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Introduction

Analyse de Concepts Formels

Cette thése a pour objectif d’étudier des méthodes pounildale données com-
plexes, en particulier I’Analyse de Concepts Formels (ACIK) nombreuses méthodes
existent dans le cadre de la fouille de données et permdiairaction de connais-
sances. Les méthodes de classification se divisent en daoghas : la classification
supervisée et non supervisée. L'approche supervisée pderguider I'apprentissage
par des connaissances préalables grace a des jeux testséttexies non supervisées
sont ditegyuidées par les donnéafin de les regrouper selon leur similarité intrinséque
et extraire des classes d’objets pouvant étre interprétées

L'Analyse de Concepts Formels (ACF) est une méthode deifit@dgn non super-
visée qui offre une représentation visuelle naturellesdraent lisible pour une interac-
tion plus facile avec des experts et a également I'avantégedin processus d’extrac-
tion de connaissance [55] sans effet « boite noire ». Cetieadé permet d’extraire des
groupes d’objets et de propriétés nomroéscepts formel®u plus simplement appelés
concepts Un concept est formé d’'un ensemble maximalgéts(appeléextensiohet
d’'un ensemble maximal dttributs (appeléintensior) tels que tous les objets de I'ex-
tension partagent tous les attributs de I'intension et-viersa [9, 24, 37]. Les concepts
sont ordonnés dans un graphe nonradlis de Galoisselon une double hiérarchie, telle
gu’un concept hérite des propriétés de ses concepts peales ebjets de ses concepts
fils. LACF se base sur desonnexionset fermetures de Galoigui sont des fonctions
mathématiques, pour mettre en correspondance ces couptsgihbles. Ces connex-
ions manipulent des données qui se présentent initialesoist forme d’une table bi-
naire appeléeontextandiquant quels objets et quels attributs sont reliés. Geaet de
récents travaux montrent que I’ACF peut étre appliquée aldeaées plus complexes
gue des contextes binaires, telles que des données flogestatgalles, ou des données
numérigues, notamment par I'utilisation de mesures ddaiitdél ajustées aux attributs
et des connexions de Galois adaptées a ces mesures [17, 88].52
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2 Introduction

Objectif de la these

Nos travaux s’intéressent a la manipulation de contextésifigues, que nous ap-
pelons multi-valués flous par les treillis de Galois et ps®u également des solutions
au probléme de la génération massive de concepts. Nous®gsudies contextes com-
plexes, dont la complexité repose sur deux axes : d’'unelpadpntextes multi-valués
dont les attributs se divisent en plusieurs modalités ;tdégpart, lesontextes floudont
les relations entre les objets et les attributs ne sont pesrbs. Nous définissons les
contextes multi-valués floggii peuvent étre vus comme une combinaison de contextes
flous, a savoir que chaque trait forme a lui seul un contextedidre ses différentes
modalités. Nous présentons alors deux conversions desdsmmulti-valuées floues.
La premiere conversion est une binarisation par une disgomdotale des attributs
permettant d’une part I'exploitation d’outils comme degles d’implication[28], et
d’autre part de comparer et combiner les treillis avec dethodés statistiques telles
que l'analyse factoriellg44]. La seconde conversion est issue dlielonnage his-
togramme que nous définissons, qui convertit les attributhistogramme®t permet
ainsi de conserver la notation multi-valuée de la struat@données. Afin de générer
les concepts a partir des histogrammes, nous proposongumetiire de Galois basée
sur une mesure de similarité entre ces histogrammes. @ethefure permet d’obtenir
des concepts pour lesquels les objets possedent destattrinuplus égaux mais sim-
ilaires, compris entre un minimum et un maximum communs.Nmoeposons égale-
ment des mesures de seuillage pour limiter le nombre de ptsigénérés et diminuer
les temps de calculs. Enfin, cette fermeture de Galois eecéitages ont été implémen-
tés dans de nouvelles versions de deux algorithmes issi&takede I'art, NextClosure
et Charm, que nous testons et dont nous comparons les parfoes

Applications a la biologie

Cette these trouve son application notamment dans le derhgdrobiologique dont
une problématique est la définition d’assemblages de ttaitse permettant de carac-
tériser I'état écologique des cours d’eau. La qualité dau’est un probléme majeur
dont 'importance a été soulignée par la Directive Cadreopéenne (DCE) [10] adop-
tée en octobre 2000. Un des principaux objectifs de ceteetie est d’atteindre d’ici
2015 un bon état écologique pour les milieux aquatiquegelatlPour cela, il convient
d’établir la typologie des cours d’eau, de définir les sitetes valeurs de référence
permettant d’évaluer I'état écologique de tout I'écosystépar rapport aux pressions
gu’il endure. Les pressions sont le résultat de I'exercieg akctivités humaines pou-
vant avoir une incidence sur les milieux aquatiques. Il Eagir, par exemple, de
préléevements ou de rejets dans les milieux aquatiques auede leur artificialisation.
En France, les eaux courantes sont qualifiées par des paganpditysico-chimiques
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et des parametres biologiques. La physico-chimie pernaitehir des résultats tres
précis et fiables, mais ces mesures peuvent étre onéreusepetmettent de relever
que les pollutions présentes au moment du prélevement. aresngtres biologiques
sont les taxons (espéces , familles...) de différents caingents d’organismes vi-
vants (macrophytes, invertébrés, diatomées, oligocteit@missons). Ces cing caté-
gories d’organismes sont utilisées pour définir des indimemalisés (AFNOR) pour
I’évaluation des états écologiques. Au contraire de la jghbyshimie, la biologie four-
nit des informations sur I'écosysteme et garde des tracggeatsions momentanées.
Cependant les résultats biologiques sont difficiles a coengauisqu’ils sont établis
sur des expertises compartimentées (différents indic#dediques) et régionales : les
especes (plantes, poissons, ...) vivent dans différeatgens. Ainsi la biologie et la
physico-chimie ne sont pas suffisants et de nouveaux owtiisrgcessaires pour |'é-
valuation de I'écosysteme. Les biologistes étudient desdiraits de viedes especes :
leurs caractéristiques biologiques et écologiques. latstbiologiques regroupent des
caractéristiques morphologiques et physiologiques. lzats ttcologiques caractérisent
le fonctionnement des espéces au sein de leur milieu. Ddit&tature, de nombreux
traits écologiques ont été décrits [14, 2, 69] et le pringgrabléme est de sélectionner
les traits les plus adaptés a la caractérisation de la quidit'eau. Pour sélectionner les
traits écologiquesnous recherchons des groupes d’especes it biologiquesjui
soient caractéristiques d’'un milieu, autrement dit desiges d’espéces partageant des
traits biologiques communs que nous pouvons associer aatssécologiques. De tels
groupes peuvent étre considérés comme des concepts, &t $8Cevele étre un outil
puissant a la fois pour la construction de concepts et faaison avec I'expert dans un
processus d’extraction de connaissances.

Nous avons ainsi développé une démarche compléete qui a @igue®e avec deux
experts différents sur deux groupes de taxons : macrophyiegertébrés.

Organisation du mémoire

Plan

Le document se découpe comme suit.

Le premier chapitre présente le contexte hydrobiologicréadhese. Aprés avoir
développé I'objectif de la directive cadre européenne’saul nous décrivons les moyens
de caractériser les masses d’eau par les outils physiocoiapinés et biologiques. Nous
introduisons les traits biologiques et écologiques aulsgneus nous intéressons puis
les outils biologiques et les méthodes de fouille de dongéesles hydrobiologistes
utilisent. Enfin nous présentons le projet Indices dansdeggite these s’inscrit, ainsi
que les données sur lesquelles nous travaillons.

Dans le second chapitre nous présentons I'ACF et les sreidli Galois. Nous rap-
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pelons les définitions mathématiques sur lesquelles siapples treillis de Galois.
Nous présentons les travaux menés sur des données comglexesquels nous nous
appuyons, et enfin les outils connexes aux treillis.

Le troisieme chapitre présente le traitement binaire desées. Avant toute chose
nous présentons les pré-traitements effectués sur legdsm@mnsi que leur ajustement.
Puis nous présentons deux méthodes de binarisation de noge®afin de leur ap-
pliquer les treillis d’'une part et les méthodes statistgqd@utre part. Nous étudions
donc ces deux approches par comparaison mais €égalemewoinpainaison. Enfin nous
présentons une démarche compléte d’identification des #redlogiques.

Le chapitre 4 propose une conversion des données hydrghmakes sous un for-
mat respectueux de l'information qu’elles représententirRela, nous introduisons
la notion decontexte multi-valué flgupuis I'échelonnage histogrammavant de pro-
poser undermeture de Galoipermettant de les manipuler. Ensuite nous présentons les
algorithmes NextClosure et Charm et leurs adaptations pégrer ces connexions
de Galois nommeées MinMaxNC et MinMaxC. Enfin, nous testorssatgorithmes et
présentons les résultats obtenus. Dans un premier temp®ffeatuons les tests néces-
saires pour valider les modifications apportées aux algogs. Puis nous proposons
d’introduire une notion de seuil afin de traiter le problénuevdlume des treillis qui
peut devenir rapidement faramineux.

Enfin, le dernier chapitre présente les conclusions bigloeg tirées sur nos données
par l'utilisation des techniques non binaires. Dans un jetemps nous traitons des
macrophytes, et dans un second temps nous abordons e brest

Notations

Dans ce mémoire nous utilisons diverses notations que n@gasspns ici. La pre-
miere d’entre elles est classique puisqu’il s’agit desreifées a la bibliographie. Par
exemple pour indiquer un de nos articles intitulé "Miningn@uex Hydrobiological
Data with Galois Lattices", nous utilisons ce référencenjeh] qui renvoie a la onz-
ieme référence de la bibliographie.

La seconde notation se marque en position exponentielteavehiffre incrémental
et indique les notations de pied de page, elle se note'ainsi

Enfin la troisiéme notation est un chiffre entre parenthésgosition exponentielle
également et se rapporte au glossaire biologique se troumamédiatement aprés la
bibliographie, elle se note aif$i.

Par ailleurs, le lecteur pourra étre surpris de trouver lbeelassifieralors qu'il
lui paraitrait plus frangais d’utiliser le verlsdasser En fait, en fouille de données, ces
deux termes ont un sens bien défini qu'il convient de précBssifierest I'action

1. Ceci est une référence a une note de bas de page
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de créer des classes et d'y ranger divers élémétsserest I'action de ranger divers
éléments, dans des classes qui existent au préalable.

Données

Au cours de ce mémoire nous présentons des données qui p@araitre étre
issues de différents jeux de données. Nous clarifions dariigine des quelques
différences. Nous traitons essentiellement de planteatames dont 50 espéces sont
présentées page 23. Nous renseignons des caractéridtiglegsiques et ecologiques
pour ces especes de plantes. Cependant si tous les tréogitpiees sont renseignés pour
ces 50 especes (page 54), seulement 47 le sont égalemenépoaits écologiques.
Ainsi lorsque nous avons besoin de comparer tous les traitgial (biologiques et
écologiques) nous nous basons sur le jeu des 47 espécesd’Raines applications,
nous sommes contraints de limiter le nombre de données papfifer des calculs,
ainsi nous ne prenons qu’une portion des données, maigit gajours des mémes 50
especes d’origine.
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Résumeé

Cette these en informatique se place dans le cadré\dallyse de Concepts Formels
(ACF) ou lestreillis de Galois Ce sont des outils basés sur des opérateurs mathéma-
tiques appelétermetures de Galoigermettant de calculer desnceptsUn concept est
formé d’'un ensemble dbjetspartageant tous un ensemblaitfibuts communs. Ces
concepts sont extraits a partir d'@ontextequi est une table de relation binaire entre
ces objets et ces attributs.

Nous nous intéressons a des contextes complexes dont ldeat@pepose sur deux
axes. D’une part, les contextes multi-valués dont leshaiiisi se divisent en plusieurs
modalités. D’autre part, les contextes flous dont la rategiotre objets et attributs n’est
pas binaire. Nous définissons lesntextes multi-valués flougli héritent de ces deux
complexités et présentons deux conversions des donnéésvaluées floues. La pre-
miére conversion est une binarisation par une disjonctitaid des attributs permettant
d’'une part I'exploitation d’outils comme des implicatioesd’autre part de comparer
et combiner les treillis avec des méthodes statistiquésstglue I'analyse factorielle.
La seconde conversion est issue @éelielonnage histogramngele nous définissons et
qui permet de convertir les attributs arstogrammesAfin de générer les concepts a
partir des histogrammes, nous proposons une noufarileeture de Galoibasée sur
une mesure dsimilarité entre ces histogrammes. Cette fermeture permet d’obtesir d
concepts pour lesquels les objets possedent des attrinufduns égaux mais similaires
compris entre un minimum et un maximum communs. Nous prapoégalement des
mesures de seuillage pour limiter le nombre de conceptgé@eeédiminuer les temps
de calculs. Enfin, deux algorithmes ont été testés pour imgiéer cette fermeture :
MinMaxNC et MinMaxC, dont nous comparons les performances.

Cette theése trouve son application notamment dans le derhgdrobiologique dont
une problématique est la sélectiontdats écologiquesle taxons permettant de carac-
tériser I'état écologique des cours d’'eau par le compon¢rdes espéces au sein de
leur environnement. La sélection de ces traits s’appuidastecherche de groupes de
taxons possédant des caractéristigues morphologiquaysbfogiques (appelédsaits
biologique$ communes. Ces groupes correspondent a des concepts ale $&GF et
les données biologiques se présentent sous la forme d’uextermulti-valué flou pour
lequel nous montrons l'efficacité de notre approche.

Mots-clés:Hydrologie, Indices biologiques, Traits écologiquesjllisale Galois, Anal-
yse Formelle de Concepts, Analyse Factorielle Multiplgoathme.



Abstract

This computer information science PhD takes place in thedxaork ofFormal
Concept Analysi@=CA) or Galois latticeswhich are tools based on mathematical oper-
ators called>alois connectionallowing to generateonceptsA concept is composed
with a set ofobjectssharing a set oéttributes These concepts are generated from a
contextwhich is a table of binary relations between these objealslaese attributes.

We are interested in complex contexts for which the complesi based on two
elements. On one hand, on many-valued context for which ttinéges are divided
into several modalities. On the other hand, it is based omyfegnntexts for which the
relation between objects and attributes is not binary.

We definefuzzy many-valued contextdich inherit of both complexities and intro-
duce two conversions for fuzzy many-valued data. The firsversion is a binarisation
by a complete disjonctive operation allowing to use toolshsas implications and to
compare and combine lattices with statistical methods sscfactorial analysis. The
second conversion is issued frdmstogram scalingvhich we define and which con-
verts attributes intbistogramsTo generate concepts from histograms, we propose new
Galois connections based on a similarity measure betwese tiistograms. These con-
nections allow to obtain concepts where objects shardatés which are not equal but
similar between the same minimum and maximum. We also peofmwsse thresholds
to limit the number of generated concepts and decreasdatigitime. We have tested
and compared the performance of two algorithms : MinMaxN@ stinMaxC imple-
menting this connection.

This PhD is applied to the hydrobiological domain for whitlsineeded to select
ecological traitsallowing to caracterize ecological quality of water sugaclue to the
behaviour of species in their environment. The selectiothes$e traits is based on the
search of groups of taxons sharing morphological and plogical (calledbiological
traits) characteristics. These groups correspond to conceptSAndad biological data
can be considered as fuzzy many-valued context for whichheow she efficency of our
approach.

Keywords: Hydrobiology, biological indices, ecological features|@s lattice, Formal
Concept Analysis, Multiple Factor Analysis, algorithm.



Chapitre 1

Hydrobiologie
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Un des objectifs de cette thése est de répondre a des pralgéesshydrobiologiques
par le biais de méthodes informatiques de fouille de donrié&ss commencons, dans
ce chapitre, par donner des précisions sur le contexte higdogique. Nous évoquons
la caractérisation de I'état des masses d’eau qui est urigmnebsoulevé par les in-
stances européennes ainsi que les mesures actuellesudiwalqui passent par des
analyses physico-chimiques ou biologiques. Certainelysembiologiques s’appuient
sur des caractéristiques biologiques d’animaux ou de @égétivant dans ces eaux.
Nous détaillons donc ces caractéristiques et les appraciesifiques qui les utilisent.
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Par ailleurs des solutions informatiques de fouille de d@asront déja été utilisées pour
aborder ce probléme, nous décrivons lesquelles ainsi quepktinence. Enfin nous
présentons le projdnhdices dans lequel cette these s’inscrit, qui a pour objectif de
proposer un systéme d’harmonisation fondé sur plusiedises biologiques pour I'é-
valuation de I'état des masses d’eau.

1.1 Caractérisation de I'état des masses d’eau

1.1.1 Ladirective cadre européenne

La mise en place de mesures visant a limiter les problemesenementaux est a
I'heure actuelle un enjeu majeur, notamment en ce qui caeder pollution de I'eau.
L'Europe a ainsi mis en place la Directive Cadre Européenmd’sau (DCE) du 23
octobre 2000 (Directive 2000/60/CE) qui a été rédigée poundgénéiser et améliorer
la surveillance et I'évaluation de la qualité des eaux aeanveuropéen [10], et a pour
objectif lebon état écologiqude toutes les masses d'é#lien 2015. La DCE a pour
objet "d’établir un cadre pour la protection des eaux ieténes'9 de surfacé?, des
eaux de transitioh®, des eaux cotiéred et des eaux souterrai&s" [10]. Cette thése
s'intéresse a I'eau des rivieres.

Un "bon état écologique™ est défini ainsi : "un état ne presgngue de légeres
distorsions d’origine humaine par rapport a une situation perturbée. Ce bon état
écologique doit tenir compte des caractéristiques nadsreles masses d’eau de sur-
face". Il existe cinq classes d’état écologique qui s’ésaleht par rapport & des états
de référence a définir localement : trés bonne, bonne, meyemédiocre et mauvaise.
Les classes sont les mémes quels que soient les régiongaikedar contre les outils
sont différents (caractéristiques physico-chimiqueiekhtes, peuplements différents)
et les seuils different également pour un méme pays dansiehagdro-éco-région,
pour chaque type de masse d’eau. Différents programmesctierohe nationaux et
européens sont mis en ceuvre pour proposer un systeme digoalat des outils DCE
compatibles, comparables entre les divers pays, pourffésalits types de masse d’eau.

En France, a I'heure actuelle, on utilise des indicateussigb-chimiques et bi-
ologigues que nous détaillons.

1.1.2 La physico-chimie

La circulaire DCE 2006/16 du 13 juillet 2006 précise les ééia physico-chimiques
& mesurer ainsi que les conditions de prélévements pourdsses? d’eau. Que ce
soit pour les cours d’eau ou les plans d’eau, il existe traiégories de parameétres : ceux
mesurés in situ, ceux mesureés en laboratoire sur eau breméieceux mesurés en lab-
oratoire sur la phase solide du sédiment. Différents patr@smeont mesurés comme par
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exemple, la température, 'oxygene dissous, le pH... otelesurs en nitrates, chlorures
ou phosphates...

1.1.3 Les indices biologiques

Les organismes vivants caractérisent I'état écologiqeentiieux qu’ils peuplent
car ils sont en contact direct avec ces milieux. Toute poessir un milieu entraine des
modifications plus ou moins importantes des peuplen®@htyui y vivent. La présence
des taxon$€? les plus polluo-sensibles, la prolifération des taxonspkes polluo-
résistants ainsi que leur état témoignent des pressionssspar le milieu sur toute
une période de temps et en sont donc des mémoires révélgmrdedations actuelles
comme passées. La définition des communautés floristiqiemsrestiques permet donc
d’évaluer I'état de ces milieux.

Pour cela elle se base sur deslices biologiquesjui s’établissent sur des tax-
ons végétaux ou animaux vivant dans les milieux aquatiqliexiste cinqindices
biologiques(normalisés en France) que nous présentons par ordre ¢bgoqee de
normalisation.

Indice Biologique Général Normalisé (IBGN)

Cetindice a été normalisé par 'TAFNOR en 1992 et révisé ers2@04 par la norme
NF T90-350 [1] et se base sur les macroinvertébrés bentiigmsectes, mollusques,
crustaces...) d'une taille supérieure a 0,5 mm.

Il s’agit de petits animaux qui vivent au fond des riviereplas particulierement sur
et dans les sédiments. La figure 1.1 présente I'un d’euxHydropsyché. Cet indice
repose sur I'absence ou la présence de groupes indicatrggaxon$?) ainsi que
sur la diversité du peuplemé#ft évalué par le nombre de groupes représentés. Parmi
I'ensemble des macroinvertéb&, 138 taxon$ sont retenus pour calculer I'IBGN.

Cet indice qualifie la capacité d’'un milieu & accueillir uiedénos€ en fonction
de la qualité physico-chimique de I'eau et des caractgtiss morphologiques de la
masse d’eau. Il permet de mesurer les effets d’'une pertarbét non pas de déter-
miner sa nature) que ce soit dd a une mauvaise qualité dedieane dégradation des
habitats'?.

Indice Biologique Diatomées (IBD)

Cet indice a été normalisé par TAFNOR par la norme NFT 90{3%4n juin 2000
et révisée en décembre 2007. Il vise a étudier la qualité ales & partir des diatomées
benthiqued. Il s’agit d’algues microscopiques unicellulaires mestirde quelques

2. Photographie de Guillaume DOUCET.
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FIGURE 1.1 — Macroinvertébrélydropsyche

milliemes de millimetres a un demi millimetre. Leur grandeedsité (plusieurs mil-
liers d’espéces en eau douce) et leur grande sensibilitépalliation en font des in-
dicateurs tres intéressants et répandus dans de nombrgsx{iBD repose sur la
polluo-sensibilitédes diatomées qui ne dépendent pas du support ou elles,vivaist

de la qualité physico-chimique de I'eau. Cet indice pernogtodd’obtenir le niveau de
pollution générale physico-chimique de I'eau (et pas ddsrsents). La photographte

1.2 présente I'espéce de diatoméeocrconeis krammerii

FIGURE 1.2 — Diatoméé& occoneis krammerii

3. prise par Ania Wachnicka, sous licence GNU.



1.1. Caractérisation de I'état des masses d’eau 13

Indice Oligochetes de Bioindication des Sédiments (IOBS)

L'IOBS a été normalisé par 'AFNOR par la norme NFT 90-390 é4] avril 2002.

Il se base sur la richesse taxonomi§deet le pourcentage de Tubificidae (famille
d’oligochétes) qui sont les plus résistants a la pollutibpermet I'évaluation des sédi-

ments fins ou sableux, permanents ou stables des cours digms@anaux et indique
des tendances fortes sur I'incidence écologique des mpdiisants (charge organique,
micro-polluants organiques et métalliques).

Les oligochetes, sont des vers annélides (avec des anrssdingyiques et segmen-
tés. Ils mesurent d’1 mm & plusieurs métres et vivent dansubstrat®9 de tous les
milieux aquatiques et certains peuvent nager a la surfecent un cycle de vie d’'une
ou deux années. La plupart survivent a de faibles quantivéygene. lls se nourrissent
de débris organiques et d’algues gu'ils tirent de la boudaleds qu’ils ingerent. Ainsi
on les trouve de maniére abondante dans les zones polludes paatieres organiques.

Indice Biologique Macrophytique en Riviere (IBMR)

Cetindice a été normalisé par ’TAFNOR en octobre 2003 paotane NFT 90-395
[5]. Il se fonde sur les macrophyté¥ qui désignent les grands végétaux aquatiques
(bryophyte&), ptéridophyte$® et spermatophyté¥) et les algues filamenteuses telles
que les Characé®, visibles et le plus souvent identifiables & I'ceil nu. Les mac
phytes, (voir exemple par la figure 1.3), servent de baseealiaire, d’habitat?, de
lieux de refuge et de reproduction et ont une incidence trs ur leur milieu, mais
sont aussi trés influencés par lui. lls sont tres sensiblescaualité de I'eau et leurs
présence, absence, multiplication, disparition ou abooel@aractérisent I'état de leur
milieu.

FIGURE 1.3 — MacrophytéNymphea alba
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Cet indice se détermine par I'inventaire des espéces deoplagie$?® et leur
taux de recouvrement a chaque stafigcthantillonnée, ce qui permet de définir I'é-
tat d’eutrophisatio}® de ces stations.

Dans cette thése, nous nous intéressons particulierencentradice.

Indice Poisson Riviére (IPR)

L'Indice Poisson Riviére a été normalisé en mai 2004 par N&R par la norme
NFT 90-344 [6]. Il consiste a mesurer I'écart entre la contpmsdu peuplement sur
une station donnée et la composition du peuplement attezrdaiuation de référence.

L'IPR se base sur les 34 especes ou groupes d’especes legpiasentatives en
France et pour lesquelles il a été possible de modélisemplrtiton en situation de
référence.

Les classes d'indices

Chaque indice est une note calculée sur la base des taxangbendance, leur
sensibilité & une pollution ou une altération du milieu. @&gant ces notes ne sont pas
établies sur les mémes échelles d’'une part, et d’autre paréchelles n’évoluent pas
dans le méme sens. En effet, I''lPR évolue en sens inverseuties ac’est a dire que
plus sa note est faible, plus I'eau est de bonne qualité.[,IBBGN et I'IBMR sont
notés sur 20, alors que I'lOBS est sur 10 et I'lPR qui n’estl@vtie pas limitée est
plafonnée en pratique a 160.

Le Ministére chargé de I'environnement et les Agences dail@nt reconsidéré les
grilles de qualité utilisées pour les remplacer par un naugystéme d’Evaluation de la
Qualité de I'Eau (SEQ-Eau). Le principe général de cet estid’évaluer une eau selon
sa qualité physico-chimique ou selon l'aptitude de I'eax asages (i.e. la production
d’eau potable, 'abreuvage des animaux, l'irrigation @iosi que selon la biologie. Les
concentrations mesurées sont confrontées a des limitelaskes notamment établies
sur la base de recommandations de I'Organisation Mondela 8anté (OMS) et con-
verties en indices de qualité. Ces indices permettent d& fligla qualité de I'eau pour
un parametre, une altération (en retenant I'indice le pilddé obtenu pour 'ensemble
des paramétres de I'altération) ou un ensemble d’altérsi{en retenant I'indice le plus
faible obtenu pour 'ensemble des altérations consid§rées

Le SEQ (Systéme d’Evaluation de la Qualité) permet d’halisesries mesures au
niveau national et d’avoir une évaluation de la qualité oome a la Directive Cadre

4. Le Secrétariat d’Administration National des DonnéetafRes sur 'Eau (SANDREY) [23]
définit unestation de mesufe® comme "un lieu situé sur un cours d’eau ou plan d’eau, surelespnt
effectués des mesures ou des prélévements en vue d'anbigkmEgques, afin de déterminer la qualité
des milieux aquatiques a cet endroit. Il s’agit d’'un voluraesilequel il est possible de faire des mesures
en différents points réputés cohérents et représentatits station."



1.2. Traits biologiques et traits écologiques 15

Eau. Il se décompose en :
— SEQ Eau, qui identifie la nature des perturbations et évakiéncidences sur
I'environnement grace a la physicochimie.
— SEQ Physique, qui s’intéresse a I'ensemble des paranigteegenant dans I'ar-
chitecture, la forme du cours d’eau et dans son fonctionnemgarodynamique.
— Le SEQ Bio, qui s’appuie sur des méthodes fondées sur I'emate différents
groupes d’organismes, végétaux et animaux.
Pour échelonner ces indices, cing classes de qualité genir@vaise" a "tres bonne"
ont été créées [54]. Chaque indice se situe ensuite parmappes classes en fonction
de sa note comme l'indique le tableau 1.1.

Note IBD Note IBGN Note IOBS Note IPR Note IBMR Couleur Quaélit
(sur 20) (sur 20) (sur10)  (sur 160) (sur 20)

BD< 5 Ben< 4 oes<< 1 36 <irr BUR< 8 Rouge Mauvaise
5 <0< 9 5<Can< 8 1<ioes< 2 25<irr< 36 8<iemr< 10 Orange Médiocre
O<m< 13 9<Ben< 12 2<ioss< 3 17<ipr< 25 10<emr< 12 Jaune Moyenne
13<eo< 17 13<Ben< 16 3<iors< 6 7<irr< 16 12<emr< 14 Verte Bonne

17 <eo 17 <isen 6 <ioss PR 7 14 <iwr Bleue Trés bonne

TABLE 1.1 — Classes de qualité.

1.2 Traits biologigues et traits écologiques

Le probléme de ’'homogénéité des classes est soulevé t tpIE les taxons ser-
vant d’indicateur aux indices ne vivent pas tous dans tdetesgions ou les analyses
sont effectuées. En effet, les indices fonctionnent biencute la France métropoli-
taine, mais on sait que ce n’est pas trés opérationnel gairtesecteurs comme I'lBGN
en facade méditerranéenne alors qu'il I'est dans 'est #fedace ou I'IBD opérationnel
surtout en Adour-Garonne, Artois-Picardie car c’est dassrégions qu'’il a été mis au
point et testé. De plus, comme la DCE est européenne, il @siriant d’avoir des outils
européens et les indices ne fonctionnent pas en dehorsad@gbne (exceptés le Lux-
embourg et la Belgique). Ainsi il convient de chercher udiatil a ce probléeme. Une
des solutions retenues par les biologistes est de considgé@ractéristiques inhérentes
a I'adaptation au milieu des espéces (physiologiques, hudogique) plutbt que les es-
péces elles mémes. En se basant donc sur les traits de vigtjlpoarrait étre appliqué
de facon plus large. Par ailleurs, I'utilisation des trdigsvie pourraient fournir des in-
formations sur les types de pressions subies par les magses dontrairement aux
indices qui sont tres intégrateurs de presque toutes lesipres supportées.
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1.2.1 Etat de I'art de travaux connexes

L'état écologique des masses d’eau est estimé a partir deykiqo-chimie ou des
cing indices biologiques. La physico-chimie permet d'olnteles résultats bornés par
des seuils, autorisant ainsi des comparaisons qui restp@ndant relatives dans le
cadre des rivieres car la chimie évolue en fonction de lacggelet de la distance a
la source. De plus, les analyses physico-chimiques pe@menbnéreuses (notamment
pour la recherche d’éléments toxiques comme des métauxoprdduits phytosani-
taires®) & obtenir et ne peuvent témoigner de 'état de la masse dj@au moment de
leur préléevement. En outre, les indices biologiques gartlaces des pollutions ou des
changements environnementaux puisqu’ils sont influenaesyx. Mais en échange, ils
influencent aussi leur milieu en le détoxifiant par la captigeertaines substances par
exemple, qui n'apparaitront alors plus dans 'eau, ou pal&éEhement dans I'eau de ces
substances lors de la mort de I'individu (phénoméne deteégie et de résilient®)).

De nombreux travaux abordent I'évaluation des masses iaaleurs caracteéris-
tiques biologiques. On peut notamment citer les travaux dbdy\{69] qui s’appuient
sur ceux de [14, 7, 22, 32, 39, 46, 57, 58, 60, 63, 65] avanCletite approche implique
d’une part la sélection d’'un ensemble d’individus (ici deacnophyte€9) selon un
degré taxonomique a choisir. D’autre part elle impliqud@&ga&nt de déterminer un en-
semble de caractéristiques biologiques appdtéds biologiquesWillby a sélectionné
120 espéces en fonction des informations disponibles coactleurs habitats et leurs
caractéristiques. Il a également retenu 17 traits en fonclka encore, de la disponibil-
ité des informations. Et, dans un but d’analyses, ces ajteuat scindé certains traits
en attributs (appelésodalité3 nominaux (comme une texture de feuille : souple ou
rigide) ou ordinaux (comme un index morphologique : 2 ou L8 58 modalités ainsi
obtenues servent de référence et sont présentées aveaisudans le tableau 1.2 [69]
(dans leur version originale : en anglais).

Par ailleurs, des scores ont été alloués a chaque modalitéppendre en compte
la répartition des individus de chaque espéece entre |l eiffes modalités. Ces scores
sont '0’ pour indiquer I'absence d’individus possédanteeatodalité, '2’ pour indiquer
leur abondance, et '1’ pour traduire un caractére de préseacasionnelle. Des de-
grés de codage plus fins ont été envisagés mais finalemetésregr ils étaient trop
subjectifs. Nous appelons ces scoresafénités

1.2.2 Traits fonctionnels

Utiliser les traits écologiques pour I'évaluation des odieau a aussi été abor-
dée dans [48, 49, 50]. Michel Lafont s’intéresse aux oligbeh et détermine a par-
tir d'eux des traits fonctionnels. Il explique que les ragses alimentaires assimil-
ables (biodisponibilité trophiqi®’) ajoutées a I'accessibilité constituent un facteur

5. Produit utilisé pour soigner ou prévenir les maladiesaiganismes végétaux.
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Traits Modalités Traits Modalités
Growth form Free-floating, surface | Number of reproductive Low (< 10)

Medium (10-100)

Anchored, floating leaves| per individual High (100-1000)
Anchored, submerged leaves Very high (> 1000)
Anchored, emergent leaves Perennation Annual
Anchored, heterophylly Biennial/short lived perennial
Vertical shoot Single apical growth poin Perennial
architecture Single basal growth point Evergreen leaf -
Multiple apical growth point Amphibious -
Leaf type Tubular Gamete vector Wind
Capillary Water
Entire Air bubble
Leaf area footnotesize (< 1 cm2) Insect
Medium (1-20 cm2) Self
Large (20-100 cm2) Body flexibility Low (< 45°)
Extra large (> 100 cm2) Intermediate £ 45— 300°)
Morphology index Q)2 High (> 300°)
(score) (2) 3-5 Leaf texture Soft
(3) 6-7 Rigid
(4)8-9 Waxy
(5) 10 Non-waxy
Rooting at nodes - Period of production Early (March-May)
High below-ground : - of reproductive organ Mid (June-July)
above-ground biomass Late (August-September)
Mode of reproduction Rhizome Very late (post-September)
Fragmentation Fruit size <1mm
Budding 1-3mm
Turions >3 mm
Stolons
Tubers
Seeds

TABLE 1.2 — Traits et modalités sélectionnés par Willby
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clé de développement des organismes vivants. Le nombrpates et les effectifs
d’oligochétes interstitiels hyporhéiqué3 et superficiels augmentent significativement
dans les zones alimentées par des apports d’eaux sougstrain
Il précise que de considérer que le milieu récepteur estaagégrader les rejets est
une erreur possible et s'intéresse aux sédiments fins quuserphotographie globale
de toutes les substances dangereuses ou non. Pour deshestserr le fonctionnement
des écosystem@éé), les sédiments grossiers superficiels et le milieu hypqre&®
doivent étre considérés en premier selon [45].
Ces travaux menés ont conduit & une caractérisation dedéogique par 4 traits
fonctionnels qui sont :
1. Le pourcentage d’espéces d’oligochetes indiquant lesnges hydrobiologiques
actifs entre les eaux de surface et souterraines. |l s'aggpéces perméables a la
pollution de 'eau.

2. Le pourcentage d’espéces d’oligochetes tolérants aarte gollution de I'eau,
incluant les substances toxiques.

3. Le pourcentage d’especes d’oligochetes étant toléaalatpollution de I'eau en
sédiments grossiers.

4. Le pourcentage de taxons indiquant la présence de bolleégmdans les inter-
stices des sédiments.

Ces traits s’appliquent particulierement a refléter letsé@ta pollution des milieux.

1.2.3 Analyse fonctionnelle

Dans [44], les auteurs expliquent que classifier les habéattypes de végétation
selon leur composition en espéces similaires est clasgiquologie et a largement
inspiré les instances de conservation européenne [21].uEB,de besoin de prédire
les effets de perturbation sur la biodiversité et de congnete role de la biodiversité
dans le fonctionnement d’'un écosystéeme a récemment gagnéegt en étudiant les
assemblages de plantes d’'un point de vue fonctionnel. iBéades especes par leurs
caractéristiques morphologique, physiologique et pragique communes plutdt que
par leur seule phylogér#®) est un théme central de cette approche. Deux arguments
préconisent des approches centrées sur des especes cempliées avec une analyse
fonctionnelle :

— les classifications (centrées sur les especes) d’habitats région biogéographi-
gue ne peuvent étre facilement utilisées pour classifiehédstats d’'une autre
région ayant des especes différentes, contrairement aasgsification basée sur
des traits comportementaux.

— un but commun pour les gestionnaires environnementaudee&iurnir des di-
rectives de conservation pour beaucoup d’espéces sirduiiamt, et le$sroupes
Fonctionnelsnglobent les espéces ayant des attributs biologiquesetiffs.
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Bien que l'utilisation des traits comportementaux pour lassification des especes
est devenue de plus en plus fréquente en littérature, Isititagion des habitats a
recu moins d'attention. En fait, les classifications fooistielles proposées sont souvent
basées sur une matrifleabitat x traits comportementauxdbtenue par la multiplica-
tion des matriceghabitat x espéceskt [espécesx traits comportementauxCepen-
dant, pour les auteurs, classifier les habitats par I'abaceldes traits comportementaux
semble plut6t irréaliste puisque de telles procéduresiderent les habitats comme des
assemblages libres de traits comportementaux. De plugyuaa de I'histoire de I'évo-
lution, les traits de vie n’ont pas été regroupés aléatardrat par conséquent, ne sont
pas distribués aléatoirement entre les especes [30, 40] .

1.3 Méthodes de fouille de données en hydrobiologie

Les biologistes ont habituellement recours a des méthadéstigues telles que
I’Analyse Factorielle Multiple (AFM) ou la Classification seendante Hiérarchique
(CAH). Cependant des rapprochements avec d’autres doseameme l'informatique
ont suscité I'emploi de techniques différentes telles geg ohéthodes de fouille de
données. Dans l'article [38], les auteurs référencent lgdsode fouille de données
auxquels les hydrobiologistes ont parfois recours. On petgmment citer les réseaux
neuronaux, le systéeme CN2 et les arbres de régression.

1.3.1 Réseaux de neurones

Les réseaux de neurones sont des outils de calcul s’'insplesmodeéles neu-
rologiques du cerveau et sont régulés par des méthodesréidjgsage statistiques.
Les données de départ se présentent sous la formewenes d’entréet les résul-
tats sous celle deeurone(s) de sorti€entre les deux, on peut placer une ou plusieurs
couches de neurones qui sont interconnectés et I'infoomat circuler en va et vient
entre les couches en modifiant des poids attribués a cesnesujasqu’a fournir un
réseau fournissant la bonne solution. Pour le paramétragésiau, on travaille sur
un jeu de données dont la solution est connue, agpelé’apprentissageUne fois le
réseau étalonné, il est utilisable pour prédire les résudigpendant d’un nouveau jeu de
données. Les systemes écologiques étant non linéairessksux neuronaux sont sou-
vent utilisés pour les modéliser. lIs fournissent de borprédictions, cependant elles
sont compensées par 'effet "boite noire" qui les rend difia comprendre. Ceci est
pénalisant pour la validation de I'expert ainsi que pourdpstements qu'il pourrait
suggérer car ils ne peuvent étre pris en compte sans risquuarturber I'étalonnage du
réseau.
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1.3.2 Le systeme CN2

Il s’agit de regles d’induction [19] qui s’appliquent a demiables discrétes et per-
met d’obtenir des régles de la forme "SI prémisse ALORS amich" indiquant la ou
les conditions (prémisse) pour lesquelles une ou des g@tégr{conclusion) sont rem-
plies (les prémisses sont de la forme : attribut-comparataleur, par exemple : age
> 20 ans). Comme les réseaux de neurones, cette méthodeis'aup un ensemble
d’apprentissage.

Cette méthode a déja été utilisée pour prédire la qualitéde & partir de propriétés
biologiques ou physico-chimiques, et pour analyser I'efice de propriétés physico-
chimiques sur la présence de taxéfs

La lisibilité des regles favorise l'interaction avec I'exp lui permettant d’ajouter
des attributs pertinents pour ses évaluations.

