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RECHERCHE DE CONCEPTS À PARTIR DE DONNÉES
ARBORESCENTES ET IMPRÉCISES

Régis GIRARD1, Henri RALAMBONDRAINY1

RÉSUMÉ - Dans cet article, nous proposons un formalisme de représentation de données
structurées et imprécises, les Arborescences Symboliques Nuancées (ASN), qui est fondé sur la notion
d’attribut-valeur. Les ASN nous permettent de représenter des entités composées de parties et sous-parties
dont les caractéristiques peuvent être imprécises, inconnues ou bien inapplicables et prenant en compte les
liens pouvant exister entre les valeurs des différentes caractéristiques.

Nous nous intéressons à la recherche de concepts à partir d’un ensemble d’entités décrites par les
ASN. La définition des concepts repose sur une extension des treillis de Galois au cas de données

arborescentes et nuancées. Pour rechercher les concepts, nous présentons un algorithme incrémental

permettant de calculer un treillis extrait du treillis de Galois en élagant les concepts trop généraux.

MOTS-CLÉS - Données arborescentes, nuances, concepts, treillis de Galois.

SUMMARY - Finding concepts from fuzzy symbolic rooted tree data
In this article, we propose a formalism (ASN) to deal with imprecise and structured data described with
attributes and imprecise values. The ASN allow us to represente entities that are composed with parts and
sub-parts ; values may be imprecise, unknown and the attributes may be not applicable. We can also take
into account constraints that exist between the values of the attributes.
We aim to find concepts from a set of entities described with ASN. Concepts are defined from an
extension of the Galois lattice theory to deal with imprecise and structured data. To find concepts, we
propose an incremental algorithm that compute a lattice concepts extracted from the Galois lattice where
the too general concepts - in regard to a given criteria - are not computed.

KEYWORDS - Structured data, imprecision, concepts, Galois Lattice.

1 INTRODUCTION

Classer des objets ayant des propriétés communes est une nécessité dans bien des disci-
plines scientifiques. Avant de pouvoir automatiser un processus de classification, une étape
incontournable est celle du transfert de la connaissance par un expert du domaine. Or,
dans beaucoup de disciplines, et en particulier dans les domaines des Sciences de la Na-
ture, lorsqu’on demande à un expert de décrire un objet ou la connaissance qu’il a de son
domaine, on constate que l’information qu’il transmet est d’une part, structurée et d’autre
part, entachée d’imprécision et de nuances qu’il exprime par des termes linguistiques.

La modélisation de donnés et concepts structuraux en Apprentissage a été abordée
sous différents angles. On peut citer à titre d’exemple les représentations qui utilisent
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des réseaux sémantiques [24], le formalisme des graphes [5] et les ensembles des termes
[8, 9, 17]. Ces systèmes de représentation sont plus puissants que la représentation par
attribut-valeur mais supposent toujours qu’une propriété est soit vraie soit fausse. Cela
pose un problème pour le traitement de données issues par exemple des Sciences de la
Nature. En effet, les experts utilisent très souvent des termes imprécis exprimant des
fréquences, des intensités pour qualifier les valeurs qu’ils accordent aux propriétés leur
permettant de décrire des espèces ou des genres ; leurs descriptions sont ainsi nuancées. Il
est aussi courant que des propriétés soient applicables dans certains cas et inapplicables
dans d’autres.

Mais comment manipuler des données structurées et imprécises?
D’un côté, les méthodes usuelles de l’analyse de données et de la classification automa-

tique supposent que les observations sont décrites de manière précise et ne manipulent pas
de données structurées. Certains algorithmes d’apprentissage [18, 20] prennent en compte
les valeurs inconnues ou impossibles, mais de manière ad hoc, l’intégration de ces valeurs
dans le langage de représentation n’est pas toujours claire.

D’un autre côté, la plupart des travaux en classification floue concernent l’adaptation
d’algorithmes de classification automatique manipulant des données décrites par des vec-
teurs de IRP. En particulier, beaucoup d’auteurs ont travaillé sur la généralisation des
algorithmes de type « c-means » en introduisant le concept de partition floue [3, 4]. À
partir de l’ensemble des observations, on calcule des partitions floues. Les classes ainsi
trouvées sont décrites de manière extensive : à chaque classe est associé un ensemble d’ob-
jets lui appartenant avec un degré plus ou moins élevé. Il s’ensuit qu’il n’est pas aisé
d’interpréter ces classes et d’en extraire des concepts.

2 REPRÉSENTATION DES DONNÉES ET DES PROPRIÉTÉS

Il existe différentes manières de représenter des données sous forme d’arborescences. Nous
décrivons le modèle des termes avant d’aborder notre formalisme.

2.1 LE MODÈLE DES TERMES

Le langage des termes est trés utilisé dans de nombreux domaines de l’informatique (calcul
formel, logique, théorie des langages,...). Il sert, en particulier, pour la spécification de
programmes. Daniel-Vatonne [8, 9] propose de représenter à l’aide d’un tel modèle un
ensemble d’objets pour l’apprentissage de connaissances. Les termes sont définis à partir
d’une signature, qui permet leur construction :

DÉFINITION 2.1 Une signature est un quintuple (S, F, a, a, base) où :

- S est un ensemble fini de types
- F est un ensemble fini de symboles
- a est une application surjective de F dans S. Pour f e F, désigne le type de f
- a est une application de F dans S* (l’ensemble des mots f ormés à partir des éléments
de S). Pour f E F, a(f) fixe l’ordre et le type des arguments de f. Si f n’a pas
d’argument, a( f ) est le mot vide noté é.

- base est une élément de S appelé type de base

Cette signature permet de générer pour chaque type un ensemble de termes particulier.
Afin de pouvoir manipuler des descriptions partielles, pour chaque type s on ajoute à
la signature un symbole spécial Qs interprétable par « il existe une information de type
s mais on ne connaît pas ou ne s’intéresse pas à sa valeur ». Les termes contenant au

moins un symbole Os sont des descriptions partielles relativement aux termes entièrement
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FIG. 1 - Représentations arborescences de termes

spécifiés. Ils permettent de représenter des classes et des données sont représentées dans
un même formalisme.

Exemple 2. 1 Soient S = fp, f, cl et F = fpile, f inpile, boule, cube, jaune, 
et l’application a dé finie comme suit : pile : fcp - p; f inpile : p - E; boule:-+

E; cube : f - E; jaune : c -~ E; vert :- E;. Une boule jaune : pile(boule, jaune,
fcnpile), un cube vert : pile(cube, vert, finpile) et une boule dont on ne s’intéresse pas à la
couleur : pile(boule,Oe,finpile) sont représentés dans la figure 1.

L’ensemble des termes est muni d’une structure de treillis et une correspondance de Galois
est définie entre un ensemble d’objets et le treillis des termes. Par rapport aux méthodes
classiques de classification conceptuelle [13, 23], le formalisme des termes présente l’avan-
tage de pouvoir traiter des données plus riches car arborescentes. Cependant la sémantique
de la description partielle ne prend pas en compte de manière satisfaisante l’information
pertinente qu’est l’absence d’un composant (branche, sous-arbre) pour des données struc-
turées. D’autre part ce modèle n’intègre pas la notion de domaine (ensemble de valeurs
possibles) d’un attribut. Ceci ne permet pas l’exploitation des propriétés (structure hié-
rarchique) ou contraintes pouvant exister sur les valeurs des attributs pour la création de
concepts. Enfin, le modèle suppose les données parfaitement définies.

