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Treillis: définition

e Un treillis est un ensemble muni :

— D'une relation d'ordre : relation binaire transitive, réflexive et
antisymeétrique

— D'une borne supérieure et d'une borne inférieure pour chaque paire
d'¢lements de I'ensemble :

minorants minorants
de c de e

. |
majorants

de c
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Treillis des fermeés: definition [CasMon 03]

e Le treillis des fermés sur un systeme de fermeture sur
S défini par:

— Une famille F de fermés:
parties de S : F={® f.af, db,...} pour S={a,b,c,d,e.f}
stables par intersection : acf [ Fetadf 1 F [ af IF

et contenant S: S [ F

— Munie de la relation d'inclusion entre les fermés

abcdef

* On associe a un treillis des fermées son opérateur de
fermeture ¢ défini sur P(S) par: b(a)=af

- 0(X) est le plus petit fermé de la famille F contenant X eljFeloeelz
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Treillis des fermes: diagramme de Hasse

* Diagramme de Hasse:

— Réduction transitive
(suppression des arcs de
transitivite)

— Réduction reflexive
(suppression des boucles)

superieure
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Treillis de Galois

e Le Treillis de Galois [BarmMon70] ou Treillis des concepts [wilgg] se
definit a partir d'une table de données binaires

12345678910

abcdef
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Treillis de Galois: définition

* Les donn¢es binaires sont décrites par:

— Un ensemble O d'objets
— Un ensemble I d'attributs
— Une connexion de Galois (f,g) entre objets et attributs:

e fassocie aux objets leurs attributs

e g associe aux attributs leurs objets

* Propriété:
- f 0 gestun opérateur de fermeture sur les attributs,

— g 0 festun opérateur de fermeture sur les objets

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Treillis de Galois: définition

e Le treillis de Galois des données (O,1,(f,g)) se deéfinit par:

— Un ensemble de concepts:

un concept est une paire (A,B) avec:

*cAUOO,BUI, A=1f(B)etB=g(A)

— Muni d'une relation d'extension/subsomption < entre les concepts:

« (AB) £ (A’B) - AOA° - BOB

* Propriéte: la relation < sur I'ensemble des concepts est une relation d'ordre
possédant la propriéte de treillis

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Treillis de Galois et treillis des fermeés

- TN\ Prop: ¢! est un
Prop: ¢=f o g estun bperateur de fermeture
operateur de fermeture sur les objects

sur les attributes
[1 Treillis des fermés

%) Treillis des fermés
s objets O
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Treillis de Galois et treillis des fermeés

Treillis de
Galois des
données
123456

/ ~’78910

‘A P-‘ ‘

/ 123451 3456 678
678 7810 910

678

"”\“ 12’ 345

af 129
' 678
MQL'QA -Q .nuguh'
acf bdf bce Dbde 345

NS
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1 n

1 1
bijection

Theorie des treillis

Donnees Table (réduite)
binaires

Treillis de Base
Galois canonique informative

Base

( Otreillis (directe)

des fermés) {gencnqie)

Regles d'implication l Regles d'association

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Regles entre attributs

* Les corrélations entre les attributs peuvent
s'exprimer par des regles:

— Regle d'implication ou reégle exacte: Hﬂ.ﬂﬂ.

€ — b: « tous les objets possédant l'attribut e
possedent également ['attribut b »

><
(les objets 9 et 10 possedent e donc b)

— Regle d'association ou regle approximative:

d — f: « une majorité des objets possédant
'attribut d possedent egalement l'attribut f»

(les objets 3,4,5,6,7,8,10 possedent d, seul
'objet 10 ne possede pas f)

XXXX XXX X[

X
X XXXXXX

X XX XX
X X

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Regles d'implication: définition saron 7o

* Un systeme implicatif (IS) 2 est une relation binaire entre les parties
d'un ensemble S:

> O P(S) x P(S)

* Un systeme implicatif unaire (UIS) 2 est une relation binaire entre les
parties de S et S lui-méme:

> O P(S) X S

* Une regle implication est un couple d'un systeme implicatif (unaire)2.:

(B,x) 12 not¢ B - x
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Regles d'association: définition iagrawai 94

Motif (itemset): ensemble d'attibuts

Support du motif: proportion d'objets qui possedent le motif par
rapport a I'ensemble des objets

Motif fréquent: son support est supérieur a un seuil de fréquence

Régle d'association: deux motifs A —» B

Confiance d'une régle: support (A [I B)/support (A)

Regle valide: confiance supérieure a un seuil de confiance

Regle exacte: confiance de 1
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Bases de regles

Base: ensemble minimal de regles a partir desquelles on peut retrouver
toutes les regles possibles par un mécanisme d'inférence (axiomes
d'Armstrong, ...)

Bases de regles d'implication:

— La base canonique [Duqg85] (ou Stem base, ou base de Duquenne-Guigues)

— La base canonique directe que 1'on retrouve [BerMon05]:

 sous différentes terminologies: dépendances fonctionnelles, base
minimale a gauche, base faible d'implications, ...

 sous differentes formes: clauses de Horn, générateurs minimaux ...

Bases de regles d'association: plusieurs, parmis lesquelles:

— La base génerique informative [Gas06:1GB] definie a partir des générateurs
minimaux (prémisses de la base canonique directe) [BerHam08]

. ___________________________________________________________________________________________________________________ ___
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Bases de regles d'implication

Ensemble des UIS équivalents (1.e. représentant les mémes
donne¢es et le mé€me treillis) ordonnés par inclusion:

UIS directs

UIS non directs

Juin 2008

Un unique UIS maximal,
complet et exponentiel: Z,

—

N—

Un unique UIS minimal

parmis les UIS directs [BerMon05]
la base canonique directe 2,

~~

—

~

N—

Plusieurs UIS minimaux

la base canonique 2 __,

—~~

Mais un unique UIS minimum [Dug85]

-
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Regles d'implication et treillis des fermes

* Tout fermé ¢(X) s'obtient par « application »
des regles d'implication

Treillis des
fermés sur
les attributs |

[1 Le treillis des fermés est associé au systeme
d'implication

e UIS direct: une seule passe sur les regles suffit
pour calculer un ferme

—

Base canonique directe:

2,={a-f,e-Db,ef-a, cf-a,

cd-b, af-c, ab-c, bf-d,

ef-d,cd-e,bc-e,ab-e, cd-T}

Ferme ¢(a) = plus petit fermé contenant
= application de la régle a - f
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1 n

1 1
bijection

Theorie des treillis

Donnees Table (réduite)
binaires

Treillis de Base ¥ Base
Galois canonique : :
_— informative

( Otreillis (directe)

des fermés) (generique)

Regles d'implication @l Regles d'association

.
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Algorithmes de geneération

* Risque algorithmique d'explosion combinatoire:

— Nombre exponentiel de régles/concepts dans le pire des cas,
.... mais polynimial en pratique
— Génération polynomiale d'un concept.

— Génération exponentielle d'une regle d'une base (probléme ouvert)

e Utilisation en fouille de données:

— du treillis de Galois (ou treillis des fermeés)

— des regles d'association (ou bases genériques)

[1 Intérét algorithmiques croissant

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Données

binaires

[Norris78][Bordat86]
[Gan84:NextCloufe]
Godin 91Jid0urine99] ...

Treillis de
Galois

( Otreillis
des fermés)

Algorithmes de geneération

Package Java en cours
de développement

Table (réduite)

[Duq85: BC]
Rertet.07:BCD]

Base

canonique
(directe)

Base

informative
(générique) -

Pas00§Close]
[StumQR:Titanic]

[Wild85] [Zaki04:Charm]
[BertNeb03] [HamOg:Prince]
[Floch(3:Jen]

[Agra94:Apriqri]
Regles d'implication @l Regles d'association
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Algorithmes de geneération