1.3.3 Arbre de régression

Il s’agit d’'un arbre de décision appliqué a des données auxsleontinues. Le
principe général, aisement compréhensible, est que plastgres de la racine de l'ar-
bre, plus les parametres influent sur la prédiction. Cettéhoake a été appliquée pour
les parametres physico-chimiques en se basant sur lesgiagarbiologiques.

Diverses études ont été menées :

— Une étude double en considérant les ta%hsu niveau des espéces et de la
famille. Les résultats au niveau des espéces sont plusspféependant en con-
sidérant les familles, une famille particuliére et impatéadans I'évaluation de la
gualité de I'eau se distingue.

— Une étude pour trouver des relations entre des propriétgsiqn-chimiques de
I'eau et la diversité des peuplemeris en nombre de taxons. Cela permet de
mettre en évidence l'interdépendance des parametres.

— Une étude pour déterminer des parametres physico-chasijgassés en fonction
de parametres biologiques pour savoir comment les preimigusncent les sec-
onds.

L'utilisation de ces méthodes souligne la tendance a rebleerde nouvelles ap-

proches permettant d’apporter d’autres types de réponsesejles habituellement
fournies par les méthodes statistiques.

1.4 Le projet Indices

Comme nous l'avons déja indiqué, en France, nous utilisassiqguement deux
types d’indicateurs pour caractériser les états des ma&sa®s. Le premier type con-
siste en des prélévements physico-chimiques qui ont téhtee fournir des résultats
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précis aux erreurs de mesure pres, et d’étre une valeur éieeméke indépendante de
tout facteur géographique ou temporel. Cependant la ptyedionie présente deux in-
convénients majeurs, d’une part son colt peut étre impaetattautre part, les résultats
n'informent de I'état du cours d’eau qu’au moment du préfeest. La seconde méth-
ode d’évaluation s’appuie sur cing indices biologiquesmalisés qui se basent sur des
taxon$®V végétaux ou animaux vivant dans les milieux aquatiques.t®ems étant
en contact direct avec le milieu, leur présence, leur ateséaar prolifération, leur dis-
parition ainsi que leur état témoignent des pressions sydaiele milieu sur toute une
période de temps.

Par ailleurs, comparer les indices entre eux serait tré&sdgsant car ils ne té-
moignent pas des mémes éléments sur un méme site.

L'objectif du projetindicesest de comparer les réponses des 5 indices normalisés
francais ( IBGN, IOBS, IPR, IBD et IMBR) et leurs données a&$3es avec les pres-
sions anthropiques pesant sur les masses d'eau de la plaisaa®. L'objectif final
est de donner des pistes pour un systéeme d’évaluation denlpasante biologique (de
I'état écologique) des cours d’eau et de permettre d’ifientes éventuelles pressions
anthropique§ subies par ces milieux ou, a l'inverse, de prédire les pen@ies3®
floristiques et faunistiques attendus a partir des pressionnues sur les masses d’eau.

Ce projet s’intéresse a deux axes, d’une part a la compardesindices biologiques
et d’autre part, par cette these, a la qualification des uxligar les traits de vie : bi-
ologiques et écologiques.

Ce projet, démarré en 2005 et soutenu par I’Agence de 'Ean-RiBuse (AERM),
est mené en collaboration avec différents organismes &ppame expertise au niveau
biologique ou informatique. Les organismes impliqués ssdspects biologiques, sont
'ONEMA (theme poissons), le Cemagref de Lyon (théme olfgzies) et le Centre de
Recherche Gabriel Lippmann du Luxembourg (theme diatomeed ORIA de Nancy
et le LSIIT d'lllkirch apportent leur contribution sur lesgects informatiques.

1.4.1 Qualification des milieux (alsaciens) a l'aide des trs de vie

A I'heure actuelle, pour comparer les résultats des indicesitilise les 5 classes.
Cependant, ces indices caractérisent des aspects difféietienvironnement, comme
la qualité de I'eau ou des sédiments par exemple, qui peaventdes couleurs (qual-
ités) différentes pour le méme site. Ainsi, a travers legirojdices nous cherchons le
moyen de pouvoir comparer et combiner ces indices.

Le point commun entre eux est qu’ils appartiennent tous anuma@nement. Cette
thése propose donc d’'une part de considérer ces indicesi®ipplticulierement les
propriétés morphologiques des taxons qui permettent dddesminer. En effet, les
taxons sont déterminés suivant leurs caractéristiqudegiqaes, biologiques et phys-

6. Relatif a I'activité humaine.
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iologiques qui peuvent étre partagées par d’autres tax@mens’ils ne vivent pas au
méme endroit. Ainsi, nous nous intéressons a recherchprdesiétés morphologiques
(appelégraits biologiquejet les propriétés de I'environnement (appeléaiss écologiqueps
gue des taxons peuvent partager afin de comparer les difénelices.

1.4.2 Données considérées pour nos travaux

Le possible colt mais surtout le manque de projection teetigode la physico-
chimie font que le projeilndicess’intéresse a la partie biologique. L'approche est de
considérer les taxons (servant de base aux indices) pardeagtéristiques morphologiques
appeléesraits biologiquesDans le cadre de ce projet, cette thése cherche a géneéralise
ces indices en identifiant désits écologiquesaractéristiques du comportement des
especes dans leur habitat. La mise en relation des traltgijoes et écologiques per-
mettrait de s’abstraire des espéces qui different d’'unenédy une autre et empéchent
d’uniformiser les évaluations des états écologiques desesal’eau.

Sélection des especes

La démarche permettant d’arriver a cet objectif a été miseewre en s’intéressant
a un premier indice : 'IBMR. Pour cela nous nous sommes @aiérement intéressés
aux travaux de [14] d’une part qui s’'attache a la variatios tlaits biologiques selon
la distribution des especes dans les différents habitatbaktre part a ceux de Willby
[69] qui réunit les données bibliographiques de 120 espetck4 traits concernant leur
dispersion, leur localisation et leur persistance. Cesatdatéristiques correspondent a
des valeurs potentielles que ces especes peuvent atteindre

A partir de cette littérature, Michéle Trémoliéres, prefasre d’écologie a I'Univer-
sité de Strasbourg, et une spécialiste des macroph§tesconstitué un jeu de données
de 50 plantes. Elle a effectué cette sélection pour ne cezrsgue les espéeces présentes
dans la plaine d’Alsace et pour lesquelles nous avions sdeteinformations néces-
saires. Le tableau 1.3 présente ces especes par leur noratlédicode a 4 caracteres
gue nous utilisons [61].

Sélection des traits biologiques

Outre les espéces, nous devons également sélectionneopepes de ces plantes.
En nous appuyant toujours sur les travaux de [14, 69], nomssas€lectionnés 1t@aits
biologiques Il s’agit de données bibliographiques sur leur potetéatommunément
admises par la communauté biologique, et non pas sur des/pnéénts effectués sur
nos stations alsaciennes.

Ces traits ont été sélectionnés pour correspondre a des@étques morphologiques
et physiologiqgues uniqguement, telles que leur taille piééa ou leur mode de repro-
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Nom latin Code Nom latin Code
Alisma plantago-aquatica ALIP | Nasturtium officinale NASO
Berula erecta BERE | Nuphar lutea NUPL
Callitriche obtusangula CALO | Nymphea alba NYMA
Callitriche platycarpa CALP | Oenanthe fluviatilis OENF
Carex acutiformis CARA | Phalaris arundinacea PHAA
Ceratophyllum demersum CERD| Phragmites australis PHRG
Chara fragilis (=C. globularis) CHAR | Polygonum hydropiper PLGH
Chara hispida var. major CHAH| Potamogeton coloratus PTCO
Chara vulgaris CHAV Potamogeton crispus PTCR
Eleocharis acicularis ELEA | Potamogeton lucens PTLU
Elodea canadensis ELOC| Potamogeton natans PTNA
Elodea ernstae ELOE | Potamogeton nodosus PTNO
Elodea nuttallii ELON Potamogeton pectinatus PTPE
Groenlandia densa GROD| Potamogeton pusillus PTPU
Hippuris vulgaris HIPV Ranunculus circinatus RANC
Hottonia palustris HOTP | Ranunculus fluitans RANU
Hydrocharis morsus-ranae HYDM Ranunculus trichophyllus RANT
Iris pseudacorus IRIP Rorripa amphibia RORA
Juncus articulatus JUNA | Sagittaria sagittifolia SAGS
Lemna minor LEMM Sparganium emersum SEFC
Lemna trisulca LEMT Typha latifolia TYPL
Mentha aquatica MENA | Utricularia vulgaris UTRV
Myosotis palustris (= scorpioides) MYOP| Veronica anagallis-aquatica VERA
Myriophyllum spicatum MYRS | Veronica beccabunga VERB
Myriophyllum verticillatum MYRV Zannichellia palustris ZANP

TABLE 1.3 —50 espéces macrophytes retenues.



24 Chapitre 1. Hydrobiologie

duction, afin de ne pas mélanger les informations que nou®n®prendre en con-
sidération (caractéristiques écologiques). Chacun deais recouvrant un panel trop
vaste, ils sont segmentés en plusienalitéstel gu’indiqué dans le tableau 1.4. Par
exemple, la taille potentielle a été scindée en 4 modalaésgs experts < 0.08 métre,
0.08-0.3 metre, 0.3 -1 métre et 1-5 meétres. Au total il exd&enodalités pour ces 10
traits.

Ajustement des affinités

Chaque plante possede ua#inité plus ou moins importante pour chacune des
modalités des différents traits. Elle est exprimée par walew quantitative pouvant
valoir :

— 0 pour signifier qu’aucune plante ne possede cette modalité

— 1 pourindiquer gu’il y en a quelques-unes

— 2 pour dire gu’il y en a beaucoup.

Ces données sont issues majoritairement des donnéegjbatplioques. Cependant pour
certaines d’entre elles, un peu délicates, nous avons ddppel a des connaissances
d’experts pour les compléter. A ce jour, 3 plantegShara fragilis, Chara hispidaet
Chara vulgarisviennent juste d’étre renseignées pour certains trait@icues que
nous présentons dans la table 3.9 page 80. Ainsi malgré cludie de 50 plantes, nos
travaux ne prennent en compte que 47 d’entre elles.

Les choix effectués sur les plantes, les traits biologigleess modalités et affinités
résultent d’ajustements opérés suite a nos travaux valalamvalidant certains de ces
choix, comme nous I'expliquons au fil des chapitres aborttésieurement.

1.4.3 Contexte des invertébrés

Nos travaux ont été appliqués initialement sur le jeu de desmes macrophytes.
Cependant nous les appliquons maintenant sur un autre jdargetes : celui des in-
vertébrés qui sert a la détermination de l'indice IBGN. Gede données est beaucoup
plus important que celui des macrophytes et est issu du[Ryre

Ce contexte contient initialement 472 taxons, 22 traits3&trhodalités. Les valeurs
des affinités vont de 0 a 5. Pour chaque taxon sont renseigmésn du groupe tax-
onomique, la famille, la sous-famille, le genre et 'esp@d¢etons que nous ne parlons
plus d’especes comme avec les macrophytes, justemenesaete est un degré tax-
onomique et que nous ne considérons pas les invertébrésiaigae degre.

Les taxons

La circulaire de la directive cadre européenne [25] étdblrotocole de préleve-
ment et de traitement des invertébrés pour la mise en ceuyweodramme de surveil-
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Traits biologiques Modalités
Taille potentielle ~< 0.08 metre
- 0.08-0.3 metre
- 0.3 -1 meétre
- 1-5 metres
Forme de croissance - non ancrée

- ancrée, feuilles flottantes
- ancrée, tissus de soutien
- ancrée, submerse

Index morphologiqué

valeursde 0 a4

Flexibilité

-aucune £ 10°)

- faible (10 - 45)

- intermédiaire (45 - 300
- forte (> 300°)

Pérennité

- organes pérennes (souterrains ou aériens)
- bisannuelle
- annuelle

Phénologié

- toute I'année
- seulement durant la saison de végétation

Floraison

- oui (annuelle ou pas)
- non (rarement ou jamais)

Reproduction végétative

- bulbes ou tubercules
- rhizomes ou stolons
- bulbilles, turions ou apex dormants
- fragments non spécialisés

Période de reproduction

- mars-mai
- juin-juillet
- aodt-septembre
- octobre

Dispersion potentielle

- élevée (petites graines volgntes
- intermédiaire (propagules flottantes,
véhiculées par les flux hydriques)
- faible (potentialités de transport faibles :
graines ou propagules non flottantes,
ou de faible longévité, ou absentes)

TABLE 1.4 — Traits biologiques des macrophytes et leurs modalités
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lance des cours d’eau. Il s’agit notamment de définir le ni@estématiqué a consid-
érer en fonction des différents taxons. Le tableau 1.5 ptésmes corrélations. Prenons
par exemple la premiére ligne de ce tableau : "Plecopter vniveau systématique
"Genre". Plecoptera est en fait ardre de laclasselnsecta. La mention "Genre" stipule
gue pour tous les individus de I'ordre "Plecoptera” rena@mhous ne retiendrons que
le niveau systématique "genre" auquel il appartient. Neosssuivi cette circulaire et
regroupé les 472 taxons selon le niveau systématique adéqua

Les affinités profilées

Afin de suivre les recommandations de la directive cadres devons résoudre cer-
taines difficultés concernant la fusion de certains tax&mseffet prenons I'exemple
du groupe Hirudinea qui doit étre regroupé en famille. Ldgab 1.6 présente les dif-
férents niveaux taxonomiques de ce groupe. Il indique éyzie les affinités de chaque
modalité du trait "taille maximale potentielle".

Pour le groupeHirudinea la directive demande que nous ne conservions que les
familles, qui sont au nombre de Piscicolidae, Glossiphoniidae, Hirudinidae, Haemop-
idae et Erpobdellidae Pour les familles ne comprenant qu’une espéce les chosées so
simples. Pour les autres familles, nous devons savoirepiaffinités conserver. La pre-
miere suggestion serait de garder la moyenne pour chaqualido€ependant les dif-
férentes especes ne sont pas représentées dans les mépmtgn®. Certaines es-
péces sont en effet plus communes et fréequentes que d’aGtess pourquoi Philippe
Usseglio-Polatera, expert des invertébrés, a pondéralesrg des affinités en fonction
de leur fréquence et abondance.

La mise en forme des données selon la directive cadre emttaimombre final
de 316 taxons. Notons que I'on parle ici hxonset non plus d’especes comme avec
les macrophytes, parce que I'espece est un degré taxonemajticulier et que les
invertébrés s’appuient sur d’autres degrés taxonomidiaasitie, genre, espece, etc.

Les affinités qui étaient des entiers entre 0 et 5, répaitbs e distribution des indi-
vidus de chaque taxon entre les modalités de chaque traieroient des pourcentages
dont la somme par trait égale 1, comme pour le contexte desoptades.

Les taxons pleinement renseignés de la plaine d’Alsace

Parmiles 316 taxons conformes a la circulaire DCE, noussarajaté les taxons qui
ne sont pas releves dans la plaine d’Alsace par le phojigtes afin de garder le méme
protocole que pour les macrophytes et ajuster notre expe@ie travail a été€ mené avec
Corinne Grac, Ingénieure de I'’Agriculture et de I'Envir@ment. Nous nous sommes
appuyées sur la base de données des prélevements effestlessssations alsaciennes.

9. Classification des étres vivants.
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Taxons Niveau systématique
Plecoptera Genre
Ephemeroptera Genre

Trichoptera (sauf Limnephilidae) Genre

Trichoptera Limnephilidae Sous-Famille
Coleoptera (sauf Dytiscidae, Genre

Hydrophilidae et Curculionidae)
Coleoptera (Dytiscidae,Hydrophilidae)
Coleoptera Curculionidae
Megaloptera

Heteroptera (sauf Corixinae)
Heteroptera Corixinae
Planipennia

Odonata (sauf Coenagrionidae)
Odonata Coenagrionidae
Lepidoptera

Hymenoptera

Diptera

(Hydr)acarina

Crustacea (sauf Asellidae)
Crustacea Asellidae

Bivalvia

Gastropoda (sauf Planorbidae)
Gastropoda Planorbidae
Hirudinea et Branchiobdellida
Oligochaeta

Bryozoa

Nematoda

Gordiacea

Turbellaria

Hydrozoa

Porifera

Nemertea

Sous-Famille
Famille
Genre
Famille
Sous-Famille
Genre
Genre
Famille
Famille
Genre

Famille

Présence
Genre
Famille

Genre

Genre
Famille

Famille

Classe

Présence

Présence
Présence

Famille
Présence
Présence

Présence

TABLE 1.5 — Niveaux d’identification requis pour les différentsigpes taxonomiques.
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Famille Genre Espece <.25 >.25-.5 >.5-1 >1-2 >2-4 >4-8 >8

cm cm cm cm cm cm cm

Piscicolidae Piscicola geometra O
Glossiphoniidae Hemiclepsis marginata 0
Glossiphoniidae Glossiphonia sp. 0
Glossiphoniidae Helobdella stagnalis 0
Glossiphoniidae Placobdella  costata 0
0

0

0

Glossiphoniidae Glossiphonia verrucata
Glossiphoniidae Glossiphonia paludosa
Glossiphoniidae Theromyzon tessulatum

0
0
0
0
0
0
0
0
Hirudinidae Hirudo medicinalis 0 0 0 O 0O 3 1

0
0
0
3
0
0
0
0

oOwookRr Wwo
WOoOwWRrOWo M
OCoOwWwOCoWw
Oo00O0O0OCo©

Haemopidae  Haemopis sanguisuga O 0 O 0O O 3 o0
Erpobdellidae Dina lineata 0 0 O 0 3 0 O
Erpobdellidae Erpobdella sp. 0 0 O 0O 3 0 O
Erpobdellidae  Trocheta sp. 0 0 O 0O o o0 3

TABLE 1.6 — Traittaille potentiellepour le groupe Hirudinea.

Enfin, nous avons choisi de ne conserver que les taxons pEgudes nous avions
toutes les informations nécessaires. Ces deux opératimesireint le contexte a 122
taxons.

Notre contexte est basé sur les informations contenuesldansage [2] qui fait
référence pour les invertébrés et qui distingue trois catég de traits : biologiques,
ecologiques et physiologiques. Apres discussion avediasauteurs, Philippe Usseglio-
Polaterra, nous avons conclu qu’une répartition en dewégoaies était plus adéquate :
biologiques et écologiques.

Par ailleurs, nous avons révisé les traits et les modalitéd'ajuster leur pertinence

a nos travaux et également diminuer la taille du jeu de dasiéeus présentons dans
cette section les ajustements opérés.

Ajustements des traits et des modalités

Pour certains traits, certaines modalités ont été fusiemm@ enlevées car elles
étaient trop peu souvent renseignées ou rarement renesn®éur chaque trait con-
cerné, listons ces modifications.

— Reproduction : la parthénogenese (reproduction monofzeea partir d'un in-

dividu femelle) a été enlevée car il y avait peu d’informatei elle a été agrégée
a la reproduction asexuée.

— Forme de résistance : "cocons" et "habitat contre le deesgent" : les cocons

étant des habitats contre le dessechement, ils ont dongstoé@hés.
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— Respiration : la modalité "vésicules hydrostatiques'pest utilisée et concerne
des organismes d’eau stagnante ce qui est peu intéreseanidade des rivieres.

— Alimentation : "micro-organismes" et "détritus” ont égroupés, car l'invertébre
ne fait pas de distinction entre I'un et l'autre quand il absosa nourriture.

— Méthode d’alimentation : "absorption a travers les tégusi®" concerne trés
peu de taxons et a donc été enlevé.

— Distribution transversale : "habitat souterrain” a ét@wdcar il s'agissait d’'une
information difficilement codable car il est difficile de sawvsi I'individu habite
vraiment la.

— Régions bio-géographiques : le "Jura" a été déplacé dgmesAlaux "Vosges
et Massif Central". En effet il appartient a la zone bio-gépfique numéro 8
définie dans Limnofauna Europea d’lllies.

Les traits ayant beaucoup de modalités impliquent que uaités vont avoir une
variance plus importante. Pour contrer cet inconvéniemisravons regroupé certaines
modalités :

— Taille potentielle maximale :< 0.25 cm" a été regroupée aves 0.25—5 cm"

et">4—8cm" a été regroupée aves '8 cm".

— Reproduction : "ponte dans la végétation" et "ponte taeesnt été regroupees
car ce sont deux facons de protéger les ceufs de la prédation.

— Locomotion : "vol" est supprimé car il ne concerne que leeates. "Nage de
surface" et "nage en pleine eau" sont regroupées en "nage".

— Alimentation : "macro-invertebrés vivants" et "vertetiréont également regroupés.

— Saprobi€? : "alpha-mésosaprobe” et "polysaprobe" sont aussi regmup

Conclusion

Il existe cing indices biologiques basés sur des organisivasts : poissons, di-
atomées, invertébr®®, oligochétes et macrophyté. Leur localisation dans la riv-
iere est présentée dans la figure 1.4. Ces indices permdteanqtalifier des portions
sélectionnées des masses d’eau en fonction du lieu géaguapbu ces organismes
sont présents. Ceci implique que les différentes massas die sont pas évaluées avec
les mémes organismes, et donc pas de maniere homogéne jetdnpiicesvise a com-
parer les indices biologiques qui sont utilisés pour qualifétat des masses d’eau.

Afin de comparer ces indices, diverses méthodes (certaif@siatiques, mais prin-
cipalement statistiques) sont utilisées par les biolegisCependant ils restent difficile-
ment comparables car ils sont basés sur des expertises tongrdées et régionales.
En effet, ces outils biologiques sont basés sur des espplages, poissons...) qui
vivent dans des zones différentes, ce qui entrave la comgpardes outils existants.

L’hypothése biologique pour parer a ce probleme est demé@ter des traits écologiques.
Ceux-ci caractériseraient les plantes, invertébrésforation de leur milieu et perme-
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FIGURE 1.4 — Espéces des indices normalisés dans un schéma de.rivier
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benthiques Sédiments
grossiers

ttraient donc d’établir des liens au sein d’'un méme indicésnégalement entre les
indices.

Les traits écologiques sont liés aux especes et a leurshiralbgiques c’est pourquoi
nous avons choisi d’explorer ces données par des méthotleslgse Formelle de Con-
cepts (AFC) [9, 24, 37] définies dans le chapitre 2. Nous awbési d'utiliser les
treillis de Galois parce gu'’ils sont des outils pertinentsipl’extraction de connais-
sances [55] et permettent d’interagir avec les experts pauticulierement, ils perme-
ttent de trouver des concepts, ici des ensembles de traitsgiues partagés par des
espéces, qui peuvent étre interprétés selon leur écosgféfeert ainsi déterminer des
traits écologiquesa partir des espéces et de leurs traits biologiques tel geaepté
dans la section 3.4. Ces traits écologiques pourront enétri¢ associés aux traits bi-
ologiques comme cela a été mis en application sur les magteplet les invertébrés
dans le chapitre 5.
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Treillis de Galois et Analyse de
Concepts Formels
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Ce chapitre présente tout d’abord les définitions nécessaila compréhension des
treillis de Galois et I'analyse formelle de concepts. Puasintroduisons les notions
de contexte et concept formels, et élargissons le spedtrdéfimitions au traitement de
contextes complexes.

Enfin, nous présentons des utilisations de treillis en ied# données. La bibliogra-
phie est basée sur les ouvrages [9, 24, 37, 18, 20], mais @amsdure du possible afin
de conserver une cohérence de notation, nous nous appwydagamalisme du livre
[37] de Ganter et Wille.
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2.1 Ensembles ordonnés

Nous rappelons ici quelques définitions générales conoelasensembles ordon-
nés sur lesquelles s’appuie a la théorie des treillis.

Définition 1 Relation binaire.Une relation binaire R entre deux ensembles O et T est
un ensemble de couplés,t) avec oc O ette T, i.e. un sous-ensemble de 'ensemble
O x T. On écrit oRt pour signifiefo,t) € R, et R’ est la relation inverse de R entre T
et O avec tR'o < oRt.

Définition 2 Relation d’ordre.Une relation binaire R sur Tx T est appelée une rela-
tion d’ordre (ou simplementrdre) si elle satisfait les trois conditions suivantes pour
tous les élémentsxze T :

1. xRx (réflexivité)
2. XRy etyRx x=y (antisymétrie)
3. xRy et yRz> xRz (transitivité)

Dans le cas d’une relation d’ordre, on utilise souvent le lsgi@< pourR (et re-
spectivement pourR 1), et on notex <y pour signifier que X est inférieur ou égal &
y". On notex < y pour signifier que "x est strictement inférieur a y".
On dit qu'unordre esttotal si les éléments d’'un ensemble sont tous comparables deux
adeux:
X,y X#Y — X<youy<X

Un ordre qui n’est pas total est ghiartiel.

Définition 3 Ensemble ordonnéUn ensemble ordonné est un couple {Qavec O un
ensemble eX une relation d’ordre sur O.

Définition 4 Majorant, minorant. Soit O un ensemble ordonné par une relation
y € O est unmajorant (dualement utminorant) de x< O si et seulement siX y. On
dit alors que "x minore y" ou que "y majore x".

L'’ensemble des majorants d’'un élément a donné peut se Mag(a) (dualement :
Min.(a)).

Définition 5 Couverture.Soit O un ensemble ordonné eyx O, on dit que x est cou-
vert par y (ou que y couvre x) six y et s'il n’existe pas de O tel que x< z et
z<y.

On note alors X< y et x est appelé prédécesseur de y (et respectivement ypeté ap
successeur de x).
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Diagramme de Hasse

Un diagramme de Hasse est une représentation visuelle diomfini. Cette représen-
tation utilise des points pour représenter les élément3 dedes segments qui les in-
terconnectent pour indiquer les relations de couvertues.degments caractérisent des
relations de spécialisation / généralisation entre lanéfds deO.

Principe de dualité des ensembles ordonnés

Etant donné un ensemble ordon(t& <), on peut construire un nouvel ensemble
ordonné(O, >) (sondual) en définissant la relation inverse™ de "<" comme étant
aussi une relation d’ordre s@rqui sera alors appelé@hiale [9].

Le diagramme de Hasse correspondaf@&>) peut étre aisément obtenu en ren-
versant téte en bas le diagramme(@e<).

Définition 6 Infimum. Soient(O, <) un ordre partiel, A un sous-ensemble de O, et m
un élément quelconque de O. m est un infimum de A (hddési et seulement si :

Vae A, (m<a)
etvce O, (Vac A, c<a) — (c<m).

Synonymes d’infimum : plus grand commun diviseur, bornei@ufée, greatest lower
bound en anglais (glb).

Définition 7 . Supremum Soient(O, <) un ordre partiel, A un sous-ensemble de O, et
M un élément quelconque de O. M est un supremum de A\W)&i et seulement si :

Vae A (a<M)
etvce O, (Vac A,a<c)— (M<c).

Synonymes de supremum : plus petit commun multiple, bop#&isure, lowest upper
bound en anglais (lub).

Définition 8 Minorant et majorant universelsSoit O un ensemble ordonné fini, il peut
avoir un élément appeléinorant universelnoté L, ayant pour propriété que. < x
pour tout xe O. De maniére duale il peut aussi avoir un élément app@gorant uni-
verselet notéT qui vérifie T > x pour tout xe O. Ces minorant et majorant universels
sont chacun unique quand ils existent.

Définition 9 Maximum, minimum.Un élément x eshaximum(dualementminimum)
d’une partie X d’'un ensemble ordonné si et seulement si :

- xeX

- VYyeXy<x
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En particulier si un ensemble ordonné admet un majorantensel, celui-ci est
maximum dans cet ensemid9].

2.2 Treillis et propriétés des treillis

Les treillis ont été étudiés en parallele aux Etats Unis,rané¢e et en Allemagne. |l
existe deux écoles, qui utilisent des vocabulaires difféseNous définissons dans cette
section ledreillis de conceptsselon I'approche allemande de Ganter et Wille [37] et
lestreillis de fermés autrement appeléeeillis de Galois selon I'approche francaise de
Barbut et Monjardet [9]. Dans ce document, nous utilisedmpréférence la notation
allemande.

2.2.1 Demi-treillis, treillis et treillis complet

Avant d’aborder la définition des treillis nous précisorsnietations sur lesquelles
elle s’appuie : celles des demi-treillis.

Définition 10 Inf-demi-treillis. Un inf-demi-treillis est un ensemble muni d’une rela-

tion d’ordre tel que chaque couple (x, y) d’éléments admenfimum de x et de y, noté
11

X~y

Définition 11 Sup-demi-treillis.Un sup-demi-treillis est un ensemble muni d’une rela-
tion d’ordre tel que chaque couple (X, y) d’éléments admesupremum de x et de y,
noté x—vy.

Définition 12 Treillis, treillis complet.Soit O un ensemble ordonné non vide.

O est untreillis si chaque couple (X, y) d’éléments de O posséde un supremum et
infimum. Il est a la fois un inf-demi-treillis et un sup-deneilis.

O est untreillis completsi A S et\/ S existent pour tout S O.

2.2.2 Approche algébrique
Propriétés

Un treillis se définit également comme une structure algélerO, A, V, <). Il s'agit
alors d'un ensembl® muni de deux lois de composition internest \/ vérifiant :

10. Il convient de distinguer maximum et maximal (dualenmaimtimum et minimal) : dans un ordre
total, un maximum majore tous les éléments de X, alors quémeént maximal n’est majoré par aucun
autre élément de X mais ne majore pas forcément tous les igiche X.

11. On distingue l'infimum/ d’'un ensemble et I'infimum~ d’un couple d’éléments, et respective-
ment pour le supremum.



2.2. Treillis et propriétés des treillis 35

— l'associativité : VX, y,z€ O, (XVY)Vz=XxV(yVZz) (resp. poun)
— la commutativité : VX,y € O, XVy=yVX(resp. poun)

— lidempotence : VX e O, XVX=Xet XAX=X

— l'absorption : X,y € O, XA (XVY) =XetxV (XAY) =X

Le principe de dualité des ensembles ordonnés s’appliguéraillis, et on obtient le
dual d’'un ordre en remplacant chacun des symboles~,— \/,A... par>,—, ~

A\, V-

Eléments particuliers

Dans un treillis, il existe un ensemble d’éléments par lelgan peut représenter
I'intégralité des éléments de ce treillis : les élémenteirgup-irréductibles.

Définition 13 Elément sup-irréductibleConsidérons le treillis T et € T un élément
de ce treillis. On dit que x est un élémexnip-irréductible(aussi notéy/-irréductible)

si et seulement s'il a un et un seul prédécesseuArtrement dit le supremum de lui-
méme et de ce prédécesseut X — x1. On note I'ensemble de ces sup-irréductibles
J(m)*.

Définition 14 Elément inf-irréductible.On définit de maniere duale les élémeinis
irréductibles (A-irréductibles) comme étant ceux n’ayant qu’un et un seatssseur.
Un élément x inf-irréductible est I'infimum de lui-méme etdsuccesseur % X —~ X;.
L’'ensemble de ces éléments se (&) °.

Définition 15 Atomes et coatome®ans un treillis avec minorant universel, les suc-
cesseurs del sont toujours\/-irréductibles et sont appeléstomes Par dualité, les
eléments prédécesseurs desont toujours/-irréductibles quandrl existe et sont ap-
peléscoatomes

2.2.3 Trelllis de Galois

Définition 16 Fermeture [9]Une fermeture dans un ensemble ordonnéX®est une
isotonie h: O — O extensive et idempotente, c’est-a-dire, une applicadigant les
trois propriétés :

1. ¥x,Vy, x >y = h(x) > h(y) (monotone croissante)
2. VX, h(x) > x (extensive)
3. VX, hoh(x) = h(x) (idempotente)

12. PourJoin : terme anglais de I'union.
13. PouMeet : terme anglais de I'intersection.
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Un élémeni de O est ditfermé s'il est égal a sa fermeturex:= h(x)
SoientO et T deux ensembles ordonnés quelconquet, ®t— T et]: T — O deux
applications monotones décroissantes :

Vx,Vyc O x<y=x >y
W WY e T, X <y =X+ >y

Considérons les applications composies| 1 (1 suivie de|) de O dansO, eth’ =1
deT dansT. Ces deux applications sont monotones croissantes. Sitemalles sont
extensives alors elles sont idempotentes et sont donc hestiges dan® et T respec-
tivement.

Définition 17 Connexion et fermeture de Galoise couple(t, ) d’applications veéri-
fiant les propriétés précédentes (monotone croissantensxie et idempotente) est une
correspondance de Galoentre les ensembles ordonnés O et T. Les fermetutelsth
dans O et h=1] dans T associées a une correspondance de G@lo|g sont appelées
fermetures de Galoif9].

2.2.4 Analyse de Concepts Formels

L’ Analyse de Concepts FormdIBCF) dérive des mathématiques appliquées et se
base sur les travaux de Birkhoff [13] en 1940 (révisés en 1848 1967). Sur ces
travaux s’appuient ensuite ceux de Ganter et Wille en 199p [3

Nous présentons ici les définitions de contextes et conéemiels. Nous nous ap-
puyons sur des exemples pour illustrer ces définitions.

Contexte formel

Un contexte formel traduit une relation binaire entre uneemsle de propriétés et
un ensemble d’objets.

Définition 18 Un contexte formelK = (O, T, 1) est composé de deux ensembles O et
T et d’'une relation binaire | entre O et T. Les éléments de Q appelés desbjets

et les éléments de T sont appelés degbuts’®. Pour exprimer qu’un objet o est en
relation | avec un attributt, on écrit olt o(n,t) € I, ce qui se lit "I'objet oc O posséde
lattributt € T".

Définition 19 Concept formelSoit la connexion de Galois suivante définie sur le con-
texte (O, T, I):
12027

14. Dans le cadre de I'application biologique, les attstpartent le nom deaits.
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ACO— A= {tcT|Voc A olt}

;2T — 20
BCT —B'={oc O|vt € B,olt}

Avec AC O et BC T. Les couples (A, B) 2° x 2T d’ensembles vérifiant A B et
B = A" sont appelés desoncepts formelgou simplementoncept}. A est alors appelé
I’ extensiondu concept et B soimtension L’extensionest I'ensemble de tous les objets
partageant les attributs de I'intension.ihtensionest 'ensemble de tous les attributs
partagés par tous les objets de I'extension.

Le sous-ensemble A de O est I'extension du concept uniqua'(Asi et seule-
ment si A* = A. On définit dualement les sous-ensembles B de T en tantensgions.
L'ensemble de tous les concepts du contextd () est noté pafB (O, T,1).

Considérons le contexte de la table 2.1. Lensemble de$soégO = {Alien, Men
in black, Stargate, Une nuit en enfer, Scary movie}, 'enslendes propriétés e3t =
{US, FR, GB} et larelatiorl associe a chaque film sa nationalité par une croix indiquant
gue I'objet concerné possede la propriété concernée. lRanmg, le concept ({Alien,
28 jours plus tard},{GB}) issu de ce contexte indique quedesx films (et aucun autre)
ont comme seule caractéristique commune d’étre britaesiqu

Film US FR GB
La cité de la peur X

Alien X
Men in black
Stargate

Une nuit en enfer
Scary movie

28 jours plus tard X

X X X X

TABLE 2.1 — Contexte filmographique.

Ordre sur les concepts

Définition 20 Soit (O T,1) un contexte. Soient ¢AB1) € B(O, T, 1) et (A, By) € B(O,T,I),
on écrit (A, B1) < (A2, By), si et seulement siAC Ao.

A1 C Ay implique AI B) Ag, et inversement parce qu«%iA: A et Ay = Ay. Ainsi nous
avons (A,B1) < (A2,Bp) & A1 C Ax < By D Bo.

(A1, B1) est alors appel&ous-conceptle (A, B») qui, lui, est sorsuper-concept
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Définition 21 Treillis de conceptsL’'ensembles (O, T,|) muni de I'ordre< définit un
treillis dit treillis de concepts et se note B(O, T, ); <>.

Représentation des treillis et héritage

Un treillis est représenté par un diagramme de Hasse ou elmgud est un concept,
tel que le montre la figure 2.1. Il peut étre représenté de énasimplifiee, c’est-a-dire
gue les individus et propriétés indiqués sont ceux qui smynes au concept et non pas
ceux hérités. En effet, I'ordre permet également de définiréritage entre les concepts.
Ainsi chaque concept hérite des objets des concepts quesdrt lui et L (ses sous-
concepts) et des attributs qui sont entre luilefses super-concepts). C'est pour cela
gu’un treillis est dit étre undouble hiérarchie de concepts. Nous appellerons donc cet
ordre unordre hiérarchique.

2.3 Treillis sur des contextes non triviaux

2.3.1 Contexte multi-valué

La notion de contexte formel a été étendue par Ganter et Y8#epour introduire
le fait qu’un attribut puisse avoir plusieurs valeurs conilifiastre 'exemple présenté
dans la table 2.2.

Définition 22 Un contexte multi-valué K est défini par un quadruplet TOM, 1), ou

O est un ensemble abjets T est un ensemble d’attributs multi-valués appetéss,

M est un ensemble de valeurs pour ces attributs, valeurslépgpmodalités | est une
relation ternaire IC O x T x M telle que :(o,t,m) € | et (o,t,n) € | implique toujours
m=n. La notation(o,t,m) € | (ou t(o) = m) signifie que I'attribut t posséde la valeur
m pour I'objet o.

Film Catégorie  Nationalité Durée
La cité de la peur Comédie FR 1h30
Alien Fant./SF GB 1h30
Men in Black Fantastique/SF us 1h45
Stargate Fantastique/SF us 2h
Une nuit en enfer Comédie us 1h45
Scary movie Comédie us 1h30
28 jours plustard Horreur GB 2h

TABLE 2.2 — Contexte filmographique.



2.3. Treillis sur des contextes non triviaux 39

Prenons un exemple nous permettant d'illustrer ces défisti un contexte filmo-
graphique présenté par la table 2.2. L'ensemble des olgetoeposé des différents
films représentés par leur titre. Lensemble des attribsit$ ®{Catégorie, Nationalité,
Durée} et I'ensemble des modalités de ces attributdlefHorreur, Comédie, Fantas-
tique/SF, US, FR, GB®, 1h30, 1h45, 2h}. Ainsi (Men in Black, Nationalité, US)I
signifie que le film "Men in Black" est américain.

Ces contextes ne peuvent étre traités directement dandre da I’ACF. Des pré-
traitements sont nécessaires.

Echelonnage conceptuel

Il s’agit d’'un processus ou chaque attribut multi-valuéetsrprété au moyen d’'une
échelle conceptuellgpermettant de binariser un contexte multi-valué.

Définition 23 Une échelle conceptuelléou échell§ pour un attribut t d’'un contexte
multi-valué est un contexte (mono-valug¢)S (R, T, It ).

lllustrons ce processus par I'exemple filmographique. @@mens I'attribut multi-
valué "Durée". Il existe plusieurs échelles selon I'intétption que I'on souhaite con-
sidérer. Par exemple nous pouvons établir pour une écheltaie que tout ce qui
mesure plus de 10 cm mesure aussi plus de 5 cm. Dans notre uasiows intéres-
sons aux échelles conceptuelles nominales, c’est-a-dieeles différentes modalités
s’excluent mutuellement comme nous pouvons le voir danabiet2.3 pour le trait

multi-valué "Durée". Ce contexte présente les ensemMigge = {1h30, 1h45, 2h} et
Rpure = {Durée-1h30, Durée-1h45, Durée-2h}

Film 1h30 1h45 2h
Durée-1h30 X
Durée-1h45 X
Durée-2h X

TABLE 2.3 — Echelle conceptuelle nominale (contexte) du traitrdal.