2.2 LES ARBORESCENCES SYMBOLIQUES NUANCÉES

En analyse conceptuelle, l’extraction de concepts à partir de données tabulaires, à valeurs
binaires ou ordinales en utilisant les treillis de Galois a été largement étudiée [12, 13,
23]. Nous proposons dans cet article de traiter des données non plus tabulaires, mais
arborescentes et dont les valeurs sont structurées sous forme de treillis.

Le formalisme des Arborescences Symboliques Nuancées est fondé sur les travaux de
Ralambondrainy [21]. Celui-ci repose sur une description à partir d’attributs et de valeurs
auxquelles on associe des ensembles de nuances structurés sous forme de treillis. Ces treillis
de nuances permettent de modéliser l’imprécision relative aux valeurs des caractéristiques
d’une observation donnée et offre la possibilités d’avoir des valeurs non comparables. Re-
marquons que l’utilisation de treillis est prévue dans les théories de la logique et des
ensembles flous pour évaluer le degré de véracité d’un énoncé mais peu utilisée dans la
pratique. Citons les travaux de Ginsberg qui s’appuie sur un bitreillis de « croyances »
[14]. pour gérer la mise-à-jour d’un énoncé dans les bases de connaissance, les travaux de
Sallantin [22] en apprentissage symbolique. Les attributs dans notre modèle peuvent être
de type simple ou structuré offrant ainsi la possibilité de manipuler des données de nature
arborescente. Enfin la définition de contraintes entre les valeurs des attributs permet de

représenter des connaissances sur le domaine d’application.

2.2.1 Représentation de l’imprécision

Pour prendre en compte l’imprécision, nous qualifions les valeurs d’un attribut par des
nuances. Le terme de nuance que nous employons est un terme générique regroupant les
différentes manières de qualifier la valeur d’un attribut. Les nuances nous permettent de
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FIG. 2 - Treillis de nuances d’accord et d’intensité

FIG. 3 - Exemple de taxonomie pour la couleur des 

prendre en compte l’imprécision, l’intensité, la croyance ou la subjectivité relative à la
valeur observée d’un attribut par rapport à sa valeur réelle. D’une manière générale, on
représentera une nuance par un ensemble de symboles muni d’une structure de treillis
dont la relation d’ordre s’interprète en terme de précision. Par convention les extremum
d’un treillis de nuances sont toujours désignés par les mêmes symboles et représenteront
toujours la même information. L’élément maximal est noté 1 et représente l’impossibilité
ou l’absurdité de donner une valeur particulière de son domaine à un attribut. L’élément
minimal est noté * et représente l’indétermination totale concernant la nuance que l’on
associe à une valeur particulière d’un attribut.

La figure 2 montre des treillis représentant différentes nuances que l’on utilisera dans les
exemples qui suivront. Pour représenter les données précises usuelles, on utilise la chaîne
de nuances VÕ == Afin de facilement pouvoir interpréter sémantiquement
les treillis de nuances, nous limitons ces derniers à des treillis unions disjointes de chaînes.

DÉFINITION 2.2 Un treillis de nuances est un ensemble V de symboles ordonné ayant
un plus grand élément 1, un plus petit élément *, tel que V v ~ ~,1 ~ est union disjointe
de une ou plusieurs chaînes Ci :

où ED désigne la somme linéaire et U l’union disjointe.

2.2.2 Domaine des attributs

Nous ne considérons que des attributs simples dont l’ensemble des valeurs possibles D, ou
domaine, est un ensemble discret, éventuellement muni d’une structure d’arbre.

Par exemple, pour représenter la couleur des yeux d’une personne, on pourra utiliser
un attribut symbolique Couleur- Yeux de domaine (bleu, vert, gris, marron, noirl. Mais
si l’on veut pouvoir décrire une personne ou un type de personne qui a les yeux clairs ou
bien dont la couleur des yeux est indéterminée, on préférera utiliser une taxinomie telle
celle de la figure 3.

Il est toujours possible de munir un domaine d’une structure de sup-demi treillis en
prenant comme relation d’ordre l’inclusion et comme opérateur sup l’union. Pour repré-
senter dans un même cadre des domaines structuré ou non, on définit sur chaque domaine,
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FIG. 4 - Exemple de valeur qualifiée

une structure de treillis où la relation d’ordre est interprétée comme une relation de géné-
ralisation/spécialisation.

DÉFINITION 2.3 On munit chaque domaine discret D, d’urce relation d’ordre et d’une
structure de treillis (D, , V, A, *, 0) ert lui adjoignant un maximum et minimum. La rela-
tion d’ordre, notée ~, est obtenue erc inversant l’ordre induit par l’opérateur d’inclusion :

la valeur x est dite plus générale que y.

Notons que le choix de choisir comme relation d’ordre la relation inverse de d’inclusion
est motivé par le fait que plus une valeur est générale, moins on a d’information sur cette
valeur.

2.2.3 Attributs simples

DÉFINITION 2.4 Un attribut A, dit simple, est un triplet (D, V, [A]) où :

D E D est son domaine, c’est à dire un ensemble de valeurs élémentaires ayant une
structure de treillis

V E v est un treillis de nuances

QA~ Ç VD est son treillis de valeurs, valeurs qui sont dites qualifiées

DÉFINITION 2.5 Une valeur qualifiée pour un attribut A est une application M de son
domaine D dans le treillis de nuances V qui lui est associé.

La valeur qualifiée M peut être vue comme une fonction d’appartenance de la valeur de
l’attribut A à l’ensemble D qui prend ses valeurs dans le treillis V, c’est donc un sous-
ensemble flou de D, au sens large, que l’on appellera ensemble T-flou (le T indiquant la
structure de treillis de l’ensemble de nuances).

La représentation classique du degré d’appartenance dans la théorie des sous-ensembles
flous est une valeur réelle dans l’intervalle [0, 1]. La plupart du temps les descriptions
d’observations du monde réel sont faites de manière discrète et les termes linguistiques que
l’on utilise pour exprimer diverses nuances sur ces descriptions sont par essence discrets,
c’est pourquoi dans notre cadre les ensembles T-flous sont plus appropriés que les ensembles
flous classiques.

Exemple 2.2 Considérons un attribut Couleur dont le domaine D est le treillis de gauche
de la ligure 4, construit à partir d’une taxinomie et auquel on associe le treillis de nuances

La valeur précise jaune pour cet attribut est représentée par le morphisme J1jaune tel

que : J-ljaune(*) ’ J1jaune(clair) = 1 et J-ljaune(blanc) == J1jaune(orange) ==
J-ljaune(marron) == J1jaune(fonce) = 0, c’est l’ensemble T-flou
représenté par le treillis de droite de la figure 4.
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FIG. 5 - Représentation graphique d’un attribut structuré

L’ensemble des valeurs qualifiées d’un attribut (D, V, [A]) est muni d’une structure de
treillis induite par celle existant sur V telle que :

Le plus petit élément du treillis VD est la valeur qualifiée * : D - V telle que
b’~ E D, *(d) = * c’est à dire la fonction qui, à chaque élément du domaine, associe la
nuance indéterminé. Le plus grand élément est la valeur qualifiée 1 : : D - V telle que
dd E D, -1(d) == 1 c’est à dire la fonction qui, à chaque élément du domaine, associe la
nuance impossible ou inapplicable. La relation d’ordre  est une relation de généralisation ;
on dira que la valeur qualifiée Il est plus générale que v, et on appelle J-l V v le généralisé
de fi et v, c’est à dire la plus spécifiques des valeurs plus générales que p et v.

