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Résumé. L’Analyse Relationnelle de Concepts (ARC) est une extension de l’Ana-
lyse Formelle de Concepts (AFC), une méthode de classification non supervisée
d’objets sous forme de treillis de concepts. L’ARC supporte en plus la gestion
de relations entre objets de différents contextes ce qui permet d’établir des liens
entre les concepts des différents treillis. Cette particularité lui permet d’être plus
intuitive à utiliser pour extraire des connaissances à partir de données relation-
nelles et de donner des résultats plus riches. Malheureusement lorsque les jeux
de données présentent de nombreuses relations, les résultats obtenus sont diffi-
cilement exploitables et des problèmes de passages à l’échelle se posent. Nous
proposons dans cet article une adaptation possible de l’ARC pour explorer les
relations de manière supervisée pour augmenter la pertinence des résultats ob-
tenus et réduire le temps de calcul. Nous prenons pour exemple des données
hydrobiologiques ayant trait à la qualité des milieux aquatiques.

1 Introduction
L’Analyse Formelle de Concepts (Ganter et Wille, 1999), notée de manière abrégée AFC,

est une méthode de classification automatique d’objets décrits par des attributs au travers d’une
relation binaire. Le résultat d’une telle classification est un treillis de concepts (appelé aussi
treillis de Galois (Barbut et Monjardet, 1970)) où chaque concept regroupe tous les objets ayant
en commun un ensemble d’attributs. On peut naviguer dans le treillis de manière simple et in-
tuitive, des concepts les plus spécifiques (les concepts regroupant beaucoup de caractéristiques
partagées par peu d’objets) aux moins spécifiques (les concepts regroupant beaucoup d’objets
partageant peu de caractéristiques).

L’AFC est exploitée dans différents domaines en tant que méthode d’extraction de connais-
sances et les différentes publications sur le sujet, notamment Carpineto et Romano (2004);
Valtchev et al. (2004), ont permis d’en identifier les forces et les limites. Certaines de ces
limites ont pu être contournées en utilisant différentes approches.

L’Analyse Relationnelle de Concepts (ARC) (Huchard et al., 2007) est une extension de
l’AFC qui permet de prendre en compte non seulement les caractéristiques des objets, mais
aussi les relations que les objets entretiennent entre eux. L’ARC consiste à appliquer itérati-
vement un algorithme de l’AFC pour gérer les données relationnelles : les objets sont décrits
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par des attributs et par leurs relations vers d’autres objets. Les concepts découverts à une ité-
ration donnée sont propagés le long des relations, pour permettre la découverte de nouveaux
concepts à l’itération suivante. L’ARC apparaît plus intuitive à utiliser sur des données relation-
nelles telles que des bases de données ou des langages de modélisation orientés objet comme
UML. Nous proposons dans cet article une adaptation de l’ARC en vue de l’utiliser en tant
que méthode d’extraction de connaissances sur des données de mesure de qualité de l’eau des
cours d’eau d’Alsace.

Ce travail s’inscrit dans le projet ANR FRESQUEAU 1 dont le but est le développement
de nouvelles méthodes d’étude, de comparaison et d’exploitation de tous les paramètres dispo-
nibles sur les cours d’eau et les plans d’eau. Il approfondit une étude précédente menée avec
l’AFC (Bertaux et al., 2009a) et des approches statistiques (Bertaux et al., 2009b).

Propager le long des relations les concepts découverts d’une itération à une autre permet
certes la découverte de concepts intéressants, mais engendre souvent une explosion combina-
toire, et les motifs intéressants sont difficiles à extraire à partir du grand ensemble de concepts
construits. Plusieurs stratégies peuvent être utilisées pour pallier cette complexité, incluant la
séparation des objets initiaux en plusieurs sous-ensembles après une analyse préliminaire ou
l’introduction de requêtes (Azmeh et al., 2011). Nous nous intéressons dans cet article à l’utili-
sation de l’ARC pour explorer interactivement les données en laissant l’utilisateur/trice choisir
avant chaque itération de l’AFC quels contextes (formels et relationnels) il ou elle veut utiliser.