Apres avoir défini une échelle pour chaque attribut mullisggdont les modalités
peuvent étre multiples comme par exemple : FR, GB et US),darske étape du pro-
cessus pour obtenir un contexte mono-valué (dont les ntédalont binaires : présence
| absence) consiste a regrouper dans un méme contexte &keéae chaque attribut.

En regroupant les différentes échelles (et les éventuielslas mono-valués) nous
obtenons un contexte complet mono-valué tel que présengdatable 2.4. Plus formelle-
ment on pose la définition suivante [37] :

15. SF: Science Fiction, US : américain, FR : francais, GBtabnique.
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Définition 24 Contexte mono-valuéSi (O, T, M, ) est un contexte multi-valué et S
(R, M, lt),t € T un ensemble d’échelles, alors le contexte qui en décountgieotenu
de I'échelonnage conceptuel est le contexteRQ) avec :

Ri=[J Tt x M
teT
et
oJr < t(0) = m et mjry
Catégorie Nationalité Durée
Film Horreur Comédie Fantastique/SF US FR GB | 1h30 1h45 2h
La cité de la peur X X X
Alien X X X
Men in Black X X X
Stargate X X X
Une nuit en enfer X X X
Scary movie X X X
28 jours plus tard X X X

TABLE 2.4 — Contexte filmographique multi-valué.

La figure 2.1 présente le treillis de Galois correspondarbatexte filmographique
binarisé de la table 2.4 obtenu par le logiciel Conexp [7@F Etiquettes grises concer-
nent les attributs et les blanches concernent les objets.

Par exemple si on considere le concept avec I'étiquette51tidns la figure 2.1, ce
concept se litainsi : ({Men in black, Une nuit en enfer}, {I54JS}) puisqu’il hérite de
I'attribut "US". Comme indiqué par la définition 20, ce coptest bien lesous-concept
de celui juste au dessus dans le treillis de la figure 2.2 @apblétiquette "US" :
({Stargate, Men in black, Une nuit en enfer, Scary movie}SY). En effet, ce concept
hérite des objets de ses sous-concepts : "Stargate”, "Maadk", "Une nuit en enfer"
et "Scary movie".

2.3.2 Structures de patrons

Nous abordons ici une autre représentation des donnéedruetures de patrons,
appelées en anglai$pattern structures” et présentée par [35]. Il s’agit d’une représen-
tation générale pour les échelonnages conceptuels. Letsqigssédent alors des de-
scriptions ou "patrons™patterns"en anglais) qui sont structurées dans un demi-treillis
et permettent des opérations latticielles.



2.3. Treillis sur des contextes non triviaux 41

FIGURE 2.1 — Treillis du contexte binaire flmographique de la tahie

!
["Une nuit en enfer" ] __—"La cité de la peur |

"Men in black" - "
[Seary move |

Définition 25 Structure de patronsSoit G un ensemble, (D) un inf-demi-treillis et
0 : G — D une application. Alors (D, d) avec_ D= (D, M) est appelé unstructure
de patronampliquant que I'ensemble

0(G):={0(9) | g€ G}

géneére un sous-demi-treillis o) de (D,r1) 6.

Les éléments dB sont appelés dgsatrons. L'ordre sur D, appelérdre de subsomp-
tion est donné par :
cCd:iecnd=c

Une structure de patrons s’interpréte comme étant un erseatidbjets avec des
"descriptions” (patrons) acceptant entre elles une "térae similarité'r, i.e. une
opération telle que pour un ensemble quelconque d’obji¢speduise une "descrip-
tion" qui représente les similitudes entre les objets dssmsemble. La similarité est
indépendante de I'ordre dans lequel les objets apparajssest une opération idem-
potente, commutative et associative.

Définition 26 Opérateurs de fermetureSi (G, D, d) est une structure de patrons, alors
on définit les opérations de fermeture :

A~ := 15(g) pour AC G
geA

d”:={geG|dC &(g)} pourdeD

16. En considérant que chaque sous-ensembled(@¢ posséde un infimumX de ©, M) et queDj
est I'ensemble de ces infima.
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Les opérateurs.)~ forment une connexion de Galois entre 'ensemble des gartie
de G et D,C). Les couplesA, d) satisfaisant

ACG, deD, A=d et A=d"

sont appelés deoncepts patrons(en anglais pattern concept9 de G, D, d), avecA
comme extension €t commepatron d’intension.

2.3.3 Contexte flou

La notion decontexte floua été introduite dans [71] pour présenter un contexte ou
tout rattachement d’un attribut a un objet serait une qaeste degré d’appartenance.
Elle a été étendue dans [15, 17]. Des données floues perieéeaeprésenter une
relation floue entre un objet et un trait, ou, autrement déffihité d’'un objet pour un
trait.

Définition 27 Soit A un ensemble diegrés de véritéu degrés d’appartenancdJn
contexte flou est un triplet K= (O, T,l) ou O et T sont respectivement des ensembles
d’objets et d’attributs, et t O x T — A est une relation floue entre O et T. Un degré
I(o,t) € A est interprété comme un degré d’appartenance de l'atttifpour 'objet o.

La table 2.5 présente un contexte flou de notre exenhfhdien Horreur) € 40%
signifie que le film Alien est & 40% un film d’horretft

Il est & noter que la définition d’'un contexte formel est unmasiculier de la défi-
nition d’un contexte flou dans le sens Aeest réduit a 'ensemble binaire {0,1}.

I O

g g g 3 s o

5 S % X
iy 28 £ | 8§ & & |5 S5 &
La cité de la peur | 10% 90% 100% 40% 60%
Alien 40% 60% 50% 50% 60% 40%
Men in Black 5% 40% 55% 100% 47% 53%
Stargate 100% 50% 50% 100%
Une nuitenenfer| 30% 40% 30% | 100% 87% 13%
Scary movie 40% 60% 100% 100%
28 jours plustard | 90% 10% 100% 53% 47%

TABLE 2.5 — Contexte filmographique flou.

17. Ces pourcentages n’ont qu'un caractere illustratif.
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2.3.4 Objets symboliques
Objets symboliques

L'analyse de données symboliques [56] a pour but d’éteredrenéthodes d’analyse
de données classiques a des données de type multi-valeiaile ou histogramme
selon le formalisme desbjets symboliquegui a pour objectif d’uniformiser.

Définition 28 Objet symboliqueSoit Q un ensemble des individus w. Un objet sym-
bolique est un triplet (aRd) ou R est un vecteur de relationgdRest un vecteur de
descriptions det a une application d& dans {vrai, faux}.

La description d’un individwv est représentée par le vecteyr((v)...yp(w)) ou chaque
variabley;, i = 1...p est une application d@ dansP(Q;). O; est I'espace de description
de la variabley; : des valeurs qualitatives (nominales ou ordinales) ou tipa#iies.D
est 'ensemble deg(w). La figure 2.2 représente les relations qui lient les trogeen
blesQ, D et A. Un objet symbolique peut étre vu comme un concept.dretfon f
permet de trouver I'objet symbolique correspondant a userg@ion en lui associant
entre autre une relation pour chaque variable. La fondiparmet de calculer I'exten-
sion d’'un objet symbolique.

La hiérarchie entre les concepts suit un processus de g¢iéaéom et spécialisation.
G. Polaillon présente les connexions de Galois issues desméthodes de généralisa-
tion : par union et par intersection. Séit’'ensemble de toutes les assertions possibles.
Les applications suivantes sont définies :

f:P(Q) —A
C — a(w) = Ajlyj(w) R Uggecy {Yi(@)}]

g:A—=P(Q)
a(w) = Ajlyj(w) RW] — exip(a) = {w/y;(w) RW, j =1...p}

Treillis d’union et d’intersection

G. Polaillon, définit également un ordre sur les objets syimbes permettant la
construction de treillis de Galois. Deux types de treilks@alois peuvent étre obtenus :
dans un premier cas il s’agit de classes (ou groupes) domtttiéisuts sont communs
aux individus de la classe, dans l'autre, les attributsespondent au moins a un des
individus de la classe. Donnons la définition de Diday [26] :

Définition 29 Union et intersection "symbolique" d’objetsSoient $ = (ayRd;) et
S = (apRdb) deux objets symboliques. L'union symbolique dets est notée au a,
(resp. l'intersection symbolique est notégeay) et est définie comme la conjonction
de tous les objets symboliques dont I'extension(wontient exta;) U ext(az) (resp.
ext(a;) Next(ay)).
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FIGURE 2.2 — Individus, descriptions et objets symboliques
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2.3.5 Connexion de Galois par similarité

Dans sa these [52], N. Messai s’intéresse a la découverudees de données bi-
ologiques sur le web en associant des sources pertinengsstaedoins préalablement
exprimés. |l travaille sur un annuaire de sources de donc@mposées d’annotations
sémantiques des sources. Pour obtenir un espace commuvigigtioa et d’'interroga-
tion, il effectue une classification en treillis et se sert' daalyse de Concepts Formels
(ACF).

Le contexte sur lequel il travaille est multi-valué et il pase une analyse par simi-
larité. Dans une ACF standard deux objets sont regroudé®at un méme attribut. En
ACF par similarité, deux objets sont regroupés s'’ils ont\ddsurs similaires pour un
méme attribut.

La fonction de similarité entre les valeurs des attributsakulée a partir de rela-
tions sémantiques (comme une distance dans une hiéracchpgr un parametre dans
la définition de partage d’attributs (par un seuil de sintégr

Les relations d’ordre partiel définies pour un tel treilliss:

— Sur les objets : I'inclusio

— Sur les attributs : I'inclusion par similarit€s : Soient un contexte multivalué

O,TM),t1etbeT, metm e M, Byet B, € P(T xP(M)).

B1 CsB> ssinl‘ml € B1, I tom, € B2 telquet=tretm C my.
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(tm peut s'illustrer dans le contexte filmographique Nationalitérr et se lit "la
nationalité francaise").

Les opérateurs de dérivation qui en découlent sont :

— Pour toutA C O I'ensemble des éléments dex 33(M) partagés par A est :

A'S = {ti1(0).0ea) € T X B(M) | Voi,0j € A t(0) ~t(0j)}
— PourtouB C T xB(M), 'ensemble des objets d2 partageanB est :
B®={oe O| W), €B,t(0) @ mVYme M}

1 Set] Sforment une connexion de Galois appetéanexion de Galois par similarité

entre O, C) et (T x P(M), Cg)
Un concept multi-valuéX, B) est tel QuAC O,BC T xP(M), AlS=BetBS=A

2.3.6 Reégles d’association et implications

L'extraction de ces regles est un probléme important dadsrgaine de I'extraction
de connaissances et tire son origine de I'analyse de baslemdées commerciales dans
le but d’optimiser les ventes dans le cadre du "panier de lzagere”. Leur intérét les a
vite fait dépasser ce stade et maintenant les regles diaisos sont utilisées pour des
applications trés variées sortant largement du domainenayoial.

Dans [8], les auteurs définissent une regle d’associatiom@® une relation d’im-
plication entre deux ensembles d’artickéset Y. X — Y indique que les transactions
contenant les articles de I'ensemilent tendance a contenir ceux de I'ensemfile
X est appelé condition ou prémisseYetésultat ou conclusion.

Soit T I'ensemble des transactiohsAfin de déterminer la qualité d’une regle, on
utilise généralement deux types de mesure :

— le supportqui indique la probabilité qu etY soient vrais en méme temps. Il

s’écrit formellement :

| {teT : XCtetYCt}|

o T » ,
Par exemple le pourcentage de fois ou de la biere et des Isret#eété achetés
ensemble. On appelle support d'un itemset X le rapport éatmembre de trans-
actions contenant X et le nombre total de transactions de T.

— laconfiancegui indique la probabilité qu¥ soit vrai sachant qu¥ est vrai. Elle
s’écrit formellement :

supportk — Y) = supportK uY) =

suppor{XuY)

suppor{X)
La confiance traduit par exemple, la probabilité qu’'un dligni a acheté des
bieres achéte aussi des bretzels.

confianceX —Y) =
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Dans le cadre des treillis de Galois, hous pouvons extrasateimsets fréquents
i.e. des ensembles d'attributs regroupés ensemble selsumport (nombre d’individus
partageant ces attributs) supérieur a un seuil et des r@glesociation avec une certaine
confiance, soulignant les corrélations entre les enseniateibuts [55]. Nous nous
intéressons plus particulierement amplications[29] qui sont des régles d’association
pour lesquelles la confiance est de 100%.

Une implicationA — B concerne les attribus et B d’'un méme concept. Le support
d’'une implication est la taille de I'extension du concepgsta dire le nombre d’objets
partageant a la fois les attribuéset B. Ces regles sont appliquées sur le treillis des
macrophytes, et présentées page 49.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I'art dalyssn de concepts
formels en définissant les notions nécessaires aux trddli&alois. Puis nous avons
abordé les cas de contextes complexes et des propositiomaitgéenent de ces con-
textes, puisque nos données présentées dans les partepdud les macrophytes et
1.4.2 pour les invertébreés, présentent des caractérestida deux types de contextes
complexes : les contextes multi-valués et flous. Dans leitrieaguivant nous binarisons
nos données pour les rapporter a un contexte simple eXpiar les algorithmes
classiques. Puis dans le chapitre 4 nous introduisons diegtid@s qui s’appuient sur
celles de ce chapitre afin de présenter une méthode de tesmitdlou des contextes
multi-valués flous.
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Dans ce chapitre nous explorons diverses approches dentait binaire de nos
données afin d’explorer les possibilités offertes par ledis et répondre a la problé-
matique de sélection des traits écologiques. Nous commerpgr décrire nos données
qui ne se présentent pas sous un format binaire et les peéteits effectués sur les
données. Puis nous présentons deux méthodes de conveszsidormhées en contextes
binaires. Ensuite nous présentons une approche combemteillis et une analyse
factorielle multiple qui est une méthode statistique coureent employée par les bi-
ologistes, et une comparaison des apports de ces méthadasn&us présentons une
démarche compléte allant de la conversion a sa validatious permettant de déter-
miner les traits écologiques pertinents.

La figure 3.1 montre les différentes étapes et processugsidans ce chapitre et
indique les références aux sections correspondantes.

a7



48

Chapitre 3. Traitement binaire

FIGURE 3.1 — Traitements binaires
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3.1 Les données et leurs pre-traitements

Le premier jeu de données utilisé est celui décrit en 1.4ceBterne les macro-
phytes. Il comporte 21 espéces, 10 traits et 37 modalitesgét ajusté au niveau des
especes, des traits, des modalités et des affinités. Cetrajist a été opéré en collabo-
ration avec Michéle Trémoliéres, professeure spécialistemacrophytes.

Les espéces ont été sélectionnées selon deux criteresebeeprest de ne con-
server que des plantes présentes dans la plaine d’Alsdeesestond, de posséder toutes
les informations sur ces plantes concernant les traits éhlités que nous prenons en
compte. Ces modifications ont été réalisées pour rendraildgedonnées exploitable
notamment face a I'absence d’information.

Les traits sont ceux considérés comme pertinents par lfex@dous ne traitons que
des traits biologiques, i.e. qui ne décrivent que la mormpdiel de la plante comme sa
taille ou son mode de reproduction par exemple. Ces modditabnt permis de centrer
I'analyse de ces données sur les traits biologiques.

Les affinités valaient entre 0 et 3 allant de I'absence dviddi (0) a une tres grande
quantité (3) pour chaque espéce.

La manipulation de ces données non binaires impose leurecsion en de nou-
velles propriétés binaires. Le format "Lxy" est développéglla partie 3.2.1. Dans
cette partie-ci, nous avons juste besoin de savoir que firésente le trait ('R’ pour le
potentiel de Régénération par exemple), 'x’ est le numéia deodalité, et 'y’ la valeur
de I'affinité de cette modalité. La conversion Lxy a génér2 fudopriétés. Pour mettre
a jour ce jeu de données, nous avons notamment utilisé des gnplication.

3.1.1 Regles d’'implication

Les implications de Duquenne-Guigues [29] définies danatagp2.3.6 sont utiles
pour interpréter un contexte car elles montrent les raiatientre les propriétés. De
maniere générale, plus le support d’'une implication esbitgmt plus elle doit étre prise
en compte puisqu’elle concerne davantage d’objets (pous des espéces). Cependant
cette considération reste générale et il est parfois @artite s’'intéresser a des cas par-
ticuliers tels que les implications négatives ou les ingilans ayant un faible support.
Nous avons généré les implications sur notre jeu de donnéi&d et avons interprété
ces implications particuliéres.

Implications négatives

Nous avons constaté dans les 545 implications issues deonoges qu’elles sont
davantage basées sur I'absence d’'une propriété que sugsenpe. En effet, le jeu de
données contient 55,6% d’affinités '0’.
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Apres conversion, les propriétés Lxy ayant y=0 représeB@ ce qui signifie que
beaucoup des affinités nulles étaient communes a plusispeses. Cependant dans
'ensemble des implications, 75,9% des propriétés menées sont des propriétés Lxy
avec y=0.

Ceci peut paraitre problématique, mais ce n’est pas obligatent le cas étant
donné que I'absence d’'une modalité représente en soi uaeriafion que I'on peut
exploiter. Par exemple si on constate en médecine que $titggede certains aliments
implique I'absence de cholestérol, cela peut indiquetédiiét de ces aliments pour le
réduire.

Nous présentons certaines implications afin d’illustrar Iatérét pour les modifica-
tions et la validation du jeu de données. Le schéma de la fRjAnerésente la répartition
des implications en fonction du support compris entre 1 et 19

FIGURE 3.2 — Répartition des implications entre les différentgsus.
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Nous rappelons que le support d’'une implication est, datre wontexte, le nombre
d’especes pour lesquelles cette implication est vraiestlfréquent que peu d'implica-
tions possédent un support élevé. Par ce graphique, nostatams que les implications
avec un faible support (inférieur a ou égal a 5) sont tres meades. Nous nous intéres-
sons donc a la signification de ces faibles supports.

Prenons le cas de I'implication

(1):F10= D30'°® < support= 19>

19. Ces notations sont expliquées a la section 3.2.1.
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qui indique que les espéces (parmi les 19 composant sonrsugpon’ont pas la pro-
priété "aucune flexibilité <10%" (autrement dit une flexiii> 10%) n’ont pas de dis-
persion faible (autrement dit elles ont une dispersionmimégliaire ou forte). Cette regle
seule inclut toutes celles qui se traduisent par : "une esfiexible (propriétés F21,
F22, F23, F31, F32, F33, F41, F42 ou F43) a une dispersioaicertpropriétés D11,
D12, D13, D21, D22 ou D23)".

Par ailleurs, I'implication

(2):C20=D30F10 < support=16>

précise que sur ces 19 especes flexibles avec une certgieesiis (D30 F10 : BERE,
CALO, CHAR, CHAH, CHAV, ELOC, ELOE, ELON, LEMM, LEMT, MENA, YRS,
NASO, PTCO, PTNO, PTPE, RANC, RANU, SEFC), 16 (support daplication 2 :
BERE, CHAR, CHAH, CHAV, ELOC, ELOE, ELON, LEMM, LEMT, MENA, MRS,
NASO, PTPE, RANC, RANU, SEFC) n’'ont pas de croissance aravée des feuilles
flottantes (C20). C'est a dire que soit elles snah ancréegmodalité 1), soit elles le
sont par duissu de soutiefmodalité 3) ou sorsubmersegmodalité 4).
Considérons une autre implication :

(3):C30D30F10= M50 < support=16>

qui se lit : "les espéces n'ayant pas de tige rigide (C30)erfatble potentiel de disper-
sion (D30), ni de flexibilité <10% (F10), ne sont pas des espde gros volume (M50)".
En fait, cette implication négative souligne le caractérérbphyté?? des 16 espéces
concernées (support de I'implication 3 : BERE, CHAR, CHAHHAY/, ELOC, ELOE,
ELON, LEMM, LEMT, MENA, MYRS, NASO, PTCO, PTPE, RANC, RANU)un
volume moyen, une flexibilité moyenne ou haute et une tigédiexmmergée.

Faible support

Le cas des implications avec un support faible est inténéssar elles peuvent
révéler des relations spécifiques entre les propriétéexXeanple, cette implication

(4):C30D23= F20 < support=9 >

signifie que "les espéces qui n'ont pas de tige rigide (C3@néetessentiellement un
niveau moyen de dispersion (D23), n'ont pas une flexibilitgyemne (F20)". Le sup-
port de cette implication est 9 (BERE, ELOC, ELOE, ELON, LEMMEMT, NUPL,
NYMA, PTPE).
En recoupant avec linterprétation de I'implication (3gte seconde implication
peut étre transformée en
(5):D23= (F3#0)
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mettant en lumiére le lien entre un niveau intermédiaire idpatsion et une grande
flexibilité pour certains hydrophytes.

Détaillons comment nous obtenons I'implication (5). Paelacmous nous appuyons
sur 'implication suivante :

(6) : F40= D30F10M50V10 < support=12%0>

(3 et 6) : Nous remplagons D30 M50 par 4@t obtenons :
(7) :C30F10=-F40
(7 et 4) : Nous remplacons C30 par F10 F40 et obtenons :
(5):D23=F10F20F40 <

D23= F(3#£0)

pour les plantes issues de l'intersection des supportswagations 1, 2, 4, et 5 (c’est
a dire possédant I'union des propriétés : C30, D30, F10, \&3, F20, F40, V10) :
BERE, ELOC, ELOE, ELON, LEMM. Notons que l'intersection dagpports est un
sous-ensemble de I'extension du concept ajxg etF3 # 0 dans son intension.

D’une maniere générale, les implications ayant un faibjgsu mettent en exer-
gue les propriétés qui ont tendance a s’exclure. Prenonstumexemple d’implication
qui relie les propriétés : (forme deaissance) C10, C22, C31, C41, C52isfrkrsion
potentielle) D10, D23, D30, igxibilité) F10, F20, F33, F40, (phénoley G13, G20,
(floraison) L11, L23, L30, (index orphologique) M10, M23, M30, M40, M50, §oennité)
P13, P20, P30, P40, (potentiel degénération) R10, R23, R30aite) T10, T21, T32,
T42, (reproduction &@gétative) V10, V20, V30, V43. Son support est de 1, ce quiisig
fie gu'une seule espec€dllitriche obtusangularéunit ces propriétés et qu’en dehors
d’elle, ces propriétés ne sont pas compatibles.

Les implications (fournies en annexe A.4) et leurs suppontsété utilisés pour
détecter des données incorrectes, inutiles ou redondattgasi mettre a jour et valider
notre jeu de données, tant pour les especes, les traitsptiaibdés que pour les affinités.

3.1.2 Ajustement du jeu de données

Gréace a l'analyse des données menées notamment avec lesiiopk, nous avons
pu ajuster le jeu de données pour qu'’il soit a la fois plus certéet plus pratique pour

20. 12 espéces partagent ces attributs.
21. SiF40=- D30 F10M50V10 est vraie, alor&40= D30 F10 M50 est également vraie pour le
méme ensemble d’espéces.
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nos études. Nous avons apporté des modifications sur lesésfiles plantes, les traits
et les modalités.

L'amplitude de la plage de valeurs des affinités a été revda eemenant a [0 ;2]
pour deux raisons. Nous avons fusionné les affinités 2 etr3j’oae part I'affinité 2
ne représente que 8% des cas par rapport aux 3 autres affititgse les attributs Lxy
avec y=2 dans les implications ne représentent que 3,4%ti@’'part, cela nous permet
de diminuer le nombre de propriétés résultant de nos travasxendant ainsi moins
spécifiques.

Par ailleurs, nous avons éliminé certaines plantes dordrigportement était iden-
tique a d’'autres, ou dont les informations n’étaient pakectdbles, comme c’est le cas
pour lesCharaceae Chara fragilis Chara hispidaet Chara vulgaris

Cependant, les principales modifications ont été opéreeesumodalités et les
traits. Certaines informations étaient redondantes copanexemple le trait "Ancrage
au sol ou au substrat" avec les modalités du trait "Forme a@issance" qui sont "non
ancrée", "ancrée avec feuilles flottantes"”, "ancrée agsuagide soutien” et "ancrée sub-
merse".

Des ajustements de modalités ont aussi été effectués paterlia dispersion d’in-
formation, comme par exemple pour le trait "période de répction” qui avait une
modalité par mois et qui donnait des résultats inutilemegtiiques. Ces modalités
ont donc été regroupées en bimestres, ce qui reste biokmignt cohérent par rapport
au cycle saisonnier. Certaines modalités ont été suppsicagame la sténoedi®, car
elle n’avaient pas de rapport suffisant avec le trait audieskeait affectée.

Notre jeu de données final est celui présenté dans les tatideda figure 3.3.

Nos données étant valides, nous devons ensuite les binaoisepouvoir les traiter.

3.2 Méthodes de conversion en tableau binaire

Afin de convertir nos données, nous nous basons dans un preEmips sur les
échelles nominalef87], qui nous permettent d’obtenir une table disjonctiviale en
générant une propriété par affinité de chacune des moddligés un second temps
Nous nous intéressons a ce que nous avons défini comnéeheke histogrammaous
permettant de prendre en compte les informations intrinsequ format particulier des
données (des traits divisés en modalités ayant des affimotébinaires) en générant des
propriétés pour chaque combinaison d’affinités de chaaute tr

Les échelles conceptuelles [35], [62] ont été définies darmit de manipuler des
volumes de données de plus en plus importants ainsi que @sucahtextes multi-
valués.

Nous utilisons le logiciel ConExp [70] pour construire eteirpréter les treillis. I
nous permet d’éditer un contexte binaire, dessiner urisreil calculer les bases d’'im-
plications de Duquenne-Guigues [29] entre les propriétés.
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3.2.1 Echelle nominale

Notre contexte peut étre décrit comme un contexte multié¢véél que défini dans
la partie 2.3.1. Pour obtenir les données sous forme d’uple tzinaire telle que la
table 3.1, nous avons appliqué ugehelle nominalé? [37] sur le contexte de traits bi-
ologiques. Nous rappelons que le nom des nouveaux attgbitisn modéle de la forme
'Lxy’ ou 'L’ représente le trait ('R’ pour le potentiel de Régération par exemple), 'x’
est le numéro de la modalité, et 'y’ la valeur de I'affinité.uP@viter les confusions,
ces nouveaux attributs seront appgiaspriétés La table 3.1 présente les propriétés is-
sues du trait "taille potentielle” pour un sous-ensemblgSiplantes. Par exemple, T21
signifie que "peu d’individus (affinité 1) ont une taille potelle (T) entre 0,08 et 0,3
metre (seconde modalité)". La figure 3.4 présente le saithrrespondant au contexte
de la table 3.1.

T10 T20 T21 T22 T31 T32 T40 T42
X

CALO
CALP
GROD
HIPV
HOTP
MYRV
NASO
NUPL
NYMA
PTCO
PTCR
RANC
RANU
SAGS
UTRV

X
X X X X X X X
X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X
X
X
X

X
X X X X X X X
X

X

TABLE 3.1 — Table disjonctive totale pour le trait "taille potatie" pour un sous en-
semble de 15 especes.

L'échelonnage nominal nous permet d’obtenir une tableit@re répond donc a nos
besoins pour la manipulation des treillis de Galois. Cepanhdine telle conversion nous
donne un contexte dont le treillis (présenté par la figurg, 3f@me limité a 21 objets
et 10 traits, est beaucoup trop volumineux pour étre exaidtet De plus, dans le cadre

22. Nominal scaleen anglais. Il s’agit d’'une échelle conceptuelle telle gem Valeurs (modalités)
s’excluent mutuellement.
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FIGURE 3.4 — Treillis pour le trait de "taille potentielle” pour unus-ensemble de 15
especes.

T

GERE

'T21" "T40" 'TA2! 'T20"
"CALD"

TTER Sk
"HOTP" \\ "RANL" "UTRW" "SACS "MUPL"
"HIFY" "RAMC" "MASO" "PTCR"
"GROD" “MYMA "MYRW" "PTCO"

"CALP"

de nos données, les traits sont divisés en modalités, etielespece posséde plus ou
moins d’individus (affinité) pour chacune de ces modalit@stépartition des individus
dans les modalités de chaque trait représente un schéméabéardo un histogramme
qui est une information en elle-méme pour les biologistesir Ronserver cette infor-
mation, une conversion par échelle nominale n’est pas anféiscar elle brise les liens
entre les modalités. Ainsi pour conserver ensemble ledrdiftes modalités d’'un méme
trait dans I'opération de binarisation du contexte, nousavecours a €chelonnage
histogrammejue nous présentons.

3.2.2 Echelle histogramme
Signification biologique des affinités

Préalablement, pour garder la notion de répartition, namsidérons que chaque
espece a 100% de ses individus répartis dans chaque trais. fdmplagons donc par
un pourcentage chacune des affinités proportionnellemsatwaleur par rapport a la
somme des affinités de toutes les modalités de chaque tradi, fpar exemple, si un
trait de 4 modalités était pourvu des affinités 0, 1, 2 et 1affisités deviendraient
0%, 25%, 50% et 25%. On ne dit alors plus que beaucoup d'iddévfaffinité 2) d’'une
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FIGURE 3.5 — Treillis complet pour le contexte échelonné nominalenlimité a 21
objets et 10 traits).
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espéce posseédent la troisieme modalité, mais qu'il s’agiadnoitié?® des individus
de cette espece. On situe alors immeédiatement la tendanéeatgede I'espece pour un
trait. Ainsi si on applique cet exemple au trait "taille paielle” on pourrait comprendre
immédiatement que I'espéece concernée est plutét grande.

Par ailleurs, on peut considérer cette répartition comneedistribution de proba-
bilités, nous rapportant aux contextes flous.

Contexte multi-valué flou

La structure de nos données peut étre apparentée aux amediti-valués de par
les traits et leurs modalités ainsi qu’aux contextes floupaleles affinités (section
2.3, page 38). Nous introduisons donc la notion de contextié-ralué flou car nous
sommes dans le cas da,t,m) € | et (o,t,n) € | n'impliquent pas forcémenn=n:
les modalitésn etn du traitt appartiennent a I'objed avec différents degrés.

Définition 30 Un contexte multi-valué flou K est un quintuplet TOM, A1) ou O, T,M

et | sont définis tels que pour un contexte multi-valué (ptB.1) : O est un ensemble
d’objets (les espéces), T est un ensemble d’attributsr@géts), M est un ensemble de
modalités. A est un ensemble d’affinités et correspond a semable de degrés de veérité
(ou d’appartenance) tels que définis pour les contextes (fmarsie 2.3.3). La notation
I(o,t,m) € A ou I(o,t,m) = a signifie que I'objet o a I'affinité a pour la modalité m du
traitt.

Echelonnage histogramme

Nous manipulons des données complexes qui ne sont paahitisen I'état par les
algorithmes de construction de treillis. Nous devons nausener a une table binaire.
Utiliser uneéchelle nominalg¢37] (table disjonctive totale) est évident, cependant les
résultats ne satisfont pas les biologistes parce que lealitéxdd’'un méme trait ont été
éparpillées dans plusieurs propriétés, faisant perdrésiarnvglobale de la répartition
de I'espéce dans les différentes modalités. C’est poungowas proposons urechelle
histogrammelLes différentes affinités d’'un méme trait sont concatéméesn seul at-
tribut multi-valué et un contexte multi-valué (non flou) @ési construit, sur lequel
on applique un échelonnage nominal. La conversion compkitanéchelonnage his-
togramme

Définition 31 Soit K:= (O,T,M,A 1) un contexte multi-valué flou. Pour chaque trait
t € T ayant m?* modalités, on associe des traits-histogrammes H; 2° avec|H;| <

23. Le faible écart de valeur entre les affinités implique 50 est une estimation.

24. m est le nombre de modalités du trait

25. h; est un histogramme représentant une seule instance dultfagéist 'ensemble des histogrammes
du traitt, etH est 'ensemble de tous les histogrammes de tous les traits.
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|A|™ (appelés plus simplement histogrammes). Un histogramméihest tel que h=
{a1,...,a,...,am } 00 g € A. Soit H= UcTH; I'ensemble de tous les histogrammes. Le
contexte multi-valué flou K peut étre représenté comme utextenbinaire(O,H, Iy).
Pour un objet c= O et un histogramme ke H, (o,ht) € Iy < 1(0,t,m) = & pour tout

ie[1,my].

Un histogrammeéy, € H est composé d’une lettre qui qualifie le traitonsidérée
(par exemplé/ pour "reproduction ggétative™), et desy affinités de I'objet considéré
pour lesmy modalités de. La figure 3.6 illustre les modalités de la taille potengales
especes CALOQallitriche obtusangulpet NASO (Nasturtium officinalg

— Les deux especes n'ont aucune plante d’'une taille potienitiéérieure a 8 cen-

timétres.
— 20% des plantes de I'espéce CALO et 50% de NASO mesurert&etr30 cm.

— CALO possede 40% d’affinité avec la troisieme modalitérge80 cm et 1 m),

contre 50% pour NASO
— Enfin 40% des plantes CALO mesurent plus d’'un métre alorsNABO n’a

aucune affinité avec cette dimension.
Ainsi leurs histogrammes "taille potentielle” sont TO-20-40 pour CALO et TO-50-

50-0 pour NASO. La figure 3.6 illustre ces histogrammes quingétent de se rendre
compte immédiatement des différences ou similitude erges$péces.

FIGURE 3.6 — Exemples d’histogrammes pour le trait "taille potelidl'.

-

CALO

» I -
\SO

o
—

0,3-I1m

< 0,08 m
0,08-0,3m =
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Treillis d’histogrammes

Le contexte issu de échelonnage histogramnesst basé sur une relation binaire
Iy qui associe pour chaque trait un unidyes H; a chaque espece puisque les his-
togrammes s’excluent mutuellement. Ainsi chaque espesseple 10 histogrammes,
i.e. un par trait. La table 3.2 présente le trait "taille paigle" (pour un sous-ensemble
de 15 especes) du nouveau contexte obtenu@edlonnage histogrammiee contexte
intégral est composé de 124 histogrammes.

T0-20-40-40 TO0-50-50-0 T0-0-100-0 T0-33-66-0 T0-0-33-66
CALO X
CALP X
GROD X
HIPV
HOTP X
MYRV X
NASO X
NUPL X
NYMA X
PTCO X
PTCR X
RANC X
RANU X
SAGS X
UTRV X

X

TABLE 3.2 — Histogrammes "taille potentielle” pour un sous-eriderde 15 especes.

La figure 3.7 présente le treillis correspondant au contéata table 3.2.

Par comparaison des treillis des figures 3.4 et 3.7, on dengte les histogrammes
sont moins nombreux et concernent donc individuellemeud gdlespéces. La lecture
est aussi plus aisée. Prenons par exemple I'espéce NUPIla fdpite 3.4 on apprend
gu’elle possede les propriétés T10, T20, T31 et T42. Comnitesdes autres especes,
elle possede 4 propriétés de taille potentielle (une poageé modalité). Dans le treillis
de la figure 3.7 elle posseéde seulement I'histogramme T368-86 qui les résume. On
constate également rapidement la différence de taille ksibddité des deux treillis.

Le treillis complet, obtenu par une connexion de Galoisraiule a partir du con-

texte d’histogrammegO,H, I ) est présenté par la figure 3.8 (47 macrophytes24
histogrammes).
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FIGURE 3.7 — Treillis pour le trait histogramme de "taille poteiié& pour un sous
ensemble de 15 espéces.
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3.3 Comparaison et combinaison des treillis et des méth-
odes statistiques

Les biologistes travaillent classiquement avec des méthathtistiques multivar-
iees d’analyse de données. On trouve notamment les méttedesptives permettant
de structurer et résumer I'information telles que I'analg®m composantes principales
ou l'analyse factorielle des correspondances. Nous ndégessons ici a 'analyse fac-
torielle multiple (AFM) [31, 51] qui est basée sur I'analyse composante principale
(ACP). Cette analyse traite des tables de données bintahes, que nous les obtenons
par conversion de notre contexte, afin d’obtenir une reptaien graphique permet-
tant de voir les rapprochements et les oppositions entrealestéristiques d’individus.
Nous nous intéressons a évaluer I'intérét des approchiestisize et latticielle.

Nous commencons par présenter des résultats issus d’unepdiEvhous combi-
nons et comparons les deux approches.

3.3.1 Analyse factorielle multiple

L'intérét d’'une table binaire est gu’elle permet I'analyles données non seulement
par la construction d’un treillis de Galois, mais égalenyant I'application des méth-
odes statistiques habituellement utilisées par les hyoladistes. Le jeu de données
binarisé a donc été analysé avec une AFM [31]. Cette méthedrgt de comparer k
groupes de variables définies sur le méme ensemble d’indiatise base sur des pro-
jections mathématiques dans le but de visualiser les @istaques principales d’un jeu
de données. Ces caractéristiques forment un nuage de @nts point par caractéris-
tigue) dans un espace de dimensibfavecd < nombre d’attributs) représentés par des
axes factoriels qui sont des axes virtuels (aussi appeatésrdiions) issus d’une synthese
entre les variables de I'analyse. Ces dimensions sont ogmpar ordre décroissant de
leur représentativité, i.e. leur inertie (variance) danddmme (I'inertie totale) est égale
a 100%. Le choix du nombre d’axes a prendre en compte dépeladsdenme de leur
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FIGURE 3.8 — Treillis de Galois pour le contexte histogramme com(® traits).
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FIGURE 3.9 — Comparaison et combinaison des méthodes statistidpiticelle

[ Contexte Lxy ]

(Comparaison)

\ LCombi naison J /

inertie qui doit représenter une part importante de liecidtale (environ 60 a 80 %).
Les points les plus intéressants a consulter sont ceux slaffoches d’'un des axes et
loin de l'origine, car ils en sont les plus corrélés (les @uplicatifs). Cette corrélation
est exprimée par une valeur allant de 0 (aucune corrélaidnrés corréle).

Nous analysons les trois figur&s3.10, 3.11 et 3.12. La premiére (3.10) présente les
résultats obtenus en appliquant ’AFM sur les traits biajogs (nous y ferons référence
par la suite sous le termfe- M 4its), la seconde (3.11) les résultats sur les propriétés de
la table disjonctive totale (appel@dMproprietes, €t enfin la troisieme (3.12) présente
les especes du jeu de données (applle®especel Ces schémas nous donnent une
représentation graphique des données, cependant leglo@@ginous fournit des don-
nées chiffrées telles que présentées dans les tableald4.3,5 et 3.6 nous permettant
plus facilement de sélectionner les données.

La lecture des trois figures repose sur le fait qu’elles pr&se sur chacun de leurs
axes deglimensionssuccessives. Nous nous intéressons ici aux deux premieges (
plus représentatives) des 46 dimensions de chacune desM&iM.pouvons cependant
noter que la dimension 1 représente 9,937% de I'informagiobale et la seconde :
8,848%, ce qui souligne une faible contribution.

La figure 3.10 nous présente les traitdex morphologiquéMorphologie),forme
de croissancgCroissance)taille potentielle(Taille) et phénologi€®® (Phenologie)
comme étant les plus contributifs a la premiere dimensiararQa la seconde, on y
trouve les traits reproduction végétativéperiode_vegetative)ndex morphologique
(Morphologie) forme de croissancgCroissance) diexibilité (Flexibilite). Nous avons
conserve les traits caractérisant 60% de I'informatioaléotCes traits sont donc les
plus influents sur les données.

La figure 3.11 présente les attributs de la table disjond¢bvae. La lecture d’'un

26. Il s’agit de la méme analyse dont nous étudions les difiis conclusions qu’elle nous fournit.
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FIGURE 3.10 — Résultats de I'AFM. Plan principal : traits biologésu
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cercle de corrélation est tres similaire a celle des placteffels : la projection sur les

axes nous permet cette fois-ci de déterminer les propriéséslus contributives pour

chaque axe. Par ailleurs plus une propriété est proche dleqaus elle est influente.

