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« Essai terroir » ;  INRA Angers ; France (C. Asselin ; R. Morlat)
3 appellations de la vallée de la Loire : Saumur ; Chinon ; Bourgueil

20 parcelles
4 types de sol
Même : cépage, viticulture, vinification

21 vins : 1 vin est proposé deux fois
36 dégustateurs = juges (professionnels)
29 questions (= descripteurs = attributs)

1. Données : cadre général

Objectif
Etudier la variabilité sensorielle des vins
en relation avec le type de sol et l’appellation

1. Données
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Tasting of red wines from the Loire Valley (INRA Angers)

Olfaction at rest 1 2 3 4 5
Olfactory intensity nil → very high
Olfactory quality “
Fruity “
Floral “
Spicy “

Vision
Color intensity light → dark
Shade orange/purple orange → purple
Surface (size of tears) nil → very high

Olfaction after agitation
Olfactory intensity nil → very high
Olfactory quality “
Fruity “
Floral “
Spicy “
Vegetal “
Phenolic “
Mouth aromas intensity “
Mouth aromas persistence “
Mouth aromas quality nil → excellent

Gustation
First mouth intensity nil → very high
Sour “
Astringency “
Alcohol “
Balance sour-astr.-alc. “
Velvety “
Bitter “
End mouth intensity “
Harmony “

Overall judgment
Overall quality nil → excellent
Typicity nil → very high

Free comments

1. Données

Le questionnaire
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1≤k≤29 xik : moyenne des notes données par 36 juges
au vin i considérant la variable k

k=30,31 xik : modalité du vin i pour la variable k.

Origine des vins
Variable 30 (appellation) : Saumur, Chinon, Bourgueil
Variable 31 (terroir) : séquence de référence, sol2, sol3, sol 4

variables
1 k 29 31

1

vins i xik

21

1. Données
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Objectif
Mettre en évidence les principales dimensions de la variabilité sensorielle
des vins
Relier ces dimensions avec le type de terroir et l’appellation

Méthodologie usuelle
Appliquer l’ACP à l’ensemble du tableau

les variables sensorielles (centrées-réduites) étant actives
les variables “origine” étant supplémentaires

variables
1 k 29 31

1

vins i xik

21

1. Données
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groupes
variables

1 2 3 4 5 6
1 31

1

vins

21

6 groupes de variables
1 Olfaction au repos (5 variables)
2 Vision (3 variables)
3 Olfaction après agitation (10 variables)
4 Gustation (9 variables)
5 Jugement d’ensemble (2 variables)
6 Origine (2 variables ; 7 modalités)

Premier problème : équilibrer l’influence des groupes au sein d’une analyse d’ensemble

1. Données
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groupes
variables

1 j J
k K1 K1 1 j 1 KJ

1

indiv. i xik

I

xik : valeur de la variable k pour l’individu i
variable quantitative : nombre
variable qualitative: n° ou libellé de modalité

Notations générales

Même notation  I, J, K : 
nombre d’éléments 
ensemble des éléments

1. Données
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2. Pondération des variables

RI

groupe 1 : 2 var.

groupe 2 : 3 var.

Exemple de référence

2. Pondération
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RI

groupe 1 : 2 var.

groupe 2 : 3 var.

ACP des  5 variables, sans considérer les groupes

Exemple de référence

1ère composante
principale

2. Pondération
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RI

groupe 1 : 2 var.

groupe 2 : 3 var.

1

1

1

.5

.5

Chaque variable du groupe j est affectée du poids 1/λ1
j

λ1
j : 1ère valeur propre de l’ACP séparée du groupe j.