Les données avec lesquelles nous travaillons ne sont pas initialement sous forme de relation
binaire mais de nombreux travaux traitent de l’échelonnement des données en vue d’obtenir
une relation binaire (Ganter et Wille, 1999) ou une représentation sous forme de structures de
patron (Ganter et Kuznetsov, 2001). Ces approches ont été appliquées précédemment sur des
données similaires à celles de notre projet (Bertaux et al., 2009a) et nous considérons par la
suite uniquement des données sous forme de relations binaires.

Dans cet article nous allons tout d’abord présenter l’AFC puis le principe général du pro-
cessus d’ARC pour mettre en évidence les différents points de variations qui permettraient
d’en améliorer l’utilisation dans un contexte de fouilles de données. Nous présenterons un
exemple du type de données que nous avons dans le projet FRESQUEAU et les conséquences
des variations sur ces données. Nous conclurons ensuite par une courte discussion.

2 Analyse Formelle de Concepts

L’AFC telle que présentée par Ganter et Wille (1999) a pour but de classifier un ensemble
d’objets décrits par des attributs, et présentés sous la forme d’un contexte formel. Un contexte
formel K est un triplet (O,A, I) où O est un ensemble d’objets, A un ensemble d’attributs et
I ⊆ O × A est la relation d’incidence entre O et A telle que (o, a) ∈ I si et seulement si
a est un attribut de o. Le tableau 1 représente un contexte formel. L’ensemble des objets est
ici un ensemble d’identifiants de stations de prélèvements dans différents cours d’eau. Chaque
station est représentée par une ligne. Les attributs correspondent à des caractéristiques de des-
cription des différents cours d’eau. L’association entre une station et une caractéristique du
cours d’eau dans lequel elle se trouve est représentée par une croix. Ainsi la station identi-

1. http://engees-fresqueau.unistra.fr/
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petit gros eau fraîche eau fraîche cours
cours cours et calme et vive phréatique

BREI0001 x x
BRUMB001 x x
BRUN001 x
BRUN002 x
DOLL001 x x
FECH001 x x

TAB. 1 – Exemple de contexte formel. Les objets sont représentés par les lignes et les attributs
par les colonnes.

fiée par BREI0001 est située dans un petit cours d’eau fraîche et vive. Les
stations BRUN001 et BRUN002 sont situées sur la même rivière mais à différents endroits.

L’application de l’AFC sur un contexteK = (O,A, I) engendre la création de concepts. Un
concept est un couple (X,Y ) où X ⊆ O et Y ⊆ A tel que X = {o ∈ O|∀a ∈ Y, (o, a) ∈ I}
et Y = {a ∈ A|∀o ∈ X, (o, a) ∈ I}. On appelle X l’extension du concept et Y l’intension du
concept. De manière informelle l’extension d’un concept représente l’ensemble maximal des
objets possédant l’ensemble des attributs de l’intension et l’intension d’un concept représente
l’ensemble maximal des attributs possédés par l’ensemble des objets de l’extension.

L’AFC permet la création de tous les concepts d’un contexte donné, concepts formant un
treillis de concepts aussi appelé treillis de Galois. Un concept c1 est plus général (resp. plus
spécifique) qu’un concept c2 si l’extension de c1 contient (resp. est contenue par) l’extension
de c2. De manière duale l’intension d’un concept est contenue par l’intension d’un concept
plus spécifique. Deux concepts donnés ont une unique borne supérieure et une unique borne
inférieure.

Les treillis sont généralement représentés par leur diagramme de Hasse. Le treillis du ta-
bleau 1 est représenté par la figure 1. Les flèches représentent la relation de généralisation,
c’est-à-dire que le concept pointé est plus général que le concept d’origine. Compte-tenu de
l’inclusion de l’intension d’un concept dans les concepts plus spécifiques et de l’inclusion de
l’extension d’un concept dans les concepts plus généraux, chaque objet (resp. attribut) n’est
indiqué qu’une fois dans le concept le plus spécifique (resp. le plus général) le contenant. Par
exemple le concept 6 regroupe les stations BREI0001 et DOLL001 qui possèdent les attributs
petit cours et eau fraîche et vive que l’on retrouve par la relation de générali-
sation vers les concepts 2 et 7.