L’ensemble des valeurs [A] d’un attribut simple A n’est pas forcément égal à l’ensemble
de ses valeurs qualifiées, en revanche c’est toujours un sous-treillis de VD dont le maximum
est 1; lr minimum est * et qui est ordonné par la relation de généralisation induite de
celle existant sur V D. [A] est l’ensemble des valeurs qualifiées permises pour l’attribut A.

2.2.4 Attributs structurés

Pour représenter des composants d’une entité structurée, on considère la notion suivante :

DÉFINITION 2.6 Un attribut A est dit de type structuré s’il regroupe un ensemble d’attri-
buts Ai, où les Ai pour i = 1... p sont des attributs distincts de type simple ou structuré,
on note : A = (A l , ... , Ap) .

Exemple 2.3 On pourrait, par exemple, décrire une plante en utilisant les attributs simples
suÍvants:

(DC, V4, TC), où Dc est un ensemble de symboles désignant des couleurs,
Forme = (DF, v4, TF), où DF = (ovale, pointue, largel désigne les formes possible
des feuilles,

Inflorescence = (DI, v2, TI), où DI en épi, en grappe, isoléel désigne le type
d’inflorescence,
Localisation = (DL, Va, TL), où DL est un ensemble de symboles désignant les loca-
lisations possibles de la plante,

et à partir de ces attributs, on définit les attributs structurés Feuilles = (Forme, Couleur),
Fleurs = (Couleur, In f lorescence) et finalement Plante = (Feuilles, Fleurs, Localisation)
La figure 5 montre la représentation graphique de l’attribut structurée Plante.

PROPOSITION 2.1 L’ensemble [A] des valeurs de A : QA~ _ E E

~A2~ ~ a une structure de treillis.

L’ensemble des valeurs ~A~ est défini récursivement, si Aj est un attribut simple [Aj] est
le treillis de ses valeurs qualifiées permises, si Aj = (A~ 1, ... , alors QA~ ~ = x

... X c’est un treillis comme produit de treillis. Pour ces même raisons, l’ensemble
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FIG. 6 -

[4] est un treillis. La relation d’ordre sur [A] est induite de celles existant sur les 
l’on a :

Cet ordre est une relation de généralisation et on dira que la valeur /1 est plus générale
que la valeur y.

2.2.5 Contraintes entre les attributs.

Les valeurs des attributs peuvent être liées entre elles par des contraintes, comme le montre
l’exemple suivant. Ces contraintes peuvent, a priori, aussi bien porter sur des valeurs
d’attributs simples que structurés.

On note nA (/1) la projection sur l’attribut Aj telle que pour l’attribut structuré A =

Exemple 2.4 On veut décrire des personnes à partir d’un attribut structuré Personne =

(Sexe, Age, ServiceNational), définit à partir des attributs simples Sexe - (Ds,Ys,Ts),
Age = (DA, VA, TA), et ServiceNational = (DsN, VSN, TSN) tels que :

Ds ! f ~, Vs = V2 et l’ensemble des valeurs possibles de l’attribut Sexe est réduit
au treillis Ts~ de la figure 6.

VA = Va et DA est le domaine hiérarchique de la figure 6.

DSN =(trop jeune, sursitaire, exempté, réformé, accomplil, VSN = V2 et l’ensemble
des valeurs TSN est réduit au sous-treillis de v2DsN que montre la figure 6 où on a
par exemple, &#x3E;trop_jeune=((trop jeune, 1) (sursitaire, 0) (exempté, 0) (réformé, 0) (ac-
compli, 0) ) .

La description d’une personne est représentée par une valeur de A priori,
pour une description, les attributs Sexe et ServiceNational peuvent prendre n’importe quelle
valeur, mais puisqu’une personne de sexe f éminin ne fait pas de service national l’attribut
ServiceNational devient non pertinent dans ce cas. Ce qu’on exprime par la contraïnte : « Si
dans une description l’attribut Sexe a la valeur féminin, alors l’attribut ServiceNational
ne peut avoir que la valeur inapplicable », que l’on peut écrire :

nSexe(J-l) == J-ljeminin n Service National (Y) J..

est l’opérateur de projection.
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La contrainte suivante, quant à elle, exprirae le fait que, pour toute description d’une
personne mineure par une valeur,4 E [Personne], l’attribut ServiceNational est applicable,
mais sa valeur est f orcément trop jeune :

Mmineur 20132013 nServiceN ational (J-l) = J-ltrop_jeune

où 1) (adolescent, 1) (mineur,1) (jeune, 0) (mur, 0) (âgé, 0) (majeur,O)
(*, 1) (0, 0)) représente l’âge d’une personne mineure, qui peut être un adolescent ou un
enfant.

Étant donné un ensemble de contraintes r portant sur les attributs constituant un attribut
structuré A, tous les éléments de ~AD ne vérifient pas forcément ces contraintes. On définit
la validité d’une valeur de A en regard des contraintes portant sur les attributs Att(A) de
la manière suivante.

DÉFINITION 2.7 halidité de la valeur d’un attribut.
Soient A = (~4.1,..., Ap) un attribut structuré et P (A) = f Ci, ... Ckl un ensemble de
contraintes, on dzt qu’une description M E est valide si et seulement si :

ou J-l == 1-

soit Il = (~C1, ... , pp) et l’ensemble des valeurs lpl,. tcp} satisfait l’ensemble des
contraintes r.

On trouvera dans [15] une étude détaillée de la structure des ensembles de valeurs valides
en fonction des différentes formes de contraintes. On y montre que les seules contraintes

pour lesquelles l’ensemble des valeurs valides d’un attribut est stable pour l’opérateur de
généralisation 1B utilisé pour la classification sont les suivantes :

La forme de ces contraintes traduit le fait que la valeur d’un attribut Aj ne peut avoir
d’effet sur la valeur d’un autre attribut Ak que si elle est suffisament précise ou connue.

2.2.6 Le treillis des Arborescences Symboliques Nuancées

Soient un ensemble de p attributs (Dj, Vj, ~A~~) et un ensemble de contraintes r(A).
DÉFINITION 2.8 On appelle Arborescence Symbolique Nuancées un élément valide du
treillis [A] défini à partir de l’attribut structuré A = (A1, ... , Ap).

2.3 LA REPRÉSENTATION DES OBSERVATIONS

On suppose donnés :

- un ensemble de n observations E
- un ensemble de p attributs (Dj, Vj, 
- un ensemble de contraintes T(A)

Chaque observation e est décrite à l’aide des attributs Aj. Un attribut A~ peut-être vu
comme une fonction attribuant à une observation e une valeur qualifiée: avec

I1j E ~A -7 En considérant l’attribut structuré A == (Ai , ... , Ap). La description complète
de l’observation E est alors une ASN valide 11 = (111, ... , du treillis [A] .
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3 CLASSIFICATION CONCEPTUELLE

Nous définissons les concepts à partir d’une correspondance de Galois entre les observations
et l’ensemble de leurs descriptions qui sont des arborescences symboliques nuancées du
treillis [A].