On s’apercoit ici que beaucoup de propriétés ont un vecteurt @t sont donc peu

pertinentes. On sélectionne les points (propriétés) les @loignés de I'axe considéré.
Le cercle de corrélation est un graphe nous permettantetiatides indications par une
représentation visuelle.

Parallélement & ce schéma, nous avons des données nuradeitpseque présentées
par le tableau 3.3 indiquant des informations comme lesdmonées, les contributions,
lescog... Ce tableau nous permet d’extraire aisément, pour laipredimension (dans
I'ordre d’importance de leur contribution), 9 propriétés & partie négative de I'axe
(T30, C40, C12, M12, H22, L10, V40, T12 et L22) et 7 proprié&tésla partie positive
(C42, C10, M10, T32, H20, T10 et H12).

Pour la seconde dimension (tableau 3.4) nous obtenons gartla négative 9 pro-
priétés (V30, C10, M20, M52, V22, C32, F22, H10 et D30) et supartie positive 8
propriétés (V20, V32, M50, C12, M22, C30, F20 et F10).

Par recoupement avec la figure 3.10, on retrouve en effet &ra® traits influ-
ents plus détaillés sur les modalités et affinités. En pluseddraits déja identifiés, on
retrouve pour I'axe 1 des propriétés des trélivsaisonet reproduction végétatiyeet
pour I'axe 2 des propriétés du trdispersion Ainsi les différents graphes peuvent nous
renseigner a différents niveaux : soit au niveau des trsdti$,des propriétés et donc
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définir le degré de précision qui nous intéresse.

FIGURE 3.11 — Cercle de corrélation avec les propriétés du conterggisé
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La figure 3.12 présente les espéces de macrophytes de notde jgonnées. On
repére 4 zones intéressantes marqueées par les rectandgtestweuges. En vert nous
trouvons les espéces les plus contributives a la premigrerdiion (listée dans le tableau
3.5) . Nous nous intéressons aux espéces contribuant aurrende 80% a ces axes
(pour nous permettre d’avoir un nombre d’espéces suffisAngroite les especes a
coordonnées positives (ELON, ELOC, MYOP, ELOE, CALO et Pl@Da gauche
celles a coordonnées négatives (LEMT, LEMM, HYDM, TYPL etRIB).

En rouge, nous trouvons les especes les plus contributileeseconde dimension
(tableau 3.6). En bas les especes a coordonnées néga¥iesALIP, TYPL, PHRG,
NYMA, CARA, SEFC et NUPL) et en haut celles a coordonnéestpesi (HYDM,
ELON, ELOC, UTRV, LEMT, LEMM et CERD).

De ces trois graphiques (et leurs tableaux associés) nav®ps tirer des conclu-
sions sur les liens entre les espéces et les traits (et m@&meg#cialement les propriétés
de la table disjonctive). En effet, pour chaque axe, les@spa coordonnées positives
ont tendance a partager les traits et propriétés a coordempusitives. Et respective-
ment pour les éléments a coordonnées négatives.

Ainsi nous avons :

— Axe 1 desAF Mespece€£t AF Mproprietes:
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Propriétés % contribution % cumulé coordonnées Signibioati

T30

C42

C40

C10

C12

M10

M12

H22

T32

L10

H20

V40

T12

L22

T10

H12

4,99
4,92
4,92
4,65
4,65
4,34
3,97
3,82
3,35
3,13
2,97
2,95
2,81
2,78
2,57

2,16

4,99
9,9
14,82
19,47
24,12
28,47
32,44
36,26
39,61
42,75
45,72
48,67
51,48
54,26
56,82

58,98

-0,71
0,68
-0,68
0,66
-0,66
0,69
-0,66
-0,62
0,58
-0,56
0,54
-0,52
-0,53
-0,53
0,51

0,46

Aucune plante avec une taille
potentielle entre 0,3 et 1 metre

Beaucoup de plantes avec une forme
de croissance ancrée, submerse

Aucune plante avec une forme
de croissance ancrée, submerse

Aucune plante avec une forme
de croissance non ancrée

Beaucoup de plantes avec une forme
de croissance non ancrée

Aucune plante avec un index
morphologique de 1

Beaucoup de plantes avec un
index morphologique de 1

Beaucoup de plantes avec une phénologie
seulement durant la saison de végétation

Beaucoup de plantes avec une taille
potentielle entre 0,3 et 1 metre

Aucune plante avec une
floraison (annuelle ou pas)

Aucune plante avec une phénologie
seulement durant la saison de végétation
Aucune plante avec une reproduction
végétative par fragments non spécialisés
Beaucoup de plantes avec une taille

potentielle inférieure a 0,08m
Beaucoup de plantes sans floraison
(Rarement ou jamais)
Aucune plante avec une taille
potentielle inférieure a 0,08m
Beaucoup de plantes avec une
phénologie toute I'année

TABLE 3.3 — Propriétes les plus contributives a I'axe 1 d&HMproprietes
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Propriétés % contribution % cumulé coordonnées Significati

V30

V20

V32

M50

C12

C10

M20

M52

V22

C32

M22

C30

F22

F20

H10

F10

D30

5,3
4,96
4,47
4,24
3,99
3,99
3,77
3,68
3,48
3,48
3,37
2,88
2,58
2,58
2,13

2

1,93

5,3
10,26
14,73
18,97
22,96
26,95
30,73
34,41
37,88
41,36
44,73
47,61
50,19
52,78
54,91
56,91

58,84

-0,66
0,64
0,61
0,64
0,58

-0,58

Aucune plante avec une reproduction véy
par bulbilles, turions ou apex dormants
Aucune plante avec une reproduction
végétative par rhizomes ou stolons
Beaucoup de plantes avec une repro.ati
par bulbilles, turions ou apex dormants
Aucune plante avec un
index morphologique de 4
Beaucoup de plantes avec une forme
de croissance non ancrée
Aucune plante avec une forme
de croissance non ancrée
Aucune plante avec un
index morphologique de 1
Beaucoup de plantes avec un
index morphologique de 4
Beaucoup de plantes avec une reproduct
végétative par rhizomes ou stolons
Beaucoup de plantes avec une forme
de croissance ancrée, avec tissus de soulti
Beaucoup de plantes avec un
index morphologique de 1
Aucune plante avec une forme
de croissance ancrée, avec tissus de soulti
Beaucoup de plantes avec une
flexibilité faible (> 10— 45°)
Aucune plante avec une
flexibilité faible (> 10— 45°)
Aucune plante avec une
phénologie toute I'année
Aucune plante avec aucune
flexibilité (< 10°)
Aucune plante avec une
dipersion potentielle faible

TABLE 3.4 — Propriétes les plus contributives a I'axe 2 d&HMproprietes
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FIGURE 3.12 — Résultats de 'AFM. Plan principal : les especes deophytes
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Espéces % contribution

% cumulé coordonnées nom latin

LEMT
LEMM
ELON
HYDM
ELOC
TYPL

MYOP
ELOE

CALO
CERD
PTCO

22,14
19,71
6,79
5,96
5,51
4,18
3,9
3,36
2,95
2,71
2,06

22,14
41,85
48,63
54,59
60,1
64,28
68,18
71,54
74,49
77,2
79,25

-5,7
-5,38
3,16
-2,96
2,85
-2,48
2,39
2,22
2,08
-1,99
1,74

Lemna trisulca

Lemna minor

Elodea nuttallii
Hydrocharis morsus-ranae
Elodea canadensis

Typha latifolia

Myosotis palustris (= scorpioides)
Elodea ernstae

Callitriche obtusangula
Ceratophyllum demersum
Potamogeton coloratus

TABLE 3.5 — Especes les plus contributives a I'axe 1 & Mespeces
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Especes % contribution % cumulé coordonnées nom latin

IRIP
CERD
LEMM
LEMT
ALIP
UTRV
TYPL
ELOC
ELON
PHRG
NYMA
CARA
SEFC
NUPL
HYDM

8,28
8,15
7,92
6,78
6,22
6,11
6,02
4,78
4,27
4,21
3,83
3,71
3,42
3,25
2,12

8,28
16,43
24,35
31,14
37,36
43,47
49,49
54,27
58,54
62,75
66,58
70,29
73,71
76,96
79,08

-3,29
3,26
3,22
2,98
-2,85
2,83
-2,81
2,5
2,36
-2,34
-2,24
-2,2
-2,11
-2,06
1,67

Iris pseudacorus
Ceratophyllum demersum
Lemna minor

Lemna trisulca

Alisma plantago-aquatica
Utricularia vulgaris

Typha latifolia

Elodea canadensis
Elodea nuttallii
Phragmites australis

Nymphea alba

Carex acutiformis
Sparganium emersum
Nuphar lutea

Hydrocharis morsus-ranae

TABLE 3.6 — Especes les plus contributives a I'axe 2 @& Mespeces

— Coordonnées négatives : LEMT, LEMM, HYDM, TYPL et CERD saon-
cernées par les traits "taille potentielle” (T30 et T12prfiie de croissance”
(C40 et C12), "index morphologique" (M12), "phénologie2@®), "floraison"
(L10 et L22) et "reproduction végétative" (V40).

— Coordonnées positives : ELON, ELOC, MYOP, ELOE, CALO et Prsbnt
concernées par les traits "taille potentielle” (T32 et TIf@yme de croissance”
(C42 et C10), "index morphologique” (M10), "phénologie2(et H12).

- Axe 2 deSA\F MespeceﬁtAF Mproprietes:

— Coordonnées négatives : IRIP, ALIP, TYPL, PHRG, NYMA, CARZEFC et
NUPL sont concernées par les traits "reproduction végétafV30 et V22),
"index morphologique” (M20 et M52), "forme de croissanc€l( et C32),
"flexibilité" (F22), "dispersion” (D30) et "phénologie” (D)

— Coordonnées positives : HYDM, ELON, ELOC, UTRV, LEMT, LEM#gt
CERD sont concernées par les traits "reproduction végétafi/20 et V32),
"index morphologique" (M50 et M22), "forme de croissanc€1® et C30) et
"flexibilité" (F20 et F10).

Les axes de ces analyses sont construits sur 'opposit®nateables. En effet plus
les variables sont éloignées 'une de l'autre par rappoitrégine de I'axe : donc les
plus extrémes en positif et les plus extrémes en négati, gila signifie que leur in-
formations s’opposent. Il est intéressant de noter ici,rques retrouvons cette informa-



3.3. Comparaison et combinaison des treillis et des méshstadistiques 71

tion, non pas uniquement grace au seul positionnement dpsigtes sur les axes mais
également dans leur signification. On peut noter que suruchdes axes se retrouvent
tres souvent en opposition les mémes traits avec les mémaalitds, mais lorsqu’en
positif I'affinité stipule "beaucoup de plantes", en néfgellie précise "aucune plante”,
et inversement. Par exemple sur I'axe 1 avec en négatif T3Q2et en positif T32 et
T10. La cohérence entre les propriétés en opposition nau®ite dans les choix qui
ont été faits sur le jeu de données.

Ces associations entre les espéces et les traits sont deu@malyse, mais les
limites auxquelles nous arréter dans la lecture de cettlysaestent floues : 60%
ou 80% sont des notions arbitraires. Nous les avons chaialeslles semblaient les
plus pertinentes aux vues des données. Nous nous intésegsanoir si les treillis de
Galois confirmeront, infirmeront ou compléteront ces chBour cela nous comparons
les associations listées ci-dessus avec les conclusiangrillis.

3.3.2 Apport des treillis

Dans le cas de notre contexte binarisé, 47 especes et 10%&pésEngendrent un
treillis de 190 964 concepts. La représentation graphigueedtreillis est trop dense
pour étre exploitée, et la quantité d'informations portaeqe treillis est elle-méme trop
importante [12]. Un tel probleme est souvent souleve, notant dans [42] ou est pro-
posé un calcul dg? permettant de tester 'indépendance de deux variablegafiwas.
Dans notre cas, afin de choisir les attributs multi-valuélas pertinents sur lesquels
construire le treillis, nous utilisons les résultats olbtepar I'’AFM pour sélectionner
des sous-ensembles de plantes ou teaggori intéressants.

Afin de comparer les approches statistique et laticiellasno

1. réduisons notre contexte aux espéces et propriétésxael’de I'AFM (depuis
|eS grapheAF Mespece@tAF Mproprieteg

2. construisons le treillis de ce contexte
3. analysons le treillis par rapport aux conclusions étaldur I'axe 1 de 'AFM.

Puis nous reproduisons cette démarche pour I'axe 2.

Treillis sur 'axe 1

Latable 3.7 présente le contexte réduit aux especes de phgtes et aux propriétés
extraits de I'axe 1.

Le treillis 3.13 issu de ce contexte de 11 objets et 16 prtgwiéontient 18 con-
cepts. On constate gu'il se divise en deux sous-treillisesmondant aux coordonnées
négatives et positives de I'axe 1.
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Espéces T10 T12 T30 T32 C10 C12 C40 C42 M10 M12 H12 H20 H22 L1TO\40

CALO 1 0 0 1 1 1 O 0 O
CERD 1 1
ELOC 1
ELOE 1
ELON 1
HYDM O
LEMM O
LEMT O
MYOP 1
PTCO 1
TYPL 1

coorPOOoocoo©o

0
0
0
0
0
1
1
1
0
0
1

OpporRrPFPFRPOoOoORO
OpPrOOO R ppor
O L0000 L LRtk
OohrRrO0OOCORLr  hpor

0
1 1
0 0
0 0
0 0
1 1
1 1
1 1
0 0
0 0
1 1

OppoOoPrRPrFRPOOoOoOR

1
1
1
1
0
0
0
1
1
1

o

0
0
0
0
1
1
0
0
0
TABLE 3.7 — Contexte réduit aux données issues de 'axe 1

FIGURE 3.13 — Treillis du contexte de I'axe 1. A gauche le sousiiseiles plantes a
coordonnées négatives, a droite celui des positives

: e‘.
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Le sous-treillis contenant les plantes a coordonnées imégatontient toutes les
plantes et propriétés de coordonnées négatives et uniqueiltes. Le treillis confirme
donc exactement I'analyse statistique.

Nous retrouvons de méme un sous-treillis contenant toesgqdéntes a coordonnées
positives. La encore il existe avec toutes les plantesditnet uniquement celles-ci.
Cependant il manque les propriétés T32, T10, C10 et M10. Ladi§.14 présente le
sous-treillis qui les inclut. Cependant I'inclusion de pespriétés implique la présence
des especes TYPL et CERD qui sont a coordonnées négatifestéetent contributives
comme indiqué dans le tableau 3.6).

Le treillis nous permet ici de cerner plus précisément g@sedbnt les propriétés qui
sont uniguement associées aux plantes "positives", etsoglli sont partagées entre les
deux groupes de plantes. Ceci est une information compléine I'’AFM car dans sa
représentation graphique, un point (espéece) ne peut seetréartement contributif en
méme temps en coordonnées positives et négatives.

FIGURE 3.14 — Concepts du treillis du contexte de I'axe 1 avec lepnites a coor-
données positives

["TvPL" | ["CERD"
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Treillis sur 'axe 2

Considérons maintenant le contexte réduit aux plantesogrigtés issues de I'axe
2 de 'AFM (la table 3.8).

Espéce C10 C12 C30 C32 M20 M22 M50 M52 F10 F20 F22 H10 V20 V22VY32 D30

ALIP 1
CARA 1
CERD O
ELOC 1
ELON 1
HYDM O
IRIP 1
LEMM O
0
1
1
1
1
1
0

o
=

1 0 1

=
o

LEMT
NUPL
NYMA
PHRG
SEFC
TYPL
UTRV

OpoFkrrPFPoOoRPpPpRpRLOO

1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

PO ogoPorroklRPoopRroo
OrRropRrPoO0ORrQocoorr
PO oo PoO0OCPokFrRrRrRLOoO
POggoPorRrPrProRrRrp RO
OrRrgogpRpFPFPrROORrOocoopor
oOr A pPoO09rroookr
PR, LoFPrPO0OORrPFProoRrr
POocoPorRPrPoORrp Lo
POggoPorRrPrProFRropr RO

=

0

TABLE 3.8 — Contexte réduit aux données issues de 'axe 2

La petitesse du premier treillis 3.13 pourrait expliquariésultats obtenus puisque
le nombre de concepts reste assez faible. Le treillis isstodtexte de I'axe 2 de 15
objets et 17 propriétés contient 81 concepts. La figure 3réSemte le sous-treillis
contenant toutes les plantes a coordonnées positives>ade2'aToutes les propriétés
attendues sont présentes exceptées F20 et F10. La prdp2i@étgui est partagée par
toutes les plantes "positives" est aussi une propriété deCSEYMA et NUPL qui
sont des plantes "négatives". La propriété F10 est aussigess par toutes les plantes
"positives”, mais s’étend aux espéeces "négatives" ALIPFERG

Ainsi le treillis nous permet de confirmer les résultatsistigiues mais également de
les étendre. En effet, nous savons avec le treillis exactemqmeelles especes et quelles
propriétés sont associées et lesquelles ne le sont paspfeneation que 'AFM ne
fournit pas puisqu’elle permet d’opérer des regroupemsumtda base de projections,
"oubliant" une partie de I'information.

La figure 3.16 présente le sous-treillis contenant touteplentes a coordonnées
négatives de I'axe 2. La encore nous retrouvons toutes gxiptés attendues sauf
V22, F22 et H10. La particularité ici, est que si I'on recherdes concepts intégrant
ces propriétés, alors il faut sélectionner le treillis deaos intégralité. En effet, aucune

or  pFPrrPPprFPooorr
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FIGURE 3.15 — Sous-treillis du treillis du contexte de I'axe 2 avexplantes a coordon-
nées positives
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de ces propriétés n’est partagée par toutes les plantesstrisdreillis. Ainsi V22 ne
concerne pas IRIP, F22 ne concerne pas NUPL ni NYMA et enfiniél€oncerne pas
PHRG. En outre, ces des propriétés concernent des plarasgivpes” : HYDM pour
V22 et F22, et CERD, HYDM et UTRV pour H10.

Dans ce cas le treillis contredit I'analyse générale giqtis qui associe les plantes
et propriétés "positives" ensemble et "négatives" ensembl

FIGURE 3.16 — Sous-treillis du treillis du contexte de I'axe 2 avexplantes a coordon-
nées négatives

Cette étude montre que les treillis de Galois aboutissemisacdnclusions qui re-
joignent celles de I'analyse statistique et qu’ils sontal@ds intéressants et pertinents.
Cependant ils ont I'inconvénient d’étre difficilement arsalble lorsqu’il y a beaucoup
de données a traiter. Ainsi pour se concentrer sur les dereg@lus pertinentes, nous
faisons appel aux statistiques qui permettent de sélewrares données. La combinai-
son de ces deux méthodes permet donc d’un cété d’allégeelltis pour une meilleure
interprétation, et d’'un autre coté d’obtenir des résufpais précis que par les analyses
statistiques pures.
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3.4 Démarche complete d’'identification de traits écologiges

Nous recherchons le moyen de nous abstraire des especedgietminer I'état
écologique d’un cours d’eau. Pour cela nous souhaitorisertities traits écologiques
caractéristiques de I'environnement dans lequel les espéeoluent, en nous basant
sur les caractéristiques biologiques de ces espéces., Amsonnaissant les relations
entre les espéces et leurs traits biologiques d’'une pdes eelations entre les espéces
et leurs traits écologiques d’autre part, nous pourroresraéher et ne conserver que les
relations entre les traits biologiques et écologiques.

Pour cela, nous avons établi une démarche d’identificatsrraits écologiques qui
est présentée par la figure 3.17 et qui se divise en 3 étapesnvarsion du contexte,
I'analyse de concepts et la validation. La conversion duexde se fait par échelon-
nage histogramme afin d’obtenir un contexte binaire a paugyuel nous construisons
un treillis. Dans la seconde phase de cette méthode lesmismmentiellement intéres-
sants sont sélectionnés par I'expert, puis ils sont inéd&sren associant des especes
et des traits écologiques conformément aux connaissamcksxgert sur les milieux
de vie (environnement) des especes. Ensuite vient lagroesiphase, celle de la vali-
dation des choix des traits écologiques. Pour cela les gailogiques sont ajoutés au
contexte initial puis un nouveau treillis est construitslamncepts sont sélectionnés a
partir du treillis étendu afin de retrouver les concepts algaméme extension que ceux
sélectionnés lors de I'étape précédente. Ainsi leurs gibeis devraient étre similaires
en incluant les traits écologiques mentionnés par I'expert

Nous développons ces étapes successives dans cette .section

3.4.1 Analyse des concepts formels

Dans cette partie, nous interprétons les concepts graceceunaissances d’experts
sur I'environnement des espéces dans le but de sélectimsrteaits écologiques qui re-
lient les especes et les caractéristiques de I'environneousls vivent. Nous présentons
I'étape de la méthode (figure 3.18) permettant de sélectiores traits écologiques : le
choix des concepts pertinents, puis leur analyse et leduians qui en découlent en
terme de traits écologiques.

Sélection de concepts

Parmi les concepts obtenus, les concepts sur les couchealesrdu treillis sont
les plus intéressants pour les biologistes, i.e. ceux pass@ntre 3 et 5 histogrammes,
ce qui correspond a des extensions ayant entre 3 et 7 espesasoncepts ayant plus
d’espéces sont trop généraux et ne peuvent étre reliés addgions environnemen-
tales spécifiques, tandis que ceux avec moins de 3 espedesogoapécifiques et ne
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FIGURE 3.17 — Méthode compléte d’'identification des traits écajlags

Conversion du contexte

Contexte multi-
valué flou

Echelonnage | Contexte binair

€ -
Treillis
( especes x fraits
biologiques
histogrammes )

( espéces X Iraits
biologigues x
modalites x affinités )

histogramme

Analyse de concepts

Interprétation

{espéces A} +
environnement ->

{traits écologiques C}] 9€ 'expert

(;oncepts . Sélection
(especes A, traits
biclogiques B) de

concepts

Iy
Validation
Contexte hinaire
Mise & jour etendu '
\ _ Treillis
des données _ ( especes x traits
histogrammes (biologiques
+ écologiques) )
Malida Concepts St

alidation (espéces A, traits élection

biologiques B' +
traits écologiques C) /

de concepts

FIGURE 3.18 — Seconde étape de la méthode : analyse de conceptssforme

Analyse de concepts

{especes A} + Interprétation (;oncepts ) Sélection
environnement -> {ESPECES A LIS
de l'expert biologiques B) de

{traits écologiques C}

concepts
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fournissent pas d’information pertinente. Prenons dewemptes parmi ces concepts
"centraux” issus du treillis de la figure 3.8 :

— Concept 1 : (JUNA SEFC TYPL, L100-0 HO-100 P100-0-0 VO-130-D100-
0-0). Les especes considérées shumtcus articulatus, Sparganium emersum, Ty-
pha latifolia. Les traits qu’elles partagent sont une floraison annukll@-0),
une phénologi€? durant la période végétative seulement (HO-100), des emyan
pérennes (aériens ou souterrains) (P100-0-0), une regtiodwegétative par rhi-
zomes ou stolons (V0-100-0-0) et une grande dispersiort @weetites graines
volantes) (D100-0-0).

— Concept 2: (CERD PHAA PTCR PTLU PTNA UTRV, HO-100 FO-0-001®100-
0-0). Ce concept concerne les macrophy@esatophyllum demersum, Phalaris
arundinacea, Potamogeton crispus, Potamogeton lucensniRmeton natans,
Utricularia vulgaris. Leurs propriétés communes sont une phénolégipen-
dant la période végétative seulement (HO-100), une graediilité (> 300°)
(FO-0-0-100) et des organes pérennes (aériens ou son®rfaiL00-0-0).

Interprétation de I'expert : des traits biologiques aux traits écologiques

Grace au treillis, nous obtenons des concepts associamaitssbiologiques et les
especes, et par ailleurs les biologistes nous informentedasons entre les espéces et
les caractéristiques des milieux dans lesquels les espess. Pour les deux concepts
précédents, les experts indiquent les liens entre espegelerix et associent des traits
écologiques :

— Concept 1 : ces espéces vivent dans des eaux mésotrphesutrophed?”. Ce

qui souligne I'intérét du traitolérance a la trophie

— Concept 2 : ces especes vivent dans des eaux calmes. Cellignsdintérét du

trait tolérance aux variations d’humidité.

Ces conclusions attirent notre attention sur la pertinéiedeaits écologiques décrivant
les caractéres de tolérance des espéces au niveau trophmueinondations.

Dans la littérature, il existe de nombreux traits écolog&portant tous une infor-
mation pertinente biologiquement, mais pas forcément potre étude. Notre approche
permet donc de sélectionner les plus adéquats (ainsi quentedalités) afin de décrire
les environnements des plantes de la plaine d’Alsace. @pfieoche part des informa-
tions sans a priori que nous fournissent les macrophytesiet propriétés biologiques.
Ce sont les regroupements intrinséques aux données quire®mn évidence par la
méthode des treillis, et permettent donc de faire émergéainos traits €cologiques et
d’en ignorer d’autres. L'expertise intervient ultérienm@nt pour interpréter la connais-
sance inhérentes aux données dite "guidée par les données".

Actuellement a partir des caractéristiques communes uiggig| par les concepts, 5
traits écologiques émergent comme étant utiles a I'évialnate I'état écologique de
I'eau parmi tous ceux présents dans la bibliographie. Lie¢ab3.9 présente ces 5 traits



80 Chapitre 3. Traitement binaire

~—

® %)

— S B = ©

> o S= 2 c

© = cl2 < £

Q@ @ cgel8 Q =

= %) o o - >

® c et S0 9 0o c

© Q o 8° aTc c

= 0 c - (D]

3 = o §o U g § >

Q c @ ET S §Sc 9]

c c S OS2 02 =

S5 ‘% S BEZTw g =

h— A T 35 Lo 5 C — O

© s pt T cg O 0EC So

— -o'g o () s O Eg o 8

SR S = 20 3<9 =8

= (U ) - = o -] t

=S 0 © Socn © O

ol ) N O QG c.3 L Q

So Q@ 5 2L Dow® = E

= vd [ FE o oo Z<
@ stable aucune tolérance <10% enracinement faible | oligotrophe
T fluctuations | tolérance faible |10-40% enracinement moyen| mésotrophe

3| occasionnelle tolérance moyenne>40% enracinement fort eutrophe

= tolérance forte hypertrophe

TABLE 3.9 — Traits écologiques sélectionnés et leurs modalités.

et leurs modalités.

3.4.2 Validation

Les 5 traits écologiques mis en évidence par les deux presiapes de la méthode
ont besoin d’étre validés comme des choix pertinents. Gattdation s’opére dans la
troisieme phase de la démarche telle que décrite dans @atie pt présentée par la
figure 3.19.

Intégration des traits écologiques dans le jeu de données

Les concepts ({macrophytes},{traits biologiques}) ontsx@n évidence des traits
écologiques. Ces traits correspondent donc aux macraptyteoncept qui I'a réveélé.
Cependant, lorsque nous intégrons ces traits écologicaresld jeu de données, nous
les renseignons pour tous les macrophytes et pas uniquesaagui les ont révélés
et vont donc tous étre concernés par tous les traits écalegidCes traits écologiques
et leurs modalités sont ajoutés au jeu de données et soerigeas pour les différentes
especes en terme d’affinités selon [69]. Jusqu’a présens@igces ont été pleinement
complétées.

Un treillis issu d’'un sous-ensemble de 25 espéces (pourukestigns de lisibilité)
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FIGURE 3.19 — Derniére étape de la méthode : la validation.

Validation

Contexte hinaire

Mise & jour etendu

Treillis

des données ~ (especes x Traits
histagrammes (bioclogiques

+ écologiques) )

Concepts
(especes A', traits
biologicques B' +
raits écologiques C)

Selection

Validation

de concepts

du contexte étendu (comportant les traits biologiques@bgamues) est présenté par la
figure 3.20. Le concept mis en évidence dans le treillis spwad au concept 2 présenté
plus tot.

Validation de la méthode

Nous disposons de sources d’'information. La premiére dariteillis et concerne
les relations entre les especes et les traits biologiquesetonde provient des spécial-
istes et concerne les relations entre les especes et Isffralogiques.

Dans le but de valider cette démarche, nous cherchons aevéefraisonnement
suivant. En identifiant les mémes espéces venant de chaewesdieux sources d’in-
formation, nous pouvons relier directement les traitsdg@ues de la premiere source
et les traits écologiques de la deuxieme, et faire absbrade leurs espéces communes.
Reprenons nos deux exemples :

— Concept 1 : on peut mettre en relation une floraison annuatie phénologie
durant la période végétative seulement, des organes [Esenne reproduction
végétative par rhizomes ou stolons et une haute dispersaits (biologiques is-
sus du treillis) avec des eaux mésotrophes a eutrophesdt@bgique issu de
I'expertise).

— Concept 2 : on peut mettre en relation une phénologie diagrériode végéta-
tive seulement, une haute dispersion et des organes péréraies biologiques
issus du treillis) avec le besoin de vivre en eaux calmei @calogique issu de
I'expertise).

Nous analysons donc les concepts issus du treillis étenduvgoifier les relations



Chapitre 3. Traitement binaire

logiques.

eco

7z

e

%
i Abﬁ'ibw.ma.r!ﬁ

o

FIGURE 3.20 — Treillis de Galois pour un sous-ensemble de 25 magtephlO traits

biologiques et 5

82




3.4. Démarche complete d’identification de traits écologg) 83

entre les traits biologiques et écologiques telles gwili@es par le schéma 3.21. Sinous
avons les mémes especes (en rouge) provenant du treillesslexgert, nous devrions
les retrouver dans le treillis étendu dans un concept quotgge les mémes traits bi-
ologigues (en bleu) du treillis et les mémes traits écologsg(en vert) de I'expert a la
maniéere d’une factorisation sur les especes.

FIGURE 3.21 — Mécanisme d’abstraction des especes

Treillis Expert
(especes, traits biologiques) =?= ﬁespéces, traits écologiques)

Treillis étendu
ﬁspéces, traits biologiques + écologiques)}

Application

Nous illustrons cette étape a I'aide des deux concepts dégeptés :

— Concept 1: (JUNA SEFC TYPL, L100-0 HO-100 P100-0-0 VO-1D30-D100-0-
0). L'expertise pour ce concept indique que ces especestdams un milieu mé-
sotrophe a eutrophe. Dans le treillis étendu aux traito@omplies, nous retrouvons
ce concept avec l'intension incluant les histogrammes50&0-0 et EO-0-100,
confirmant exactement I'expertise.

— I'histogramme 10-50-50-0 signifie que les individus de alree des espéces
sont équitablement répartis entre des besoins en eauxno@ses et eutrophes.

— Le treillis indique que ces espéeces partagent égalentastdgramme EO-0-
100 qui signifie que ces espéces ont une implantation caest@ette informa-
tion est révélée exclusivement par le treillis.

— Concept 2 : (CERD PHAA PTCR PTLU PTNA UTRV, HO-100 FO-0-001®100-
0-0). L'expertise de ce concept établit que ces especestdaas des eaux calmes.
En observant le treillis étendu on constate que ces 6 espeqasrtagent pas les
mémes traits écologiques et se retrouvent donc dans despisrsgparés. Ainsi
seulement 4 des 6 espéces partagent les attributs A664331M6-0-0-0, comme
le montre la figure 3.20.

— Lattribut A66-33-0 signifie que chaque espece a 66% delsesgs qui vivent
dans des eaux stables et 33% qui vivent dans des eaux aydiuaieations.
Ce trait correspond a I'expertise (vivre dans des eaux @lpwur les 4 espéces
CERD, PTCR, PTLU et UTRV.
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PTNA al'attribut A40-40-20 indiquant qu’elle vit principement en eaux calmes
pour 80% de ses plantes ce qui reste proche de I'expertise.

En revanche, PHAA possede I'attribut A0-50-50 ce qui neegpond pas a
I'expertise.

— Lattribut U100-0-0-0 indique que 4 espéeces (CERD, PTCR,WPet UTRV)
n'aiment pas les eaux instables. PTNA confirme globalemeiradt (UO-100-
0-0) en supportant de faibles variations contrairement AA&RHui peut sup-
porter facilement d'importantes variations (U0-0-0-100)

3.5 Conclusion

Les analyses du treillis étendu ne révélent pas de traidemaats, ils sont tous perti-
nents et influents sur les associations entre les espé@sstedits biologiques. En com-
parant les treillis avec I'analyse des experts, nous retmesides informations similaires
ce qui nous conforte dans notre méthode. En effet, I'ajo ttaits par rapport aux 10
traits d’origine (soit 50%) aurait pu bouleverser les cqiseOr comme cela n’est pas
le cas, cela signifie que les associations entre especegststhtiologiques conservent
leur cohérence vis a vis des traits écologiques. Par alleureillis nous permet d’aller
au-dela de I'expertise. En effet, comme nous l'illustre d@@ept 1, le trait E-0-0-100
n'était pas attendu. Mais le treillis I'a souligné commenétdgalement caractéristique
des espéces et des traits biologiques de ce concept. Rarsilen plus de compléter
I'expertise, les treillis permettent de la préciser et lamzer. Comme pour le concept 2
avec I'espéce PHAA dont le comportement dans son enviroaneétologique se dis-
tingue des autres especes du méme concept initial. Cetaltigait que les experts in-
diquent des traits écologiques généraux pour les groupspélces venant des concepts.
Lorsque les données ont été collectées dans [69], toutespeses ont été renseignées
pour tous les traits et pas uniquement pour celles qui lemanen exergue. Le treillis
confirme non seulement les indications de I'expert (lessttziblogiques et écologiques
sont associés tel qu’indiqué par I'expert) mais nous appoglus de précision comme
dans le cas de I'espéce PHAA. lIs révelent davantage deaeta¢ntre les especes et
les traits écologiques. Une méthode de traitement flou deséis est développée dans
le chapitre suivant ou nous présentons également destalges capable de les met-
tre en ceuvre et des techniques de seuillage pour les optil@estte approche est mise
en application sur un contexte de macrophytes et un contBixtesrtébrés dont nous
présentons les démarches et résultats dans le chapitre 5.
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Les données que nous manipulons ont une structure pagtiewdt complexe de
répartition entre modalités, ce qui est une informationra @atiere que nous voulons
préserver. Pour cela, il faut étendre le modéle des treidlissalois, comme cela a été
proposé pour d’autres structures complexes dans [17] B8] [b3]. Notre travail se
situe dans cette lignée, et s'attache au traitement de ésmmalti-valuées floues.

La structure des données est prise en considération pamigermsion du triplet
(attribut, modalité, affinité) en "histogrammes", convensappeléeéchelonnage his-
togramme Cette conversion est abordée page 59 et nous la définiromelfement
dans ce chapitre. Nous présentons ensuite des correspesdd® Galois spécifiques
pour manipuler les histogrammes et les différentes inééaions que nous permet ce
format par rapport au format d’origine. Enfin nous présesates algorithmes que nous
utilisons pour mettre en ceuvre ces correspondances desGaloi

4.1 Le format histogramme

Dans le chapitre 2.3 nous avons présenté les définitionsoaesxtes multi-valués,
des contextes flous, ainsi que les structures de patrons @bjets symboliques.

Nous avons également expliqué l'intérét que revét la rémartdes affinités selon
les modalités pour les biologistes a la page 57. Pour ceiermanous avons choisi
de convertir chaque triplet (attribut, modalités, affig)t&n unattribut histogramme
représentant la distribution des affinités entre les mtéiatie I'attribut d’origine. Nous
appelons cet échelonnage spécifiqueashélonnage histogramrh@&lous avons présenté
I'idée ainsi que la construction d’un histogramme de mamnigiormelle dans le chapitre
précédent, nous les définissons ici de maniere formelle.

4.1.1 Echelonnage histogramme

Définition 32 Attribut histogramme (ou histogrammeLonsidérons un contexte multi-
valué flou(O, T,M,A l). Soitte T un attribut flou possédant modalités mdans M,
on associe a t un ensemble H {h} d’histogrammes = {aj,...,a,} ou a € A et
[He| < |A™.

Définition 33 Echelonnage histogrammeSoit H = UicTH; I'ensemble de tous les
attributs histogrammes. Alor€O,H,Iy) est un contexte binaire avdo,h) € Iy <
I(0,t,m) =g pour toutie [1,n].

4.1.2 Fermeture de Galois sur les histogrammes

Le contexte(O,H,l) est un contexte binaire sur lequel peut étre classiquement
définie une correspondance de Galois (définition 17). Toigafu fait du grand nombre
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d’attributs généres, les concepts obtenus sont peu nombtemt une petite extension.
Afin de pouvoir regrouper davantage d’objets dans un conoeps utilisons une méth-
ode proche de celles proposées par [56], méthodes qui essaain ensemble d’objets
symboliques I'union ou l'intersection des valeurs de leattsbuts. Considérons alors
la relation d’ordre suivante sur les attributs histograrmme

(W <hf) & (ag<af)A(az<ag)A...A(ay <af)

ou hi et h? sont deux histogrammes dérivant d’'un méme attriblie minimum et le
maximum entre deux histogrammig’s h? sont définis de la fagon suivante :

min(h,hY) = {min(aj,a), min(a3,83),...,min(ag,, a3 )}
max(h,hY) = {max(a,af), maxa;,a3),...,maxay,a)}

Dans la suite on considére qu’un objet posséde un histogegmoor chaque attribut
d’origine, 'ensemble des histogrammes d’un objet formarg séquence ordonnée. On
note @ € © = xic7TH; une séquence dattributs histogrammes ainsi ordorfh@g.est
la séquence particuliere d’attributs histogrammes dgédtabe O.

La comparaison entre deux séquengést 62 s’effectue simplement par compara-
ison deux & deux des histogramnigsh? correspondant a chaque attribuSur cette
base, nous pouvons définir un coupfe|) de fonctions sur les ensembl@st O :
Définition 34

1XCO — X'={06¢cOminex8(0) <8 < maxcx0(0)}

LYCO — Y+={ocO|mingeyO < 6(0) < maxgey 6}
Le couple(t,]) constitue ung@seudo correspondance de Galpigie nous appellerons
correspondance min-max

En effet, et] sont deux applications monotones croissantes : sg¥ent C O, X
Y, XT = {0 € Olmineex0(0) < 8 < Maxex8(0)} €Y' = {6 € O|minyeyH(0) < O
maxey 6(0)}, car

C
<

{ Minoex 6(0) > Mingey 6(0)
MaXex 6(0) < maxecy6(0)

Ces deux applications sont également extensives :
XM = [mingex 8(0), Maxex 8(0)]* 2 X
et idempotentes :
(X = {0 e Ojmingey 8 < B(0) < maxgey 8} 1+ avec Y= X1
= [Minoex 8(0), Maxex 8(0)]* = {0 € O|mingey 8 < B(0) < Maxgey 8}

Les applications composégset |1 sont donc monotones croissantes, extensives et
idempotentes, et sont donc des fermetures dans O et H regpeent.



88 Chapitre 4. Traitement flou par histogrammes

4.1.3 Connexion min-max seuillée

Par ailleurs, pour limiter le nombre de concepts et pourrabties concepts avec
des intensions plus spécifiques et pertinentes, nous uis@als une contrainte de seuil
dans la connexion min-max c’est-a-dire avec un écart eralttributs min et max
inférieur a une certaine limite :

Définition 35 La connexion min-max seuillée est une connexion min-maxlae®u-
ple (1%, ]Y) tel que :

X CO— XT
{6 € ©|mingex 8(0) < 6 < maxex6(0)},
XM ={ sidistancémaxex 8(0), mineex8(0)) < seuil
0 sinon
LY Cco—yH
{o € OJmingcy B < 8(0) < maxgey B},
Y¥ =< sidistancémaxycy 8, mingey 8) < seuil
0 sinon

Il s’agit d’'une fermeture "floue™ au sens ou on ne regroupedessobjets qui ont
des attributs identiques, mais des objets qui ont desati$sbffisammergroches, simi-
laires. Plus précisément, cette fermeture nous permetidetéer des groupes d’objets
compris entre des valeurs minimale et maximale d’attribzdenme nous l'illustrons.