Algorithmes utilisés

en fouille de données

Données Table (réduite)

binaires

[Norris78][Bordat86] _
[Gan84:NextCloure] [urc_1t8t56$_%]CD
[Godin 91][Nourine99] ... Reret.ur: ]

Treillis de Base

Galois canonique
( Otreillis (directe)
des fermés)

Base
informative
(generlque) [Godin94]

[Pas00:Close]
[StumO02:Titanic]
[Zaki02:Charm]
[HamO05:Prince]
[Floch03:Jen]

[Wild85]
[BertNeb03]

Package Java en cours

de développement [Agra94:Apriori]
Regles d'implication |l Regles d'association

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Objectifs de la fouille de données

* Données divisees entre donnees d'apprentissage, de validation et de test
e C(lasification supervisee:

— Apprentissage: Construire une description de chaque classe a partir de
donn¢es d'apprentissage

— (lassification: Associer une classe a des données de test

» C(lassification non supervis€e ou segmentation:

— Apprentissage: Regrouper les donnees d'apprentissage en clusters
homogenes

— C(Classification: Associer un cluster a des données de test

 Indexation:

— Apprentissage: Identifier des clés (¢lements significatifs) pour chaque
classe (supervis¢) ou cluster (non supervise)

— Indexation: Utiliser la clé pour retrouver des données de test

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Methodes de fouille de données

e M¢éthodes numeériques:

— Données: Pour des données numériques seulement

— Mc¢éthodes: Réseaux bayesien, réseaux de neurones, k-ppv, algorithmes
genétiques ......

 Mcéthodes symboliques:

— Données: Intégration de données symboliques et numeriques ... apres
discrétisation pour obtenir une table binaire

— M¢éthodes: Arbre de décision, regles ou bases d'association, treillis de
Galois, ...

e Comparaison:

— Mc¢thodes symboliques: plus lisible, permet le sélection d'attributs

— M¢éthodes numeriques: pas de perte d'information liée a la discréetisation
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Fouille et regles d'association

e Apprentissage:
1. Génération:

+ de l'ensemble des regles d'association (Apriori)
- ou d'une base générique pour en limiter le nombre

2. S¢lection / €lagage des regles par apprentissage / confiance / ...

3. Possibilité de tr1 des regles par ordre de confiance / classe / cluster

e (lassification:

— Selon la premicre regle vérifiée / la regle majoritaire / la classe
majoritaire / le cluster maoritaire

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Fouille et regles d'association

e Meéthodes:

— Premieres méthodes utilisent des régles d'association:
CBA]JLiu 98], CMAR(JLi 01], ARC[AZ 021, .....

— Plus récemment, utilisation d'une base génerique:

CPAT(xY 03], GARCmI[BEBY 06, ......
e Résultats:

Taux comparables, voire supé€rieurs a la méthode numérique Bayé¢sien et
a la méthode symbolique C4.5 (arbre de décision).

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Fouille et treillis de Galois

e Apprentissage:
1. Calcul du treillis de Galois:

 plusieurs concepts pour une méme classe / cluster

2. Possibilités de selection de concepts:

 ¢lagage du treillis (Iceberg) / sélection de concepts / extraction de regles a
partir des concepts

e C(lassification:
— Par sélection: vote majoritaire a partir des concepts / reégles sélectionnés

— Par navigation: navigation type « arbre de décision » par validation d'attributs
jusqu'a atteindre un concept associ€ a une classe / un cluster

— Bouclage de pertinence (avec un utilisateur)
— Geénération a la demande des concepts (gain de temps et de place)

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Fouille et treillis de Galois

e Meéthodes:

— Classification par s¢lection:

Legal [Lig&Meph 90], Galois [Car&Rom 93], Zenou [Zen&Sam 04], Grand
[Oos 88], Rulearner [Sah 95], Cible [Nji&Meph 99], CNN [Xie et al. 02]

— Classification par navigation:

Navigala [Guillas 07], Exploration [Eklund 06]

e Résultats:

Taux comparables, voire superieurs aux methodes numeriques:

Bayésien, Perceptron et aux méthodes symboliques: C4.5 (arbre de
decision), C4.5 Rules, AQ15, AQR (regles), Pebls (k-PPV)
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Fouille et treillis de Galois

Données symboliques
Données discrétisées

CONSTRUCTION
du treillis de Galois

SELECTION DE CONCEPTS

-sup-demi treillis EXTRACTION
-concepts pertinents de régles contextuelles

REDESCRIPTION
EXTRACTION @fréquentielle des attributs SELECTION

de régles de

- DE REGLES
classification BMSFE| ECTION D'OBJETS -regles pertinentes
-prototypes
CLASSIFICATION

-concept le plus similaire 8 CLASSIFICATION CLASSIFICATION
-vote majoritaire -premiére régle CLASSIFICATION -vote majoritaire parmi
-vote maijoritaire -k plus proches les classes issues du
_LEGAL [Lig&Meph 90] prototypes classifieur NN ou NB

-LEGAL-E [Mephu 93] -GRAND [Oos 88
-GALOIS [Car&Rom 93| -RULEARNER _-CIBLe -CLNN [Xie et al. 02]
-Zenou [Zen&Sam 04] [Sah 95 [Nji&Meph 99] -CLNB [Xie et al. 02]
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Cas des images: signatures

1. Extraction de signature:

e Grande variété de signatures possibles:

 globale / locale,
e décrivant la couleur, la forme, la texture
* dépendantes des images

e parfois difficiles a paramétrer

[1 Images décrites par un vecteur numerique de caractéristques

. ___________________________________________________________________________________________________________________
Juin 2008




Cas des images: discretisation

1. Discrétisation: Regroupement des caractéristiques en intervalles (flous)

e Deux criteres de discrétisation:

e Critere de segmentation des données
integre ou non l'information de classe (cas supervise€ ou non)
e Critere d'arrét

nb d'étapes, separation de classes, .....

e Induit une sélection de caractéristiques:
sélection des caractéristiques separées en plusieurs intervalles

e Pour des données linéairement séparables par morceaux

[1 Image decrite par un ensemble d'intervalles

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Données séparables par morceaux

Concept (b1)
A ’ O
Inter a1
® o (3
’ o <Xe® o ®
Inter a2y | O
«« <« 4)° ®
® O
o ¢ |
Inter a3} O ® CopCept min
Ccncept O
(br,a3) </
S m—

| -

Inter b1 Inter b2 Inter b3
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Cas des images: treillis ou regles

1. Treillis ou regles d'assocation:

* Les ensembles d'intervalles décrivant les images peuvent s'organiser sous
forme d'une table:

* Objets O : 1images ;
e Attributs I : intervalles (flous) ;

e Connexion de Galois (f,g) : association entre les images et les
intervalles

[1 Géneration du treillis de Galois ou des regles d'association
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Cas des images: utilisation

e (Classement des 1images (supervise€ ou non):

e avec un treillis (sélection ou navigation)

Reconnaissance de symboles détériorés: Navigala [Guillas 07]
e avec des regles d'association

Categorisation of documents: ARC [AZ 02]

* Indexation / exploration:

e Avec un treillis:

Exploration d'une base d'images [Eklund 06]

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Cas des images: utilisation

e Sé¢lection d'attributs:

e Par discrétisation (caractéristiques séparces en plusieurs intervalles)
e Par s¢lection de concepts ou de regles (intervalles associés)

Amers visuels décrivants des pieces [Zen&Sam 04]

Possibilité d'utiliser le treillis seulement pour sélectionner des attributs

La s¢lection integre les corrélation entre attributs

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Treillis de Galois

Le treillis de Galois ainsi associ¢ a des images possede deux propricteés:
co-atomisticité et inf-complémentarité

tout arbre de décision
est inclus dans un
treillis V-complémentaire

122345678 34567810
d

un treillis V-complémentaire

est la fusion de tous les 4
arbres de décision 1 34 5 6 78 1 ?; 9 6 7 8 10 ‘I
on retrouve toutes les 1 0,
classes dans les concepts e bde

couvrant le concept max
d'un treillis coatomistique %

abcdef
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Meéthode de classification Navigala cuiias o7

e Apprentissage:

a partir de signatures de symboles

Signatures
statistiques
ou structurelles

Données
binaires

discrétisation seulement

* Reconnaissance par navigation

d'un symbole détériore

( 12345674( 345

Construction ¥
du treillis de (12345

345678 1209

~ al

Galois

acf \ pdf ' bce bde

N
Classe ~
3

Treillis de Galois
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Méthode de classification Navigala