Lorsque le treillis est très grand ou lorsque E contient beaucoup d’entités, le treillis
de Galois engendré est constitué d’un nombre considérable de concepts, le maximum étant
min(2£, card([A])). De plus, beaucoup de ces concepts ont des descriptions contenant
beaucoup de valeurs inconnues, c’est pourquoi nous proposons une méthode permettant de
construire incrémentalement un treillis de concepts qui est une partie finissante du treillis
de Galois. Ce treillis est obtenu en élaguant les concepts dont le niveau de généralité est
supérieur à un seuil fixé (si le seuil de généralité est fixé à 1, on génére le treillis de Galois
en entier). Nous calculons le niveau de généralité d’un concept à l’aide d’un indice de
distance défini sur les ASN.

3.1 DÉFINITION DES CONCEPTS

Les treillis de Galois sont utilisés en analyse conceptuelle [2, 12, 23] pour générer tous les
concepts d’un ensemble d’objets décrits par des vecteurs d’attributs dont les valeurs sont
précises. Nous étendons cette méthode au cas d’entités structurées dont les caractéristiques
sont imprécises. L’ensemble ayant une structure de treillis, nous pouvons mettre en
correspondance le treillis des parties S et j]~4.].

Soit l’application p : ? 2013~ qui associe à chaque entité e e S sa description par
une ASN de A. Le triplet (E, forme alors un contexte à partir duquel on définit la
correspondance de Galois constituée des deux applications :

int ext :

où le symbole  désigne la relation d’ordre existant sur l’ensemble des valeurs structu-
rées de l’attribut A, et où A désigne l’opération de généralisation entre valeurs structurées.

Le couple d’applications (int, ext) forme une correspondance de Galois entre les treillis
et ~AD.

Un concept est alors défini comme dans l’Analyse Conceptuelle [13] par son intension
I et son extension E, où I E ~A~ et E E sont tels que I = int(E) et E = ext(I).

Rappelons que l’opération de généralisation est stable pour les contraintes que l’on
autorise sur l’attribut A , cela nous assure que si les entités sont décrites par des arbores-
cences symboliques nuancées, c’est à dire des éléments de ~A~ qui satisfont l’ensemble des
contraintes T(A), alors les intensions des concepts calculés satisfont aussi ces contraintes.

3.2 CONSTRUCTION D’UN TREILLIS DE CONCEPTS

3.2.1 Indice de distance

Nous construisons un indice de distance sur les ASN qui permet d’évaluer le degré de
généralité d’une ASN en comparant celle-ci avec l’ASN la plus générale, c’est à dire celle
pour laquelle chaque attribut à la valeur *.

Le but est d’utiliser ce degré de généralité lors de la construction du treillis afin de
ne pas générer les concepts dont l’intension est trop générale, i.e. dont trop d’attributs
ont une valeur indéterminée. Si l’on veut que le sous-ensemble de concepts ainsi calculé
soit une partie finissante du treillis de Galois, l’indice de distance doit vérifier la propriété
suivante :
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PROPRIÉTÉ 3.1 Soit 9 le treillis de Galois entre un ensemble d’entités S et l’ensemble
des ASN d’un attribut structuré A. L’indice de distance D définit sur [A] doit véri fcer :

Cette propriété nous assure que si un concept n’est pas généré alors aucun autre concept
plus général ne l’est.

3.2.2 Indice de distance sur les treillis de nuances

L’indice de distance suivant sur les treillis de nuances tient compte de la forme particulière
de ces treillis et de leur sémantique. En particulier si deux nuances sont incomparables, la
valeur de l’indice est maximum et si deux nuances sont comparables, la valeur de l’indice
est en rapport avec la longueur de la chaîne reliant ces deux éléments.

PROPOSITION 3.1 Soit V un treillis de nuances, la fonction ô définie par :

où l (x, y) est la longueur de la plus courte chaîne reliant x à y, est un indice de distance.

Preuve :
La fonction ô vérifie les propriétés d’un indice de distance :
Vx, y G V : 6(x, y) &#x3E;, 0 car la longueur d’une chaîne est positive ou nulle
6 est symétrique 
Vx e T : l(xV = 0

Vx,y ET : 8(x, y) == 0 
0

PROPOSITION 3.2 Soit V un treillis de nuances, alors l’indzce de distance J est tel que :

Preuve :
Étant donné la définition des treillis de nuances, si x  y alors :

soit x = * et y = 1, et on a bien 8(*,*) ~ 0  8(1-,*) ~ 1,
soit x appartiennent à la même chaîne, et dans ce cas l(x, *)  l(y, *) donc 8 (x, *) 

n

3.2.3 Indice de distance sur les ASN

La structure arborescente d’une ASN nous permet de représenter une entité structurée en
tenant compte des dépendances structurelles existant entre les parties et les sous-parties
de cette entité, ainsi que des liens existant entre les valeurs des attributs. Dans une telle
description, les valeurs décrivant les propriétés élémentaires d’une entité sont uniquement
représentées par les valeurs des attributs simples composant A, c’est à dire les feuilles de
l’ASN.

Intuitivement, une ASN donnée est d’autant plus générale qu’elle est constituée d’attri-
buts simples dont les valeurs sont proches de la valeur inconnue. L’indice de distance que
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nous définissions sur les ASN découle directement de cette vision intuitive, il est unique-
ment fonction des valeurs des attributs simples que nous considérons tous d’importance
égale.

DÉFINITION 3.1 Étant donné un ensemble d’attributs ,A., on définit une fonction p : ,A. -~
IN qui affecte à chaque attribut A E A un poids égal au nombre de feuilles de l’arborescence
par laquelle on peut représenter graphiquement A.

- si A est un attribut simple alors p(A) = 1

- si A = (Al, ... Ak) est un attributs structuré alors

PROPOSITION 3.3 attribut, la fonction D : [A] x [A]] -~ [0,1] définie par :

1) si A = (D, V,T) est un attribut simple, on a ~cA = ((~1,~1)... 

2) si A = (Ai,... Ak) est un attribut structuré, on a
ll3 ~ 11~Â1, ... , ~CÂ~ ~ et

est un indice de distance sur les valeurs de A.

L’indice de distance D ainsi défini vérifie la propriété : BI/-L, /1/ e ~.4~ : M  M’ ===* D (,4, *) 
*) ; il tient compte de la sémantique accordée aux treillis de nuances et nous l’utilisons

pour évaluer le degré de généralité des ASN et générer un treillis de concepts, formé
uniquement des concepts du treillis de Galois dont l’intension ne dépasse pas un seuil
donné de généralité.

DÉFINITION 3.2 Soient A un attribut structuré, D l’indice de distance défini sur [4] et
,u e [~4]]~ on appelle degré de généralité le réel

compris dans l’intervalle [0, 1]. Si le degré de généralité de M vaut 1 alors M = *. S’il vaut

0 alors M - 1 .