4.1.4 lllustration d’'un contexte multi-valué flou

Nous illustrons la notion de contexte multi-valué flou ave@xyemple simple extrait
de nos données. Nous nous intéressons ici a deux traitsgépods : la tolérance a
la sédimentation (que nous référencons par la lettre E) &tdaance a la trophié?
(référencée par la lettre ). Nous avons limité le nombrdts a 3 : les espéces ALIP
(Alisma plantago-aquatigaBERE Berula erectaet CALO (Callitriche obtusangula
La table 4.1 présente cet extrait des données.

Conversion en histogrammes.

Les attributs histogrammes correspondant aux tripletsifat, modalités, affinités)
de la table 4.1 sont constitués avec une lettre, 'E’ pourlirance a la sédimentation
et 'I’ pour la tolérance a la trophie, a laquelle on accole dimités en nombre et
dans l'ordre correspondant aux modalités de lattributetance a la sédimentation”
(3 modalités) ou "tolérance a la trophie" (4 modalités). ekation binaire indique si
une plante posseéde le profil décrit par I'histogramme. L&etdt? présente le nouveau



4.1. Le format histogramme 89

Traits Toléradte a la sédimentation  Tolérance a la trophie

Modalités

ALIP
BERE
CALO

ooo |aucune (plante etouffée)
NN O |Moyenne (enracinement varia
oon |fort (enracinement constant)

oro |oligotrophe
NN | mesotrophe
~p |eutrophe

ooo |hypertrophe

TABLE 4.1 — Extrait des données macrophytes pour deux traits gicoies.

contexte binaire constitué avec les attributs histograsa®euls les histogrammes utiles
(i.e. associés a des individus) sont conservés. La figungrdsknte le treillis obtenu par
application d’une correspondance de Galois classique&ucdg données binaire.

Histogramme | E002 E020 10110 11210 10210
ALIP 1 0 1 0 0
BERE 0 1 0 1 0
CALO 0 1 0 0 1

TABLE 4.2 — Données histogrammes de I'extrait des données sualesécologiques.

Correspondance min-max.

La correspondance min-max, ) permet de construire un treillis de Galois de la
fagon suivante. Initialement nous avons les coupde8(0)) :

— A: ({ALIP}, {[E002 10110]})

— B: ({BERE}, {{E020 11210]})

— C:({CALQG}, {[E020 102101]})
Chacun des couples A, B, C est fermé maximal pour la correpae min-max. Par
exemple pour ALIP {{ALIP})"+ = ({[E002 10110} )+ = {ALIP}. Comparons main-
tenant ces couples deux a deux. Nous indiquons pour chagugacaison, quels sont
les histogrammes minimal et maximal issusfdeet la fermeture qui en découle.
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FIGURE 4.1 — Treillis de Galois de I'extrait de données sur les graitologiques en
correspondance de Galois classique.

(ALIP BERE CALO, )

\-\-\

(BERE CALO,E020)

\

(ALIP, EO02 10110) (BERE, 11210) (CALO, 10210)

I | e

(, E002 E020 10110 11210 10210)

— AavecB:
({ALIPBERE})™ = ({6|[E000 10110 6 <[E022 11210} )* = {ALIP BERE CALO}
On obtientle concept D({ALIP BERE CALO}, {{E002 10110][E020 [1210][E020
102101}).
— AavecC:
({ALIP CALO})"+ = ({8|[E000 10110]< 8 < [E022 10210} )+ = {ALIP CALO}
On obtient le concept E({ALIP CALO},{[E002 I10110][E020 10210]}) .
— BavecC:
({BERE CALO})™ = ({6|[E020 10210 6 < [E020 11210} )+ = {BERE CALO}
On obtient le concept F({BERE CALO},{{E020 11210][E020 10210]}).
La figure 4.2 présente le treillis des concepts ainsi déte¥miL’intension des concepts
est symbolisée par leurs minima et maxima communs. On dengte I'étendue des
intensions croit avec le nombre d’objets de I'extension.

Comparaison des treillis.

Intéressons nous a la comparaison des deux treillis. Laefigjdrmontre que BERE
et CALO ont toutes les deux une forte propension (affinit&ngR) & un enracinement
variable et exclusivement cette sorte de tolérance a lansddation : concept (BERE
CALO, E020).

Le concept F : (BERE CALO, [E020 10210] [E020 11210]) nousseigne non
seulement sur la tolérance a la sédimentation de BERE et Cl{3 nous précise
gu’ils ont également une préférence trophique oligotrapleetrophe, mais ne tolérent
pas I'’hypertrophie (Ixxx0).

L'hypertrophie est également rejetée (Ixxx0) par le coh&(ALIP CALO, [E000
10110] [EO22 10210]) de méme que la possibilité de vivre dansnilieu oligotrophe
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FIGURE 4.2 — Treillis de Galois par la correspondance min-max.

(ALIP BERE CALO,
[E000 10110] [E022 11210] )

(ALIP CALO, (BERE CALO,
[E000 10110] [E022 10210]) [E020 10210] [E020 11210])
(ALIP, [E002 10110] (BERE, [E020 11210] (CALO, [E020 10210]
[E002 101101) [E020 11210]) [E020 102101

S~

(I0xxx). Cependant il autorise une tolérance a la sédintiemtalus large, car il accepte
toute forme de tolérance a la sédimentation (EOxx : pas déepétouffée).

On voit donc bien les liens qui se créent entre les propri€téss notre exemple, si
une plante n’est pas adaptée aux milieux hypertrophes édlete sa place avec I'un ou
I'autre de ces concepts. Cependant elle sera placée darmlespts en fonction de ses
autres traits, en effet si elle a une forte tolérance a lansé&adliation par un enracinement
constant, selon ce treillis, elle ne peut pas vivre dans vin@mement oligotrophe.

Enfin la correspondance min-max sur les histogrammes peiersd rendre compte
d’un point commun entre ALIP, BERE et CALO grace au conceptADIP BERE
CALO, [E000 I0110][E022 11210]) : aucun n’est intolérantaadédimentation (EOxx)
et ils peuvent tous vivre dans des environnements non hgpées (Ixxx0), ce qui
n'apparait pas avec la correspondance classique puisquadept top (ALIP BERE
CALOQO, ) a une intension vide.

1

4.1.5 Structure de patron d’histogramme

La définition des structures de patrons appelées en angkgistn structures" comme
présenté a la page 41 proposée par [35] permet une géentoalida&criture et un for-
malisme commun aux contextes non binaires. C’est donc pdarguie nous proposons
une écriture du formalisme des histogrammes sous la forns&ualetures de patrons.

Une structure de patrons est un ensemble d’objets ayantdeseription” (patron)
avec une opération de similaritéqui correspond a une contrainte permettant d'associer
deux éléments qui ne sont pas égaux mais sont semblablexgwaple "bleu” et "noir"
sont "foncés". Larelation de subsomption entre les pagstielle qux " y < XMy =X
car I'opération de similarité respecte les trois lois :

— idempotencexrx = x
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— commutativité Xy = yrx
— associativité (xMy)Mz= xr(yrz)

Définition 36 Structure de patron d’histogrammeSoient® I'ensemble de toutes les
séquences d’histogrammes possibles (de longueur fixe), gdsemble d’objetg® x
©,M) un inf-demi-treillis etd : O — © x © une application. On définit une structure de
patrons par le triplef O, 92, 6) avec@? = (© x ©,M) a condition que

6(0) = {6(0) [0 € O}

Dans notre cas, nous nous intéressons a une opeérationdsamhides descriptions
minimale et maximale communes pour chague ensemble d&lijeur cela nous ma-
nipulons des couples (ou intervalles) de séquences diumttmes définis paid', 85)
et tels qued' < 6% (au sens défini précédemment, page 87). En particulierskerig¢ion
d’'un objet estd(0) = (6', 85 avecH'(0) = 685(0). La relation de similarité entre deux
couples de séquences d’histogramif@is65) et (6}, 65) est alors :

(61, 62) (65, 63) = (min(64, 63), max 67, 65))
Les connexions de Galois min-max pour les histogrammesaas aux structures

de patrongO, ©?, §) sont

A~ := 1 5(0) pourACO <

0cA

A7 = (Minyeab' (0), Maxca6%(0)) pour AC O

d”:={0€ 0|6} < 6'(0) < 6%0) < 65} avec d= (6}, 65) <

d”:={oc O] (6,65 Cd0)}
Un concept patron se définit pak, d) en satisfaisanPAC O, d € @2, A¥ =d, A=
d", avecA I'extension et I'intension (patron).

4.2 Algorithmes de construction de treillis

Notre objectif est de construire un treillis et plus pafiiEement d’extraire les fer-
més maximaux pour un contexte multi-valué flou. Pour celasreons besoin des
connexions min-max. Nous nous sommes intéresseés a degtalyes performants que
nous pourrions adapter. Nous présentons ici les algorghyestClosure [34] et Charm
[72] que nous avons retenus.
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4.2.1 Algorithme NextClosure de Ganter

Les études comparatives [33, 41] concluent que I'algoritiNextClosure de Ganter
et celui de Bordat sont les plus rapides, cependant ces dexlse distinguent sur leur
utilisation. En effet, celle de Bordat sera choisie plut@tipconstruire le diagramme de
Hasse du treillis, et celle de Ganter pour les contexteswioleux dont la taille de la re-
lation est importante, autrement dit un contexte dont lelmr@de croix est conséquent.
"L’algorithme de Ganter est le seul utilisable pour des cependances portant sur des
ensembles de plus de, disons, 15 élénig¢hid. Comme nous n’avons pas besoin du di-
agramme de Hasse, et que notre contexte est volumineuxg¢hoissssons I'algorithme
NextClosure. De plus cet algorithme s’applique a une @tadie fermeture quelconque,
ce qui nous permet d'y adapter la correspondance min-maal@aithme s’appuie sur
un ordre lexicographique pour parcourir le contexte. Nadsgntons cet ordre avant
I'algorithme lui-méme.

Ordre lexicographique

Dans l'algorithme NextClosure, Ganter propose de s’appsye un ordre lexi-
cographique [34] pour optimiser les calculs. Guénoche [éprend cette définition
ainsi:

Considérons le contexté®(T, ), n le nombre d’objets dan® et A.B C T deux
ensembles distincts. A =a{,ay, ..an) et B =(by,by,..by) peuvent s’écrire comme deux
vecteurs référencant tous les objets, tels que chaqueraléesp.b;) vaut O (ou 1)
pour indiquer que l'objet est considéré (ou non) dans le-smsemble A (resp. B).
Par exemple, (0,0,0,0) <(0,0,0,1) < (0,0,1,0) < (0,0,1,00,4,0,0) etc... Soit A< B et i
I'indice tel que pour tout j <ion ai;j = bj eta; < bj (on a dona; =0 eth; = 1). On note
A < B. Maintenant si dansag, a,, ..an) on aa; =0, on noteA]fr = (ag,...aj—1,1,0..0) et

on définitA® j = (AJ*N). B. Ganter en déduit trois lemmes et une proposition que nous
ne redémontrons pas :

— Sii ¢ AalorsA < Adi

— SiA<;BetBfermé alorA®i C B et en particulieAdi <B

— SiA<jBetBfermé alordA <; Adi

Le plus petit fermé placé aprés A pour I'ordre lexicograpiei@stA& i ou i est le
plus grand indice tel qua <j A& i. De plus, Ganter énonce la proposition suivante : le
plus petit fermé placé aprés A pour l'ordre lexicographiqmméA™ estAdi, avecile
plus grand indice tel qua <; Adi et

Adi=((An{1,...,i—1Hu{ip™

Considérons I'exemple suivant pour illustrer cette noti®@oit E ={1,2,3,4,5,6},
et les sous-ensembles dd B}, {2},{2,3},{3,4,5},{3,6},{1,4,5}.
Nous avons alors :
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- {2} <1 {1} car 1€ ({1} \{2}) = {1} etAND=BN0O
Ecrit de maniere vectorielle nous avons : 0106Q01L00000.

— {3,6} <4{3,4,5} car4e ({3,4,5}\{3,6}) = {4,5} etAn{1,2,3} =BN{1,2,3}
vectoriellement nous avons : 00106% 001110

— Tous les ensembles sont rangés lexicographiquement &B18} <4 {3,4,5} <,
{2} <3{2,3} <1 {1} <4 {1,4,5}
vectoriellement nous avons : 001063 001110<2010000<3011000<; 100000< 4
100110. On peut noter que cela correspond a l'ordre entreoledbres binaires.

Algorithme NextClosure

Le nombre de parties d'un ensemble est exponentiélavecn le nombre d’élé-
ments de I'ensemble. Par ailleurs plusieurs sous-enssmplel@vent avoir des ferme-
tures identiques, et la vérification de la redondance desdfierres est d’'une complexité
exponentielle. C’est pourquoi NextClosure est intéressanil génere toutes les exten-
sions d’un contexte donn@®(T, 1) et il propose de générer des fermetures dans un ordre
prédéfini pour éviter d’avoir a faire la vérification de dowtos.

Pour un sous-ensembfeC T, on trouve l'intension "suivante" (selon I'ordre lexi-
cographique) en balayant tous les élémedisT \ A, en commencant par le plus grand
et en décroissant jusqu'a ce gle; Adi. Adi est alors I'intension "suivante" recher-
chée?’. NextClosure est présenté dans le pseudo code Algorithm aldgdrithme plus
détaillé est fourni en annexe par I'algorithme 8.

Algorithm 1 NextClosure
1: A« oMt

2: Mémoriser (A);

3: while AT do

4. A+ AT

5

6

Mémoriser (A) ;
: end while

Exemple de déroulement de I'algorithme NextClosure

Pour comprendre le fonctionnement de l'algorithme de Gantaus le déroulons
sur le contexte suivant (tableau 4.3) [16] :

1. A=0" =0

27. Par des propriétés de dualité, entre les objets et Igisusst inhérentes aux treillis de Galois, le
méme principe peut étre adopté pour les objets en remplagaatO.
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[ 1 2 3
ol X X X
02 X X
03 X X
04 X

TABLE 4.3 — Exemple de contexte pour illustrer le fonctionnementalgorithme de
Ganter

2. RechercheA™ = 0" = A®i, i devant étre la plus grande des valeurs possibles
telle queA <; A@i. Nous testons chacune des valeurs i = 3, 2, 1 et testons si
A<iAdi:
i=3:Adi=(0n{1,2)u{3hN = {3} = {3} et 0<3 {3} = A, ainsi
At = {3}.

3. Recherchef3} ™ :
i=3:Adi=(({3}n{1,2})u{3) ™ = {3} = {3} et {3} 3 {3} = A®i, ainsi
nous testons la valeur i = 2.

i=2:A0i=(({3}n{1Hhu{2h™ = {2} ={2,3} et {3} <2 {2,3} = Aai,
ainsiAt ={2,3}

4. Recherchef2,3}" :
i=3:A0i={2,3}"=1{23} et{2,3} £3{2 3} = A®i, ainsi nous testons la

valeuri= 2.
i=2:Adi= {2} =1{2,3} et{2,3} £2 {2,3} = A1, ainsi nous testons la
valeuri=1.

i=1:A0i={1}"={1} et{2,3} <1 {1} = A®i, ainsi nous avons " = {1}.

5. Recherchefl1}™ :
i=3:A0i={1,3}"={13}et{1} <3{1,3} = Adi, ainsi nous avonA* =
{1,3}.

6. Recherchef1,3}* :

i=3:A0i={13}"=1{1,3} et{1,3} £3{1,3} = A®i, ainsi nous testons la
valeuri=2. —i=2:Adi={1,2}" = {123} et {1,3} <2 {1,2,3} = A®i,
ainsi nous obtenomd™ = {1,2,3} = E..

Les intensions sont donc (par ordre lexicographiquekx: 8} < {2,3} < {1} <
{1,3} < {1,2,3}.
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4.2.2 Algorithme Charm
Présentation générale de I'algorithme

Charm est un algorithme efficace pour I'extraction d’ensdesitie fermés fréquents
grace a un parcours en profondeur des données en entréeosmasd’arbre. Charm
innove en proposant une exploration a la fois de I'espacéelasets] (qui correspond
a notre ensemble d’objets) et de celui tdsetsT (qui correspond a notre ensemble de
propriétés). Cette double exploration lui permet d’idiéertiplus rapidement les itemsets
fermés fréquents. Par ailleurs, Charm utilise une stratéglagage en deux volets. Le
premier élimine les sous-ensembles non-fréquents (dordrtere d'objets de I'exten-
sion soit supérieur a un seuil, page 45) et le second élirnimeeles sous-ensembles non
fermés. Charm ne se base que sur les deux opérations fon@desetdiunion des item-
sets et d’intersection de leurs tidsets. Charm construgraphe en combinant chaque
nceud avec chacun de ses "freres cadets" (issu du méme paréaelre choisi). Dans
le cas des treillis, le pére initial est bottom et ses fils shiaicun des objets (ou top et
ses fils sont chacune des propriétés). Les fils sont rang@sselordre qui peut étre par
exemple lexicographique ou lié a la valeur des supportsi@imceuds A, B, C, seraient
combinés ainsi : AB, AC et BC.

Ainsi Charm détermine tous les concepts fréquents de ladddt Y) avec X =
itemset(Y) et Y = tidset(X) (écrit plus simplemet{iX)). La recherche des concepts
peut tout aussi bien se mener a partir de I'espace des obijetsedui des attributs.

Propriétés des couples itemsets-tidsets

Considérons f, une application définissant un ordre totalasis les itemsets. Pour
deux itemsetX; et Xy, X; < X si et seulement sfi(X;) < f(X2). Supposons que nous
voulons combineK; x t(X;) avec son frere cadeb x t(X,), alors Charm s’appuie sur
les 4 propriétés suivantes :

1. Sit(X1) =t(Xp), alorst(X; UXz) =t(X1) Nt(Xz) =t(X1) =t(Xp). Ainsi on peut
simplement remplacer chaque occurrencdparX; U Xy, et enleveiXs puisque
sa fermeture est égale a la fermeturexdel Xo.

2. Sit(Xy) C t(Xp), alorst(X3UXp) =t(X1) Nt(Xz) =t(X1) # t(X2). Dans ce cas,
on remplace chaque occurrenceXepar X; U X2, puisque si on X3 alors on a
aussiXy. Cependant puisquéX;) # t(Xz) on ne peut pas enlevp car il génére
une fermeture différente.

3. Sit(X1) Dt(Xp), alorst(X1UXz) =t(Xy) Nt(X2) =t(X2) #t(Xy). Ici, on remplace
chaque occurrence @& par X; U X2, puisque quand on ¥, on a toujoursX;.
Cependank; produit une fermeture et doit donc étre conservé.

4. Sit(Xy) # t(X2), alorst(X1 U X2) = t(X1) Nt(X2) # t(X2) # t(X1). Dans ce cas,
rien ne peut étre éliminé caf; et X, produisent tous les deux des fermetures
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différentes.

algorithm Charm

Cet algorithme récursif (Algorithm 2) est construit surigréonctions que nous
présentons. La premiere, not€darm est la fonction principale appelant la fonction
récursiveCharm-Extencpour chaqgue sous-ensemble [P] de concepts créé. La derniére
fonctionCharm-Propertysert a élaguer les fermés qui ont été calculés.

L'algorithme démarre par l'initialisation des noeuds a exemtels qu’ils correspon-
dent a chaque objet et leurs propriétés si le support (nodibbgets) est supérieur au
seuilminsup

Charm-Extend a pour objectif de rechercher si chaque beatiglgraphe est viable.

Il extrait chaque couple itemset-tidseq & t(X;)) de 'ensemble des noeuds courants :
P (ligne 4) et le combine aux couples suivarXs X t(X;j), (ligne 6) selon l'ordre to-
tal du contexte. La combinaison de deux couples itemssétidst traitée ligne 6. La
fonction Charm-Property teste I'ensemble résultant erctfon du support requis et
applique les 4 propriétés vues plus t6t. On remarque que fmittion peut modifier
le noeud courant en supprimant des couples itemset-tidssecpient contenus dans
d’autres nceuds. Il inclut également le nouveau couple damsdmble? des nouveaux
nceuds. Si cet ensemble ne reste pas vide, le processudést récursivement selon
une recherche en profondeur (ligne 10). Ensuite on insaenisetX; (possiblement
étendu), dans I'ensemble des itemsets fermés, puisqritieaau terme des traitements
qui le concernent, et puisqu’a cette étape n'importe qeehset fermé contenakt a
déja été généré. Enfin nous rebouclons a la ligne 4 pourrtitaiteranche non-élaguée
suivante.

La fonction Charm-Property teste simplement si le nouvealple est fréquent et
le supprime s’il ne I'est pas. Ensuite elle teste les 4 pétps des couples itemset-
tidset : étendre les itemsets existants, supprimer deshearsubsumées de I'ensemble
de nceuds courant, ou insérer de nouveaux couples dansniblesde noeuds, pour la
prochaine étape de la recherche en profondeur.

4.3 Algorithmes adaptes

Les algorithmes NextClosure et Charm utilisent une cororede Galois classique,
c’est-a-dire binaire. Nous présentons dans cette pagtimtalifications que nous avons
apportées a ces algorithmes pour intégrer les correspoesiamnin-max : MinMaxNC
et MinMaxC.

4.3.1 MinMaxNC
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Algorithm 2 Charm
Charm
Require: minsup est le support minimal ou fréequenteest un ensemble d’éléments
(objets en FCA)o(A) est le support dé tel quec (A) = [t(A)|.
Ensure: C est'ensemble de tous les fermés.
1: [P] =X xt(X) : X € OA | t(X) |> minsup
2: Charm-Extend([P]C = 0)
3: return C

Charm-extend

Require: [P] etC

4. for chaqueX; x t(X;) de [P]do
[RI=0et X=X
6: for chaqueXj xt(X;) de [P], avecX; >+ X; do
7 X=X UXjetY =t(X)Nt(Xj)
8: Charm-Property([P]R 1)

9: end for
10: if B #0then
11: Charm-Extend @], C)
12:  endif
13:  supprimer R]
14. C=CuU X {/lsi X n'est pas subsurpé
15: end for

Charm-Property
Require: [P] et [R]
16: if a(X) > minsupthen
17:  if t(X) =t(X;) then { //Proprieté 3
18: RetirerX; de [P]

~

19: Remplacer tous leX; par X

20: else

21: if t(X) C t(Xj) then{ //Propriéeté 3

22: Remplacer tous leX; par X

23: else

24: if t(X) D t(Xj) then{ //Propriéte 3

25: RetirerX; de [P]

26: Ajouter X x Y a [R] {//en utilisant I'ordre f}
27: else

28: if t(X;) #t(X;) then{ //Proprieté 4

29: Ajouter X x Y a [R]{//en utilisant I'ordre f}
30: end if

31 end if

32: end if

33: endif

34: end if
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Algorithm 3 Fonction min-max
Require: La liste des objets concernés
Ensure: Etablit 'intension du concept : le min (desc-min) et le mdrgc-max) com-
muns de chaque propriété pour tous les objets
1: for chaque objed du concepto
for chaque propriét@ do
if p < desc-min[pthen
desc-min[p]=p
end if
if p > desc-max[pthen
desc-max[p]=p
end if
9: end for
10: end for
11: intension du concept- desc-min et desc-max

Algorithm 4 Fonction fermeture
Require: le concept a fermer
Ensure: le concept fermé maximal
1: for chaque objeb ¢ concepido
2:  booléen appartient false
for chaque propriét@ do
if (p < desc-min[p]or (p > desc-max[p]ihen
appartient #true
end if
end for
if  appartienthen
inclureo dans concept
10: endif
11: end for
12: return concept fermé
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Nous présentons les modifications inhérentes a l'intégrates connexions de Ga-
lois min-max dans l'algorithme NextClosure (algorithme®@gs modifications sont no-
tifiees en gras dans l'algorithme 5. En commentaire songiurebs les lignes de I'algo-
rithme 8 correspondant a la ligne en cours dans l'algoritme

Notons au préalable que les vecteotgets-a-fermer, objets-traitést concept-a-
fermersont tous de méme longueur, a savoir le nombre d’objets diexten:nombre-
d’objets Il est donc important que les objets soient toujours ramigés méme facon
pour les trois vecteurs. L'ordre lexicographique peutsfire choisi.

La premiere modification est le calcul des descriptionsderide de propriétés)
minimale @esc-min et maximale desc-makde I'ensemble d’objets en cours de traite-
ment :objets-a-traiter(ligne 12). Cette opération s’effectue par I'appel de lactanm
min-maxdécrite par I'algorithme 3.

La seconde modification est la fermeture de I'ensemble dtslgn cours de traite-
ment : objets-a-fermelligne 13) qui appelle la fonctiofermeturedécrite par I'algo-
rithme 4. Cette fonction considére chaque objet n’étantpgsprésent dans I'ensemble
d’objets considérés. Siles propriétés de cet objet sorgyres au minimum commun
(desc-mifn du concept en construction et inférieures au maximum comiehesc-ma
alors I'objet est inclus dans le concept. Cette fonctionri@udonc un fermé maximal :
concept-fermé

La ligne 12 de I'algorithme prend une liste d’'objetshjets-a-fermeet détermine
les minimum et maximum communs qui vont former l'intensianabncept que nous
recherchons. C’est pourquoi une fois cette opération te¥eiun concept est formeé :
concept-a-fermecar il contient une intension et une extension. Cependaxtdhsion
n'est pas maximale. Ainsi la ligne 13 de I'algorithme chertlextension maximale du
concept pour obtenir leoncept-fermé-maximdaEnfin la derniére modification tient aux
particularités de la fermeture min-max. En effet, dans faiea binaire de I'algorithme,
I'ordre lexicographique implique que les fermetures deslzimaisons sont uniques. Or
dans le cas de la correspondance min-max, deux objets A ai\Bpeavoir les mémes
minimum et maximum que deux autres objets C et D. Alors C etrbrdenclus dans le
concept obtenu par la fermeture de A et B. Et réciproquemesitB\seront inclus dans
le concept issu de la fermeture de C et D. Ceci implique deokeyts doublons. Cette
contrainte est donc vérifiée a la ligne 14 de 'algorithme.

4.3.2 MinMaxC

Cet algorithme (algorithme 6) est une extension de l'atbare 2 présenté plus
tét. Les différences portent sur 'intégration de nos cgpondances de Galois. Mais
eégalement sur la révision des conditions d’élagage. Luilfjest de remplir un tableau
nommeéClosedavec tous les concepts fermés maximaux. Dans une étapalpecée
main), I'algorithme construit un tabledu des concepts unaires, autrement dit des con-
cepts ne contenant qu’un seul objet et leurs propriétéTiEEso
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Algorithm 5 NextClosure adapté : MinMaxNC

Require: le concept a fermer
Ensure: le concept fermé maximal
1: booléen test-fin false
2: while! test-findo {ligne 2}

3:

© N g

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

for chaque objeb do {ligne 4}
if | objets-traitésf] then
for i «+ Oto odo{ligne 5}
objets-a-fermerf[i]false
end for
objets-a-fermeq|=false{ligne 9}
for i «+ 0+ 1to nombre-d’objetslo {ligne 10}
objets-a-fermer[i]=objets-traités]i]
end for
concept-a-fermer min-max(objets-a-fermer)
concept-fermé-maximal fermeture(concept-a-fermer) {ligne 13}
if I doublon(concept-fermé-maximathen
mémoriser concept-fermé-maximal
end if
end if
end for
for chaque objet do {ligne 14}
if n € concept-fermé-maximahen {ligne 15}
objets-traités[n] #rue{ligne 16}
end if
end for
test-fin =true
for chaque objet and test-findo
if | objets-traités[nthen
test-fin =false
end if
end for

30: end while
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Dans I'algorithme 6 nommklinMaxC-Extenda ligne 4 crée un concept appe{¥.
Pour cela l'algorithme fait I'union des extensions des deomcepts et considérés
et I'intersection de leurs intensions. Celle-ci se fait [garcalcul du minimum et du
maximum de chacun des attributs. Nous rappelons que le modiattributs est fixe
pour notre application puisque chaque objet posséde urghé&hme par trait.

La ligne 5 appelle la fonction de fermeture (algorithme 7) peherche dans le
tableau de concepts unaitdset compare pour chaque concept, chacun de ses attributs
a ceux du conceptY afin de veérifier s’ils sont compris entre le minimum et le masim
qui ont été calculés. Si oui alors 'objet est inclus dansleceptXY.

Le test de la ligne 6 vérifie que le concept n'a pas déja ét&érpar la comparaison
aux autres concepts déja établis, et s'il est nouveau ilragyaté aClosedet [Pi] .

Lorsque tout le tableau passé en paramétre a été analysaitefetnouveau tableau
Pi qui contient les concepts qui viennent d’étre calculéssldar premier appel de cette
fonction par lemain le tableau passé en parametrelést

Algorithm 6 MinMaxC-Extend
Require: tableau de concepts [P] et taille de P
1: for chaque conceptde [P]do
2. créer un tableau de concepts [Pi] vide
3. for chaque concept> i de [P]do
4 créer un concept XY = min-max (i,j)
5 fermeture(XY)
6: if XY ¢ Closedthen
7
8
9

ajouter dans Closed
ajouter dans [Pi]
end if

10:  end for
11: if Pinon videthen
12: MinMaxC-Extend([Pi], nombre-concept-Pi)
13:  endif
14: end for

Dans le cadre de la connexion min-max (définition 34, page&iaines propriétés
d’élagage ne sont plus appropriées. En effet les proprdaeé8 (issues des 4 propriétés
listées page 96) considérent qu’une intension (respecémé une extension puisque
Charm peut fonctionner selon les deux approches) qui sechitlse dans une autre peut
étre remplacée par I'intension qui la subsume (au sensrbidaila subsomption). Or
dans notre jeu de données, les propriétés sont toujours he he@dgueur car il y a une
propriété (histogramme) par trait. De plus, la correspandanin-max s’établit sur une
relation de subsomption qui range tous les concepts seltar¢geur" (différence entre
max et min) de ses propriétés. Et ainsi deux concApmsB tels queA C B existent et
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Algorithm 7 Fermeture
Require: un concept XY
1: for chaque conceptde Udo

booleen ferme #rue
for chaque propriét@ do

if ((U [c]min[p]<XYmin[P]) 0or (U [c]max P]>X Ymax(P])) then

ferme =false

end if
end for
if fermethen

ajouter extension dea XY
10: endif
11: end for

N

ne peuvent étre fusionnés.

Définition 37 Subsomption entre deux concepts fermés par une connexion-max.
Soit Alexta, inta) et B(exig, intg) deux concepts, alors & B si
— exh C exi
ou
— MiNnt, > MiNingg €t M, < Makntg

La propriété 1 consiste a rechercher et trouver un doublonamheept qui vient
d’étre calculé parmi les concepts calculés préalablenbarts ce cas, nous ignorons ce
concept. La propriété 4 considére qu’aucun doublon n’arétév€, ainsi dans ce cas,
nous mémorisons ce concept. Ces deux propriétés sonesqiéé les lignes 14 et 15 de
I'algorithme 5, et par les lignes 6 et 7 de I'algorithme 6.

Enfin, le critere basé sur le support ne nous intéresse pasteEnous considérons
que tous les concepts sont pertinents quelle que soit laiangle leur extension.

4.4 Test de validation des algorithmes

Afin de vérifier la justesse des modifications apportées agnrihmes NextClo-
sure et Charm, nous avons constitué un jeu de données siomiéedreillis peut étre
aisément déterminé manuellement. Nous présentons cegéelohimaires et le contexte
histogramme correspondant, puis nous présenteronsdaéstconcepts que nous avons
calculés manuellement, et enfin les résultats obtenus gafderithmes.
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4.4.1 Données
Contexte binaire

Le jeu de données utilisé pour valider les algorithmes catep® objets et deux
attributs dont le premier (A) est découpé en 3 modalitésstdend (B) en 2 modalités.
Les affinités valent 0, 1 ou 2. Ces données sont présentétstpate 4.4.

B

ol
02
03
o4
05
06

COoORNNO
PNRPNRRD
OORNON
NRNORO
NN RN

TABLE 4.4 — Données binaires pour la validation des algorithmes.

Contexte histogramme

Les affinités du contexte binaire sont rapportées en potagemuis on applique
I'échelonnage histogramme. Les données ainsi obtenudspsésentées par la table
4.5.

A0-33-66 A66-33-0 A33-33-33 A0-100180-100 B50-50 B66-33 B33-66
ol 1 0 0 0 1 0 0 0
02 0 1 0 0 0 1 0 0
03 0 0 1 0 1 0 0 0
o4 0 0 1 0 0 0 1 0
05 0 0 0 1 0 0 0 1
06 0 0 0 1 0 1 0 0

TABLE 4.5 — Données en histogrammes pour la validation des ahgoes.

4.4.2 Concepts

De ce contexte nous calculons I'ensemble des conceptsx@an@). Ce calcul a été
opéré manuellement d’'une part, puis avec chacun des dearithiges. Le contexte est
assez conséquent pour que des erreurs dans les algorithira&@aent une liste erronée
soit sur le nombre de concepts, leur extension, ou les bamésur extension ; mais il
reste de taille suffisamment raisonnable pour étre tra@énaglin. Ce contexte n’a pour
vocation que de valider la justesse des algorithmes. Lesilsahumains et informa-
tigues aboutissent a la méme liste de concepts. Par la mgtalgorithmes s’accordent
sur le nombre de concepts généreés a partir de contextebedeisoup plus volumineux.
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4.4.3 Délai d'exécution

Ces concepts ont été calculés sur un noyau linux 2.6.31fbséant de 1 Go de
RAM et de deux CPU Intel Core2 T5600 cadencés a 1.83 GHz.

Les différents parametres qui ont été évalués sur ces tigms sont : I'utilisation
des connexions binaires et des connexions min-max, I'enoplamon des seuils, et la
recherche ou non de doublons. Cette recherche impliqueadi@gdges supplémentaires
des données, i.e. des concepts déja calculés.

Nous regardons dans quelle mesure I'ajout de cette reaheleldoublons modi-
fie I'exécution des algorithmes. La petite taille du jeu d&t ®st intéressante pour la
validation manuelle des algorithmes, mais elle est un wéoient par ailleurs car ce
jeu s’exécute trop rapidement pour évaluer une quelconifféeaethce, nous avons donc
utilisé un jeu de données plus grand contenant 15 objetetisiogrammes (issus de
15 traits). La table 4.6 présente les différences de temgsedution entre MinMaxNC
et MinMaxC en fonction de la recherche ou non de doublons.

MinMaxNC MinMaxC
Doublons autorisés| 32479 concepts| processus arrété
temps 36,06 secondes -

Doublons éliminés | 32431 concepts| 32431 concepts
temps 57,64 secondes| 82,21 secondes

TABLE 4.6 — Délai d’exécution des algorithmes en fonction de lagoein charge de la
recherche de doublons.

On constate que I'algorithme MinMaxNC génére un nombre déblbms relative-
ment faible : 48. Dans ce cas précis, la raison tient danguatste des données qui
génére ce faible nombre. En effet, si on traite un jeu de desmidé 21 objets (ceux du
contexte ayant produit le treillis 3.5 page 58) et 42 histognes (correspondant aux 5
traits écologiques de ces objets) pour lequel les espétatonn davantage de carac-
téristiques communes, nous obtenons 38 486 concepts gnigu®7, 26 secondes) et
70 470 concepts avec doublons (en 15,31 secondes) tel geenpeélans la table 4.7.
Dans ce cas le nombre de doublons devient trés important.

nombre de concepts délais

Doublons autorisés 38486 concepts 67,26 secondes

Doublons éliminés 70470 concepts 15,31 secondes

TABLE 4.7 — Délai d’exécution des algorithmes en fonction de lagpén charge de la
recherche de doublons pour un contexte de 21 objets et 4®jlashmes
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La recherche des doublons est un processus qui allongedéoaisiement le temps
d’exécution des algorithmes, mais cette opération estssage. Notamment pour Min-
MaxC dont le nombre de doublons explose rapidement et eadangémoire capable
de calculer les concepts.

4.5 Seuillage des histogrammes

La construction des treillis par une connexion de Galoismax entraine un traite-
ment de toutes les paires d’histogrammes possibles et eyé@lear treillis trés volu-
mineux. De plus, les temps de calculs pour la fermeture et¢daarche de doublons
sont proportionnels au nombre de fermés, et deux fermésigues peuvent s’obtenir
par la combinaison de deux intensions différentes ayan€laefermeture, a savoir le
méme couple (min,max).

De plus, pour rester en accord avec les préférences degisial®, nos histogrammes
sont dans un format en pourcentage, ou la somme des affinibdédrdit est égale a
100%. Ainsi les variations de valeurs entre les affinitésid’'méme modalité entre les
histogrammes min et max peut étre importante : jusqu’a 1Q@%ermeé est alors tres
géneéral et n’est pas forcément pertinent.

Il existe plusieurs options de seuillage car, dans notréestsm chague objet pos-
séde une instance de chaque trait. On peut définir un sebidigleeuil), un seuil par
trait (seuit) ou un seuil par modalite de chaque trai(il ;). Lidée est d’autoriser une
différence qui soit "partageable” entre toutes les magwlitun trait, de telle sorte que
les modalités qui ont un faible écart puissent laisser utre amvoir un écart plus impor-
tant. Sans cette flexibilité nous aurions des concepts &stpaints, avec des extensions
de peu d'objets, et méme tres peu de concepts :

— seuillage sur les modalités. La contrainte impose quewshagpdalité respecte la

valeur du seuil ¥t, Vi, ai® — al" < seuil

— seuillage sur les traits - la somme des écarts entre leslitésdain et max d’un

trait doit étre inférieur a un seuil proportionnel au nomtbeemodalités du trait :
vt ST (@ — o) < seul

— seuillage sur la totalité des traits de I’intensiczﬁ‘l z{“zl(aﬂ}i” — ai®) < seuil

avecr, le nombre de modalités pour un trajta; j I'affinité de lai™® modalité du
traitt, et|T| le nombre de traits.

Pour nos travaux, nous considéerons le méme seuwiit ; pour chaque modalité, ce
qui implique que le seuil pour un trait dépend du nombre deatités :seuil = seuil j x

nt. Nous obtenons le seuil global sur le méme principeuil = seui} x (z@ln{).

Le cas le plus pertinent est d’envisager un seuillage auanoik trait. En effet
le seuillage sur les modalités est trop restrictif et celui la totalité de I'intension,
trop laxiste. De plus le seuillage sur les traits permet desenover la signification de la
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conversion des histogrammes en pourcentage.
Détaillons cette conversion en nous appuyant sur un exemple

4.5.1 Seuil brut par trait
Description et tests

Cette approche autorise I'utilisateur a choisir un seuibti®sur un écart moyen par
modalité. Prenons I'exemple suivant : un trait de 3 modsilitéutilisateur choisit un
seuil de 20%, cela fait 8 20= 60% de marge d’erreur a répartir entre les histogrammes
min et max.

Ainsi, si'on prend deux histogrammes : (min).(33).(333) et (max).(0).(50).(50),
nous obtenons : (max-min).(33-0).(50-33).(50-33) = (m&r).(33).(17).(17)= 33+
17417 =67 > 60 donc ce concept n’est pas retenu. Il devient alors indélealculer
les écarts pour les autres traits (car tous les traits d'meegmt doivent correspondre a
ce seuil), ni de calculer la fermeture. Le gain de temps daitakt alors trés significatif
puisqu’il permet méme de faire aboutir des calculs qui neiteent pas par des méth-
odes standard a cause du volume de concepts généres (regpgetles fonctions de
fermeture sont croissantes monotones). De plus, par |dagmjiles concepts sont plus
en adéquation avec ce que recherche l'utilisateur.