Equilibre des groupes de variables en AFM

Exemple de référence
2. Pondération
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Variables quantitatives : l’AFM est basée sur une ACP pondérée
variables centrées-réduites
variables centrées
mélange (groupes homogènes)

Equivalence
Quand chaque groupe est réduit à 1 variable quantitative : AFM = ACP normée

3. L’AFM est basée sur une ACP de l’ensemble des variables actives

3. ACP pondérée
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L’AFM fournit :

D’abord les résultats classiques de l’ACP

Pour chaque axe :
Coordonnées, contributions et cosinus carrés des individus
Coefficients de corrélation entre les facteurs et les variables quantitatives 

L’AFM est basée sur une ACP de l’ensemble des variables actives

3. ACP pondérée
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AFM : représentation des vins
3. ACP pondérée

Smi4
Smi4

Bmi2
(2ING)

Cmi3

Cref

Bref

Bmi2

Sref
(1POY)

Sref

Smi3

Smi3

Smi3

Cmi2

Smi2

Bref

Bref

Sref (1DAM)

Cmi3
(1VAU)

Bmi2

Smi2

Smi2
F2 : 19.5 %

F1 : 
49.4 %
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3. ACP pondérée

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

arôme épicé

arôme épicé

amertume

intensité olfactive
intensité olfactive

nuance
intensité visuelle

intensité d'attaque

impression de surface intensité de fin de bouche

harmonie

arôme végétal

intensité olfactive rétronasale

qualité globale 
arômes velouté

fruité

qualité globale arômes

typicité
qualité globale

fruité

olfaction au repos
vision
olfaction après agitation
gustation
jugement d'ensemble

F2 : 19.5 %

F1 : 49.4 %

floral

floral

AFM : représentation des variables quantitatives

persistance aromatique
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1 j J
1 K1 1 Kj 1 KJ

1
i1 ij iJ

i

I

RK1 RKj

NI
j

i ji 1

RKJ NI
J

i J

NI
j

NI
j : nuage partiel (des individus vus par le groupe j)

4. Représ. superposée

4. Représentation superposée des J nuages d’individus partiels en AFM
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RK1 RKj

NI
j

i ji 1

RKJ NI
J

i J

NI
j

Comment comparer des nuages évoluant dans des espaces différents ?

Méthode de référence : analyse procustéenne (Green, 1952; Gower, 1975)

4. Représ. superposée

Représentation superposée des J nuages d’individus partiels en AFM
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Analyse procustéenne : principe
4. Représ. superposée
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Cadre géométrique

RK1 RKj

NI
j

i ji1

RKJ NI
J

iJ

NI
j

i

NI
j

RKj

RK

RK1 i jNI
j

i 1

NI

jKKR R= ⊕

NI
j
nuage partiel

NI nuage moyen

Représentation superposée des J nuages d’individus partiels en AFM

4. Représ. superposée
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i

us

NI
j

RKj

RK

RK1

i jNI
j

i 1

NI

Les nuages partiels sont projetés sur les axes principaux d’inertie du nuage moyen

Représentation superposée des J nuages d’individus partiels en AFM

Principe

4. Représ. superposée
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Représentation superposée des J nuages d’individus partiels en AFM

Exemple. Extraits (6 vins)

4. Représ. superposée

1

1

1

1

1

1

2

2

2
2

2

2

3

3

3

3

3
3

4

4

4

4
4

4

1VAU 2ING

Smi4

1POY

1DAM

F2

F1

Smi4
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Quelques valeurs des trois variables du groupe 1 les plus corrélées au premier facteur

Quelques valeurs des 4 variables du groupe 4 les plus corrélées au premier facteur

4. Représ. superposée

qualité globale
des arômes

note fruitée intensité
olfactive

maximum
1DAM
1POY

moyenne

3.429
3.429
3.107
3.046

3.154
3.154
2.731
2.714

3.708
3.607
3.071
3.111

velouté intensité fin
de bouche

harmonie intensité
d’attaque

maximum
1POY
1DAM

moyenne

3.286
3.231
3.036
2.674

3.676
3.667
3.643
3.166

3.786
3.786
3.643
3.148

3.519
3.519
3.464
3.156
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Une propriété importante de la représentation superposée

Relation de transition usuelle en ACP

1( ) ( )s ik s
k Ks

F i x G k
λ ∈

= ∑

Fs(i) coordonnée de i le long de l’axe s
Gs(k) coordonnée de la variable k le long de l’axe s
λs valeur propre associée à l’axe s
xik donnée (valeur de k pour i)