3. 2.,4 Définition du treillis engendré

Étant donné un contexte (E, [A] , p), soit 9 le treillis des concepts de ce contexte, on note 9
le treillis composé uniquement des concepts de 9 dont l’intension a un degré de généralité
inférieur à un seuil donné :
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PROPOSITION 3.4 muni de la relation d’ordre induite par celle existant
sur le treillis (9, , A, v) et des deux opérations 7B et V définies par :

1) si (I, E) A (I’, E’) alors (I, E)Î1 (I‘, E’) = (I, E) 1B (I’, E’)
(*, S)

est un treillis dont les opérations de borne inférieure et de borne supérieure sont respecti-
vement 7B et V.

Preuve :
Soient (I, E) et (7~,~) deux éléments de g, il faut montrer que (7,E)A(7~E~) est le plus
grand des minorants de (I, E) et (I’, E’) dans ~.

Notons Min l’ensemble des minorants de (I, E) et (7~ E’) dans et l’ensemble

des minorants de (I, E) et (I’, E’) dans ~, on a = Min n Ç.
Si (7, E) A (7’, E’) 6 j alors (I, E’) E et c’est bien le plus grand élément
de Min.
Si (I, E) A (7’, E’) ~ par définition de ~ cela signifie que 1 - D(I A I’, seuil,
donc d’après la proposition 3.1 :

l’ensemble Min est donc réduit au singleton ~(~, E)~. (*, S) est donc le seul minorant
de (I, E) et (I’, E’) dans 9 et donc la borne inférieure.

Soient (I, E) et (I’, E’) deux éléments de Montrons que (I, E’) est le plus petit
des majorants de (I, E) et (I’, E’) dans Q.

- Notons Ma j l’ensemble des majorants de (I, E) et (l’, E’) dans 9 et Ma j l’ensemble
des majorants de (I, E) et (I’, E’) dans ~.
Soit (J, F) e Maj. Si (J, F) n’appartenait pas à l’ensemble ~ alors, par définition
on aurait 1- D(J, ~) &#x3E; seuil, et par conséquent aucun élément (J’, F’) de 9 tel que
(J’, F’)  (J, F) ne serait dans ~. En particulier, (J, F) étant un majorant de (I, E)
et (l’, E’) dans g, (I, E) et (I’, E’) ne seraient pas dans Q.
On a donc Maj = Ma j et par conséquent (I, E) V (I’, E’ ) = (I, E)V (I’, E’) est la
borne supérieure de (I, E) et (I’, E’) dans Q.

Tout couple d’éléments de 9 a donc une borne inférieure et une borne supérieure.
Fi

3.2.5 Principe de génération du treillis 9

Pour construire le treillis de concepts à partir des entités, nous nous fondons sur la
relation d’ordre existant sur ~. Nous procédons par une mise à jour incrémentale du
treillis selon un principe inspiré de l’algorithme de construction incrémentale du treillis de
Galois décrit par Godin et al. [16].

Les concepts constituant ~ sont ceux du treillis de Galois entier 9 qui ont un degré
de généralité inférieur au seuil fixé. Un nouveau concept dans ~ est obtenu à partir d’un
concept (I, E) déjà présent dans ~ et tel que la généralisation I A p(e) n’apparaît pas
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comme intension d’un concept déjà dans ~. Il peut y avoir plusieurs couples (I, E) différents
générant cette nouvelle intension mais un seul est le générateur du nouveau concept.

DÉFINITION 3.3 Soit p(e) la description d’une nouvelles entité. Le concept (Il, E’) E ç
est générateur d’un nouveau concept (I, E) si et seulement si :

l’intension I n’est présente dans aucun concept de 9
et si (I’, E’) est le plus petit élément de l’ensembte {(7", E") e Ç 1 I = I" A p{e)~
et si le degré de généralité 1- D(I’ A p(e), *) de (I, E) est inf érieur au seuil fixé.

Remarque: Si le générateur (l’, E’) d’un nouveau concept (I, E) dans le treillis 9 n’ap-
/V N

partient pas à , E 9 1 1 = I" A p(e)} n’est pas forcément vide,
cependant aucun de ces éléments n’est générateur du concept (I, E) . En effet, un nouveau
concept étant plus général que son générateur, si (l’, E’) n’est pas dans ~ car d’un degré
de généralité supérieur au seuil fixé, alors le concept (I, E) lui aussi n’appartient pas à ~.

Entrées : Le treillis pour un ensemble d’entités S, et e une nouvelle entité de description
p(e) ~ 

--

Sortie : Mise à jour de 9 après avoir pris en compte e.

1. Si 1 - D(p(e), *) &#x3E; seuil, alors la mise à jour de 9 consiste uniquement à ajouter
l’entité e dans l’extension du concept (*, S).

2. Les sommets (I, E) de ~ tels que I  p(e) sont mis à jour en ajoutant l’entité e dans
leur extension E.

3. Si (I, E) E 9 est un générateur et si 1- D(I A p(e), *)  seuil, alors on génère le
nouveau concept (I A p ( e ) , E U {e}) et on met à jour les arcs.

L’idée pour créer les nouveaux concepts et mettre à jour les arcs du treillis est
d’utiliser la définition précédente afin de trouver les générateurs. En effet, le générateur
d’un nouveau concept étant le sommet le plus général qui produit une nouvelle intension
par généralisation avec p(e), nous sommes certain qu’il existe un arc - qui n’est pas un
arc de transitivité - entre le générateur et le nouveau concept.

Dans le cas classique [16] où l’on calcule un treillis de Galois entre un ensemble d’entités
et un ensemble d’attributs binaires, l’algorithme produit les nouveaux sommets concept en
essayant systématiquement de générer une nouvelle intersection à partir de chaque concept
(I, E) déjà présent dans le treillis en calculant l’intersection des ensembles d’attributs
I et p(e). Pour ce faire, les sommets sont d’abord classés par cardinalité croissante de
leur intension. Cela permet de s’assurer que le premier sommet rencontré produisant une
nouvelle intersection est un générateur.

Dans notre cas, l’intension d’un concept n’est pas un ensemble d’attributs mais la
borne inférieure des valeurs représentant les entités de son extension. Afin de trouver les
générateurs, nous classons les sommets du treillis ~ par niveau croissant de spécificité et
nous parcourons le treillis depuis les concepts les plus généraux vers les concepts les plus
spécifiques. La définition suivantes des niveaux de spécificité nous assure que les concepts
appartenant à un niveau donné forment une anti-chaîne, ainsi en parcourant le treillis, le
premier sommet rencontré qui produit une nouvelle intension -dont le degré de généralité
est inférieur au seuil fixé- est le plus général possible, c’est bien le générateur.

DÉFINITION 3.4 Dans le treillis ~, un sommet appartient à un niveau de spécificité n
si et seulement si la chaîne la plus longue entre le plus petit élément du treillis (*, S) et le
sommet C est de longueurs n.
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3.2.6 Algorithme de construction du treillis 9
Au départ, ~ est constitué du concept le plus général, dont l’intension est totalement
indéterminée et dont l’extension contient toutes les entités possibles, et du concept le plus
spécifique dont l’extension est vide.