3 Extension de l’ARC pour l’analyse exploratoire

L’Analyse Relationnelle de Concepts (ARC) (Huchard et al., 2007) est une extension de
l’AFC permettant de prendre en compte, en plus des caractéristiques des objets, les relations
existant entre ces objets.

L’algorithme 1 présente les principales étapes de l’ARC. Le paramètre d’entrée de l’ARC
est une famille relationnelle de contextes RCF = (K,R) composée de n contextes objet-
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Concept 1

Concept 2

petit cours

Concept 3

Concept 4

gros cours

FECH001

Concept 5

eau fraiche et calme

BRUMB001

Concept 6

BREI0001
DOLL001

Concept 8

cours phréatique

BRUN001
BRUN002

Concept 7

eau fraiche et vive

FIG. 1 – Diagramme de Hasse du treillis de concepts issus du contexte décrit par le tableau 1.

attributKi = (Oi, Ai, Ii), i ∈ [1..n], et m contextes objet-objetRj = (Ok, Ol, Ij), j ∈ [1..m]
où Ok et Ol sont les ensembles d’objets deKk etKl. On peut voir dans le tableau 2 un exemple
de famille relationnelle de contextes. On peut voir sur la partie gauche deux contextes objet-
attribut taxons et stations et sur la droite le contexte objet-objet presenceDeTaxon
qui relie les objets du contexte stations aux objets de taxons 2.

1: proc MULTI-FCA( Entrée: (K,R) une RCF,
2: Out: L tableau [1..n] de treillis)
3: p ← 0; arrêt ← faux
4: pour i de 1 à n faire
5: L0[i] ← CONTRUIRE-TREILLIS(K0

i)
6: tant que non arrêt faire
7: p++
8: pour i de 1 à n faire
9: Kp

i ← ETENDRE-REL(Kp−1
i , Lp−1)

10: Lp[i] ← MAJ-TREILLIS(Kp
i ,L

p−1[i])
11: arrêt ←

∧
i=1,n

ISOMORPHE(Lp[i],Lp−1[i])

Algorithme 1: Processus de l’Analyse Relationnelle de Concepts.

Pour Rj ⊆ Ok × Ol, nous appelons Ok le domaine et Ol l’image. L’étape d’initialisation
(lignes 4-5) consiste à construire, pour tout i ∈ [1..n], le treillis L0[i] associé au contexte Ki.
La figure 2 présente les deux treillis obtenus après cette étape d’initialisation sur notre exemple.
On remarque que la relation presenceDeTaxons n’est pas encore prise en compte à cette
étape du processus et les deux treillis sont indépendants.

À l’étape p :

2. Le terme taxon recouvre les différents qualificatifs utilisés pour la dénomination des êtres vivants qu’il s’agisse
d’espèces, de genres ou de familles.
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Contextes objet-ottribut Contextes objet-objet

taxons ≤1 an > 1 an
Athericidae x

Bithynia x x
Boreobdella x

presenceDeTaxon Atheri- Bithy- Boreob-
-cidae -nia -della

BREI0001 x
BRUN001 x x
FECH001 x x

stations petit eau fraiche cours
cours et vive phréatique

BREI0001 x x
BRUN001 x
FECH001 x

TAB. 2 – Exemple de famille de contextes relationnelle. Les objets sont représentés par les
lignes et les attributs par les colonnes.

taxons stations

Concept_0

Concept_1

inférieur à 1

Athericidae

Concept_2

Bithynia

Concept_3

supérieur à 1

Boreobdella

Concept_4

Concept_5

petit cours

BREI0001

Concept_6

eau fraiche et vive

FECH001

Concept_7

Concept_8

cours phréatique

BRUN001

FIG. 2 – Famille de treillis issue de la famille relationnelle de contextes du tableau 2 après
l’étape d’initialisation 0.

stations petit eau fraiche cours ∃presenceDeTaxon
cours et vive phréatique Concept_0 Concept_1 Concept_2 Concept_3