* Logiciel

onnaissance Aide

~ 1-degrad2-Symbol1-0.bmp | 1-degradﬁ-5mnhul1-l].hmp] =] 1-degrad1-Symbol1-9.bmp B

Nombre d'itérations de Théta

lérations: a0

FADO0 => 1.093113753009766
FADOL =» 1.3958633799455072
FADOZ => 0.93534Z16559532579354
FADO3 =» 0.925155Z012351a8
FADO4 =» 0.696633742654591E
FADOS =x 0.4200920015535175
FAD06 =x 0.Z506426630230627243
FADOT =» 0.191395321054250580
FADOG => 0.0936579065273937
FADOS =» -T7.771746470509321E-4
FADIO => -0.09177075392955399
FAD11 =» -0.19511190751z0004=
FAD1Z =x -0.339339353%612076
FAD]S =» -0.4d23235845323535585964
FiD14d =» -0.45570790477210477
FAD1S =» -0.5265340774447221
FAD1G =» -0.5534046417767053
FAD1T =x -0.5199745407334962
FAD1G =x -0.5179527699430535
FAn1D = Q937962065

.
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Meéthode de classification Navigala

* Logiciel

..'Reconnaissance

Fichier Apprentissage Reconnaissance Aide

?

Projet1

Apprentissage
Symboles
=, Syrmbolt.bmp
=, Syrbol10.bmp
|, Symbolz.bmp
) Symbol3brp
) Symbold.brp
) Symbolsbmp
=, Symbolebmp
=, Symbol7.bmp

21, 53, 34, 35, 54, 37, 58, 39, 510

= Symbol10.bmp | *| Symbold.bmp | *L Symbol3.bmp | = Symboizbmp | ~| Symhola.hmp signatureRadon.disc

N 5ymbolg.bmp N4 1, 52,83, 55, 56, 57, S8, 89, 81 1, 52, §3, 54, 5. 56, 88, 59, 510
N 5ymbol8.bmp 122 [-1.1640457, 0.0301179] N3 .
- 123 [-1.2100659, 0.07665614] \ 116: [-1.5377367, 0.8241177] [7: [-1.4834233, 0.631 27244]
o |_ SignatureRadon _ _ 18: [-1.4635304, 0.7511641]
I BlanstroRadondisd 124: [-1.2570964, 0.7397216] 117 [-1.001 1674, 0.28391752] | o F 1 450050s. 0 sa0renn
2 Sionatur ' 120 [-1 1047014, 0.8646363] f 118 [-0.5931775, -0.00320035] \ [ 0.
10 TreillisSignatureRadon,

Reconnaissance
o Symboles

[30: [-1. 1383878, 0.9062761]
[51: [-1.065704, 0.9720025]
[32: [-0.89220625, 1.0201551]

o -

119 [-0.54582185, -0.042490344]

[20: [-0.8246904, 0.9843852]

[10: [-1.3867123, 0.9462329]
[35: [-1.6179675, 0.8579855]
[36: [-1.5231473, 0.93928134

/
R
[

!