La construction de 9 se fait par des mises à jour successives au fur et à mesure que les
descriptions p(e) de nouvelles entités e sont disponibles. Cette mise à jour s’effectue selon
l’algorithme suivant :

Procedure AjouteSeuil(e, p(e), ~, seuil)
Si le degré de généralité de p(e) est supérieur à seuil alors

Ajouter e dans l’extension du concept (~, ~)
FIN de AjouteSeuil

Finsi 
_

Classer les sommets de 9 par niveau de spécificité
M ~ ~ ~contient les concepts modifiés ou nouvellement créés au cours de la mise à

jour} 
Parcourir 9 par niveau de spécificité croissant

Pour chaque concept C = (I, E) du niveau courant
Si I est plus générale que la description p(e) alors

Ajouter e dans E
Ajouter C dans la liste M
Si I = p(e) alors FIN de AjouteSeuil Finsi

Sinon
Si le degré de généralité de p(e) est inférieur à seuil
et s’il n’existe pas de concept dans M dont l’intension est I A p(e) alors

Créer le nouveau concept CN = (I A p(e), E U {e})
Mettre à jour les arcs du treillis
Ajouter CN dans M
Si I A p(e) = p(e) alors FIN de AjouteSeuil Finsi

Finsi

Finsi

Finpour
FIN de Ajouteseuil

3.3 EXTRACTION D’UN GRAPHE DE CONCEPTS

L’introduction d’un seuil de généralité dans le calcul du treillis de Galois permet effecti-
vement d’en élaguer les concepts trop généraux, cependant le treillis obtenu peut contenir
encore beaucoup de concepts. Afin d’optimiser la recherche de concepts intéressants, nous
proposons un algorithme permettant d’extraire un graphe hiérarchique de concepts à par-
tir d’un treillis de concepts. La construction d’une telle hiérarchie - au sens large - permet
d’obtenir un « résumé » du treillis des concept dont la taille est au maximum le double du
nombre d’observations prises en compte.

3. ~.1 Mesure de similarité entre intensions de concepts

L’extraction des concepts est faite à l’aide d’une mesure de similarité sur les ASN, dont
on souhaite qu’elle remplisse les objectifs suivants :

1. Il et 12 étant les intensions de deux concepts dont on veut mesurer la similarité, si
Il est plus générale que 12 ou inversement, alors la similarité entre ces deux concepts
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doit être maximale, cela afin que la relation de généralisation/spécialisation existant
sur les intensions des concepts soit vérifiée dans la hiérarchie extraite.

2. Elle doit être cohérente avec la sémantique des treillis de nuances, c’est à dire que
pour un attribut simple donné, la similarité entre deux valeurs de cet attribut doit
être d’autant plus faible qu’elles contiennent de nuances incomparables pour des
modalités identiques.

3. Elle doit tenir compte de la structure arborescente des descriptions.

Pour respecter la cohérence avec la sémantique des treillis de nuances, nous définissons
une mesure de similarité locale au niveau des attributs simples.

DÉFINITION 3.5 Etant donné un attribut simple (D, V, QA~), de domaine D = ~dl, ... , dq~
et deux valseurs qualifiées M = «di, vl ) ... (dq, vq) ) et J-L’ «di, v1 ) ... (dq, v~ ) ) avec vi E V
et vi on note : .’

- n- le nombre de modalités telles que leurs nuances dans ti et J-L’ sont égales :

- n le nombre de modalités dont la nuance dans li est inférieures (vau sens de la relation
d’ordre du treillis V) à la nuance dans iL’ :

- n&#x3E; le nombre de modalités dont la nuance dans Il est supérieure à la nuance dans
Il’ (i. e. dont la nuance dans Il’ est inférieure à la nuance dans ti) :

- n4 le nombre de modalités dont la nuance dans li est incomparable à la nuance dans

PROPOSITION 3.5 La fonction de ressemblance u : définie par :

est une mesure de similarité.

On peut facilement vérifier que cette mesure satisfait les deux premiers objectifs fixés :
elle est maximale lorsque les valeurs sont identiques ou lorsque l’une est plus générale que
l’autre ; elle est nulle si et seulement si les valeurs sont complétement incomparables et
plus ces valeurs contiennent de nuances incomparables, plus leur similarité est faible.

Pour la mesure de similarité entre ASN, on tient compte de la structure arborescente
de celles-ci en affectant des poids aux attributs qui les composent ; un attribut structuré
ayant un poids égal à la somme des poids des attributs qui le forment. Pour le choix de ces
poids, on peut par exemple suivre ce qu’on fait instinctivement lorsqu’on compare deux
descriptions structurées, c’est à dire qu’on donne une importance plus grande aux parties
les plus génériques. Cela revient à supposer que toutes les sous-parties d’une même partie
sont aussi significatives les unes que les autres. On pourrait aussi affecter ces poids en
selon l’importance accordée aux différents attributs selon le point de vue de l’utilisateur.

PROPOSITION 3.6 Etant donné A un attribut (simple ou structuré) et e ~A~
deux valeurs de A, la fonction S : [A] x ~A~ ---&#x3E; [0, 1] définie ci-dessous est une mesure de
similarité :

1) si A = (D, V, T) est un attribut simple
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2) si . est un attribut structuré, on a

où ps (A.) désigne le poids de l’attribut Ai.

3.3.2 Principe d’extraction du graphe de concepts

Le principe d’extraction d’un graphe à partir des concepts les plus spécifiques du treillis de
Galois et d’utiliser une méthode similaire à celle de la construction d’une hiérarchie binaire.

Entrée : Un treillis de concepts
Sortie : Un graphe hiérarchique de concepts ~C
Initialisations : Au départ U est constitué de l’ensemble des concepts les plus sécifique
due 9 : Spec(Ç) et du concept le plus général de ç, c’est à dire (*, S) qui est le parent de
tous les autres.

La construction se fait en maintenant une liste de concepts actifs -initialisée avec

Spec(g)- parmi lesquels on sélectionne à chaque étape les deux concepts CI et C2
les plus similaires.

Si la similarité entre CI et C2 est égale à 1, cela peut signifier que l’un des concepts
est plus général que l’autre, par exemple Cl. Dans ce cas, le parent commun à Ci
et C2 est Cl. On conserve ce dernier dans la liste des concepts actifs et on désactive
C2.

Si CI et C2 ne sont pas comparables, alors on on active le concept Ci A C2 et on
désactive Ci et C2.

Enfin, à chaque étape, il faut mettre à jour les liens d’héritages entre les deux concepts
sélectionnés et leur parent, ainsi qu’entre ce parent et les autres concepts déjà pré-
sents dans 1l.

L’algorithme se termine lorsque la liste des concepts actifs est vide ou bien s’il ne
reste qu’un concept actif, que l’on place alors dans la hiérarchie.

Lors de la selection des concepts les plus similaires, en cas d’égalité, si la similarité pour
chaque couple est de 1, alors on choisit le couple tel que l’un des concepts est plus général
que l’autre. Si plusieurs couples sont dans ce cas, on choisit le couple tel que le degré de
généralité (c.f définition 3.2) de leur parent commun est le moins élevé. Et s’il y a encore
le choix entre plusieurs couples, on sélectionne le premier rencontré.

Dans tous les autres cas d’égalité (similarité différente de 1), on choisit le couple dont
le parent commun a le degré de généralité le moins élevé et s’il reste plusieurs couples
possibles alors on choisit le premier rencontré.
À chaque étape de la construction, l’ensemble des concepts actifs est l’ensemble des

concepts qui ont comme unique parent dans la hiérarchie le concept (*,S). Dès qu’un
nouveau concept C est introduit, il faut mettre à jour les liens le concernant ainsi que
ceux des deux concepts Ci et C2 qui ont été sélectionnés et dont le parent devient C.
Plusieurs cas de figure se présentent pour la mise à jour de ces liens.