BREI0001 x x x x
BRUN001 x x x x x
FECH001 x x x x

TAB. 3 – Échelonnement de la relation presenceDeTaxons et extension du contexte stations à
l’étape 1.
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taxons stations

Concept_0

Concept_1

inférieur à 1

Athericidae

Concept_2

Bithynia

Concept_3

supérieur à 1

Boreobdella

Concept_4

presenceDeTaxons : Concept_0
presenceDeTaxons : Concept_3

Concept_5

petit cours

BREI0001

Concept_6

eau fraiche et vive

Concept_7

Concept_8

cours phréatique
presenceDeTaxons : Concept_2

BRUN001

Concept_9

FECH001

Concept_10

presenceDeTaxons : Concept_1

FIG. 3 – Famille de treillis issue de la famille relationnelle de contextes du tableau 2 après
l’étape 1.

– ETENDRE-REL rajoute à Ki les relations obtenues par l’échelonnement des relations
dont Ki est le domaine. L’échelonnement consiste à inclure les relations objet-objet en
tant qu’attributs relationnels. Ils sont obtenus en utilisant les concepts des treillis de
l’étape p−1 et un opérateur d’échelonnement (c’est-à-dire ∃, ∀). Par exemple, si l’opéra-
teur d’échelonnement ∃ est choisi pour échelonner une relationRj donnée, les colonnes
de Rj sont remplacées par des attributs de la forme ∃Rj : C, où C est un concept dans
le treillis construit à partir des objets de l’image de Rj à l’étape p − 1. Un objet o du
domaine deRj possède l’attribut relationnel (∃Rj : C) siRj(o) ∩ Extension(C) 6= ∅.
Ainsi dans notre exemple nous avons étendu le contexte objet-attribut stations avec
le contexte objet-objet presenceDeTaxon échelonné par l’opérateur ∃. Le contexte
étendu est présenté par la table 3. La station FECH001 est reliée aux concepts 0, 1 et 3
par la relation ∃presenceDeTaxon car on y trouve la présence de Athericidae que
l’on retrouve dans les concepts 0 et 1 et la présence de Boreobdella que l’on re-
trouve dans les concepts 0 et 3. Si on utilisait l’opérateur d’échelonnement ∀, la station
FECH001 serait reliée uniquement au concept 0 par la relation ∀presenceDeTaxon car
il s’agit du seul concept où l’on retrouve les deux taxons présents dans cette station.

– MAJ–TREILLIS met à jour les treillis de l’étape p−1 dans le but de produire, pour i ∈
[1..n], le treillis Lp[i], associé àKi concaténé à tous les contextes objet-objet échelonnés
dont Ki est le domaine.

L’algorithme s’arrête lorsqu’un point fixe est atteint c’est-à-dire lorsque l’on obtient une
famille de treillis isomorphe à la famille de treillis obtenue à l’étape précédente et que les
extensions des contextes restent inchangées. Dans le cas de notre exemple, les treillis de la
figure 3 sont les treillis finaux. Le nombre d’itérations est prévisible lorsque les relations entre
contextes ne forment pas un circuit. Mais dans certains cas, par exemple lorsqu’un contexte
objet-objet a le même ensemble domaine et image, le nombre d’itérations n’est pas prévisible
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(seule une borne est connue) et peut être très grand selon les données.
Les treillis relationnels s’interprètent différemment des treillis de concepts classiques car

ils doivent être considérés ensemble. Le treillis stations de la figure 3 doit être considéré
avec le treillis taxons pour pouvoir être correctement interprété. On trouve dans les inten-
sions de concepts des attributs faisant référence à d’autres concepts. Par exemple Concept_8
possède l’attribut relationnel presenceDeTaxons : Concept_2 ce qui signifie que tous
les objets de Concept_8 sont liés par la relation presenceDeTaxons à au moins (car
l’opérateur d’échelonnement utilisé est l’opérateur ∃) un objet de l’extension de Concept_2
appartenant au treillis taxons.

L’avantage d’un tel processus est que les concepts obtenus ont dans leur intension des rela-
tions à d’autres concepts en plus des attributs classiques. Ces relations permettent l’extraction
de motifs construits à partir de plusieurs contextes interconnectés, comme cela a été fait dans
Dolques et al. (2009) et Dolques et al. (2010), qui ne pourraient pas être facilement obtenus à
partir du processus classique de l’AFC.