Nous avons effectué des tests sur le jeu de données complehadrophytes, 10
traits biologiques et 5 traits écologiques. La table 4.8@née le nombre de concepts et
le temps d’exécution pour les obtenir en fonction du seuil.

Seuil (en %) | Nombre de concepts| Temps d’exécution

20 47 0,02 sec
30 49 0,02 sec
40 68 0,03 sec
50 611 0,13 sec
60 966 0,21 sec
65 1710 0,4 sec

70 17152 21,39 sec

TABLE 4.8 — Calcul des concepts en fonction d’un seuil par modalité

Limites posées par le nombre de modalités

En fait, le seuillage est biaisé par le nombre de modalités ttait. En effet un trait
ayant 2 modalités va avoir des valeurs d’affinités d’une dearariancé® puisque leur
somme doit faire 100%. Par ailleurs les traits avec un nontbpertant de modalités

28. Elle permet de caractériser la dispersion des valeunapport a la moyenne.
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vont permettre d’accumuler une grande marge d’erreur plessCette approche n’est
donc pas optimale. De plus le seuil est fixé arbitrairement’ ptilisateur, et n’est pas
forcément en adéquation avec les valeurs réelles du jeurtdesds.

4.5.2 Seuil fondé sur les écarts réels entre les affinités

Afin d’ajuster le seuil aux valeurs réelles des données, nous intéressons aux
écarts qui existent pour chaque modalité. Nous regardamsptmur chaque trait, modal-
ité par modalité quelle est la plus petite et la plus grandewajue chaque modalité
peut prendre. Nous calculons la différence entre ces ddexngapour chaque modal-
ité et sommons ces différences pour toutes les modalitéstdiit. Cet écart est donc
le seuil réel maximal qui existe entre les modalités pourabarait. Nous autorisons
I'utilisateur a définir un pourcentage de cet écart afin dedias"largeur” des concepts
et leur nombre. Le tableau 4.9 illustre ce seuillage par @mgte simple.

Nous avons testé ce seuillage sur trois contextes de difEs¢ailles : un contexte
avec les 10 traits biologiques, un contexte avec les 5 téaitdogiques, et enfin un
contexte avec tous les traits de vie. La table 4.10 présemirhbre de concepts obtenus
en fonction du pourcentage de I'écart réel autorisé ensre@déeurs des modalités. Le
tableau 4.11 présente les délais d’exécution corresporddintable 4.10. Ces deux
tables sont représentées par les graphes 4.3 et 4.4 rgspestit.

FIGURE 4.3 — Nombre de concepts en fonction d’un seuil selon la nagales valeurs

des modalités.
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4.5.3 Seuil par la variance et I'écart-type

Le fait que l'utilisateur puisse paramétrer le seuil peraetdoser le résultat a sa
convenance. Cependant I'utilisateur se trouve généraled@muni lorsqu’il doit faire
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A B
ol 0 1 2 0 1
02 0 1 1 2 1
03 2 2 2 2 2
01(% 0 33 66 0 100
02(% 0 50 50 66 33
03(% 33 33 33 50 50
min 0 33 50 0 33
max 33 50 66 66 100
max-min 33 17 16 66 66
S (max—min) 66 132
Exemple pour fermer ol avec 02
%eécart=50% 66 x 0,5=33 132x 0,5=66
min(ol-022) 0 33 50 0 33
max(01-02) 0 50 66 66 100
Y (maxol—02) 0+17+16=33 66+66=132
—min(ol—02)) 33<33= accepté | 132> 66= rejeté

TABLE 4.9 — lllustration de fermeture par un seuillage basé sukdasts réels entre les

affinités.

FIGURE 4.4 — Délai de calcul des concepts en fonction d’un seuilsklovariance des

valeurs des modalités.
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Données 10 traits bio 5 traits eco 10 traits bio + 5 traits eco

Nb histogrammes 49 123 172
5 47
10 48
15 48 45

= 20 48 53

S 25 50 71

D 30 53 113 47

; 35 63 182 48

S 40 97 282 58

NS 45 179 365 70
50 616 2875 218
55 951 5389 279
60 2499 9570 623
65 7233 20074 1134
70 54327 40811 4574
75 26345
80 61541

TABLE 4.10 — Nombre de concepts selon un pourcentage de I'échetrige les valeurs

des modalités.

Données 10 traits bio 5 traits eco 10 traits bio + 5 traits eco
5 0,01
10 0,01
15 0,02 0,00

t 20 0,01 0,00

© 25 0,01 0,00

@ 30 0,01 0,00 0,03

S 35 0,02 0,01 0,02

) 40 0,02 0,01 0,03

N 45 0,03 0,02 0,02
50 0,07 0,36 0,06
55 0,12 1,02 0,05
60 0,44 3,02 0,13
65 2,39 22,81 0,23
70 248,12 137,26 1,40
75 56,57
80 326,75

TABLE 4.11 — Délai de calcul des concepts en fonction du pourcert@gart réel entre
les valeurs des modalités.
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un choix de ce genre car définir un seuil arbitraire est tasjdélicat. Ainsi nous cher-
chons a fournir a l'utilisateur une liste de concepts qut sptimale sans qu'il ait a
intervenir. Nous sommes concernés par les données les plas spécifiques donc les
moins dispersées par rapport a leur valeur médiane. Payrraalis nous intéressons a
calculer la variance qui est une mesure caractérisantpedion d’'un échantillon.
n
1/n Zf)(Vi —m)?

1=
ou n est le nombre d’éléments,est la valeur de chaque élémenneest la moyenne
des valeurs de tous les éléments. Nous calculons la vanemeehaque modalité, et le
seuil que nous considérons pour le trait est égal a la somareadiances des modalités
du trait.

Les seuils établis sur la variance que nous obtenons sur tiejdonnées des 5 traits
ecologiques sont pour chacun des traits : 295, 1047, 641 118636 ; alors que les
ecarts maximaux réels pour ces traits sont 200, 250, 4004087 La variance va donc
calculer tous les concepts, ce qui n’est pas ce que nouschaims.

Nous nous interrogeons donc bien évidemment sur les résptaenant de I'écart-
type puisqu’il mesure la dispersion d’'une série de valeutswr de leur moyenne.
L'écart-type correspond a la racine carrée de la variaeseséuils sont donc : 17, 32,
25, 13, 40. De tels écarts sont trop faibles, et les seulsspisique nous obtenons, sont
les concepts/-irréductibles.

La solution statistique est pertinente, car elle est la plas€me de fournir un ré-
sultat optimal, et la variance et I'écart-type sont les appes les plus évidentes pour
aborder ce genre de problématique. Cependant si en thél@sesent prometteuses,
leurs résultats ne répondent pas a nos attentes. Ainsi wagscherchons une approche
statistique plus quantitative qui s’établisse a partimé'wquantité proportionnelle de
valeurs a prendre en compte et qui en déduise le seuil comdapt : les quantiles.

4.5.4 Seuil par les quantiles

Nous présentons les quantiles sur un cas précis : les @sadilpartir duquel nous
illustrons la démarche avec un exemple simple. les quarlé sont des 4-quantiles,
constituent une mesure de statistique descriptive : l'éitian de la population est
trié et divisé en 4 parts égales. Un quartile est chacune degeBrs qui divisent cet
échantillon. Le deuxieme quartile est donc celui du certreggésente la valeur meédi-
ane (celle séparant I'échantillon en deux sous-échangiltle méme quantité). Ce qui
nous intéresse est de calculer I'écart interquartile quieadifférence entre le troisieme
quartile (Q3) et le premier (Q1). Entre ces deux quartiles@gve donc la moitié des
individus de la population : ceux qui sont les plus procheledevaleur centrale.

Considérons I'exemple concret de la table 4.12 pour ilrdés quartiles. Il s’agit de
la modalité "plante étouffée" du trait "tolérance a la séstitation". Les 46 taxons sont
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rangés par ordre croissant de la valeur de leur affinité. Qa qe la valeur médiane
vaut 0 qui sépare I'ensemble en deux sous-ensemble de mi@imeQa (vaut 0) et Q3
(vaut 33) sont les valeurs médianes de chacun de ces deursseimbles.

Pour chaque trait nous cherchons, modalité par modalitédiesirs de Q3 et Q1,
et nous sommons les écarts interquartiles de chaque m@ogalit définir le seuil pour
le trait. Les résultats obtenus sont 244 concepts pour l@gedonnées des 5 traits
écologiques, 74 concepts pour celui des 10 traits biolagat 53 concepts pour celui
des 5 traits écologiques et 10 traits biologiques regraupés

Les quartiles sont trop restrictifs, en effet, ils écartenp de concepts. Nous devons
donc ajuster les bornes que nous appelons toujours Q1 etr@Bpade langage. Nous
avons effectué les tests en choisissant d’écarter 1/5t ftfia 1/7 des valeurs a chaque
extrémité. Le graphique de la figure 4.5 présente les résualdenus.

FIGURE 4.5 — Nombre de concepts en fonction d’un seuil selon lestdesn
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De ces tests, résumés dans le tableau 4.13, le seuillageiqatilg ressort comme
le plus efficace, car il est simple a paramétrer pour I'@ttksir, et que la qualité de ses
résultats sont meilleurs car il rejette les informatiorssri®ins pertinentes.

4.5.5 Comparatif des deux algorithmes seuillés par quantis

Nous avons implémenté la connexion min-max et les seuslaz®ms deux algo-
rithmes : MinMaxNC et MinMaxC.

Les tests effectués sur un sous-ensemble du contexte igjogontenant 27 objets
et 5 traits écologiques (soit 44 histogrammes) montrenMjo®axNC est plus efficace
pour traiter les données sans seuillage. En effet, MinMagii@&re 33917 concepts en
32,05 secondes, alors que MinMaxC termine en 82,75 secondes
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N
ALIP 0 2
BERE 0 N0 A
CALO 0 = =
HIPV 0 o I
HYDM 0 - v
IRIP 0 Q
JUNA 0 -Sr
LEMM 0 3 Q1
v (quantile 1/7)
LEMT 0 o
MYOP 0 \Q
NUPL 0 QT 2
(quartile) k=
NYMA | 0 ? ®
OENF 0 @ 9
PHAA 0 £ c
PHRG 0 = 5
PLGH 0 n o
RANU 0 Q v
SAGS 0 c
SEFC 0 5
TYPL 0 o
UTRV 0 \4
VERA 0
VERB 0 Mediane Médiane
ZANP 0 o
PTCO 20 N
PTCR 20 2
PTLU 20 =
PTNA 20 0 A
PTINO | 20 | @ o
PTPE 20 c \Q
RANC 25 S 2
RANT 25 o =
CALP 33 v 0
CERD 33 3
HOTP 33 Q3 c
(quartile) S
MENA 33 ©
ELOC 40 A \%
ELOE 40 %
ELON 40 N Q3
= (quantile 1/7)
GROD 40 o
PTPU 40 - A
ELEA 50 Q >~
MYRS 50 g —
MYRV | 50 3 v
NASO 50 Vv
RORA 50

TABLE 4.12 — lllustration des quartiles par les données de la ntédalante étouffée”
du trait "tolérance a la sédimentation".
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Tallle potentielle Forme de croissance
g 9
g s %
0 3]
= 8 E
£ 3 2 =
£ 2 E v o @
8% 7 E |80 ¢ @0
SsSe @ v |52 &2 =
Voo 4 |€d & @
ALIP (%) 0 25 50 25 |0 O 100 0
BERE (% 2040 40 0 (0 O 33 66
CALO (% 0 20 40 40 |0 40 20 40
CALP (% 0 50 50 0 |033 O 66
HYDM (%) 0O 0 100 0 |0 O 100 0
min 0O 0 40 0 |00 O 0
max 20 50 100 40 [0 40 100 66
max-min 20 50 60 40 [0 40 100 66
(max— min)
écart permis par traif) 170 206
moyenne
variance 80370630 345|04062172 1099
(variance
gecart permis par traif) 1425 3677
Ecart-type 9 19 25 19 |0 20 47 33
(ecart—type)
gecart permis par traif) 72 100
meédiane 02550 0 |00 33 40
Q1 §quartgleg 0 20 40 0 |0 0O 20 0
Q3 (quartile) 0 40 50 25 |0 33 100 66
Q3-Q1 (quatrtile) 0 20 10 25 |0 33 80 66

TABLE 4.13 — Résumé des différents seuillages par un exemple.
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Cependant, avec des contextes consequents, I'utilis@g¢igeuils est nécessaire. Par
ailleurs, les tests effectués sur plusieurs seuils montyes le plus efficace et le plus
pertinent est celui basé sur les quantiles. Nous avons dopi&inenté la connexion
min-max seuillée par les quantiles dans les deux algorishiresur exécution sur le jeu
de données précédent montrent que MinMaxC est plus effieaddiaMaxNC génére
1034 concepts en 0,42 seconde et MinMaxC en 0,06 secondeypauantile = 1/6).

Nous présentons dans la table 4.14 des tests comparatdsabealgorithmes menés
sur le contexte intégral des macrophytes, puisque le agaifbermet d’aboutir ces cal-
culs. Il s’agit des 47 especes et de leur 15 traits de vie (@0digues et 5 écologiques)
ce qui correspond a 181 histogrammes. Ces tests confirmer¥puMaxC est le plus
efficace pour traiter les seuils.

Ces résultats nous permettent de sélectionner MinMaxCseiudlage par quantile
pour le traitement des contextes complets des macrophydgskement des invertébres.
Le chapitre suivant développe cette mise en application.

Quantile | Nombre de concepts] MinMaxNC MinMaxC

1/7 886 4,33 s 0,2s
1/8 2301 11,49s 0,56 s
1/9 2301 11,78 s 0,55s

TABLE 4.14 — Comparaison des temps d’exécution des algorithmesIBENC et Min-
MaxC seuillés par les quantiles.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous définissons les notions d’histogrardi@ehelonnage his-
togramme, de connexions min-max et leur seuillage qui siegop sur les définitions
présentées dans le chapitre 2. Ces définitions nous penihdterendre en compte
un traitement flou de nos données comme cela a été mis en oaangdedchapitre
suivant. Ces connexions ont été implémentées dans deuwsthiges : MinMaxNC et
MinMaxC que nous décrivons et dont nous confrontons leopaidnces. Leur efficac-
ité est dépendante de l'utilisation des techniques delagailEn effet, si le contexte ne
réclame pas l'utilisation du seuillage, alors MinMaxNClegplus performant, en outre,
si le seuillage est nécessaire, MinMaxC est plus efficace.
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Dans cette partie, nous nous intéressons a appliquer fitdgee MinMaxC avec un
seuillage par quantiles sur des données biologiques : de®ptytes et des invertébrés.
L'objectif est d’obtenir des corrélations entre les traitslogiques et écologiques com-
muns a des ensembles de taxons.

5.1 Macrophytes

5.1.1 Processus de mise en évidence des traits de vies carast
tigues de groupes taxonomiques

Nous nous intéressons a des espeéeces différentes de mae®pbyvant étre révéla-
trices de la méme information, & savoir I'état écologiquéede environnement. Ainsi,
nous avons recherché parmi les espéces de macrophytes,@alipossedent des traits
de vie semblables ou proches et qui de ce fait pourraientgglaeer 'une l'autre dans

117
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des conditions écologiques données.

Nous débutons par la construction par les connexions midhm treillis com-
plet, comportant les 47 especes et leurs 15 traits de vie eidblalités correspondant a
181 attributs histogrammes. Le seuillage choisi est calugpantile avec un seuil égal a
1/8, générant 2433 concepts. Ce treillis met en évidences|aices "isolées” (qui parta-
gent des traits avec une ou deux autres) et des espécextiuele (qui appartienne a
beaucoup de concepts).

Avec Michéle Trémolieres, nous extrayons de ce treillisgtespes de taille moyenne
(en intension et en extension) de telle sorte que les esp@céss composent forment
un ensemble cohérent selon les connaissances de I'écdiegEspéces.

La seconde étape du processus permet de valider ou d’iavakd choix. Il consiste
a constituer un contexte pour chacun de ces groupes tel eugeinble des objets soit
les espéces du groupe et que I'ensemble des attributs $eresgmble des traits de vie
gue ces especes possedent. Ensuite pour chacun de ceostmxes, un treillis est
génére et nous relevons les concepts caractéristiquesehanupe.

Par ailleurs, au cours des analyses de ces groupes, NoOUsSOIDUIES apercues
que certains groupes que nous distinguions initialemelstgue Berula erecta, Men-
tha aquatica, Myosotis palustris, Nasturtium officinaleafaris arundinacea, Veronica
beccabungpet { Hottonia palustris, Juncus articulatus, Veronica becoadpa, Nastur-
tium officinale, Myosotis palustiislevaient étre fusionnés ; ou encore que d’autres tels
que {Nymphea alba, Potamogeton crispus, Potamogeton natarm)iva beccabunga,
Myosotis palustrisdevaient &tre supprimés car ils avaient finalement peu dectexis-
tigues communes.

5.1.2 Application

Nous commencons par présenter les 8 groupes qui ont étéd@reirtir du treillis
complet :

— Groupe 1 : Lallitriche obtusangula, Ceratophyllum demersum, Elodaaaden-
sis, Elodea nuttallii, Myriophyllum spicatum, Myriophytth verticillatung

— Groupe 2 : Berula erecta, Hottonia palustris, Juncus articulatus,r¥tea aquat-
ica, Myosotis palustris, Nasturtium officinale, Phalarisuadinacea, Veronica
beccabungh

— Groupe 3: flisma plantago-aquatica, Iris pseudacorus, Mentha amaatMyoso-
tis palustris, Phalaris arundinacea, Sagittaria sagitif, Sparganium emersgym

— Groupe 4 : Nuphar lutea, Potamogeton crispus, Potamogeton lucerianimge-
ton natans, Potamogeton nodosus, Ranunculus circinatursyitulus fluitans

— Groupe 5 : Leratophyllum demersum, Groenlandia densa, Oenantheafilis/
Potamogeton pectinatus, Ranunculus fluitans
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— Groupe 6 : Lallitriche obtusangula, Callitriche platycarpa, Potageton pecti-
natus, Ranunculus trichophyllus, Veronica anagallis-atiga, Zannichellia palus-
tris}

— Groupe 7 : Berula erecta, Myosotis palustris, Nymphea alba, Potartmygeol-
oratus, Potamogeton crispus, Potamogeton natans, Veadreccabungp

— Groupe 8 : {emna gibba, Lemna minuta, Lemna minor, Lemna trisulca

Nous détaillons pour chacun de ces groupes (pour lequel uneaa treillis est
constitué) quelles sont les especes et leurs traits de vienqété retenus comme les
plus caractéristiques du groupe. Enfin, une analyse deteplagtenues est faite pour
chaque groupe, permettant de considérer leur pertinencesgit.

— Groupe 1 Callitriche obtusangula, Elodea canadensis, Elodea nliittdyrio-
phyllum spicatum et Myriophyllum verticillatum
Ces espéces principalement mésotrofftiea eutrophes se caractérisent par une
forme de croissance ancrée submerse, une forte flexibili8("), une phénologié®
sur toute I'année, un index morphologique faible (1), unketpotentielle entre
0,08 et 1 metre, des organes pérennes, une péeriode de refpooden juin-juillet,
une reproduction végétative par fragments non spéciaisélies fleurissent.

Ces plantes se retrouvent fréquemment ensemble dans le nadibat.

— Groupe 2 Berula erecta, Hottonia palustris, Juncus articulatus,ittea aquat-
ica, Nasturtium officinale, Phalaris arundinacea, Veranlmeccabunga
Ces espéces mésotropt#&savec une tolérance a la sédimentation par un enracin-
ement et une bonne tolérance aux variations d’humidité eaisent par une
dispersion potentielle élevée, une flexibilité moyenne4§®), une floraison, un
indice morphologique intermédiaire (2) pour une taillerert,3 et 1 métre, des
organes peérennes et une reproduction végétative prieongadt par rhizomes ou
stolons.

Ces plantes sont ubiquistes, ce qui signifie qu’'on les trdaggement un peu
partout. De ce fait, elles ne sont donc pas de bons indicateur

— Groupe 3 :Alisma plantago-aquatica, Iris pseudacorus, Sagittardgittifolia,
Sparganium emersum
Ces espéces eutropff¥, tolérantes & la sédimentation grace & un enracinement
fort et tolérantes aux matieres organiques se caractépaenne forme de crois-
sance ancrée par tissu de soutien, une dispersion élevetibie flexibilité (en-
tre 10 et 45), une phénologi€? pendant la période de reproduction uniquement,
une floraison, des organes pérennes, une période de repoodsirtout en juin-
juillet avec une reproduction végétative essentiellenpantrhizomes ou stolons
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et une taille entre 0,3 et 1 metre.

Ces espeéces sont caractéristiques d’eaux calmes, peangesfa@uoique certaines
d’entre elles $agittaria sagittifoliaet Sparganium emersunpuissent vivre to-
talement immergées.

Groupe 4 Potamogeton crispus, Potamogeton lucens, Potamogetansd®ota-
mogeton nodosus, Ranunculus circinatus, Ranunculusrikiita

Ces especes tolérantes a la sédimentation par un enracingar@ble plutdt
fort se caractérisent par une forte flexibilité 800°), une phénologié® pendant
la période de reproduction uniquement, une floraison, uiténchorphologique
conséquent (2-3) pour une taille entre 0,3 et 1 métre, desegypérennes et une
reproduction végétative variée qui excepte cependanuleeb et tubercules.

Ces espéces sont des hydroph{#strictes & large amplitude écologique vis-a-
vis de la trophie, cependant elles vivent dans des milieutopkutrophes mais
jamais oligotrophe§?.

Groupe 5 Ceratophyllum demersum, Groenlandia densa, Oenantheafilisj
Potamogeton pectinatus, Ranunculus fluitans

Ces espeéces eutrophes tolérantes a la sédimentation parasimement moyen,
voire aucun Ceratophyllum demersunse caractérisent par une dispersion im-
portante, une forte flexibilité 300°), une phénologi€® pendant la période de
reproduction uniquement, une floraison rare, des orgamesipes et une période
de reproduction entre juin et septembre.

Ces espeéces sont essentiellement reliées par leur todéaant niveau trophique
élevé, et a une bonne tolérance a la sédimentation.

Groupe 6 Callitriche obtusangula, Callitriche platycarpa, Potageton pectina-
tus, Ranunculus trichophyllus, Veronica anagallis-aggemtZannichellia palus-
tris.

Ces especes surtout mésotrophes tolérantes a la sédimeip@t un enracine-
ment plutdt moyen ne résistent pas aux fortes variationsritiité. Elles se car-
actérisent par une forme de croissance ancrée submersdispegsion élevée,
une flexibilité moyennex 45°), une floraison.

Ces especes présentent une bonne tolérance a la tropméedksaent mésotro-
phe, pouvant étre occasionnellement eutrophe ou hypedrapais jamais olig-
otrophe.
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— Groupe 7 Berula erecta, Myosotis palustris, Nymphea alba, Potartawgeol-
oratus, Potamogeton crispus, Potamogeton natans, Vadréccabunga
Ces especes essentiellement oligotrophes a eutropheasntele a la sédimenta-
tion par un enracinement plutét moyen se caractérisentrgadispersion élevée,
une flexibilité moyennex 45°), une floraison, des organes pérennes, une taille
entre 0,3 et 1 meétre et une reproduction végétative surtouhpzomes ou stolons.

Ce groupe est essentiellement oligotrophe, certainesesgéant plutdt mésotro-
phes a eutrophes, mais jamais hypertrophes.

— Groupe 8 Lemna gibba, Lemna minuta, Lemna minor, Lemna trisulca
Ces especes ont pour particularité d’appartenir au méme gemna(lentilles
d’eau). Les especdemna gibbaet Lemna minutaont été ajoutées au contexte
afin de pouvoir constituer ce groupe de lentilles par intdeétexpert. Comme
le groupe 6 elles ne sont absolument pas oligotrophes. &dleistolérantes a la
sédimentation car elles flottent en surface ou entre deux &dles apprécient
un environnement contenant plus de 10% de matiéres orgamiglles se carac-
térisent par une forme de croissance non ancrée, une d@pétsvee, aucune
floraison, un index morphologique minime (0) pour une tditférieure a 8 cm,
et une reproduction végétative plut6t par bulbilles, tasiou apex dormants.

Ce groupe est intéressant la encore pour sa tolérance plhagmui est mésotro-
phe ou eutrophe, mais jamais oligotrophe.

La constitution de ces groupes a permis de mettre en évidpreeertains traits
sont importants et récurrents tels que la flexibilité, larferde croissance, les organes
pérennes, et parmi les traits écologiques : la trophie etthnsentation (cf les ré-
sultats de 'AFM) mais que d’autres ne sont jamais ou raremaractérisés par les
groupes constitués, tels que la stabilité de I'eau ou ladoké a la matiére organique
pour lesquelles les plantes sont équitablement répatties manifestent donc pas de
préférence. On pourrait supposer que cela vient du nomhreodalités des traits, mais
en l'occurrence, la stabilité de I'eau comporte 4 modakek tolérance a la matiere
organique en comprend 3. La différenciation entre lesstra@ut également provenir de
la méthode puisque la composition des groupes inclut urtecipation humaine pour
une évaluation des especes afin justement de pouvoir e@rdes groupes.
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5.2 Invertébrés

Nous abordons, dans cette partie, trois axes de classificddis invertébrés. L'anal-
yse de ces classifications est toujours en cours et leur ectent figure en tant que
travaux futurs de cette these.

Par ailleurs, 'approche sur les invertébrés, quoique &atda celle sur les macro-
phytes, differe Iégérement de par la taille du contexte¢quipte 122 taxons, 20 traits et
97 modalités ; et des classifications ont été déja établidesinvertébrés sur lesquelles
NOUS NOUS appuyons.

Nous rappelons que les données concernent uniguementdes igui ont été releves
dans la plaine d’Alsace grace au prdjedices La sélection de ces données est présen-
tée dans la partie 1.4.3, page 24.

Le premier axe de classification, cherche a classer lestéwés selon 9 groupes
biotypologiques définis par Verneaux [68]. Le second axmemd la méthodologie ap-
pliquée aux macrophytes pour une classification par ldtigréinfin, le troisieme axe,
se réfere aux travaux de P. Usseglio-Polatera et al. qui &iimich travers deux arti-
cles des groupes en fonction des traits biologiques et @awgn fonction des traits
écologiques [66], et également des groupes en fonctiongugelés traits de vie [67].
Nous abordons deux approches. La premiére consiste arexdiess concepts (selon la
méthode appliquée aux macrophytes) du treillis des trétediques d’une part, et du
treillis des traits écologiques d’autre part, puis a corapaes concepts aux analyses
de P. Usseglio-Polatera et al. Par la seconde approchenonassntéressons a sa clas-
sification des traits de vie. Nous commencons donc par aoresties contextes avec
les taxons correspondant aux niveaux systématiques supegui forment les groupes
issus de cette classification. Puis nous relevons les ctsdept les traits sont partic-
ulierement caractéristiques et confrontons les analyses.

5.2.1 Groupes biotypologiques d’invertébres

L'approche utilisée pour les macrophytes consiste a géle&reoncepts sur I'ensem-
ble du contexte permettant de guider I'expert sur la cantgtit de groupes d’especes.

Constituer le treillis pour I'intégralité du contexte dewertébrés, qui est I'étape
préliminaire & la constitution des groupes, produit unentjtade concepts trop im-
portante et fastidieuse a analyser. Pour rendre le nombomomieepts exploitable, le
seuil de I'algorithme doit étre important, et les concepséyés ont des intensions trés
étroites, et donc des extensions peu fournies. Ce qui estipaént pour I'analyse que
nous faisons.

Cependant, dans sa thése [68], Verneaux s’intéresse asseniant des taxons selon
leur présence au sein de 9 niveaux biotypologiques qu’ihdédt qui sont répartis de
I'amont a I'aval. Nous avons donc décidé d’ceuvrer en nougramt a ces travaux et
de traiter, de la méme fagon que pour les macrophytes, lespgs correspondant
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aux taxons de la plaine d’Alsace. Ces groupes sont présdatés'annexe A.3. Nous
avons donc génére les concepts pour ces 9 nouveaux coniateshaque contexte, de
I'amont a l'aval, nous avons sélectionné les taxons les ganactéristiques et ceux qui
apparaissent a partir d’'un certain niveau en descendasit’aeal. Par exempl8aetis
n'a été retenu comme taxon représentatif pour aucun groapiéast commun tout au
fil de I'eau, alors qudaraleptophlebian’apparait qu’a partir du niveau 2 et a donc été
retenu pour ce groupe, méme si on peut le retrouver plus bagadn

Pour chacun des niveaux, nous avons ainsi identifié les sasuwimants :

— Niveau 1 : Capnia, Ephemerella, Rhithrogena, Planorbidae

— Niveau 2 : Brachyptera, Paraleptophlebia, Polycentrdpuegonemura, Taeniopteryx

— Niveau 3 : Ecdyonurus, Hydropsyche, Philopotamus, Rbgiéna

— Niveau 4 : Cheumatopsyche, Chloroperla, Heptageniadosppma, Psychomyia

— Niveau 5 : Caenis, Goera, Hydropsyche, Micrasema

— Niveau 6 : Lepidostoma, Micrasema, Mystacides

— Niveau 7 : Aucun taxon n’est vraiment révélateur de ce nivea

— Niveau 8 : Bithynia, Ecnomus, Habrophlebia, Leptocerypél.,. Physa, Planor-

bidae

— Niveau 9 : Calopteryx, Coenagrionidae, Rhyacophila

L'étape suivante de la démarche consiste a recherchemlesdorrespondants aux
taxons sélectionnés aux différents niveaux. Pour cela aowss extrait les concepts du
contexte intégral et avons recherché ceux contenant lessade chacun des niveaux.
Malheureusement cette recherche est infructueuse : leagaxe sont pas assez sem-
blables pour former des concepts pertinents. Nous en d#dudonc que ce n’est pas
parce que des individus vivent au méme niveau d’'un coursudyegils partagent les
mémes traits de vie.

5.2.2 Groupes d’invertébrés par guidage latticiel

Nous nous intéressons donc a suivre la démarche effectuéessunacrophytes en
I'appliquant aux invertébrés. Le contexte intégral étamjdurs trés volumineux a ex-
plorer, nous avons recherché des groupes sur le contekigimeaux traits écologiques
et celui restreint aux traits biologiques. Nous avons alisdingué 7 groupes (3 groupes
du contexte des traits écologiques et 4 groupes du contestéraits biologiques) que
nous listons ci-apres :

— Contexte des traits écologiques (123 taxons, 10 traits)adalités) :

— Groupe 1 : Baetis, Calopteryx, Elmis, Esolus, Galba, Gamsyd_epidos-
toma, Leuctra, Limnephilinae, Onychogomphus, Paraldpédya, Polycentro-
pus, Sericostoma, Silo, Taeniopteryx

— Groupe 2 : Asellidae, Caenis, Coenagrionidae, Corixi@genus, Erpobdelli-
dae, Glossiphoniidae, Hydroporinae, Leptocerus, Myd&s;iNepinae, Planor-
bidae, Tabanidae, Veliinae
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— Groupe 3 : Bithynia, Caenis, Calopteryx, Ceratopogoniéademerella, Go-
era, Neureclipsis, Psychodidae, Sphaerium, Valvata

— Contexte des traits biologiques (123 taxons, 10 traitsnd@alités) :

— Groupe 4 : Acentrella, Drusinae, Ecdyonurus, Leptocéisasema, Mystacides,
Planorbidae, Rhithrogena, Riolus, Sericostoma, Set&ikes,

— Groupe 5 : Goera, Habrophlebia, Heptagenia, Leuctra, NeamdNemurella,
Paraleptophlebia, Potamanthus, Protonemura, Taenyapter

— Groupe 6 : Electrogena, Goera, Heptagenia, Leuctra,dpaoghlebia, Rhithro-
gena, Torleya

— Groupe 7 : Ecdyonurus, Lepidostoma, Leptocerus, Mystacidemoura, Ne-
murella, Sericostoma, Setodes,

Nous savons que les individus des groupes 1 a 3 ont tendarartaggr les mémes
traits écologiques et que ceux des groupes 4 a 7 ont tendapadager les mémes
traits biologiques. Cependant nous nous intéressons aattommous les traits de vie
similaires et donc caractéristiques de chacun de ces gsotjmis relevons ainsi les
traits principaux les plus marqués. Nous construisons dem@ contextes (issus du
contexte des traits écologiques biologiques) avec la totalité de leurs traits de vie afin
d’identifier quels taxons et quels traits sont les plus dareatiques de ces groupes.
Pour I'étape d’interprétation, nous avons indiqué entremiieses la valeur du groupe
indicateur utilisé pour le calcul de 'IBGN (décrit dans larpe 1.1.3) de chaque taxon.
Nous rappelons qu’il s’agit d’'une note variant de 1 (tax@ssdlus polluo-résistants) a 9
(taxons les plus polluo-sensibles). L'IBGN n’attribue plasvaleur indicatrice a certains
taxons a cause de la grande hétérogénéité de la polludsi@sians certains groupes,
ou de I'absence de connaissance par exemple. Nous indigasriaxons par (-). Cette
analyse peut étre critiquable par le fait que les notes soitiees a une famille, car il
est connu que dans certaines familles, certains genreplssiolluo-sensibles ou plus
polluo-résistants que les autres membres de la famillee@smt, I''BGN fonctionne
selon ce procédé, et est un indicateur fortement utilisésNaivons donc tout de méme
son systéeme de notation.

Les concepts issus de ces contextes nous renseignent ainsi :

— Groupe 1 : Baetis(2), Elmis(2), Esolus(2), Lepidostopal@mnephilinae(3),

Taeniopteryx(9)

— traits biologiques : ils sont monovoltii), se caractérisent par un cycle de vie
inférieur a un an, une reproduction cimentée, aucune fomm&sistance, une
respiration par branchies, un déplacement rampant, uneiiation de plantes
mortes de plus d’'un millimetre ou de microphytes vivantett sles broyeurs.

— traits écologiques : ils vivent dans les chenaux, les velsras paralléles con-
nectés de la riviere, préférent les eaux non saumatreshennyes'® .

Ce groupe est trés hétérogene en terme de polluo-serésdiibst peu informatif.
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— Groupe 2 : Coenagrionidae(-), Erpobdellidae(1), Gldssiidae(1), Nepinae(-)

— traits biologiques : ils sont monovoltins, se caractétipar une taille entre 1 et
4 cm, une respiration par tegumé&st, un déplacement rampant, une alimenta-
tion de vertébrés ou d’invertébrés et sont des perceursoprédateurs.

— traits écologiques : ils vivent hors de I'hydrosystemeifilj\en plaine dans des
eaux non saumatres, mésotrophEssans courant et eurythermes, principale-
ment au milieu de macrophytes.

Ce groupe comporte des individus qui se distinguent degsgtoupes par une

taille assez importante leur permettant de chasser, eitlgués vivent au mi-

lieu de macrophytes dans des zones lentiques. lls sont [pguraitrés polluo-

résistants.

— Groupe 3: Caenis(2), Calopteryx(-), Ceratopogonidalielireclipsis(4), Psychodidae(-
), Valvata(2)
— traits biologiques : ils ont une durée de vie inférieure aaonn’ont aucune
forme de résistance, un déplacement rampant.
— traits écologiques : ils vivent en plaine, dans des eauxsaomatres euryther-
mes.
Ce groupe plutot polluo-résistant ne témoigne pas d’élésrarticulierement in-
téressants pour nos travaux.

— Groupe 4 : Leptocerus(4), Micrasema(8), Mystacides@)(B

— traits biologiques : ils se caractérisent par une tailleee,5 et 1 cm, sont
monovoltins avec un cycle d’'une durée inférieure ou égale any ont une
reproduction par une ponte fixée ou cimentée, aucune formésiktance, un
déplacement rampant et ils sont des broyeurs ou des racleurs

— traits écologiques : ils vivent en plaine, dans des eauxsaomatres euryther-
mesB-mésosaprobé&¥).

Ces taxons sont plutdt polluo-sensibles avec cependantawye amplitude de

polluo-sensibilité (de 4 a 8). Il est intéressant de noteragigroupe est plutot mé-

sosaprobe, autrement dit assez résistant a la matiereiqugadinsi, la polluo-

sensibilité (qui concerne tous les types de pollution) esincée sur la pollution

spécifique par les matiéres organiques.

— Groupe 5 : Habrophlebia(7), Heptageni(5), Leuctra(7)mNera(6), Potaman-
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thus(5)

— traits biologiques : ils mesurent entre 0,5 et 2 cm, sontavoltins avec un
cycle d’une durée inférieure ou égale a un an, ils pondentalds isolés et ci-
mentés, n'ont pas de forme de résistance, ont une respiriotégumenr#d,
un déplacement rampant et sont des broyeurs.

— traits écologiques : ils vivent dans les chenaux, les iwelsras paralleles con-
nectés de la riviere dans la zone supérieure (épipotaman)uieres de plaine
de courant faible, dans des eaux non saumatres eurythermes.

Ce groupe se comporte comme le groupe 4 en étant un peu plus-gehsible

(de 5 a 7) et sans mention particuliére concernant la sagrdlbivivent dans

I'épipotamon.

— Groupe 6: Electrogena(5), Goera(7), Heptagenia(5), tta{i), Paraleptophlebia(7),

Rhithrogena(5)

— traits biologiques : ils mesurent entre 1 et 2 cm, sont mokiog avec un cycle
d’'une durée inférieure ou égale a un an, pondent des ceus isbtimentés,
n'ont pas de forme de résistance, une respiration par tégitfifleun déplace-
ment rampant et sont des racleurs.

— traits écologiques : ils vivent surtout dans les chenauruieres, en plaine,
entre les pierres, galets et cailloux, ils vivent dans des @an saumatres eu-
rythermes. Ils sont oligosaprolsés.

Ce groupe est autant polluo-sensible que le groupe 5, mest #galement peu

résistant aux matieres organiques. De plus, de part letérprece au substrat, on

peut supposer gu'ils vivent dans des milieux non colmatés.

— Groupe 7 : Ecdyonurus(5), Lepidostoma(6), Nemoura(6miNella(6), Sericos-
toma(6)

— traits biologiques : ils mesurent entre 0,5 et 2 cm, ont @peaduction par
ponte cimentée ou fixée, n'ont pas de forme de résistanceynentespiration
par tégumen®d, un déplacement rampant et ils sont des broyeurs.

— traits écologiques : ils vivent dans les chenaux de rigiereles lacs, dans des
eaux non saumatres, eurythermes, oligotrophes, d'un pH > 5.

Ce groupe est également polluo-sensible et caractérisét pés milieux olig-

otrophes et les taxons gu’il contient ne vivent pas dans iBsur trés acides (<

5).

On constate que certaines caractéristiques se retrouyeavedis tous ces groupes,
telles que le fait que ces taxons vivent plutét en plaine di®sseaux non saumatres et
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eurythermes. Cela s’explique par le fait que nous n‘avomsexwé dans notre échan-
tillon que les taxons de la plaine d’Alsace. Il est donc cehéque ces traits émergent
puisque ce sont des caractéristiques de plaine.

Cependant nous trouvons plusieurs niveaux de saprobiepalid®-sensibilité qui
sont trés intéressants car ils permettent de distinguetifigsentes formes de polluo-
sensibilité.

5.2.3 Groupes d'invertébrés selon la classification de P. Baglio-
Polatera et al.

Dans cette partie nous présentons deux approches baséeslasgsification par les
grands genres de la taxonomie effectuée par P. UsseglatePalet al. [67, 66]. Dans
I'article [66], les auteurs établissent deux classifigaidistinctes. La premiere basée
sur les traits biologiques et la seconde sur les traits §aples. Nous comparons donc
notre précédente approche a leurs conclusions, dans uné&pegartie.