Premier cas : Le parent commun à CI et C2 est le concept (*, S). Il n’y a alors aucun
lien à modifier, car CI et C2 étant des concepts actifs, ils ont déjà comme parent (~, ~).
On désactive CI et C2 et on passe à l’étape suivante.



103

Deuxième cas :

CI et C2 ont une similarité égale à 1 et l’un des deux (par exemple C1 ) est plus général que
l’autre qui devient son fils. On supprime le lien (~, E) --~ C2, on ajoute le lien Ci - C2,
on désactive C2 et on laisse CI actif.

Troisième cas :

Le parent C de Ci et C2 est nouveau dans la hiérarchie. CI et C2 deviennent inactifs, C
devient actif, on supprime les liens (*, S) -~ Ci et (*, S) - C2, on ajoute les liens C E- CI,
C ~- C2 et (~, ~) ~ C.
C étant nouveau, il faut alors ajouter les liens hiérarchiques qui peuvent exister entre

C et les autres concepts inactifs de la hiérarchie. On doit donc rechercher parmi les des-
cendants des frères de C les concepts qui sont plus spécifiques que C et qui n’ont pas déjà
un parent plus spécifique que C.

Par exemple, sur la figure ci-dessus, l’introduction de C dans la hiérarchie entraîne
l’ajout du lien C -~ F5 mais pas du lien C - F8.

4 CLASSIFICATION ET APPROCHE ORIENTÉE OBJETS

Les algorithmes présentés sont implantés en C++ et ont servi à l’analyse de données
aussi bien tabulaires que structurées (les éponges du modèle Hyalomena). Il sont en cours
d’intégration dans le système IKBS t [7]. Les apports de l’approche orientée objets ont
concerné :

1. La représentation de l’information. Le formalisme des ASN est inspiré des modèles
de représentation de données en Base de données orientées objets [1]. L’attribut dit
structuré correspond à un attribut de type tuple.

2. L’utilisation intensive du polymorphisme. On désigne par ce terme la possibilité à une
fonction (appelée méthode dans un langage orienté objet), d’avoir des comportements
dépendant de l’objet receveur. Ceci est particulièrement intéressant dans notre cas
où les opérateurs A, V, les différentes mesures de similarités sont calculés de manière
différente selon les objets auquels ils s’appliquent. Par exemple, pour calculer a A b,
on écrira a - in f (b) et le système choisira automatiquement le code adapté selon
que a et b sont des valeurs de treillis de nuance, des valeurs qualifiés d’un attribut
simple ou structuré (le calcul est alors récursif) ou une ASN. L’écriture du code est
élégant et concis car on n’a pas à distinguer ces différents cas.

t Iterative Knowledge Base System, www . univ-reunion. fr/~ikbs
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4.1 APPLICATION À DES DONNÉES TABULAIRES

Dans ce premier exemple, les données sont issues d’une enquête portant sur un ensemble
de questions visant à caractériser les individus qui préfèrent certains parfums féminin et
masculin.

Les individus sont décrits à partir d’un ensemble de 22 variables qualitatives. Les deux
premières indiquent le parfum masculin et le parfum féminin préféré. Les quatre suivantes :
sexe, age, situation familiale et profession caractérisent les individus, et les 16 autres

prennent en compte la position des individus sur des questions d’ordre général.
Les 16 questions d’ordre général sont très intéressantes car elles ont toutes le même

ensemble de valeurs : ~ tout à fait d’accord, plutôt d’accord, ne se prononce pas, plutôt
contre, tout à fait contrel. Dans les données originales, les variables correspondantes sont
des variables qualitatives dont le domaine n’a pas de structure. Avec le modèle des ASN,
nous transposons facilement ces données en utilisant le treillis de nuances V4 (cf figure 2).
L’intérêt est de pouvoir représenter le fait qu’accord et désaccord ne sont pas des valeurs
comparables, information qui n’existe pas si l’on choisit une chaîne ou un domaine non
structuré par exemple.

Les tableaux qui suivent donnent la description des 22 attributs simples utilisés pour
représenter les données de l’enquête. Pour les six premiers, le treillis de nuances associé
est le treillis V2, pour les autres, le treillis V4.

Pour un échantillons aléatoire de 20 individus, et l’élagage du treillis de Galois a un
seuil de généralité à 0.86. Le treillis obtenu est constitué de 978 concepts. La figure 7
montre le graphe hiérarchique de concepts extrait de ce treillis, qui dans le cas présent est
une arborescence. Nous avons placé les différents concepts du graphe selon leur degré de
généralité.

Remarquons d’abord que les individus pris en compte ont tous un degré de généralité
compris entre 0.46 et 0.6 (hormis l’individus o9 dont le degré vaut 0.85). Cela signifie que
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FIG. 7 - Données d’enquête - Graphe hiérarchique de concepts
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pour ces individus, environ la moitié des attributs sont indéterminés, c’est à dire qu’ils ont
répondu « sans opinion » à la moitié des questions de l’enquête.

Le graphe hiérarchique obtenu permet de dégager quatre concepts - disjoints - qui
semblent intéressants.

Précisons la manière d’interpréter l’intension d’un concept : celle-ci généralise toutes les
descriptions des individus présents dans l’extension du concept, et du fait de la structure
des treillis de nuances, si la valeur d’un attribut A de l’intension est qualifiée par la nuance
n (par exemple « plutôt d’accord »), cela signifie que, pour un individu de ce concept, la
valeur de l’attribut A peut être qualifiée par la même nuance n ou par n’importe quelle
nuance plus spécifique (par exemple « plutôt d’accord » ou « tout à fait d’accord »).

En observant les descriptions de ces concepts, on peut facilement les interpréter :

Il s’agit de femmes de moins de 35 ans ou plus de 54 ans, qui ne sont pas
cadres, qui n’aiment pas le parfum féminin Diorescence ni les parfums masculins
Habit Rouge, Drakkar Noir et Jules. Ces femmes sont pour libéraliser l’avortement
et pour encourager la libération de la femme ; elles sont contre la limitation des
héritages, pensent qu’il faut tout faire pour la jeunesse et que la famille est une
bonne chose.

C464: Il s’agit d’hommes et de femmes mariés, qui ont entre 25 et 45 ans ou plus de
54 ans et qui sont cadres. Ils n’aiment pas les parfums masculins Jacomo et Jules,
ni les parfums féminins Shalimar et Eau de Campagne. Ces personnes sont contre
l’égalisation des revenus et la limitation des héritages et pensent qu’on doit défendre
le consommateur et qu’il ne fallait pas supprimer la peine de mort.

C599: Ce sont des hommes célibataires de moins de 35 ans, qui ne sont pas cadres
supérieurs. Ils n’aiment pas les parfums masculins Jacomo et Jules, ni les parfums
féminins Diorescence, Arpège et Eau de Campagne. Il sont pour encourager la libé-
ration de la femme, pour la libéralisation de l’avortement et pour donner la retraite
plus jeune. Ils ne pensent pas que la publicité est indispensable.

