6A 27.7u ? 3. 41 '2 n .rn 1~ . (l'j 14.SO 27.47 lR.59 1 2 • 7 F. 22.90 ?.1.75 
~4.A~ 3.;. 7?. 35.21 ? 2. 11 ~ P .,) 1 ?U .~i r: JrJ.~6 ?.O. 8 q 21. 10 31.90 21. 0 0 25~4f; 
16.0& 2:,. <tO 1 7 • 7 (, 1 3. u f; :ï. 5.';J ? 4 • fi r; ;ri.,) 7 1ü.66 13. ,;4 ?. 1. 94 2?.33 17.5? 

w 
5. 09 5.32 4.5b 4. 7 Fi '1.<1 C 4.97 4.?4 4.36 3.43 4.00 4.34 4.oi 
5. 31 S • bF. 5. 5 l 4 . H7 5 • ._-; -~ 4. 8 3 4.7 0 !> • 0 R 3.S37 4.24 5.04 4.5 
7.9':.J 6.63 6.3) '.:.,. u y 5.'J'I. 5.73 5 • 6:, 1i. 9 8 4.23 5.45 5.54 5.05 
5.48 b 0 27 'i.4, L î 8 s. ~.,: 5 • . , 1 5.79 5.13 3.93 4.95 5.42 4 • 7 r; 

d 
\ 1.00 o.oo o.oo O.û0 0. 1) 0 o.oo n.ov v.oo o.oo o.oo 0.00 .0. 00 

o.oo l.0('1 O.O ù IJ . 0 0 0.0 0 0 . ù O 0. f\ 0 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.on 0 • 7 (i 0. (, () f) • l l 0 .00 () • () 0 o.oo o.oo 0. Of'I 0.11 o.oo 
o.oo û. 00 (). () (J 1. uü () . () () ü.00 0. 00 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
o.oo û.00 0.07 u. un ( ' • 8 J (i . 0 0 0.0v u.oo o.oo o.on 0.10 o.oo 
o.oo u.oo 0.00 u.06 o. nu 0 .75 0. l 9 o.oo o.oo o.oo 0.00 o.oo 
o.oo o.oo 0. O(l V • U !) n • (' :,1 l) • ()J n.PJ o.oo o.oo 0.03 n.10 o.oo 
o.oo o.oo o.ou (J. (J ~. 

,, . nG (1. 0 fl . /) • (l U 0.65 0.00 o.oo 0.10 o.o~ 
0.00 (J • (l 0 O. Oo () . ( ,() Ü . Ü II (J. (J fi o. oo v.oo 1.00 o.oo 0.00 o.oo 
o.nv o.oo o.o o u . (.) () (l • 1,) (J c .. . on 0 .7 9 iJ.O0 o.oo 0.57 n.oo 0. 14 
o.ou o.oo 0. 0 i) 0. \) (\ (\ • r: ,i (1 • (J 0 o.o o ·). 0 0 o.oo o.oo 0. 0 2 0.04 
o.o u o.oo 0. 0 (i ,) • I.J () 

,, 
• (1 () r,. u o 0 . ou o.oo o.oo 0.00 o. n s. 0. 9'5 

r,o 1.nts n,al c1a~ses . . 
orouoe .3 6 4 

65 CJn9), 1 (369), 11 fi · U4b), 4 1) (1 4 (;), 
orouoe 3;:, 9 
129 (34b), AO (346), 51 (34 ()), 1?4 (161)-, 2q r 3r,4), 
qr·oune 370 
14'1 CJ~u), 107 (363), 10 l. (3f,]), 1 ::J (1 6 )), 
arouoe J63 
179 (346), 162 (34F.), 9 1 ()46), 3 3 (135), 10t"J (370), 
arouoe 365 

21 (J54), 81 C34n). .1 (J4tj), 1 " 1 ("H,q), 1c:: (31;0), 132 (346), 
arounP. 33~ 
105 (363), 35 (354), 4R ()6)), 
arouoc 34b 

Ub (35 4 ), 71 (1GO), 
arouoe JS 4 

4 1 (J4h), 
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ANALYSf DISCRIMINANT F A FF r: C T Il T 1 rpJ !'.\ IJ CFN T ~ r: r:n r,q nv . LE + PPOéME 

n o mbre cl individus 1 ,:-, 0 
n o 'Ill) r e cl e groupes 1 4 

numero cles groupes (no~ u cl s ) 
368, 349, 334 , 33~ , 31, 'i ' :' 4 1 , 3:, I+' 363, 344, 353, 360 , 36 7 , 365, 372, 

nombre d i n di v idus/ g roup e . . 
3 ' 1 2 , :l ' 1 6 , 1 t:, ' 1 ? • 24 , g' 1 7, 2 0, 19, 1 4 , 4, 1 4, 