L'article [67] présente une classification établie sur timsstraits de vie. Nous choi-
sissons de constituer des groupes tels qu’ils sont préseatéla classification et de
géneérer des treillis sur ces groupes afin d’en extraire lemtaet traits les plus carac-
téristiques, dans une seconde partie.

Des concepts vers les niveaux systématiques supérieursafdes, ordres...)

Nous analysons les groupes formés a partir des treillis dapartie précédente en
fonction de leurs niveaux systématiques supérieurs audlielegré taxonomique utilisé
dans le contexte original et nous les comparons aux anadjfeesuées par P. Usseglio-
Polatera et al. [66]. Nous faisons référence au nom des gsorgnstitués par les auteurs
(nommés par une lettre), pour le lecteur qui voudrait aprdir cette comparaison.

— Contexte des traits écologiques :

— Groupe 1 : Baetis, Calopteryx, Elmis, Esolus, Galba, Gamsyd_epidos-
toma, Leuctra, Limnephilinae, Onychogomphus, Paraldpédya, Polycentro-
pus, Sericostoma, Silo, Taeniopteryx
Niveaux systématiques supérieurs : Ephemeroptera, CajdDaleoptera, Gas-
teropoda, Crustacea, Trichoptera, Plecoptera
Le seul groupe issu de I'analyse des traits écologiques@lecfnportant ces
7 niveaux systématiques supérieurs est le groupe C.

— Groupe 2 : Asellidae, Caenis, Coenagrionidae, Corixi@genus, Erpobdelli-
dae, Glossiphoniidae, Hydroporinae, Leptocerus, Myd&s;iNepinae, Planor-
bidae, Tabanidae, Veliinae
Niveaux systématiques supérieurs : Crustacea, Ephemreespfdonata, Het-
eroptera, Trichoptera, Hirudinea, Coleoptera, GastatapDiptera
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Le seul groupe issu de I'analyse des traits écologiques@&lecf@nportant ces
9 niveaux systématiques supeérieurs est le groupe D.
— Groupe 3 : Bithynia, Caenis, Calopteryx, Ceratopogoniédademerella, Go-
era, Neureclipsis, Psychodidae, Sphaerium, Valvata
Niveaux systématiques supérieurs : Gasteropoda, EphpteaspOdonata, Diptera,
Trichoptera, Hirudinea, Bivalvia
Le seul groupe issu de I'analyse des traits écologiques@&lecf@nportant ces
7 niveaux systématiques supérieurs est également le giaupe

— Contexte des traits biologiques :

— Groupe 4 : Acentrella, Drusinae, Ecdyonurus, Leptocéigasema, Mystacides,
Planorbidae, Rhithrogena, Riolus, Sericostoma, Set&iles,
Niveaux systématiques supérieurs : Ephemeroptera, fiere Gasteropoda,
Coleoptera
Le seul groupe issu de I'analyse des traits biologiques @démportant ces
4 niveaux systématiques supérieurs est le groupe F.

— Groupe 5 : Goera, Habrophlebia, Heptagenia, Leuctra, NeamdNemurella,
Paraleptophlebia, Potamanthus, Protonemura, Taenyapter
Niveaux systématiques supérieurs : Trichoptera, Epheptenay Plecoptera,
Odonata
Le seul groupe issu de I'analyse des traits biologiques @pdémportant ces
4 niveaux systématiques supérieurs est le groupe C.

— Groupe 6 : Electrogena, Goera, Heptagenia, Leuctra,dpaoghlebia, Rhithro-
gena, Torleya
Niveaux systématiques supérieurs : Ephemeroptera, Tielrey Plecoptera
Dans ce cas, 3 groupes issus de lI'analyse des traits biokegide [66] com-
portent ces 3 niveaux systématiques supérieurs : les ggsdliie et F.

— Groupe 7 : Ecdyonurus, Lepidostoma, Leptocerus, Mystacidemoura, Ne-
murella, Sericostoma, Setodes
Niveaux systématiques supérieurs : Ephemeroptera, Tieley Plecoptera
Dans ce cas, 3 groupes issus de lI'analyse des traits biokegide [66] com-
portent ces 3 niveaux systématiques supérieurs : les gsalide et F.

Les rapprochements entre les résultats des treillis et égllis dans I'article [66]
ont été faits, mais leur analyse est encore a approfondirsdgons cependant pu re-
marquer que I'analyse issue des traits biologiques estrjaghs et plus en adéquation
avec les résultats de I'article [66] que celle menée a paetiraits écologiques. Malgré
tout, nous gardons a I'esprit que les taxons que nous presToeempte sont ceux de
la plaine d’Alsace uniquement, et par ailleurs, les growgmes établis sur leurs traits
biologiquesou écologiques mais les treillis de chacun de ces groupes savitsésur
la totalité des traits de vie : biologiquesécologiques, ce qui peut donc perturber la
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constitution des concepts, et faire que les taxons ne smixeint plus associés.

Des niveaux systématiques supeérieurs vers les concepts

Dans son article [67], P. Usseglio-Polatera présente 6pg®de taxons partageant
des traits de vie similaires. Nous avons repris son schééseptant ces groupes dans la
figure 5.1. Pour chacun de ces groupes est représenté leeptage de chaque niveau
systématique supérieur qui le compose, et le nombre degaygrconstitue ce groupe.

FIGURE 5.1 — Apports relatifs de 21 unités taxonomiques a 6 groupgaxbns possé-
dant des attributs biologiques et écologiques "similaires

Group Number
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(P = Porifera. C = Cnidaria. B = Bryozoa, T = Turbellaria. N = Nematomorpha, O =
Oligochacta, H = Hirudinea, B, = Bivalvia, G = Gastropoda, C, = Crustacea. E = Ephemeroptera,
P, N Plecoptera. Oy = Odonata, Hy = Heteroptera, Py = Planipennia. Ha = Hymenoptera, L =
Lepidoptera. M = Megaloptera, Ca = Coleoplera. T, = Trichoptera, D = Diptera).

Dans les données que nous considérons, i.e. limitées aomdale la plaine d’Al-
sace, nous ne rencontrons pas les taxons des niveaux siigt@aaupérieurs Nemato-
morpha, Turbellaria, Megaloptera, Hymenoptera, PoriétrBryozoa. Nous avons re-
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constitué ces groupes a partir des taxons alsaciens et geagsé les concepts corre-
spondants. Un seuillage a été nécessaire pour calculeowespts étant donné I'impor-
tance des contextes établis. Pour chacun de ces groupss,emsgignons, ci -apres, le
nombre de taxons, le nombre d’histogrammes, le quantiledil st le nombre de con-
cepts générés. Nous indiquons les traits de vie qui carsetgies taxons qui émergent
de chacun de ces groupes et les conclusions des auteurs|@eféérnant chacun de
ces groupes originels. Nous indiquons en gras les pointedid entre les traits venant
des treillis et ceux venant de I'article, en italique lesadgences. Les éléments ne figu-
rant ni en gras, ni en italique sont ceux qui ne sont renssigué dans I'une des deux
approches.

— Groupeda : Elmis Esolus Limnius Macronychus Oulimnius Psychomyiaefao

Philopotamus Silo

— Données numériques : 94 taxons. 904 histogrammes. Quanfil7. 29696
concepts.

— Traits biologiques ces taxons mesurent moins de 2 cm, se reproduisent
par des ceufs isolés ou cimentés ou des pontes fixées ou cimesitént une
forme de résistance nulle si elle n’est pas par diapau$e ou quiescencé&®,
respirent essentiellement par téguments et branchies, séplacent en ram-
pant ou par fixation temporaire et se nourrissent surtout de nicrophytes
vivants en raclant.

— Traits écologiques : ils vivent dans les chenaux, les riuedras paralléle
connectés de la riviereen plaine dans des courants plut6t forts d’eaux non
saumatregurythermes®  oligosaprobes® & B—mésosaprobé® et d’un
pH>5,5.

Analyse du groupe originelde taille moyenne les taxons de ce groupe sont
mono ou semivolting€®, rampants, typiquement rhéophilesjvant dans des
eaux froides des parties hautes des rivieres de montagradpiees)xéno ou
oligosaprobes Ce sont des individus qui vivent dans les sédiments mixérau
grossiers, en milieux oligotrophdsa respiration est aquatique. lls ont des
ceufs isolés ou des pontes cimentées. Les ceufs et les larvasemat entrer en
diapause® et quiescenc&® . Les taxons sont essentiellement des racleurs
et broyeurs se nourrissant principalement de microphytesde débris végé-
taux ou macro-invertébrés.

— GroupegB : Elmis Esolus Limnius Oulimnius Paraleptophlebia Leptdasa Silo
— Données numériques : 103 taxons. 951 histogrammes. @uanti/6. 4051
concepts.
— Traits biologiques : ces taxons mesurent moins de 2 cm, weyde de vie
de moins d’'un anse reproduisent par des ceufs isolés ou cimentés ou des
pontes fixées ou cimentéesls n’ont aucune forme de résistancampent,
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et se nourrissent deebris végétaux > 1 mrat demicrophytes vivants, par
broyage ou raclage.

— Traits écologiques ils vivent surtout dans les chenaux, les rivesu bras
paralleles connectéde la riviére (voire les lacsgn plaine dans des courants
faibles ou intermédiaires d’eaux non saumages/thermes, oligosaprobes a
B—mésosaprobe®t d'un pH > 5,5.

Analyse du groupe originelles taxons sont trés représentatifs du rhitftdn
vivant dans un environnement oligo a mésotroptass les chenaux et rives

de riviére, en plaine et piémont. Ces individus sont de taille petiteogenne,

et vivent en général dans des miliewtigo a 3-mésosaprobe et euryther-

mes Leur reproduction, leurs habitudes alimentaires et lelation avec le
substrat sont similaires au grougeCependant ce groupe inclut un peu moins
d’organismes rhéophil&¥, et si leur respiration reste aquatique, les branchies
sont plus souvent utilisées que dans le groape

— Groupey : EImis Esolus Hydraena Hydrocyphon Limnius Macronychubronius

— Données numériques : 113 taxons. 1046 histogrammes. il@uarit/6. 7356
concepts.

— Traits biologiques ces taxons ne mesurent pas plus de 0,5ilsnont un cycle
de vie qui dure plus d’'un amine reproduction par pontes cimentées, fixées
endophytiques ou terrestrd$s n’ont aucune forme de résistancampent, et
se nourrissent de micro-organismes, débris < 1 mm et surtoude micro-
phytes vivants par broyage ou raclage

— Traits écologiques : ils vivent datss chenaux, les rives ou bras paralléles
connectés de la riviereen plaine dans des eaux non saumateesythermes,
oligotrophes a mésotrophes, plut63 —mésosaprobe®t d’'un pH > 6.

Analyse du groupe originelils sont de taille moyenne, vivent dans les étangs,
mares et méandres abandonnés de rivideeplaine pouvant étre en rhithron ou
potamor*?, eurythermes, 3-mésosaprobeslis s'établissent dans des habi-
tats variés (dalles, blocs, pierres, galets et macrophyless les autres traits
biologiques sont similaires a ceux du groype

— Grouped : Elmis Esolus Limnius Macronychus Oulimnius Caenis Leptdma

Silo Valvata

— Données numériques : 107 taxons. 1011 histogrammes. il@uarit/6. 5788
concepts.

— Traits biologiques : ces taxons mesurent moins d’'un ceétanse repro-
duisent par des ceufs isolés ou cimentés ou des pontes fixéegioentées
n’ont quasiment aucune forme de résistaat@mpent.

— Traits écologiques ils vivent dans les chenaux, les rives ou bras paralleles
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connectés de la rivieren plaine dans des eaux non saumateesythermes
oligosaprobes @ —mésosaprobegt d’'un pH > 5,5.

Analyse du groupe originete groupe vit dans un environnemeantytherme,
B-mésosaprobe Les individusrampent et nagentet peuvent coloniser une
vaste variété de substrats mais préferent les substrasiquegs. s vivent dans
desétangs, mares, méandres abandonnés, marais, tourbiclessete plaine.
Les genres sont polyvoltiff$) et utilisent un large panel de techniques de
reproduction et de tactiques de dispersion. dapause larvaire peut étre util-
isée comme un mode de résistariarespiration est a la fois aquatique (tégu-
ments ou branchies) et aérienne (stigmates). En tant queslals sont surtout
des perceurs et broyeurs, et ils se nourrissent essemtéital’invertébrés.

— Groupee : Elmis Esolus Limnius Macronychus Orectochilus OulimnRislus

Aphelocheiridae

— Données numériques : 25 taxons. 255 histogrammes. Quanfil10. 4887
concepts.

— Traits biologiques : ces taxons sont tout petits (généraite moins de 0,5 cm),
ils n’ont qu’un seul cycle de vie durant plus d’un e, reproduisent par des
ceufs isolés ou cimentés ou des pontes fixées ou cimentée®e forme de
résistance nulle si elle n’est pas par diapause ou quiescésrampent et na-
gent, se nourrissent de microphytes vivants ou de vertébrésabmaertébrés
vivants.

— Traits écologiques : ils vivent dans les chenaux de riyiéneplaine, dans des
eaux non saumatresurythermes oligosaprobesa —meésosaprobesd’un
pH > 6, etne supportent pas les milieux eutrophes
Analyse du groupe originel lls vivent dans tout type d’habitat excepté dans
la partie la plus rapide du chenal principé sont surtout des nageurs et
rampeurs, vivant dans des habitats lentiques ou stagnanesigbphegspé-
cialement dans les macrophytes, litieres et vases). lenvidans des ealeu-
rythermes a ou 3-mésosaprobesLes pontes sont cimentées sur le substrat
minéral, ou les ceufs isolésont déposeés sur ou dans les macrophytes. La dis-
persion et la respiration sont essentiellement aériennes.

— Groupe( : Baetis Ecdyonurus Ephemerella Heptagenia Paraleptoph&oera
Lepidostoma Silo Leptocerus Mystacides.
— Données numériques : 75 taxons. 796 histogrammes. Qaiaritil’. 6981 con-
cepts.
— Traits biologiques : ces taxons partageng taille entre 0,5 et 2 chun cycle
de vie de moins d’'un an, une reproduction par des ceufs isalésrentés ou
des pontes fixées ou cimentéascune forme de résistaneeune respiration
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par téguments et branchies

— Traits écologiques : ils vivent en plaine dans des eaux aamatres plutot
meésotrophes, eurythermes, pludtmésosaprobes et d'un pH > 5,5.
Analyse du groupe originel les organismes de ce groupe sont uni ou pluri-
voltins et utilisent les ceufs ou les cocons comme mode detaésie. IIs se dis-
persent par dérive et se reproduisent par ovoviviparitéougproduction asex-
uée.lls ont une respiration branchiale ou tégumentaire lls sont filtreurs ou
mangeurs de sédiments fins et se nourrissent de microphytis fins débris.
Dans ce groupe il y a unienportante variation de tailleet de préférence de
substrat.

Cette analyse reste a interpréter. On peut noter cependaningme s'il y a un
bon nombre de points communs, une grande partie des tratteunee pas son pen-
dant d’'une analyse a I'autre. Nous attribuons ce fait & plusipossibilités. D’'une part,
nous ne considérons que les taxons de la plaine d’Alsacetf@’part, la reconstitution
des groupes prend en compte tous les taxons correspondamizaaux systématiques
supérieurs listés dans I'article [67], alors que dans detley un taxon Diptera présent
dans le group& ne sera pas présent dans le groBppar exemple. Par ailleurs, les
traits dans l'article sont décrits grace a la connaissaeckegpert (comme le fait de
distinguer un comportement a I'état larvaire de I'état d’odistinction qui n’apparait
pas dans les traits et modalités du contexte et donc queeids tfsans interprétation)
ne peuvent faire ressortir.

5.3 Conclusion

Dans cette partie nous avons appliqué 'algorithme MinMaxCjeu de données
des macrophytes, ceci nous permettant d'associer des éa@itogiques aux traits bi-
ologiques par le regroupement d’espéces suggéré par iléis geeffectué avec l'aide
de Michéle Trémolieres.

Avec Corinne Grac, nous avons également appliqué cet #igoei aux données
des invertébrés qui représentent un contexte global 16pfas important que celui
des macrophytes et dont la constitution des groupes a pladitreillis est peu aisée.
Par ailleurs, des classifications existent, nous les avons duivies pour établir nos
groupes. Les groupes biotypologiques de Verneaux ne ndysasrpermis d’aboutir &
une association entre les traits écologiques et les traitsdiques. Une classification
par les treillis a donc été menée. Nous avons di scinder Etitaion des groupes en
deux pour alléger l'interprétation : en regroupant les texen fonction de leurs traits
biologiques d’une part et de leurs traits écologiques désupart. Ces groupes consti-
tués ont permis d’établir de nouveaux contextes plus réguitir lesquels tous les traits
de vie pouvaient étre pris en compte. Une analyse a étée&thlices groupes afin de
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faire émerger les taxons et les traits de vie les plus reptasis de chaque groupe. Par
ailleurs, Usseglio-Polatera et al. ont publié deux arsi¢é, 67] établissant et interpreé-
tant des groupes avec les niveaux systématiques supélesitaxons a partir des traits
biologiques, puis des traits écologiques et enfin de tougrdéts de vie. Nous avons
donc comparé les résultats issus de nos groupes et de ceaxtidess. La compara-
ison établit des points de similitude qui confortent notnalgse, mais également des
divergences dont la source peut provenir de plusieurs ésmeout d’abord, notre jeu
de données se limite aux taxons échantillonnés dans lagpiidiisace. Ainsi les traits
écologiques qui indiquent que les taxons vivent en plaime di@s eaux non saumatres
eurythermes sont parfaitement cohérents et peuventealiffiérl’analyse des articles qui
regroupent des taxons vivant dans des milieux beaucoupdplass. Par ailleurs, par
les treillis, nous relevons les traits communs les plusésgmtatifs du groupe de tax-
ons. Ainsi, si des taxons respirent essentiellement paétgsments, mais en parallele
utilisent les branchies selon un pourcentage bien plutefailous n’indiqueront que les
téguments, quand I'article évoquera une "respiration tquel' qui est a la fois par les
téguments et par les branchies. De plus les auteurs sonkgedsreconnus qui con-
naissent les particularités des différents taxons et pewaiasi fournir des distinctions
que les taxons peuvent avoir pour différents traits en fonate leur état, comme de
distinguer la forme de résistance a I'état d’ceuf ou larv&@es informations n’étant pas
rendues dans les contextes, les treillis sont donc incapald les mettre en évidence.
Cependant ils sont trés efficaces pour faire ressortir lesioas entre les taxons, les
traits biologiques et écologiques renseignés dans le xiente

La derniere approche suivie constitue les groupes en pattata classification
établie dans l'article [67]. Cette partie est en cours dgs®et d’interprétation, mais
nous mettons les premiers éléments afin qu’ils puissenpétresuivis ultérieurement.
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Comme nous l'avons vu, I'objet principal de cette thése esiévelopper une ap-
proche pour la fouille de données complexes et porte plusfapéement sur I'analyse
de concepts formels.

Nous sommes intéressés par I'étude de données particuligpeésentées par des
contextes multi-valués flougli sont des contextes multi-valués (dont les attributs son
divisés en modalités) pour lesquels la relation entre slgemodalités est floue, c’est a
dire qu’un objet posséde une modalité selon un certain poteige appelaffinité

Nous présentons deux démarches pour traiter ces contbatpsemiére consiste a
adapter les données aux traitements classiques par umesiitan. La seconde consiste
a adapter les méthodes aux données.

Enfin nous appliquons les méthodes au domaine hydrobialegiqur la sélection
d’attributs écologiques et leur mise en correspondance de®taxons et leurs attributs
biologiques.

6.1 Traitement binaire

Nous présentons deux approches de binarisation.

La premiere est une disjonction totale paraahmelonnage nominahous fournissant
un contexte nominaldit "Lxy"). Ce contexte binaire permet alors d'utilisersdd@gles
d’'implications Leur intérét porte, d’'une part, sur les relations qu’eftesttent en ex-
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ergue entre les attributs, a travers les implications #étgs et a fort support, mais
eégalement par les implications négatives ou de faible supptautre part, elles nous
permettent d’ajuster le jeu de données, corriger les éeatuerreurs, ajuster la plage
des affinités, limiter la dispersion d’information au seésanodalités et les redondances
d’informations entre les attributs et les modalités et femttributs non pertinents. Par
ailleurs, pour nous rapporter a des approches plus hdesueh biologie, nous util-
isons des méthodes statistiques puisque le contexte estebat donc le permet. Nous
comparons et combinons I'approche latticielle et I'appeostatistique, notamment par
I’Analyse Factorielle Multiple (AFM).

La comparaison permet d’établir que les treillis sont ungreghe pertinente pour
traiter ce type de problématique car ses résultats se ctenplavec ceux issus des
statistiques.

La combinaison des deux techniques se fait par une prentage de pré-sélection
des données par I'AFM sur lesquelles est ensuite consgrtrieillis. Cela permet d’é-
valuer les apports réciproques de chaque méthode de laggetiégage un double in-
térét. D’'une part les treillis permettent de préciser |esiitdts de 'AFM. D’autre part
I'AFM permet une pré-segmentation des données qui permebustruire des treillis
plus petits et mieux focalisés. Différents niveaux de caxipé peuvent étre explorés,
en fonction du nombre d’individus/propriétés retenus eardxes de I’AFM ou en util-
isant les informations de plusieurs axes. Ceci permet des2lectionner les données
les plus pertinentes a prendre en compte et ainsi d’allégerlsultats a interpréter, ce
qui est utile lorsque les contextes sont importants, et gsi¢réillis deviennent rapide-
ment volumineux et illisibles donc inexploitables. Pouligrace type de contrainte, des
travaux ont été menés, notamment par I'utilisation de ¢aley? [42].

La seconde méthode de binarisation est un échelonnaggtaistme. Nous définis-
sons formellement les notionshistogrammest d’échelonnage histogrammiees his-
togrammes permettent de prendre en considération la itégpades affinités entre les
différentes modalités de chaque attribut et qui formergidanpartie floue des données.

La comparaison des treillis nominal et histogramme poime kecture du treillis
histogramme plus aisée, non seulement parce qu'il est nvoilsnineux, mais aussi
parce qu’un concept histogramme regroupe I'équivalent da 8 concepts Lxy. Pour
un objet (ou groupe d’objets), un seul concept histograngseme directement 'infor-
mation sans avoir besoin de rechercher dans le treillischinvénient est qu'il faut une
égalité des distributions d’affinités pour pouvoir constles concepts.

L'application de cette thése a la biologie, présente laadiffé de traiter des don-
nées réelles d'un domaine avec lequel il faut se familiag$eajui est tres complexe.
Cependant, il nous offre également I'avantage de travailie des données et d’avoir
des experts présents pour interpréter nos reésultats.

Par ailleurs, I'approche des treillis est novatrice dandaraaine, ou les biologistes
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se réferent préférablement a des méthodes statistiquadirkeine comparaison et une
combinaison des deux méthodes a permis de convaincre legjisies de I'intérét de
I'approche latticielle. Les implications sont aussi trepr@ciées par les utilisateurs car
elles se lisent facilement. Les informations qu’elles faggsortir sont intéressantes,
cependant c’est lorsqu’on les combine qu’on découvre dasioms particulierement
digne d'intérét, méme si ce travail est rapidement compéexause des nombreuses
combinaisons possibles et on peut facilement manquelmestanformations.

Concernant les conversions binaires, que I'on soit ingérggar le diagramme de
Hasse ou uniquement par la liste des concepts, dans le castixtes multi-valués
flous, I'échelonnage histogramme est a préférer. D’unegaade que les attributs his-
togrammes sont moins nombreux que les attributs Lxy, et guimbre de concepts
générés par des connexions de Galois binaires et donc fapstée calcul, sont fonc-
tion du nombre d'attributs. D’autre part, car ils permetteéa conserver l'information
de distribution des valeurs entre les modalités d’un trait.

6.2 Traitement flou

La seconde approche pour le traitement des données mlléesfloues consiste
a adapter les treillis aux données et passe par la définigonodvelles connexions
de Galois que nous appelogsnnexions min-maxCes connexions manipulent des
histogrammes et permettent de mettre en évidence les @t@pnininimales et maxi-
males communes a un groupe d’objets. Ainsi il est possibdgarer non seulement
des distributions d’affinités sur les modalités mais égaletndes "formes" de distribu-
tion (représentées par les histogrammes) comme par ex@hple< B210< B221, ce
qui est particuliéerement significatif pour des modalitédomnées ou temporelles. Par
ailleurs, les fonctions sur lesquelles les connexions méx- sont établies sont crois-
santes monotones, et donc le nombre de concepts générédarnies de calculs aug-
mentent trés rapidement avec le nombre d’objets et d’atsiliPour contrer cet incon-
vénient, nous introduisons une notion de seuillage dansriadture de Galois qui ne
conserve gue les concepts dont I'écart entre les propméitdisnales et maximales est
inférieur au seuil. Nous évaluons diverses options delageikt la plus adaptée apparait
étre I'option d’un seuillage par trait et par quantile. @eiption permet non seulement
de réduire le temps de calcul et le nombre de concepts gemgeds également de
génerer les concepts les plus pertinents.

Ces connexions min-max ont été implémentées dans deuxthiges : MinMaxNC
et MinMaxC qui sont deux adaptations des algorithmes Nes@k et Charm. Les tests
montrent que sans seuillage MinMaxNC est plus efficace quavidkC, cependant
avec seuillage, MinMaxC est a préférer a MinMaxNC.

Les histogrammes peuvent avoir des sens trés différentereatidn des attributs
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et des modalités considérés. Ainsi avec des modalitéstagtizis nous conseillons de
conserver I'échelonnage histogramme actuel. En outre;, gesi modalités quantita-
tives, méme si on peut tout a fait conserver I'échelonnagggiamme propose, il peut
aussi étre abordé differemment. Par exemple, considéroagtnibut "distance" divisé
en 3 modalités : courte (< 1km), moyenne (< 2km) et longue ()2k’échelonnage
considéré dans nos travaux estime qu’un individu parca&@m m parcourt une petite
distance. Cependant, un autre échelonnage pourra cagrsglér 0,5 < 1 mais égale-
ment que 0,5 < 2. Auquel cas, 500 m représentent une petiteeghayenne distance.

6.3 Application

Ces travaux ont été appliqués a I'hydrobiologie dans leecddrprojetndices mis
en ceuvre suite a la directive cadre européenne sur I'eaur@cppise I'évaluation de
I'état écologique de toutes les masses d’eau d’ici 2015udileiment cette évaluation
s’opere par des analyses physico-chimiques ou des préésiau sein de la faune et la
flore des cours d’eau. La physico-chimie est précise maisnsetve pas les traces des
pressions antérieures aux prélevements. Les paramétiegigues quant a eux sont
tres compartimentés et difficilement comparables. De p¢ss5 indices normalisés qui
en dépendent ne fonctionnent presque qu’en France, etdapiepas de maniere uni-
forme d’'une hydro-éco-région a une autre. Ainsi un nouveil @est nécessaire. Dans
cette these, nous avons suivi l'idée de rechercher un cagé Bur les traits écologiques
qui caractérisent le comportement des taxons au sein derlgiionnement. Nous avons
étudié les macrophytes et invertébrés de la plaine d’Alsaeechapitre 3 décrit une
méthode de sélection des traits écologiques basée suritknteat binaire du con-
texte histogramme des traits biologiques des macrophlyteeffet, il existe de nom-
breux traits écologiques mais nous recherchons les pltisi@ets pour qualifier I'état
ecologique des cours d’eau en fonction des especes et deireis biologiques (mor-
phologiques et physiologiques). Pour cela, les concepitsas@lysés par un expert pour
relever les relations entre les espéces des conceptscéier et les traits écologiques
(par rapport a leur environnement). Ensuite ces traitso@oglies sont ajoutés au jeu de
données et leurs affinités sont renseignées en accord aligériture et les connais-
sances de I'expert. Les concepts du treillis étendu sontitensxaminés pour valider
le processus et mettre en évidence les ensembles des indiigidues et écologiques.
Conformément a nos attentes, nous retrouvons les infasnsatournies par I'expert, et
plus encore, le treillis nous fournit davantage d’inforioas et des informations plus
précises.

Cette méthode a permis la sélection de 5 traits écologiqutabilité de lI'eau,
tolérance a la sédimentation, tolérance aux variationsditité, tolerance aux matiéres
organiques et tolérance a la trophie. Ces traits ont pu &ndtie associés a des groupes
de plantes et de traits biologiques grace aux connexiongmai Ceci permet d’une
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part de pouvoir déterminer un profil écologique en rencontnae espeéce ou une autre
sur un cours d’eau, car toutes les espéces d’un méme grotpggra les mémes traits
écologiques. D’autre part, cette analyse est utilisabies dBautres hydro-éco-régions
car si les plantes de ces groupes n'y vivent pas, d’autrecespartageant les mémes
attributs biologiques peuvent les remplacer.

Enfin, les algorithmes ont été éprouvés également sur degderconcernant des
invertébrés de la plaine d’Alsace qui forment un contextéol$plus volumineux que
celui des macrophytes. Grace au seuillage, les algorittabestissent et nous four-
nissent des concepts plus intéressants pour I'analysenaasrabre plus réduit et plus
pertinents.

Lors de la seconde phase de I'analyse des données qui aesacats ecologiques
aux traits biologiques, nous nous sommes apercues quénsdrits écologiques qui
avaient été sélectionnés par I'approche binaire, sortn@mémis en évidence. En effet,
certains traits sont importants et récurrents tels quel&aoce a la trophie et a la
sédimentation mais d’autres ne caractérisent jamais emeart un concept tels que la
stabilité de I'eau ou la tolérance a la matiére organique [Baguelles les plantes sont
équitablement réparties et ne manifestent donc pas dergnég Cela implique que
ces traits sont informatifs & propos du milieu mais ne peenépas de segmenter les
especes ou pointer un biais dans la méthode.

6.4 Discussion et perspectives

Afin de compléter les démarches entamées durant la thesgselévpistes sont a
envisager tant du coté biologique qu’informatique.

D’un point de vue hydrobiologique, des analyses ont ététééisur les invertébrés,
cependant l'interprétation reste a terminer. Par ailleomspourrait reprendre la méth-
ode, qui part des treillis pour obtenir les concepts a aeakys fonction de leurs niveaux
systématiques supérieurs, a partir du contexte de tousaiesde vie, au lieu des deux
contextes séparés des traits biologiques et écologiqaasggtraire les concepts et de
les comparer a l'article [67].

Il serait également intéressant de reprendre la derniakyssur 'ensemble de
tous les taxons (pas seulement les taxons alsaciens) poyracer I'approche et les
résultats a ceux de l'article [67].

Les données qui ont été traitées sont les macrophytes satedmse a I'indice
IBMR et les invertébrés servant pour 'IBGN. Dans le cadrepthjetsindicesqui vise
a comparer les 5 indices normalisés, les analyses pourétienappliquées aux autres
compartiments biologiques : les oligochétes, diatomésisspns.

Par ailleurs, il faudrait intégrer les parametres physicmriques dans les concepts
au méme titre que les traits de vie (biologiques et écolagjju_es données physico-
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chimiques existent et sont, comme pour les espéces, assa@eig stations ou elles sont
mesurées. Des travaux statistiques par des méthodes RiE@rsoaurs a ce propos, et
une étude par une Analyse Relationnelle de Concepts (AR esguissée également
pour commencer arelier la physico-chimie aux traits bimags. Précisons rapidement
ce qu'est 'ARC et comment elle peut concerner nos donné&RQ se base sur I'anal-
yse de concepts formels et permet de prendre en compteyisisientextes formels et
de regrouper des objets partageant les mémes attributeguept Etre relationnels.

Le modéle de données de I'ARC est une famille de contextesioahels (FCR)
[27, 43, 59] définie ainsi :

Définition 38 Famille de Contextes RelationneldJne famille de contextes relation-
nels est un couple (K;R). K est un ensemble de contexteslfoke (O; ;Ai; 1i), R est
un ensemble de contextes relationnejs=ROy ;O ; I;) (O et Q sont les ensembles
d’objets des contexteset K de K).

Dans notre cas, nous disposons des conté&teg{stations de prélévement} ;{parametres
physico-chimiques} i), K| = ({taxons} ;{traits de vie};1;), et du contexte relationnel
R; = ({stations de prélevement} ;{taxons};).

De plus, l'intégration des connexions min-max dans I'appede 'ARC pour le
traitement des histogrammes est également une piste téesgsante tant du point de
vue biologique qu’informatique.

Par ailleurs, les connexions min-max actuelles prenneocbesidération un nombre
d’histogrammes fixe et identique pour chaque concept : uatprdout. Il serait pertinent
de redéfinir la notion d’ordre de telle sorte que les intemsides concepts s’établissent
sur un nombre variable d’attributs. Les concepts seraiens @orteurs d’'un autre sens
qui peut intéresser les biologistes et ils permettraitégeaht d’alléger certaines anal-
yses. En effet, nous générons des listes de concepts dgnglles nous recherchons
quels sont les concepts dont les attributs et modalitéslesmtius marqués et mis en
avant. Dans le cas d’'un nombre d’attributs variable, ces&ots émergeraient d’eux
mémes sans étre perturbés par la présence des autregsteilfaciliteraient ainsi leur
recherche, parmi un nombre de concepts généré qui peubptdeement faramineux.

Les travaux menés sur les connexions min-max et les histoges correspondent
a une problématique de manipulation de contextes compéelaguelle de nombreux
travaux cherchent a répondre, tel qu’exposé dans la pa&ie€C2rtains de ces travaux,
comme la manipulation d’intervalles [47] pourraient éxpleités dans le cadre de notre
problématique biologique. En effet, on peut considéreelglage des connexions min-
max comme un intervalle entre deux histogrammes min et max.
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Glossaire biologique

(1) Benthos ou benthon Ensemble des espéces aquatiques fixes ou mobiles
vivant sur les fonds ou a leur proximite, et qui en dépendeut [gur nourriture
[Grand Dictionnaire Terminologique]

(2) Biocénose Ensemble des organismes vivants qui vivent dans les mémes
conditions de milieu et dans un espace dop@énd Dictionnaire Termi-
nologique]

NB : Une biocénose vit sur un biotope donné.

(3) Biotope Milieu physique relativement bien délimité dans I'espatele
composition strictement définie, servant de support auga@spconstituant la
biocénosgGrand Dictionnaire Terminologique]

NB : le biotope héberge une biocénose tandis que I'habitaiigé une espece.
Dans un biotope, I'ensemble des facteurs physiques et ghanide I'environ-
nement reste sensiblement constant ou subit des varigtésitliques.

(4) Bivoltin.adjectif qualifiant un organisme réalisant deux génématjmar an
(voir monovoltin, plurivoltin, semivoltin)

(5) Bryophytes Embranchement du regne végétal : plante de petite taille fe
lée ou a lame foliacée vivant dans les milieux humides tegegt aquatiques.
Elles ont la propriété d’accumuler les métaux et de garden@moire le pas-
sage des pollutiongitlas 1997

(6) Characées ou CharophytesVégétaux aquatiques des eaux douces (mi-
lieu lacustre) et saumatres (milieu lagunaire), prochesAdgues et qui affec-
tionnent les eaux calcaires. Les rameaux et les organesiggeurs femelles
(oogones) s’incrustent de carbonate de calcium permetiasitune excellente
conservatiofTICE de I'académie de Toulouse]

(7) Crénon. Section d’extréme amont des rivieres, sous l'influenceatié
des sources (notamment en ce qui concerne la températes stilbstances
dissoutes) (voir aussi rhithron, potamon)
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(8) Diapause Arrét temporaire de l'activité ou du développement chez le
insectes en hiver ou en cas de carence alimentaire.

(9) Eaux cotieres.les eaux de surface situées en-deca d’'une ligne dont tout
point est situé a une distance d’'un mille marin au-dela datpeplus proche de

la ligne de base servant pour la mesure de la largeur deseamcrtales et qui
s'étendent, le cas échéant, jusqu’a la limite extérieuna@’eau de transition
Journal officiel des Communautés européennes

(10) Eaux intérieures.toutes les eaux stagnantes et les eaux courantes a la
surface du sol et toutes les eaux souterraines en amont dgé&ade base
servant pour la mesure de la largeur des eaux territordmlesnal officiel des
Communautés européennes

(11) Eaux souterraines.Toutes les eaux se trouvant sous la surface du sol
dans la zone de saturation et en contact direct avec le selsmubk-solournal
officiel des Communautés européennes

(12) Eaux de surface.les eaux intérieures, a I'exception des eaux souter-
raines, les eaux de transition et les eaux cétieres, sawf gniconcerne leur
état chimique, pour lequel les eaux territoriales sonta¥gaht inclusedournal
officiel des Communautés européennes

(13) Eaux de transition. Des masses d’eaux de surface a proximité des em-
bouchures de rivieres, qui sont partiellement salinesisomale leur proximité
d’eaux cétieres, mais qui sont fondamentalement influenpée des courants
d’eau doucelournal officiel des Communautés européennes

(14) EcosystemeEnsemble des organismes vivants en interaction avec le
biotope dans lequel ils viveriGrand Dictionnaire Terminologique]

NB : L'écosysteme est I'unité fonctionnelle de base en &jelopuisqu’elle
inclut a la fois les étres vivants : la biocénose, et le mitiéel biotope, dans
lequel ils vivent, avec toutes les interactions entre |leamiét les organismes.

(15) Etiage Le plus bas niveau d’un cours d’eau.

(16) Eurytherme. Adjectif qualifiant un organisme acceptant de vivre dans
une gamme étendue de variations de température.

(17) Eutrophe. Se dit d’'un milieu de capacité nutritive riche a trés riclme e
nutrimentgGrand Dictionnaire Terminologique]

(18) Eutrophisation. : Enrichissement de I'eau, qu’elle soit douce ou saline,
par des nutriments, en particulier par des composés d'&ate phosphore,
qui accélérent la croissance d’algues et des formes plueajipées de la vie
végétaldGrand Dictionnaire Terminologique]



149

(19) Habitat. Au sens de la DCE , c’est le milieu dans lequel vit une espéce
ou un groupe d’espéces animales ou végétales (ex. : toasbi@selieres d’es-
tuaire, chénaies, ...). Ce sont des zones terrestres otiqagpossedant des
caractéristiques biogéographiques et géologiques pheties et uniquefDi-
rective 92-43-CEE du 21/05/92]

(20) Helophyte Plante aquatique dont la base est enracinée sous l'eau et la
majeure partie des tiges hors de I'eau (type roseau) (vesidnydrophyte).

(21) Hydrobiologie. Science ayant pour objet I'étude de la biologie des organ-
ismes aquatiques.

(22) Hydrophyte. Plante aquatique, enracinée ou non, flottant sous ou a la
surface de I'eau (types nénuphar et potamot) (voir aussphgte).

(23) (Zone) hyporhéique Zone de sédiments saturés ou s’effectuent les
échanges d’eau et de matiere se trouvant dans les eauitigies (interface
entre les eaux de surface et les eaux souterraines).

(24) Lentique (ou lénitique) Qualifie un milieu ou un habitat d’eau douce a
vitesse nulle a treés lente (les habitats lentiques prédembitians le potamon)
(voir aussi lotique).

(25) Lit. Chenal d’écoulement (d’'un cours d’eau, d’un glacier paneple).
— Lit mineur . Lit en eau en permanence, délimité par des berges.

— Lit majeur . Partie adjacente au chenal, inondé en cas de crue.
[Trésor de la Langue Francaise]

(26) Lithophile. Qui croit sur du rocher.

(27) Lotique. Qualifie un milieu ou un habitat d’eau douce a écoulemebtitur
lent, & débit rapide formant des tourbillons. Leur lit egtlies souvent pierreux
(les habitats lotiques prédominent dans le rhithron) (aassi lentique).