Il [ T»

1]

[39:[-1.1088487, 0.9412533]
I I

— T _ .
, 59,810 - — , —
241177] 1, 83, 54, 85, 86, S8, 20, 510
8301752 N7 51,83, 54, 55, 56, 87, 59, 510 51, 82, 53, 55, 56, 58, 59, 510
9320035] \ 17: [-1.4894233, 0.63127244] \ N&l 16
42400344) \ / I8: [-1.4635304, D.7511641] \ 113 [-1.0882955, 0.9839401] I7:[-1.4824233, 0.63127244]
$43817] Vo 19: [-1.4502369, 0.8007627] \ 114: [-1. 2174826, 0.881546] . / 18: [-1.4635304, 0.7511641] \
701179] | { 110: [-1.3867123, 0.9462329] \ 122: [-1.1640457, 0.9391179] Vo 19: [-1.4502369, 0.8907627] |
7665614] l 122: [-1.1640457, 0.9391179] | | 123 [-1.2108659, 0.97665614) | I10: [-1.3867123, 0.9462329]
307216) | ‘ [23:[-1.2108650, 0.07665614] ‘ ‘ 124: [-1.2570964, 0.7397216] | [16: [-1.5377367, 0.8241177]
646367] [ 124:1-1.3570964, 0.7307216] [ [29:-1.1947014, 0.8646363] [ [17:[-1.0011674, 0.28391752]
062761] | 120: [-1.1047014, 0.8646363] [ 130: [-1. 1383878, 0.0062761] |\ T18: [-0.5031775, -0.00320035] |
720035] / 130: [-1.1383878, 0.9062761] / 131: [-1.065704, 0.9720025] \ 119: [-0.545821835, -0.042400344] /
0201551] / [31: [-1.065704, 0.9720025] ;f 132: [-0.89220625, 1.0201551] [20: [-0.8246904, 0.9843832]
3305543] 132: [-0.80220625, 1.0201551] 138: [-1.1670315, 1.0370853] [35: [-1.6179675, 0.8570835]
77 135: [-1.6178675, 0.8579835] [36: [-1.5231473, 0.03028134]

|




Meéthode de classification Navigala

e Comparaison experimentale avec un arbre de deécision

Pourcentage de reconnaissance obtenus par un arbre de décision (CART) et
Navigala a partir d'une méme table discrétisee (symboles GREC 2003).

O Arbre
B Treillis

Radon Zermile

10 symboles modeles (10 classes)
900 symboles bruités

.
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Méthode de classification Navigala

 Comparaison avec des classifieurs usuels en reconnaissance de
formes

K-PPV (k=1) ll 50 attributs

€
=
)
@
O
L
o
o
R
o
L
=
(»]
L.
@
S
@
o
>
=
o
|_

Expl  Expi Exp w2 Expd  Expad Expd
cl1-10  c11-20 c1-10 cl11-20 c-10 cl11-20 cl1-25

Expériences

GREC 2003 : 2 x 10 classes GREC 2005 : 25 classes

Expl : 5 blocs de 182 symboles Exp4 : 5 blocs de 35 symboles
Exp2 : 10 blocs de 91 symboles

Exp3 : 26 blocs de 35 symboles

.
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Conclusion

 Comment bien utiliser treillis et regles d'association ?

— Dépend du probleme:

sélection ? classification ? indexation ?

— Depend des données:

sont-elles lin¢airement séparables ?
une phase de sélection est-elle nécessaire ?

e Comment utiliser le bon algorithme ?

— Quelques notions de theorie des treillis

— Package Java en cours de développement

. ___________________________________________________________________________________________________________________
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Perspectives

e Deux packages Java en cours de développement:

1. Genération de quelques signatures a partir d'images (fini)

2. Géneration du treillis ou de la base de regles d'association a partir
d'une table binaire (fichier texte)

e Sélection de caractéristiques:

e ¢tude expérimentale a envisager (SFS, SBS, SFFS, SFBE,...)

e combinaison de caracteristques

e Algorithme incrémentaux

e Importance de la discrétisation en lien avec les travaux sur l'arbre
de décision (these de Nathalie)

e Treillis associ¢ a des données ordinales (nouveau)
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Données Ol‘dinales [Nourine a paraitre]
(3,2)
(3,0) (2,1) (1,2)

(2,0) (1,1) (0,2)

(1,0) (0,1)
Table ordinale
réduite
( Orelation hiiection (0,0)
multi-valuée)

Treillis
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