Cependant un problème majeur de ce type de processus est la difficulté potentielle à appré-
hender le résultat. Dans des travaux précédents en ingénierie dirigée par les modèles, les don-
nées extraites de modèles de taille moyenne peuvent être facilement appréhendées par l’ARC.
Mais dans un contexte de fouille de données, la taille des données est beaucoup plus impor-
tante. Le temps de calcul est dépendant du nombre de concepts à générer et celui-ci est expo-
nentiel par rapport au nombre minimum des attributs ou des objets dans le pire des cas. Ainsi,
si les relations entre objets sont nombreuses et ont peu de similarité d’un objet à l’autre, le
temps de calcul peut augmenter de manière exponentielle et le résultat peut apparaître difficile
à comprendre par un utilisateur à cause du nombre de concepts à considérer simultanément.
Ceci est particulièrement avéré quand seuls de petits motifs sont nécessaires alors que de nom-
breuses relations connectent les objets entre eux et que ces relations forment un circuit. Dans
de tels cas, nous pensons qu’il peut être plus pertinent d’avoir une approche exploratoire.

Nous listons ci-dessous les différentes variations possibles sur l’algorithme pour mettre en
pratique une approche exploratoire. Nous énumérons les points de variation possibles dans l’al-
gorithme qui peuvent affecter le résultat en changeant les contextes pris en compte à chaque
étape. Nous proposons pour chaque point de variation un scénario alternatif à partir du pro-
cessus précédemment décrit qui implique l’utilisateur en lui demandant d’effectuer des choix.
Toutes ces variations ou seulement un sous-ensemble peuvent être appliquées selon la granu-
larité voulue.

– étape d’initialisation, lignes 4 à 5 Construire les treillis pour des contextes objet-attribut
choisis concaténés à des contextes objet-objet choisis.

– ETENDRE-REL, ligne 9 Plutôt que d’utiliser toutes les relations et d’échelonner toutes
les relations objet-objet à chaque étape, sélectionner un sous-ensemble de la famille re-
lationnelle de contextes et différents opérateurs d’échelonnement pour chaque contexte
objet-objet sélectionné. Note : les treillis pour les images des relations objet-objet sélec-
tionnées auront dû être calculés lors d’une étape précédente (mais pas nécessairement
p − 1). À cette étape, des contextes objet-attribut peuvent aussi être sélectionnés et le
treillis correspondant peut être construit.

– MAJ-TREILLIS, ligne 10 Mettre à jour seulement les treillis pour les relations sélec-
tionnées.

– arrêt, ligne 11 Si un point fixe n’est pas atteint, laisser la décision d’arrêter à l’expert.
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4 Exemple d’exploration

traits 
 de vie

taxons

traits des
 taxons

caractères 
physico-chimiques 

stations

presence de 
taxons 1-19

presence de 
taxons 20-99
presence de 
taxons 100-+

présence de 
 caractères

 physico-chimiques
 niveau 1

présence de 
 caractères

 physico-chimiques
 niveau 2

types de 
cours d'eau

type de
 cours d'eau

FIG. 4 – Schéma des données utilisées par notre exemple.

Dans cette section nous illustrons le potentiel d’une approche exploratoire avec l’exem-
ple de cours d’eau alsaciens. Chaque cours d’eau est classifié en fonction de types généraux
(par exemple un petit cours d’eau avec eau fraîche et vive). Pour évaluer la qualité des eaux
d’un cours d’eau, les hydroécologues en sélectionnent des segments, appelés stations, sur les-
quels ils effectuent des prélèvements et des mesures ainsi que l’échantillonnage des plantes et
animaux présents (appelés taxons). Ces prélèvements et mesures respectent un ensemble de
normes. Après analyse ou détermination en laboratoire, les stations d’un cours d’eau sont donc
décrites par différents attributs quantitatifs : des données biologiques (par exemple le nombre
d’individus appartenant aux différents taxons) d’une part et des données physico-chimiques
(par exemple le pH, la température, le taux de matières organiques, d’oxygène dissous ...)
d’autre part. Les taxons, quant à eux, sont caractérisés par des traits de vie, qui sont des don-
nées qualitatives, par exemple la durée de vie des invertébrés.