C733 : Ce sont des hommes mariés, âgés de 25 à 45 ans, qui ne sont ni cadres moyens,
ni étudiants, ni sans profession. Ils n’aiment pas les parfums Brut for men, Drakkar
Noir, Jules, Shalimar et Eau de Campagne. Ils pensent que la famille est une bonne
chose, qu’il ne faut pas limiter les héritages et sont contre la peine de mort.

Dans [19], on peut trouver les classes supérieures obtenues par une classification py-
ramidale [10] et une classification ascendante hiérarchique à partir des mêmes individus
décrits dans le formalisme des objets symboliques [11].

En ce qui concerne la hiérarchie, on observe seulement la formation de deux classes
dont une non-intéressante car montrant des préférences pour tous les parfums.

La pyramide laisse apparaître la formation de trois classes :

Classe 77 {o 7~ 082 016 o66 081 o3Ol: il s’agit d’une classe formée d’hommes et de
femmes qui ne sont pas cadres moyens, ont entre 15 et 34 ans ou plus de 44 ans,
ne préfèrent pas le parfum Drakkar Noir pour homme ; ne préfèrent pas le parfum
Diorescence pour femme ; sont contre l’avortement ; sont plutôt d’accord avec le fait

qu’il faut tout faire pour la jeunesse ; sont en faveur de la libération de la femme ;
croient que la famille est une bonne chose.

Classe 83 05~ 033 o34 o52 ol9l: il s’agit d’une classe formées d’hommes
et de femmes qui ont plus de 25 ans ; sont célibataires ou mariés, ne préfèrent pas le
parfum Eau de Campagne pour femme ; sont contre la limitation des héritages ; ne
sont pas contre le fait que la famille est une bonne chose.
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057 09 o87 014 039 o68 o24 oll) : il s’agit d’une classe formées
d’hommes et de femmes, qui sont âgés de moins de 44 ans ou de plus de 55 ans ;
sont célibataires ou mariés ; ne préfèrent pas Eau de Campagne pour femme, ne sont
pas contre la libération de la femme ; ne sont pas contre le fait qu’on doit défendre
le consommateur ; n’ont pas un position extrême sur le fait qu’il faut respecter les
convenances.

Les classes issues de la pyramide n’ont rien à voir avec les concepts extraits du treillis de
Galois. On peut remarquer cependant que les intensions des concepts sont plus spécifiques
que les descriptions des classes. En effet les intensions des concepts montrent moins d’in-
détermination quant aux préférences sur les parfums : celles-ci sont connues pour au moins
quatre des parfums sur les dix proposés alors que les descriptions des classes extraites de la
pyramide ne permettent de connaître l’opinion des individus qui les constituent que pour
un ou deux parfums.

On remarque aussi que les trois classes sont constituées à la fois d’hommes et de femmes
et ne permettent pas de mettre à jour un lien entre le sexe et les parfums. En revanche, les
concepts C599 et C733 ne contiennent que des hommes et C845 que des femmes, laissant
voir des préférences différentes selon le sexe.

Sur un même ensemble d’observations, l’extraction d’une hiérarchie à partir d’un treillis
de Galois permet d’obtenir des concepts qui sont à la fois plus spécifiques et plus discrimi-
nants que les classes obtenues par une construction pyramidale ou une hiérarchie binaire.

La spécificité résulte de la manière d’agréger les concepts, puisqu’en recherchant les
concepts parents les plus proches on favorise l’inclusion et on minimise la variation in-
terclasse. Et si les intensions sont plus discriminantes c’est qu’en utilisant un treillis

de nuances dans lequel accord et désaccord sont incomparables, on évite d’agréger deux
concepts dont la généralisation des intensions est trop indéterminée.

4.2 APPLICATION À DES DONNÉES STRUCTURÉES

Cet exemple traite de données structurées décrivant des éponges du genre Hyalonema. Les
descriptions initiales sont des instanciations d’un modèle défini par Noël Conruyt[6].

FIG. 8 - Description de la structure des données Hyalonema
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FIG. 9 - Données Hyalonema - Graphe hiérachique de concepts

À chacun de ces attributs est associé le treillis de nuances Y2 qui permet de représenter
la présence ou l’absence d’une caractéristique et de prendre en compte les valeurs inconnues
et inapplicables.

Remarquons que si l’on veut traiter ces données par des méthodes classiques d’analyse
des données, par exemple la construction d’une hiérarchie binaire, on est amené à coder les
30 attributs à l’aide de 49 variables correspondant aux modalités. Se pose alors le problème
de l’inapplicabilité des attributs (certaines parties d’éponge peuvent ne pas exister sur
certains spécimen) qui introduit des valeurs manquantes dans le tableau des données ;
valeurs qu’on ne sait pas traiter. En outre un tel codage ne permet pas de tenir compte
des contraintes qui existent entre les valeurs des attributs.

Pour un échantillons aléatoire de 20 descriptions d’éponges, avec un seuil de généralité
égal à 0.8, le treillis obtenu est formé de 277 concepts. La figure 9 montre le graphe
hiérarchique de concepts que l’on extrait du treillis. On a étiqueté sur ce graphe les concepts
dont l’intension ne contient qu’une observation par l’identificateur de cette observation. Sur
la figure 10 on peut voir l’ASN de l’intension du concept C2595 qui est constitué d’éponges
n’ayant que trois types d’amphidisques ; l’attribut Amphidisque4 est donc inapplicable.

En observant le graphe de concepts obtenu, on peut partitionner l’ensemble des obser-
vations en 5 classes, correspondant aux concepts les plus généraux: C561, C815, C2595,
C2128 et C42. Remarquons que ces concepts ne sont pas tous disjoints. En effet, l’obser-
vation o5 appartient à la fois au concept C42 et au concept C561.

5 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons d’abord proposé un modèle de représentation de données qui
présente les avantages suivant :

- il offre un cadre unique pour la représentation de données structurées ou tabulaires.
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FIG. 10 - Données Hyalonema - Intension du concepts C2595

- il permet de traiter aussi bien des données précises qu’imprécises au travers d’un
choix adéquat de treillis de nuance. Ces treillis autorisent les valeurs « inconnue »,
« absente » ou « impossible ».

- il prend en compte les contraintes éventuelles reliant les valeurs des attributs des
observations.

L’espace des observations a été muni d’une structure de treillis et une correspondance de
Galois a été définie. Un algorithme incrémental a été proposé pour construire le treillis des
concepts. Les concepts issus d’un tel treillis sont intéressants pour l’utilisateur car faciles
d’interprétation et leurs instances respectent les contraintes initiales des données.

Cependant leur détermination se heurte à la taille du treillis qui est généralement
importante pour des applications réelles. Des algorithmes permettant d’extraire un treillis
de concepts plus petit ou un graphe conceptuel ont été fournis rendant opérationnel le
système de classification. Les prolongements de ce travail sont nombreux. En restant dans
le cadre de la classification conceptuelle, une direction possible est la recherche des concepts
« imprécis » c’est-à-dire dont les éléments appartiennent au concept avec un certain degré.
On pourrait aussi considérer d’autres structures de classification telles que les hiérarchies
ou les partitions ou aborder d’autres problématiques comme la discrimination pour l’étude
de données représentées par une arborescence nuancée.
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