F1

F2

1

2

F1

F2

A

B

C

4. Représ. superposée
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1( ) ( )s ik s
k Ks

F i x G k
λ ∈

= ∑

1

1 1( ) ( )
j

s ik sj
j J k Ks

F i x G k
λλ ∈ ∈

= ∑ ∑

Relation de transition usuelle appliquée au nuage moyen en AFM

Si la variable k a le poids mk

1( ) ( )s ik k s
k Ks

F i x m G k
λ ∈

= ∑

Relation de transition partielle

1

1( ) ( )
j

j
s ik sj

k Ks

JF i x G k
λλ ∈

= ∑
1( ) ( )j

s s
j J

F i F i
J ∈

= ∑

Une propriété importante de la représentation superposée

Relation de transition usuelle en ACP

4. Représ. superposée
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Ecologie caract. du sol espèces

stations

Autres exemples de représentation superposée

sol

flore

discordance écologique

station i

F1

F2

4. Représ. superposée
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opinion

comportement

discordance comportementale

Indiv. i

F1

F2

opinions comportements

individus

Autres exemples de représentation superposée

Enquête

4. Représ. superposée
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Un facteur commun aux deux nuages

A

B

C

A

B

C

Méthode de référence : analyse (multi)canonique

5. Facteurs communs

5. Recherche de facteurs communs
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Analyse canonique (Hotelling, 1936)

recherche simultanée de
combinaisons linéaires des variables des groupes 1 et 2

engendré par les
variables du groupe 2

engendré par les 
variables du groupe 1

RI

5. Facteurs communs
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A chaque pas s : recherche de
1) une variable générale (liée à tous les groupes de variables)
2) une variable canonique pour chaque groupe j

(combinaison linéaire des variables du groupe j liée à la variable générale)

Analyse multicanonique (Carroll, 1968)

2maximise ( , )s j
j

F R z K∑

R²(z, Kj) : coefficient de détermination 

: projection de Fs sur Ej
j

sF

Ej engendré par
les variables
du groupe j

j
sF

sF

RI

sF

j
sF

5. Facteurs communs
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L’AFM vue comme une analyse multicanonique

Une mesure de relation entre
une variable z
un groupe de variables Kj = {vk ; k = 1, Kj} 

= inertie projetée de l’ensemble des variables vk sur z

Cas de variables centrées réduite, pondérées en AFM

2

1

1( , ) ( , )
j

j kj
k K

Lg z K r z v
λ ∈

= ∑

0 ( , ) 1jLg z K≤ ≤

( , )jLg z K

Du fait de la pondération de l’AFM

5. Facteurs communs
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Ej
z

Pj(z)

v1
v2

Coefficient de détermination et mesure Lg 

Un cas particulier

5. Facteurs communs
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RI
engendré par les 
variables du groupe j

Fs
j

Fs

La variable générale Fs doit être liée à tous les groupes de variables.
Fs maximise

Lg( , )j
j

z K∑

1 1j
s j j s j s

s s

F X X DF W DF
λ λ

′= =

Lien avec la régression PLS de Fs sur Kj

La variable canonique Fs
j doit être liée

à la variable générale Fs

aux variables du groupe j

L’AFM vue comme une analyse multicanonique
5. Facteurs communs
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i

us

NI
j

RKj

RK

RK1

i jNI
j

i 1

NI

Fs Fs
j

1 1

i i

I I

Lien avec la représentation superposée des NI
j

Coordonnées de
NI sur us

Coordonnées de
sur us

r(Fs , Fs
j) = corrélation entre 

le facteur “commun” : Fs

sa représentation dans le groupe j : Fs
j

Comment mettre en évidence un facteur commun ?

5. Facteurs communs
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Pour chaque s et chaque j, corrélation entre 
le facteur commun Fs (projection du nuage moyen NI )
la variable canonique Fs

j (projection du nuage partiel NI
j )

Comment mettre en évidence un facteur commun ?