traits 
 de vie

taxons

caractères 
physico-chimiques 

traits des
 taxons

stations

présence de 
 caractères

 physico-chimiques
 niveau 1

présence de 
 caractères

 physico-chimiques
 niveau 2

presence de 
taxons 1-19

presence de 
taxons 20-99

presence de 
taxons 100-+

types de 
cours d'eau

type de
 cours d'eau

FIG. 5 – Schéma de données pouvant être utilisé par l’ARC.

La figure 4 représente les données par un schéma. Chaque nœud représente un ensemble
d’objets qui est traduit en un contexte objet-attribut. Chaque arête étiquetée représente une
relation entre les ensembles d’objets qui est traduite en un contexte objet-objet. Pour chaque
arête nous considérons la relation dans les deux directions.



X. Dolques et al.

Contextes objet-attribut

Station ID
B

R
E

I0
00

1

ID
B

R
U

M
B

00
1

ID
B

R
U

N
00

1

ID
B

R
U

N
00

2

ID
D

O
LL

00
1

ID
FE

C
H

00
1

BREI0001 ×
BRUMB001 ×
BRUN001 ×
BRUN002 ×
DOLL001 ×
FECH001 ×

traitDeVie ID
in

f-e
g1

ID
su

p1

inf-eg1 ×
sup1 ×

taxons ID
A

se
llu

s

ID
A

th
er

ic
id

ae

ID
B

ae
tis

ID
B

ith
yn

ia

ID
B

or
eo

bd
el

la

Asellus ×
Athericidae ×
Baetis ×
Bithynia ×
Boreobdella ×

descriptionCours ID
pe

tit
co

ur
s

d’
ea

u

ID
gr

an
d

co
ur

s
d’

ea
u

ID
ea

u
ca

lm
e

et
fra

îc
he

ID
ea

u
ca

lm
e

et
vi

ve

ID
co

ur
s

ph
ré

at
iq

ue

petit cours d’eau ×
grand cours d’eau ×
eau calme et fraîche ×
eau calme et vive ×
cours phréatique ×

caracPC ID
D

C
O

ID
N

H
4

ID
M

E
S

ID
T

DCO ×
NH4 ×
MES ×
T ×

Contextes objet-objet

caracPC1 D
C

O

N
H

4

M
E

S

T

BREI0001 × × × ×
BRUMB001 × ×
BRUN001 × ×
BRUN002 × × ×
DOLL001 × ×
FECH001 × ×

caracPC2 D
C

O

N
H

4

M
E

S

T

BREI0001
BRUMB001 × ×
BRUN001 × ×
BRUN002 ×
DOLL001 × ×
FECH001 × ×

taxon-trait in
f-e

g1

su
p1

Asellus ×
Athericidae ×
Baetis ×
Bithynia × ×
Boreobdella ×

station-descCours pe
tit

co
ur

s
d’

ea
u

gr
an

d
co

ur
s

d’
ea

u

ea
u

ca
lm

e
et

fra
îc

he

ea
u

ca
lm

e
et

vi
ve

co
ur

s
ph

ré
at

iq
ue

BREI0001 × ×
BRUMB001 × ×
BRUN001 ×
BRUN002 ×
DOLL001 × ×
FECH001 × ×

station-taxon-20-99 A
se

llu
s

A
th

er
ic

id
ae

B
ae

tis
B

ith
yn

ia

B
or

eo
bd

el
la

BREI0001
BRUMB001 ×
BRUN001
BRUN002 ×
DOLL001 ×
FECH001

station-taxon-1-19 A
se

llu
s

A
th

er
ic

id
ae

B
ae

tis

B
ith

yn
ia

B
or

eo
bd

el
la

BREI0001 × × ×
BRUMB001
BRUN001 × × × ×
BRUN002 × × ×
DOLL001 × ×
FECH001 × × × ×

station-taxon-100+ A
se

llu
s

A
th

er
ic

id
ae

B
ae

tis
B

ith
yn

ia

B
or

eo
bd

el
la

BREI0001 × ×
BRUMB001
BRUN001
BRUN002
DOLL001
FECH001

TAB. 4 – Famille relationnelle de contextes obtenue à partir de nos données d’exemples en
considérant les directions de relation de la figure 5.