cl 
1 . 00 o.oo o.oo o. oo o. oo 0 • () (l c.o o o. oo o.oo o. oo o. oo o.oo o.oo o.oo 
o. oo 0.15 o. oo o. oo o. oo 0 . 00 0 . 25 o. oo o. oo o.o o o. oo o.o o o.oo o.oo 
o. oo 0 .1 1 o. s, o. oo 1).00 1) • ') 0 0. 00 o. oo o.oo o. oo o. oo o.oo o. oo o.o o 
o. oo u. oo 0. 19 0 . P l o • r1 a 0 • i) () o. oo o. oo o. oo o. oo o. oo o.o o o. oo o.o o 
o. oo o. oo o. oo U . 1.9 (j . ~ •:) IJ . tJ 0 () . 1 3 o. oo o. oo o. oo o. oo o.oo o. oo o. oo 
o. oo o.oo o. ao o. oo 0 • 'J 0 0 . ·?. c; o. oo o.oo o. oo 0.15 o.o o o.oo o.oo o.oo 
o.oo o. oo 0 . 1 J 0 • 0 Q 0 . 00 0 • 1) 4 0 • ~ 3 o. oo 0 • Cl 0 o.o o o. oo o. oo o.o o o.oo 
o. oo o.oo o. ou ù . 00 ù . 0 0 (l . u 0 o.o o O. 8 9 o. oo o. oo 0 . 11 o.oo o.oo 0 • . oo 
o. oo o.oo o. oo 0. 0 1) o. no 0 • i) 0 () • 0 0 o. oo 1. 00 o.oo o. oo 0. 0 o. o.oo o.oo 
o. oo o. oo o. oo o. oo 0 • 0 '1 0 . 0 0 o. oo o. oo a. os 0 . 90 o. os o.o o o.o o o.oo 
o. oo o. oo o. oo ·J . 01) u . lJ0 i) • 11 o. co 0.11 0 . 16 o. oo 0. 63 o. oo o. oo o.oo 
o.oo u. oo o.oo t) . 0 0 •) • 0 () l) . (}f) o. no fl.()I) o. oo o. oo o. oo 1. 00 o.oo o.o o 
o. oo o. oo 0 • 0 1) ') . 0 ~ C • L1 0 o. oc ù . U0 IJ • 0 0 0 . 0 0 o. oo o.oo o.oo 1. 00 o. oo 
o.o o o.oo o. oo O. C0 C, • Il n 1) . 1) 0 () , () '1 0 • IJ 0 o. oo o.oo o. oo o. oo o.oo 1 . 0 0 

28 points mal class~s (14.7 '1, ) 

g roupe 34 ~ 
152 (354) , 102 (354) , 1 '; ( 35 4) , - Annexe D8. -
groupe 334 

30 (34 9 ) , 
gr OUP ·? .B S 

75 (334), 136 ( 3 34), 7 2 C 3 34 ), 
rroupe 366 

5 5 (33 3 ), 126 (33 8 ), ;-:1 () ( 3?,Q ), ~ (35 4), 33 (3 54 ), 
groupe 341 
1 7 9 (353), 90 (353), 
groupe 354 
125 (341), 16 9 (334), 4 c; ( 334 ), 1 ,.~ ( ~1 4), 
g rouoe 363 

22 ( 3 6')), 
g roupe 3 53 
147 (344), 62 (3 6 0), 
gr o upe 360 
118 (3 4 1) , 10 0 ( 3 4 1 ) , 116 ( 344) , 1 -s ( 344), 1 (144), 184 (363 ), 24 (363), 
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ANALYSE D I S C R I '~ I N A N T f Il F ~ E Ç T A T I C' 1J A IJ CF tJT P f: i1 E GRA V. Lf + P ROC 1-i E 

nombre cl individus 1 9 0 
nombre cle groupes 1 0 

nurnero cles groupes (noeuds) 
3 6·9, 358, 356, 375, J A7, 3 I, ~' 364, ~61, 351, 352, 

nombre cl incliviclus/1roup~ : 
2 7, 19, 3 . , 1 3 , 2 ' 1 5 , 22, 4' 14, 42, 

d 
0.81 0.01 o.oo ('.1)7 0 . 04 0. 0 1) O.IJO o.oo o.oo 0.00 · 
o.oo 1.00 o.oo o. oo 0 . 0 0 0 . 11 fJ o.ou o.oo o.oo 0.00 
o.oo 0 .13 0.6~ (). 0 :) 0. (1(' 0 • l :. 0 . iJ] o.o o 0.06 o.oo 
').00 0.23 (J . (J 0 0 . 6 2 'J. 1 :, 1_) . () 'J 0 • 0 IJ o. oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo o.oo 0. ü (; 1. uo 0 . •1 C ù . OU o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo 0 . 0 7 () • 0 0 a . un 1:i . n o. oo a.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo o. oo o.oo 0 • (_1 1) i_) • :) a O. 'J l o.oo o.oo 0. 09 
o.oo o.oo o.oo o. uo o. oo 0 . 00 o.o o 1.00 o.oo o.oo 
o.oo o.oo 0.21 (J • Q IJ () • (} i) (l • 'j 0 0 . 0 () 0 . 07 0. 71 o.oo 
o.oo u.os o.oo ü .01) 1) • (1 () !) • . ) (l () • 1 4 0.10 0.10 O.62 

44 points mci 1 cle1ss1?s ( 23 . 2 '0 

groupe 369 
183 (353), 47 C 3 5 8 ) , P~4 (3 67), :, 1 (375), 1 6 '3 (375), 
gr o·up e 366 
140 (364), 48 (353), 149 (363), 1 3 7 (]63), 41 C 351), 93 (363), 165 (358), 

69 (358), 54 (35 •3), , c:: (35 û ), 1 1 'i C 3 5 1), 't ., 

froupe 375 
1+5 ' (358), 139 C 3 5 g ) , 1 n 3 ( 353), 'i (367), 2 ~ (367), 

g roupe 363 
155 (366), 
-:Jr oupe 364 

87 (352), 187 (352), 
groupe 351 
120 (3 61), 15 2 (361>), Jl 6 (366), Q i ( 3 f-'> ), 
groun~ 352 

63 (3 61 ), 25 (361), 73 (361), ] ; ('.161), 15 C 3 5 ~ ) , 178 (351), 174 (358), 
132 (351), 80 (351), 1 9 C 3 5 l ) , 4 -~ ( ~ 6 4), 3f) ( 3 64), 57 (364), 39 (364), 
107 (364), lùl (364), 
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