5. Facteurs communs

axe 1 axe 2 axe 3 axe 4 axe 5 axe 6 axe 7
olfaction au repos

vision
olfaction après agitation

gustation

.89

.93

.97

.95

.96

.22

.89

.87

.89

.16

.90

.30

.48

.22

.57

.25

.42

.17

.66

.52

.27

.08

.49

.56

.42

.21

.46

.42
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1 j J
1 K1 1 Kj 1 KJ

1
i1 ij iJ

i

I

RK1 RKj

NI
j

i ji 1

RKJ NI
J

i J

NI
j

NI
j : nuage partiel (des individus ; associé au groupe j)

6. Représentation des groupes

6. Représentation globale des groupes de variables
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RK1 RKj

NI
j

i ji1

RKJ NI
J

iJ

NI
j

1 j J
1 l I 1 l I 1 l I

1 1 1

i W1(i,l) i Wj(i,l) i WJ(i,l)

I I I

matrices des produits scalaires entre individus pour chaque groupe j

j j jW X X ′=

Etudier les ressemblances globales entre les Ni
j
6. Représentation des groupes



37

RI RI²

NK
j

NJ

Wj

Données Produits scalaires
1 Kj 1 l I

1 1

i i

I I

xik Wj(i,l)

6. Représentation des groupes
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RI²

NJ

Wj

Etudier le nuage NJ

Méthode de référence : STATIS (Escoufier Y., Lavit C.)

Axes principaux de NJ

Interprétation de ces axes difficile

NJ : nuage des groupes
6. Représentation des groupes
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RI RI²

NK
j

NJ

Wj

vs

ws

ws : W associé à vs

inertie de NK
j projeté sur vs

=Lg(vs , Kj)
coordonnée de Wj sur ws

Données Produits scalaires

1 Kj 1 l I
1 1

i i

I I

Etudier NJ avec l’AFM

xik Wj(i,l)

6. Représentation des groupes
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Représentation globale des groupes de variables

6. Représentation des groupes

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

6 1

3

4

2

5

F1

F2

appellation

terroir

Qualité de représentation des groupes
(inertie projetée / inertie totale) 
1 olfaction au repos : 0.617
2 vision : 0.729
3 olfaction après agitation : 0.784
4 gustation : 0.772
5 appréciation d'ensemble : 0.444
6 origine : 0.189

Carré des liaisons
Coordonnée = Lg
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Autre exemple de représentation des groupes

25 amateurs 7 œnologues

Juge
1

... Juge
25

Juge
26

... Juge
32

50 vins

50 vins mousseux (incluant 26 Champagne) décrits par
25 amateurs
7 œnologues

Les données individuelles sont juxtaposées en ligne : un juge = un groupe

F1

F2

1 juge = 1 point

Les amateurs et les œnologues
sont-ils mélangés ?

6. Représentation des groupes
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Groupes
Variables

1 j J
1 K1 1 k Kj 1 KJ 1 s S

1

Indiv. i

I

ACP

1 s S

1

i

I

Les facteurs des analyses séparées sont projetés comme des éléments supplémentaires

7. Analyses séparées

7. Relations avec les facteurs des analyses séparées

Fs(i)
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G4F2

G4F1

G3F2

G3F1

G2F2

G1F2

G1F1

-1

G2F1

1-1 F2

F1

G5F1

G5F2

G2F1 : premier facteur de l’ACP du groupe 2

Les facteurs des analyses séparées sont projetées comme des éléments supplémentaires

7. Analyses séparées
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Illustratives : comme en ACP;
Pour chaque modalité :

identification des individus
coordonnées (et valeur-test) des centres de gravité

8. Cas des variables qualitatives
8. Variables qualitatives

milieu 4

milieu 3
milieu 2

Séquence de référence

Chinon

Bourgueil

Saumur
Smi4

Smi4

Bmi2
(2ING)

Cmi3

Cref

Bref

Bmi2

Sref
(1POY)

Sref

Smi3

Smi3

Smi3

Cmi2

Smi2

Bref

Bref

Sref (1DAM)