Nous souhaiterions voir émerger de ces données des relations entre les différents types d’in-
formation qui permettent de décrire une station. Il serait par exemple intéressant de voir appa-
raître des règles suivant le format : « la modalité M du trait de vie T dans un cours d’eau de type
E implique la présence du caractère physico-chimique C », ce que l’on peut obtenir en orien-
tant les relations de la figure 4 de telle sorte que la relation traits des taxons aille du
contexte taxons vers traits de vie et que toutes les autres relations aient stations
pour domaine comme cela est présenté par la figure 5.

La famille relationnelle de contextes pour cette configuration particulière est présentée par
la table 4. Nous rajoutons dans les contextes objet-attribut un attribut identifiant pour chaque
objet afin de permettre la création d’un concept pour chaque objet après l’étape d’initialisa-
tion. La figure 6 présente les extraits de la famille de treillis obtenue nécessaires pour extraire
la règle « la présence à un niveau moyen d’individus d’un taxon dont la durée de vie est su-
périeure à un an implique une demande chimique en oxygène (DCO) élevée » 3. On peut en
effet remarquer que Concept_3 est plus spécifique que Concept_41. Un attribut intro-
duit dans Concept_3 impliquera ainsi un attribut introduit dans Concept_41 puisque tous
les attributs de Concept_41 sont hérités par Concept_3. Concept_3 regroupe les sta-
tions qui abritent une quantité moyenne d’individus appartenant à des taxons regroupés par

3. compte tenu de la taille de l’exemple, cette règle n’est pas à considérer comme générale.
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Concept_63. Concept_63 regroupe de son côté les taxons dont les individus ont une du-
rée de vie supérieure à un an. Concept_41 regroupe les stations dont l’un des caractères
physico-chimiques (de niveau 2, donc élevé) est DCO. On en tire l’implication déduite. À par-
tir du treillis complet on peut obtenir l’ensemble des règles d’implication entre traits de vie et
caractères physico-chimiques en considérant tous les cas où des caractères physico-chimiques
sont introduits par un concept et des traits de vie sont introduits par un concept plus spécifique.

Mais des règles suivant le format « la modalité M du trait de vie T peut apparaître quand
le caractère physico-chimique C est présent » peuvent aussi être pertinentes. Afin qu’elles
puissent émerger, il serait nécessaire de changer (par rapport à la configuration précédente) la
direction des relations entre traits de vie et taxons et entre taxons et stations. Il
existe encore de nombreuses autres configurations dont les résultats sont potentiellement perti-
nents et faire varier les opérateurs d’échelonnement permet d’augmenter encore l’expressivité
des règles que l’on peut obtenir grâce à l’ARC.

Concept_45 Concept_46

Concept_3

ID BRUMB001
station-descCours : Concept_23

station-taxon-20-99 : Concept_18
station-taxon-20-99 : Concept_63

BRUMB001

Concept_6

DOLL001
streamSites-taxons-20-99 : Concept_13

DOLL001

acteristics : Concept_22

Concept_41

caracPC2 : Concept_27

Concept_47Concept_50

Concept_8

Concept_9

inf-eq1

inf-eq1

Concept_11

ID sup1

sup1

Concept_12

taxons-lifeTraits : Concept_8

Concept_13

Asellus

Asellus

Concept_62

taxons-lifeTraits : Concept_9

Concept_15

Athericidae

Athericidae

Concept_16

Baetis

Baetis

Concept_17

ID Bithynia

Bithynia

Concept_18

ID Boreobdella

Boreobdella

Concept_63

taxon-trait : Concept_11streamCharacteristics

Concept_19

Concept_21

Concept_22

Big Watercourse

Big Watercourse

Concept_23

ID eau calme et fraîche

eau calme et fraîche

Concept_24

fresh and running water

fresh and running water

Concept_25

phreatic stream

phreatic stream

physicoChemicalCharacter

Concept_26

Concept_27

ID DCO

DCO

Concept_28

Concept_29

NH4

NH4

Extrait du treillis du contexte
stations

Extrait du treillis du contexte
types de cours d'eau

Extrait du treillis du contexte
taxons

Extrait du treillis du contexte
caractères physico-chimiques

Extrait du treillis du contexte
traits de vie

FIG. 6 – Extraits des treillis obtenus à partir de la famille relationnelle de contextes de la
table 4.

Si nous considérons le schéma de la figure 4 comme un graphe, l’exploration consiste à
analyser les différentes arêtes jusqu’à obtenir un chemin entre les caractères physico-chimiques
et les traits de vie. En comparant les résultats obtenus lors d’une exploration avec ceux obtenus
en utilisant l’ARC classique sur les mêmes relations, nous trouvons que les treillis résultants
sont plus petits et plus faciles à lire dans le premier cas.

Combiner l’ensemble des configurations possibles n’est pas envisageable car la multipli-
cation des relations risque d’entraîner une explosion combinatoire du nombre de concepts ob-
tenus, augmentant ainsi le temps de calcul et la complexité des concepts obtenus. Dans le cas
de notre exemple, considérer toutes les relations dans les deux directions échelonnées seule-
ment par ∃ entraîne la création de 120 concepts contre 66 et 63 pour les deux configurations
évoquées précédemment. Nous envisageons donc une approche où l’utilisateur/trice explore
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différentes configurations en effectuant différents choix à chaque étape du processus comme
présenté dans la section 1.

5 Conclusion et discussion

Dans cet article, nous avons présenté une approche exploratoire pour assister l’utilisation de
l’Analyse Relationnelle de Concepts de manière plus appropriée pour un processus d’extrac-
tion de connaissances. Nous avons plusieurs raisons de vouloir modifier le processus original
de l’ARC : obtenir des résultats pertinents plus rapidement en calculant moins de treillis (de
préférence seulement les treillis qui nous intéressent), diminuer la complexité de la fouille de
données relationnelles, ou laisser l’expert guider le processus de découverte en se basant sur
son intuition et les motifs d’apprentissage qui apparaissent au cours du processus.

Plusieurs questions se posent sur cette approche d’extraction de concepts à partir de don-
nées relationnelles. L’étape d’initialisation a un fort impact sur les structures qui peuvent être
découvertes par la suite. Elle peut accélérer le processus, si les relations objet-objet contiennent
les informations nécessaires à l’expert, ou à l’inverse, elle peut cacher à l’expert les informa-
tions pertinentes. Néanmoins, le problème le plus important vient du fait que les modifica-
tions à chaque étape rendent la construction de concepts non monotone et qu’il est possible
de construire des exemples où le processus diverge (itérant sur plusieurs configurations récur-
rentes).

Dans le processus original de l’ARC, quand le point fixe est atteint, les treillis des deux
dernières étapes sont isomorphes, ainsi quand un concept en référence un autre via un attribut
relationnel, le concept référencé peut être trouvé dans un treillis de la même étape. Mais dans le
processus exploratoire que nous proposons, quand un concept en référence un autre, le concept
référencé est dans un treillis de l’étape précédente et peut référencer un concept lui-même
dans une étape antérieure. Il est alors nécessaire de trouver des solutions pour présenter aux
experts une information suffisamment simple à interpréter. Nous pensons malgré tout qu’une
telle approche exploratoire est plus applicable qu’une approche systématique qui itère jusqu’à
atteindre un point fixe et qui donne des résultats difficilement interprétables par un expert.
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Summary
Relational Concept Analysis (RCA) is an extension to the Formal Concept Analysis (FCA)

which is an unsupervised classification method producing concept lattices. In addition RCA
considers relations between objects from different contexts that allow for the creation of links
between lattices. This feature makes it more intuitive to extract knowledge from relational
data and gives richer results. However, data with many relations imply scalability problems
and results that are difficult to exploit. We propose in this article a possible adaptation of RCA
to explore relations in a supervised way in order to increase the performance and the pertinence
of the results.