Cmi3
(1VAU)

Bmi2

Smi2

Smi2
F2 : 19.5 %

F1 : 
49.4 %
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Spécificité de l’AFM : points partiels associés aux centres de gravité

Cas des variables qualitatives
8. Variables qualitatives

1 2

2

3

3

4

4

1

S. référence

F2

F1
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Un seul groupe de variables : méthode de référence = analyse des correspondances multiples

Même démarche en remplaçant ACP par ACM

Lorsque chaque groupe est réduit à une variable qualitative : AFM = ACM

Même problématique que pour les variables quantitatives
1. Equilibrer les groupes de variables dans une analyse globale
2. Représentation superposée des J nuages partiels
3. Recherche de facteurs communs
4. Représentation globale des groupes de variables
5. Relations entre l ’analyse globale et les analyses séparées set

Cas des variables qualitatives
8. Variables qualitatives
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Données mixtes

Groupes composés de variables quantitatives
Groupes composés de variables qualitatives

La pondération de l’AFM permet d’analyser les deux types de variables ensemble

L’AFM fonctionne ‘localement’ comme
une ACP pour les variables quantitatives
une ACM pour les variables qualitatives

Lorsque chaque groupe est composé d’une seule variable, quantitative ou qualitative, 
AFM = Analyse Factorielle pour Données Mixtes (AFDM)

8. Variables qualitatives
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9. Conclusion

L’AFM est une méthode d’analyse de tableaux multiples dans lesquels
les individus sont décrits par plusieurs groupes de variables

Les groupes peuvent être composés de variables quantitatives ou qualitatives

Le cœur de la méthode est une analyse factorielle pondérée qui fonctionne comme
une ACP pour les groupes de variables quantitatives
une ACM pour les groupes de variables qualitatives
une AFDM pour les groupes mixtes

Elle fournit des résultats
classiques de l’analyse factorielle

représentation des individus, des variables, etc.
spécifiques de la structure en groupes de variables

représentation des points partiels, des groupes, etc.

9. Conclusion
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Conclusion : extensions

L’AFM a été étendue aux tableaux de contingence multiples
Recherche menée avec Monica Becue (Barcelone, Espagne)
Les tableaux doivent avoir une dimension en commun

1              J1 1 J T
1

i

I

1               Jt

1 t T

fréquence du mot j pour les enquêtés appartenant à la catégorie i dans le pays t

j

xijtCategories 
d’enquêtés

Pays 
Mots

Application en analyse de données textuelles ; cas d’une même enquête
réalisée dans plusieurs pays

9. Conclusion
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Conclusion : extensions

Ensemble d’individus décrits par plusieurs variables

Les variables sont structurées selon une hiérarchie
Exemple : dans les questionnaires, les questions sont 
généralement structurées en thèmes et en sous-thèmes

Beaucoup d’applications en analyse sensorielle ; exemple de la 
comparaison entre jury et entre juges au sein des jurys

Jury 1 Jury 2

Juge
1

Juge
2

Juge
3

Juge
4

Juge
5

Juge
6

Juge
7

9. Conclusion

Analyse Factorielle Multiple Hiérarchique (AFMH)
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http://factominer.free.fr

Ces analyses sont incluses dans

Un package R dédié à

l’analyse exploratoire multidimensionnelle
développé par

le laboratoire de mathématiques appliquées 
d’Agrocampus
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Livre incluant une présentation de l ’AFM
Escofier B. & Pagès J. (1998) Analyses factorielles simples et multiples ; objectifs, méthodes et 
interprétation. 3rd edition. 284 p, Dunod, Paris.

Escofier B. & Pagès J. (1992) Analisis factoriales simples y multiples ; objectivos, métodos e 
interpretacion. Traduccion de Elena Abascal Fdez., Karmele Fdez. Aguirre, Isabel Landaluce Calvo, José
M. Piris Laespada, Amaya Zarraga Castro. Servicio editorial Universidad del pais Vasco.
(Information : etpfeagk@bs.ehu.es)
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