(28) Macroinvertébrés Invertébrés aquatiques dont la taille est supérieure a
500 um, c’est a dire visibles a I'eeil nu. On y trouve notamment des ydats
et annelés, des mollusques, des crustacés et surtout detems

(29) Macrophytes Végétaux aquatiques visibles a I'eeil nu.
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(30) Masse d’eauPortion de cours d’eau, canal, Aquifére, plan d’eau ou zone
c6tiere homogene. Il s’agit d’'un découpage élémentaireniiésux aquatiques
destiné a étre I'unité d’évaluation de la DCE. Une masseudtiasurface est
une partie distincte et significative des Eaux de surfadiestgu’un lac, un
réservoir, une riviere, un fleuve ou un canal, une partievderg, de fleuve ou
de canal, une eau de transition ou une portion d’eaux céti®eur les cours
d’eau la délimitation des masses d’eau est basée prinniealesur la taille du
cours d’eau et la notion d’hydro-écorégion. Les massesudseat regroupées
en types homogenes qui servent de base a la définition deitanrde Bon
état. Une masse d’eau souterraine est un volume distinatiddeuterraine a
I'intérieur d’un ou de plusieurs aquiferf@Saufrance / Agence de I'eau Adour-
Garonne]

(31) Mesotrophe Milieu aquatique ou la teneur en matieres nutritives est
moyenne.

(32) Meésosaprobe Adjectif qualifiant un milieu moyennement riche en
matieres organiques (ou des organismes moyennement {sahsgibles) (voir
aussi pollution organique). On distingue deux sous-ckasse et B mésos-
aprobe, avea correspondant a un milieu plus riche en matiére organigee qu
B (ou avecB pour des organismes plus polluo-sensiblesae

(33) Monovoltin (ou univoltin). Adjectif qualifiant un organisme réalisant
une génération par an (voir aussi bivoltin, plurivoltinpeeoltin).

(34) Niche écologiquePlace occupée par une espece veégetale ou animale
dans un écosysteme en fonction de ses relations avec soareresnent. Situ-
ation qu’occupe un organisme vivant dans le systéme éaplegtonsidéré du
point de vue fonctionnel. Ensemble a la fois spatial et fionctel occupé par
une des populatioff¥ constituant une biocénof@rand Dictionnaire Termi-
nologique]

(35) Oligosaprobe Adjectif qualifiant un milieu pauvre en matiéres or-
ganiques (ou des organismes polluosensibles).

(36) Oligotrophe. Se dit d'un milieu de faible capacité nutritive, c’est aedir
pauvre en nutriment&rand Dictionnaire Terminologique]

(37) (Zone) pélagique Zone de pleine eau d'un lac, par opposition a la zone
littorale.

(38) Peuplement Ensemble des especes animales ou végétales ou microbi-
ennes vivant dans un endroit donné a un instant d¢@n&nd Dictionnaire
Terminologique].
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(39) PhénologieEtude des phénomeénes récurrents caractéristiques (@&dne
péce vivante ou d’un biotope) et de leur évolution selondesoms et les climats
[Encartal].

(40) Phylogénie Formation et développement des espéces vivantes au cours
des temps; étude de ce proceqgussor de la langue francaise]

(41) Population Ensemble d’individus de méme espéce, occupant un terri-
toire déterminé et présentant des caractéristiques @fgrand Dictionnaire
Terminologique]

(42) Potamon Section d’aval des rivieres, ou la vitesse du courant < 0,75
m/s. Le substrat est majoritairement "déposé” (graviatdes vase) (voir aussi
crénon, rhithron).

(43) Plurivoltin. Adjectif qualifiant un organisme réalisant plusieurs §tie
deux) générations par an (voir bivoltin, monovoltin, seitivn).

(44) Pression Exercice d’'une activité humaine qui peut avoir une incaen
sur les milieux aquatiques. Il peut s’agir de rejets, préhegnts d’eau, artifi-
cialisation des milieux aquatiques, capture de péche@Gloskaire DCE 200}

(45) Ptéridophyte Les ptéridophytes (du grec pteros, aile et phytos, végé-
tal), ou fougeres, sont un embranchement du régne des u&gées plantes

de cet embranchement sont des végétaux vasculaires :pigseist d’'un sys-
téme de conduction de la séve et présente un cycle de repimdociginal
[http ://www.futura-sciences.cgm

(46) QuiescencePause dans le processus de développement d'un insecte, ré-
sultante de conditions climatiques.

(47) RésilienceD’une fagon générale, c’est la capacité d’un systeme aneve

a un état antérieur.

— Dans un cadre géologique, il s’agit de la faculté qu’a urssabde revenir
a son équilibre aprés avoir subit des perturbations ; maist @ussi la ré-
sistance qu’un substrat (ou sol) oppose a I'évolution decaesctéristiques
a la suite d’'une perturbation extérieure, qu’elle soit pduys, chimique ou
biologique.

— Dans le cadre biologique, la résilience représente tlagdi des commu-
nautés a retourner, aprés une perturbation, a une situsttibte différente
ou non de celle observée initialement.
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(48) Rheophile Dit d'une espéce vivante, qui vit dans des eaux a courant
vif : elle possede des caracteres adaptatifs pour résisteo@ant, en milieu
torrentiel par exemplfsrand Dictionnaire Terminologique]

NB : S’oppose dimnophile.

(49) Rhithron. Section d’amont des riviéres, ou la vitesse du courant 5 0,7
m/s. Le substrat y est majoritairement "érodé" (galetsr@se roches) (voir
aussi crénon, potamon).

(50) Rhizome Tige souterraine ou affleurante généralement horizoatak-
tant des racines et des tig&ictionnaire botanique gardenbreizh]

(51) SANDRE Le Service d’Administration Nationale des Données et
Référentiels sur 'Eau (SANDRE) élabore le langage commasxbnnées sur
I'eau. A ce titre, il est chargé au sein du Systeme Nationalldérmations
sur 'Eau (SIE) d’établir la normalisation des données aérrehdre compat-
ible et homogene la définition et I'échange des données k#groducteurs,
les utilisateurs et les banques de données. Il propose ptairdes modéles
et dictionnaires de données, des formats d’échange etddes tie référence
[Glossaire DCE 2004

(52) Saprobie Teneur d’'une eau en matiere organique.

(53) Semivoltin Adjectif qualifiant un organisme réalisant une demi généra
tion par an (ou une génération par deux ans) (voir bivoltumjyoltin, bivoltin).

(54) Site de mesureSous-espace caractéristique et représentatif de laistati
de mesure, clairement identifié et localisé afin d'y effectle fagon répéti-
tive des mesures pour une connaissance approfondie dwrailiendroit de
la station. Les sites de mesure sont aussi les lieux surtlarstau le préleveur
devra effectuer, dans la mesure du possible, ses préletemeses mesures
in situ. En régle générale, un site est consacré a un suppatt, :sédiments,
bryophytes ... Un support peut étre prélevé en plusieues.sthaque site de
mesure peut appartenir a un ou plusieurs réseaux de mesiaieeefobjet
d’une ou plusieurs utilisations pour chacun desquels l@spériodes d’appar-
tenance seront précisées. On dit aussi point de m§SAEDRE v1.1 : Eaux
superficielles 1997-1]

(55) Site de référenceSite sélectionné, sur un lac ou un cours d’eau, pour la
bonne qualité de I'écosystéme aquatique constituant déeeréee pour carac-
tériser la qualité des autres lacs ou cours djEautail des données sur I'eau
du bassin Adour-Garonne]

(56) Spermatophyte Plante se reproduisant par I'intermédiaire de graines.
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(57) SténoeceDésigne les étres vivants qui présentent une niche écplegi
étroite et ayant une faible capacité d’adaptation lors d&tians de facteurs
écologiques propres a sont habitat. ce sont des especeseavadence ou am-
plitude écologique, cantonnées a un petit nombre de mil[idictionnaire en-
vironnement et développement durable]

(58) Stolon Ramification rampante de la base de la tige d’'une plgitgio-
nnaire botanique gardenbreizh]

(59) Substrat Tout matériau servant de support physique a des organismes
(exemple : galets d’'un cours d’ea@lpssaire DCE 200§

(60) Surber. Instrument de prélevement des macroinvertébrés, dosade
est préconisé dans la norme AFNOR de I'IBGN (Indice Biolegigslobal
Normalisé). Il est constitué d’un cadre de surface norméQmr et d’un filet
dérivant de maille normée : 50@n.

(61) Taxon Elément d’'une classification qui regroupe tous les orgaess
vivants ayant en commun certains caractéres, de quelggeqaits soient.
Du plus petit au plus grand ensemble, on distingue généealefas taxons
suivants : variété, sous-espéece, espece, sous-genre, fydm, sous-famille,
famille, super-famille, sous-ordre, ordre, sous-clasees-embranchement et
embranchement (ou phylurfGrand Dictionnaire Terminologique]

(62) Taxonomie (ou taxinomie) Branche des sciences biologiques qui vise
a établir les bases scientifiques et systématiques d’'uaragstle classification
qui regroupe tous les organismes vivants en catégorieséggtaxons, suivant
les caractéres qu’ils ont en commun, des plus généraux asxp@lrticuliers
[Grand Dictionnaire Terminologique]

(63) Tégument Ensemble des tissus et des formations organiques (pak), po
plumes, carapace, écailles, etc.) qui constituent le eavént externe du corps
de ’lhomme et des animayXrésor de la Langue Francaise]

(64) Trophie. Etat de nutrition ou de développemditésor de la Langue
Francaise]

(65) Tubificidae. Vers annélides aquatiques qui se reproduisent en abomdanc
dans les eaux polluées par des matieres organiques. La paréirieure de son
corps est enterré dans les sédiments, tandis que I'argeresgt dans I'eau.

(66) Turion. Jeune pousse issue de la souche d’une plante Ra@nnaire
botanique gardenbreizh]
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A.1 Stations du projet Indices

Annexe A.

FIGURE A.1 — Carte de localisation des stations dans la plaine d@d464].
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Typologie Station Code
(d’apres DCE, (nom par masse d’eau) Riviére Localisation station
2005)
Zembs Zembs Hilsenheim ZEMBO001
Brunnwasser amont Brunnwasser Rhinau BRUNOO1
Brunnwasser aval Brunnwasser Daubensand BRUNO002
Ruisseaux | Muhlbach de Schoenau amont Rhin de Biesheim Kunheim MSCHO001
phréatiques | Muhlbach de Schoenau aval Muhlbach Schoenau MSCHO002
Muhlbach de Gerstheim amont  Heulachgraben Diebolsheim RIEHE
Muhlbach de Gerstheim aval Muhlbach Gerstheim MGERO002
Rothbach Rothgraben Forét de Weitbruch ROTHO001
Lomdgraben amont Lomdgraben Morschwiller LOMDO001
Petits CE Lomdgraben aval Lomdgraben  Schweighouse sur Moder
eaux calmes Rhin tortu amont Rhin tortu Plobsheim RHTOO001
et tempérées Rhin tortu aval Rhin tortu Strasbourg RHTO002
Souffel centre Souffel Stutzheim-Offenheim SOUF001
Souffel aval Souffel Bieshheim SOUF002
Brumbach Brumbach Forét de Haguenau BRUMBO001
Sauer 2 Sauer Woerth SAUEOQ001
Rosenmeer amont Rosenmeer Rosheim ROSEO001
Petits CE Rosenmeer aval Rosenmeer Rosheim
eaux calmes Horgiessen amont Horgiessen Prés de I'lllwald HORGO001
et fraiches Horgiessen aval Muhlbach Sélestat HORGO002
Seltzbach amont Seltzbach Preuschdorf SELT001
Seltzbach centre Seltzbach Kutzenhausen SELT002
Seltzbach aval Seltzbach Seltz SELT003
Thalbach Thalbach Wittersdorf THALOO1
Zinsel du sud 2 aval Zinsel du sud Steinbourg Z1SU001
Breitbrunnwasser Breitbrunnwasser lllhausern BREIOO1
Petits CE Steinbach amont Steinbach Obersteinbach
eaux vives Steinbach aval Steinbach Niedersteinbach STEIO02
et fraiches Moder 2 amont Moder Ingwiller MODEOQ02
Moder 2 aval Moder Obermodern MODEO002
Dollerbaechlein aval Dollerbaechlein Ruelisheim DOLLO001
Il 2 amont 1] Waldighoffen ILL_ 001
Il 2 aval I Tagolsheim ILL_ 002
Grand CE
eaux calmes Il 7 aval I Moulin de la Wantzenau ILL_ 006
et tempérées
Zinsel du Nord 2 amont Zinsel du Nord Zinswiller ZINOO0O1
Grands CE Zinsel du Nord 2 centre Zinsel du Nord Gumbrechtshoffen
eaux calmes Zinsel du Nord 2 aval Zinsel du Nord Uttenhoffen ZINOO0O03
et fraiches III'5 aval Il Sélestat ILL_ 005
Il 4 amont 1] Ruelisheim ILL_ 003
Il 4 aval I Houssen ILL_ 004
Grands CE
eaux vives Fecht 4 Fecht Guémar FECHO001
et fraiches
? Riedbrunnen (nvlle réf) Riedrunnen lllhausern RIEDOO1
? Etzgerbach (nvlle réf) Etzgerbach Mettau (Suisse) ETZG001

TABLE A.1 — Liste des 43 stations sélectionnées pour le projet&sdi
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A.2 Indice IBGN
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FIGURE A.2 — Tableau d’échantillonnage vierge pour l'indice IBGN

159

|Cours d’ eau : | [Station: | |Date duprélayement ; |
[Situation : |
Etiage Coordonnées Lambert X: km  Altitude : m
Maoyennes eaux b i km
Autres situations (3 préciser) @ e e
Hydrologie des jours précédents :
|Conditions de prélévement |
Facile
Difficile (préciser POURUOL) | iiniiiiieiiiseseree s sssssieesssmsssressnsnsomsssens Largeur du lit mouillé : m
longueur de la station m
[VITESSES SUPERFICIELLES V omfs V>150 | 150>V =75 75>V>25 | 25>V >5 V<5
|[SUPPORTS v 2 5 3 1
5
N (R)
Bryophytes 9| h
5
N*(R)
Spermaphytes immergés 8 h
5
N®(R)
Eléments organiques grossiers 7] h
(lteres, ranchages, mcines) __ 5
Sédi minéraux de grande taille N° (R)
(pierres, cailloux, galets) 6 h
250 mm =@ > 25 mm S
N*(R)
(Granulats grossiers 5 h
25 mm > @ =25 mm S
N* (R)
Spermaphytes émergents 4| h
de la strate basse S
Sédiments fins + organiques N (R)
("vases") 3 h
2 < 0.1 mm S
N°(R)
Sables et limons 2 h
() < 2.5 mm _ s
[Strfaces nawrelles et artificielles N2 (R)
(roches, dalles, sols, parois) 1 h
blocs > 250 mm 5
N (R)
Algues, ou a défaut, mame et argile 1] h
5
N = Numéro de 'échantillon 1 38 (1) accessoire (=£1%) Habitat N“(R)
R = Recouvrement du couple S-V (2) peu abondant (<10%) dominantf  h
h = Hauteur d'eau : encm R = (3) abondant (10-50%) S
S = Suppont prélevé: par ex. Galets {4) trés abondant (=50%)

Toutes les mesures sont estimées
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Classe de variété VT | 14 13 1211 10 9 8 7 6

Taxon$bY indicateurs| GI | >50 49 44 40| 36 32 28 24 20
45 41 37| 33 29 25 21 17

ol
N

Tl
w o
=
onN
~N ©o|w
N Oo|N
R w|F

Chloroperlidae
Perlidae
Perlodidae 9 | 20 20 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9
Taeniopterygidae
Capniidae
Brachycentridae
Odontocéridae 8 | 20 20 19 18 17 16 1514 13 12 11 10 9 8
Philopotamidae
Leuctridae
Glossosomatidae
Beraeidae 7 20 19 18 17| 16 15 14 1312 1110 9 8 7
Goeridae
Leptophlébiidae
Nemouridae
Lepidostomatidae
Sericostomatidae 6 | 19 18 17 16/ 1514 131210 9 8 7 6 5
Ephemeridae
Hydroptilidae
Heptageniidae

Polymitarcidae 5] 18 1716 15 1413121110 9 8 7 6 5
Potamanthidae

Leptoceridae

Polycentropodidae

Psychomyidae 4 | 17 16 15 14 13121110 9| 8 7 6 5 4

Rhyacophilidae
Limnephilidae (1)
Ephemerellidae (1)
Hydropsychidae 3|16 1514 13 1211109 8] 7 6 5 4 3
Aphelocheiridae
Baetidae (1)
Caenidae (1)
Elmidae (1) 2 |15 141312 1110 9 8 7| 6 5 4 3 2
Gammaridae (1)
Mollusques
Chironomidae (1)
Asellidae (1)
Achétes 1 14 131211 10 9 8 7 6 5 4 3 21
Oligochetes (1)

TABLE A.2 — Tableau de détermination des classes de variétés’pualicé IBGN. Les
taxons marqués d’un (1) nécessitent d’étre représentésupaoins 10 individus. Les
autres par au moins 3.
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A.3 Groupes biotypologiques de Verneaux
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Niveau 1 niveau?2 niveau 3 niveau4
Capnia Baetis Baetis Baetis
Chloroperla Brachyptera Brachyptera Bithynia
Drusinae Capnia Caenis Brachyptera
Ecdyonurus  Colymbetinae Capnia Calopteryx
Ephemerella Drusinae Chloroperla Capnia
Erpobdellidae  Ecdyonurus Ecdyonurus Cheumatopsyche
Glossiphoniidae  Ephemera Ephemera Chloroperla
Hydroptila Ephemerella Ephemerella  Colymbetinae
Leuctra Gammarus Erpobdellidae  Cordulegaster
Limnephilinae Glossiphoniidae = Gammarus Drusinae
Lymnaea Hydropsyche Glossiphoniidae  Ecdyonurus
Nemoura Leuctra Habrophlebia Ephemera
Neureclipsis Libellula Hydropsyche Ephemerella
Odontocerum  Limnephilinae Hydroptila Erpobdellidae
Philopotamus Lymnaea Leuctra Gammarus
Phryganea Nemoura Limnephilinae Glossiphoniidae
Platycnemis Nemurella Lymnaea Habrophlebia
Polycentropus  Neureclipsis Mystacides Heptagenia
Potamanthus  Odontocerum Nemoura Hydropsyche
Protonemura Paraleptophlebia  Nemurella Hydroptila
Radix Planorbidae Neureclipsis Lepidostoma
Rhithrogena  Plectrocnemia Odontocerum Leuctra
Rhyacophila  Polycentropus Paraleptophlebia Limnepddin
Sericostoma  Protonemura  Philopotamus Lymnaea
Silo Psychomyia Physa Lype
Valvata Rhithrogena  Plectrocnemia Mystacides
Planorbidae Rhyacophila  Polycentropus Nemoura
Taeniopteryx  Protonemura Nemurella
Valvata Radix Neureclipsis
Rhithrogena  Odontocerum

Rhyacophila Paraleptophlebia
Sericostoma Phryganea
Silo Plectrocnemia
Taeniopteryx  Polycentropus
Protonemura
Psychomyia
Radix
Rhithrogena
Rhyacophila
Sericostoma
Silo
Taeniopteryx
Torleya

TABLE A.3 — Taxons alsaciens des 4 premiers niveaux de Verneaux.
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niveau5 Niveau 6 Niveau 7 niveau8 Niveau 9
Baetis Baetis Baetis Baetis Baetis
Brachyptera Bithynia Bithynia Bithynia Bithynia
Caenis Brachyptera Brachyptera Brachyptera Caenis
Calopteryx Caenis Caenis Caenis Calopteryx
Capnia Calopteryx  Cheumatopsyche Calopteryx = Cheumatbpsy
Cheumatopsyche Chloroperla Chloroperla Cheumatopsydendgrionidae
Chloroperla Cyrnus Cyrnus Coenagrionidae Colymbetinae
Cyrnus Ecdyonurus Ecdyonurus Colymbetinae  Cordulegaster
Ecdyonurus Ephemera Ecnomus Cordulegaster Cyrnus
Ecnomus Ephemerella Ephemera Cyrnus Ecdyonurus
Ephemera Gammarus Ephemerella Ecdyonurus Ecnomus
Erpobdellidae Glossiphoniidae =~ Gammarus Ecnomus Ephemera
Gammarus Goera Glossiphoniidae Ephemera Ephemerella
Glossiphoniidae ~ Gomphus Goera Ephemerella  Erpobdellidae
Goera Habrophlebia  Habrophlebia  Erpobdellidae Gammarus
Gomphus Heptagenia Heptagenia Gammarus  Glossiphoniidae
Habrophlebia  Hydropsyche  Hydropsyche Glossiphoniidae mg@uais
Heptagenia Hydroptila Hydroptila Gomphus Heptagenia
Hydropsyche  Lepidostoma  Lepidostoma  Habrophlebia  Hysirolpe
Hydroptila Leuctra Leuctra Heptagenia Hydroptila
Lepidostoma  Limnephilinae Limnephilinae  Hydropsyche osprus
Leuctra Lype Lymnaea Hydroptila Limnephilinae
Libellula Micrasema Lype Leptocerus Lymnaea
Limnephilinae  Mystacides Micrasema Leuctra Mystacides
Lype Nemoura Mystacides Limnephilinae  Odontocerum
Micrasema Odontocerum Nemoura Lymnaea Physa
Nemoura Paraleptophlebia Odontocerum Lype Planorbidae
Odontocerum Planorbidae Paraleptophlebia  Micrasema  ydrlamis
Paraleptophlebia Platycnemis Piscicolidae Mystacides lyceotropus

Phryganea Polycentropus  Planorbidae Odontocerum  Pothugan
Polycentropus  Protonemura  Polycentropus Paraleptojhlétmtamopyrgus

Protonemura Psychomyia Potamanthus Physa Psychomyia
Psychomyia Radix Protonemura Piscicolidae Radix
Rhyacophila Rhyacophila Psychomyia Planorbidae Rhyazoph
Sericostoma Sericostoma Radix Platycnemis Taeniopteryx
Silo Silo Rhithrogena  Polycentropus Torleya
Taeniopteryx  Taeniopteryx Rhyacophila Potamanthus
Torleya Torleya Silo Potamopyrgus
Valvata Taeniopteryx Protonemura
Torleya Psychomyia
Radix
Rhithrogena
Rhyacophila
Sphaerium
Taeniopteryx
Torleya

TABLE A.4 — Taxons alsaciens des 5 derniers niveaux de Verneaux.
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A.4 Implications entre les propriétés Lxy

Ces implications sont numérotées de 1 a 545 dans I'ordreidgant de leur support
qui est indiqué entre chevrons.

1<19>C10==>M10 P30

2<19>D30==>F10

3<19>F10==>D30

4<19>M10==>C10 P30

5<19>P30==>C10 M10

6 <18 > M50 ==> D30 F10

7<18>T10==>C10 M10 P30

8<17 > R10 ==> D30 F10 M50
9<16>C20==>D30F10

10 <16 > C30 D30 F10 ==> M50
11<16>L30==>C10 M10 P30 T10 V10
12<16>C10 D30 F10 M10 M50 P30 ==> R10

13 <15 > D30 F10 F20 ==> M50

14 <15 > C20 D30 F10 M50 ==> C30
15<15>P13==>C10 M10 P30

16 <15>C10 C40 M10 P30 ==>T10

17 <14 > P40 ==>C10 M10 P13 P30 V10

18 <14 >C10 M10 P13 P30 V10 ==> P40
19<13>C53==>C10 D30 F10 M10 M50 P30 R10
20<13>D10==>C10 M10 P30
21<13>P21==>C10 D30 F10 M10 M50 P30 R10 V10
22 <12 > F40 ==> D30 F10 M50 V10
23<12>R23==>D30 F10 M50 R10 R30

24 <12 > D30 F10 M50 R10 R30 ==> R23
25<12>C10C53 D30 F10 M10 M50 P30 R10 T10 ==> C40
26<12>C10C40 D30 F10 M10 M50 P30 R10 T10 ==> C53
27<12>C10M10P30R30T10V10==>130

28 <11>G20==>C10D30 F10 M10 M50 P30 R10 V10
29<11>C10D10 D30 F10 M10 P30 ==> M50 R10
30<11>C10C30 D10 M10 P30 T10 ==> C40
31<11>C10C40 D10 M10 P30 T10==>C30
32<11>D30F10 F40 M50 R10 V10 ==> C10 M10 P30
33<11>V30==>C10 M10 P13 P30

34 <10>F30==>C40

35<10>F33==>D30 F10 F40 M50 V10

36 <10>G11 ==> C40 D30 F10 M50
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37<10>1L20==>C30C40V10

38 <10 > M40 ==> R30 V10

39<10>C10 D10 M10 P13 P30 ==> F20

40 <10 >C10C53 D10 D30 F10 M10 M50 P30 R10 ==> C20 C30

41 <10>C10C30 D10 D30 F10 M10 M50 P30 R10 ==> C20 C53

42 <10 >C10 M10 P13 P30 R30 ==> V30

43 <10 >C10 D30 F10 G20 M10 M50 P30 R10 T10 V10 ==> L30

44 <10 > C10 D30 F10 F40 M10 M50 P30 R10 T10 V10 ==> L30

45 <10 > C10 D30 F10 F40 M10 M50 P21 P30 R10 V10 ==> C30

46 <10 >C10 C30 D30 F10 G20 M10 M50 P30 R10 V10 ==> C20

47 <10 >C10 C30 D30 F10 F40 M10 M50 P30 R10 V10 ==> P21

48 <9>C30 D23 ==>F20

49 <9>F43==>C40F30

50 <9>M20==>R30V10

51<9>C10 D23 M10 P30 ==> P13

52<9>C10C53 D30 F10 M10 M50 P13 P30 R10 ==> F20

53 <9>R20==>C40V10

54 <9>C10 C30 C40 M10 P13 P30 T10 ==>F20

55<9>T33==>C10 D30 F10 M10 P30 V10

56 <9>C10 C20 C30 C53 D10 D30 F10 M10 M50 P30 R10 V10 ==> P21
57 <9>D30 F10 M40 R30 V10 ==> M50

58 <9> D30 F10 F20 F40 M50 V10 ==> F33

59<9>C10 D30 F10 G20 M10 M50 P21 P30 R10 V10 ==> C20 C30 F40
60<9>C10 D10 D30 F10 M10 M50 P21 P30 R10 V10 ==> C20 C30 C53
61<9>C10 C30 D30 F10 M10 M50 P13 P30 P40 R10 V10 ==> P21
62<9>C10 C20 C30 D30 F10 F40 M10 M50 P21 P30 R10 V10 ==> G20
63 <9>C10 C20 C30 C53 D30 F10 M10 M50 P21 P30 R10 V10 ==> D10
64 <9>C10 M10 P13 P30 P40 T10 V10 V30 ==> L30

65<8>C40 D23 F20 ==> C30

66 <8 >C40 F20 F30 ==> F43

67 <8>G13==>C10 D30 F10 G20 M10 M50 P30 R10 V10

68 <8>L111==>C10 D30 F10 L30 M10 P30 T10 V10

69 < 8> D23 D30 F10 M50 ==> F20

70<8>C10 D23 F20 M10 P13 P30 ==> D10

71<8>T22==>C10C20 C30 D30 F10 G20 M10 M50 P30 R10 V10
72<8>T32==>C10 M10 P30 T10 V10

73 <8>T40==>C30 D30 F10 M50 R30 V10

74 <8>C40 F20 R20 V10 ==> C30

75<8>C40 D30 F10 F40 M50 V10 ==> C30

76 <8>C30 C40 R20 V10 ==> F20



166 Annexe A.

77 <8>C30 C40 D30 F10 L20 M50 V10 ==> C20

78 <8>C10 M10 M40 P30 R30 V10 ==>L30T10

79<8>C10D30 F10 M10 P30 T10 T33 V10 ==>L30

80<8>C10 D30 F10 M10 M50 P30 R10 T33 V10 ==> C30 F40 P21

81 <8>C10 D30 F10 F40 M10 M50 P13 P30 P40 R10 V10 ==> F33
82<8>C10 D10 D30 F10 G20 M10 M50 P30 R10 V10 ==> F40
83<8>C10D10 D30 F10 F40 M10 M50 P30 R10 V10 ==> G20

84 <8>C10 C53 D30 F10 G20 M10 M50 P30 R10 V10 ==> C20 C30
85<8>C10 C53 D30 F10 F40 M10 M50 P30 R10 V10 ==> C30 P21

86 <8>C10 C53 D30 F10 F20 M10 M50 P13 P30 P40 R10 V10 ==> P21

87 <8>C10 C40 M10 P30 R20 T10 V10 ==> P13 P40

88 <8>C10 C30 C40 L20 M10 P30 T10 V10 ==> D10 L30
89<8>V23==>C10 M10 P30 R30 V10

90 <8 >V43 ==> D30 F10 F20 M50 V10

91<7>D21==>C10C30 D30 F10 L30 M10 M50 P21 P30 R10 T10 V10

92 <7>C40 D23 D30 F10==>C20

93 <7>C30 C40 F30 F43 ==>F20

94 <7>1L13==>C10 C30 L30 M10 P13 P30 P40 T10 V10
95<7>L21==>C10 C30 D30 F10 M10 M50 P30 R10 T10

96 <7>M23 ==>C10 D10 D30 F10 F40 G20 L30 M10 M50 P30 R10 T10 V10
97 <7>M32==>C10 C20 C30 D30 F10 M10 M50 P30 R10 T10 V10

98 <7 >C40 D30 F10 F30 M50 ==> R10

99 <7>C30 D23 D30 F10 F20 M50 ==> C20

100 < 7> C10 C20 C30 C53 D30 F10 F20 M10 M50 P13 P30 R10 ==> D10
101 <7>C10 C20 C30 D30 F10 F20 M10 M50 P13 P30 R10 T10 ==> V21

102 < 7> C10 C40 F30 M10 P13 P30 T10 ==> F43

103<7>T21==>C10 M10 P30 T10 V10

104 <7>C30 C40 D23 F20 V10 ==> L20

105 < 7> C10 C20 C30 D30 F10 M10 M50 P30 R10 R23 R30 V10 ==> G20
106 < 7> C10 C40 C53 D30 F10 G11 M10 M50 P30 R10 T10 V10 ==> P21
107 < 7> C40 M40 R30 V10 ==> C30

108 < 7> C40 D30 F10 R20 V10 ==> C20

109 < 7> C30 M20 R30 V10 ==> F20

110 < 7> C20 C30 C40 D30 F10 F40 M50 V10 ==>L20

111 <7>C10 M10 M20 P30 R30 V10 ==> P13 P40 V30

112 <7>C10 D30 F10 M10 P30 T10 T32 V10 ==> M50 R10

113<7>C10 D30 F10 L30 M10 M40 M50 P30 R10 R23 R30 T10 V10 ==> F40
114 <7>C10 D30 F10 G20 M10 M50 P13 P30 P40 R10 V10 ==> F33 F40 G13
115<7>C10 D30 F10 F40 L30 M10 M50 P30 R10 R23 R30 T10 V10 ==> M40
116 < 7> C10 D30 F10 F40 G13 G20 M10 M50 P30 R10 V10 ==> F33 P13 P40
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117 <7>C10 D23 M10 P13 P30 P40 T10 V10 ==> L30

118 <7>C10 D10 D30 F10 F40 G20 L30 M10 M50 P30 R10 T10 V10 ==> M23
119<7>C10 C30 D30 F10 M10 M50 P21 P30 R10 R23 R30 V10 ==> F40

120 < 7> C10 C30 C40 F20 M10 P13 P30 P40 R20 T10 V10 ==> D10

121 <7 > C10 C30 C40 D10 F20 M10 P13 P30 P40 T10 V10 ==> R20

122 <7>C10 C20 C30 D30 F10 F20 G20 M10 M50 P30 R10 V10 ==>T22
123<7>V21==>C10 C20 C30 D30 F10 F20 M10 M50 P13 P30 R10 T10

124 <7>V31==>C20 C30 C40 D30 F10 M50 V10

125 <7 > C30 D30 F10 F20 M50 V10 V43 ==> C20

126 <6 > G22 ==>C10 C40 D30 F10 M10 P13 P30 T10

127 <6> P20 ==>C10 M10 P30 R30 T10

128 <6 > P41 ==> C20 C30 C40 D30 F10 G11 M50 R30

129 <6 > C40 D30 F10 F30 F43 M50 R10 ==> F20

130 <6 > C30 C40 D30 F10 F30 M50 R10 ==> C20

131 <6 > C20 C30 C40 D30 F10 G11 M50 R30 ==> P41

132 <6 > C10 C20 C30 C40 C53 D30 F10 G11 M10 M50 P30 R10 T10 ==> D10
133 <6 >T20 ==>C40 F20 R30

134 <6 > C30 C40 D30 F10 G11 M50 R30 V10 ==> M40 T40

135 <6>C20 C30 C40 D30 F10 M50 R30 V10 ==> V31

136 <6 > D30 F10 M20 M50 R30 V10 ==> F20

137 <6>C30 C40 F20 L20 R20 V10 ==> D23

138 <6 > C30 C40 D30 F10 M50 R30 T40 V10 ==> G11 M40

139 <6 > C30 C40 D30 F10 M40 M50 R30 V10 ==> G11 T40

140 <6 > C30 C40 D30 F10 F33 F40 M50 V10 ==> F20

141 <6>C10 M10 P13 P30 P40 T10 T32 V10 ==> F20

142 <6>C10 D10 D30 F10 F33 F40 G20 M10 M50 P30 R10 V10 ==> F20

143 <6>C10 C40 D23 L30 M10 P13 P30 P40 T10 V10 ==> R20

144 <6 > C10 C30 D30 F10 M10 M50 P30 R10 R23 R30 T40 V10 ==> F40 P21
145<6>C10 C30 D30 F10 F40 L30 M10 M40 M50 P21 P30 R10 R23 R30VIIID==> D21
146 <6 > C10 C30 D30 F10 F20 F33 F40 M10 M50 P21 P30 R10 T33 V10G53
147 <6>C10C30 D21 D30 F10 F40 L30 M10 M50 P21 P30 R10 T10 V10M48 R23 R30
148 <6 > C10 C30 C53 D30 F10 F33 F40 M10 M50 P21 P30 R10 V10 ==>TB20
149<6>C10C20 D30 F10 L11 L30 M10 P30 T10 V10 ==> C40

150 <6 > C10 C20 C40 D30 F10 M10 P13 P30 P40 T10 V10 ==> R20

151 <6>C10 C20 C30 D30 F10 M10 M32 M50 P21 P30 R10 T10 V10 ==>H(3B
152 < 6> C10 C20 C30 D30 F10 G13 G20 M10 M50 P30 R10 T22 V10 ==> F20
153 <6>C10 C20 C30 D30 F10 F33 F40 G20 M10 M50 P21 P30 R10 T22-%#20F20
154 <6>C10 C20 C30 D30 F10 F20 M10 M32 M50 P30 R10 T10 V10 ==>C88
155 <6 > C10 C20 C30 C40 C53 D30 F10 M10 M32 M50 P30 R10 T10 V1026
156 <6 >C10 C20 C30 C40 C53 D10 D30 F10 L20 L30 M10 M50 P21 P30 RTOV10 ==>
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F40 G20 M23

157 <6 >V20 ==> D30 F10 M40 M50 R30 V10

158 <6 > C10 D23 M10 P13 P30 V30 ==> R30

159 <6>V41 ==>C10 M10 P13 P30 P40 V10 V30

160 <6 > C40 D30 F10 F20 M50 V10 V43 ==> C20 C30

161 <6>C10 D30 F10 F20 M10 M50 P30 R10 V10 V43 ==> G13 G20 L30 T10
162 <6>C10 D30 F10 F20 G13 G20 L30 M10 M50 P30 R10 T10 V10 ==> V43
163 < 5> C50 ==> C40 D23 M20 R30 V10

164 <5>C40 D23 F30 ==> F43 R30

165 <5>L10==>C20 C30 D30 F10 F20 M50

166 <5 > M30 ==> D23 F20 R30 V10

167 <5>M31 ==>C10 C20 D30 F10 M10 P30 R30 V10

168 < 5> M41 ==> C10 C30 C40 F20 L30 M10 P30 T10 V10

169 <5>R33==>C10 C20 C30 C40 C53 D10 D30 F10 F20 M10 M32 M50R213P30 P40
R10 R20 T10 V10 V21

170 <5>C10 C20 D23 D30 F10 M10 P13 P30 T10 ==> C40

171 <5>C10 C40 M10 P20 P30 R30 T10 ==> F30 F43

172 <5>C10 C40 D30 F10 F30 F43 M10 P13 P30 T10 ==> G22

173 <5>C10 C40 C53 D30 F10 F20 G22 M10 M50 P13 P30 R10 T10 ==> G11
174 <5>C10 C40 C53 D30 F10 F20 G11 M10 M50 P13 P30 R10 T10 ==> G22
175 <5>C10 C30 C40 F20 F30 F43 M10 P13 P30 T10 ==> D10

176 <5>C10 C30 C40 D10 F20 F30 F43 M10 P30 T10 ==> P13

177 <5>C10 C30 C40 C53 D30 F10 L21 M10 M50 P30 R10 T10 ==>F20

178 <5>C40 D30 F10 F20 M50 R30 T20 ==> G11

179<5>T41==>C10 C20 D30 F10 L30 M10 P13 P30 P40 T10 T33 V10

180 <5>C40 D23 R30 V10 ==> C50 M20

181 <5>C30 D23 F20 R30 V10 ==> M20

182 <5>C10 D10 D30 F10 M10 M50 P30 R10 R23 R30 V10 ==> F40 G20
183 <5>C40 F20 R30 T20 V10 ==> M20

184 < 5> M20 M40 R30 V10 ==> C30 F20

185 <5> D23 F20 M20 R30 V10 ==> C30

186 <5 > C40 F30 R20 V10 ==> C10 F43 M10 P13 P30 P40 T10

187 <5>C40 F30 M20 R30 V10 ==> F43

188 < 5> C30 D30 F10 F33 F40 M50 R30 T40 V10 ==> F20

189 <5> C30 D30 F10 F20 M40 M50 R30 V10 ==>T40

190 < 5> C30 D30 F10 F20 M20 M50 R30 V10 ==>T40

191 <5>C30 D30 F10 F20 F33 F40 M50 R30 V10 ==> T40

192 < 5> C30 C40 D30 F10 F40 M50 R30 V10 ==> G11 M40 T40

193 <5>C30 C40 D30 F10 F40 G11 M50 V10 ==> M40 R30 T40

194 <5>C20 C30 C40 D30 F10 G11 L20 M50 V10 ==> M40 P41 R30 T40 V30
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195 < 5> C20 C30 C40 D30 F10 F20 M50 R10 R20 V10 ==> C10 C53 D10 M2 P13
P21 P30 P40 R33T10 V21

196 <5>C10 L30 M10 P13 P30 P40 T10 T21 V10 ==> V30

197 <5>C10 F20 L30 M10 P13 P30 P40 T10 T32 V10 ==> V30

198 <5>C10 D30 F10 L11 L30 M10 M50 P21 P30 R10 T10 V10 ==> C40 G%3

199 <5>C10 D30 F10 G20 L11 L30 M10 M50 P30 R10 T10 V10 ==> R23 R30

200 <5>C10 D23 D30 F10 M10 P13 P30 P40 T33 V10 ==> C20

201 <5>C10 D10 D30 F10 F20 F33 F40 G13 G20 M10 M50 P13 P30 P40/RQG=> D23
202 <5>C10 D10 D23 D30 F10 F20 M10 M50 P13 P30 P40 R10 V10 ==>MH483G13 G20
203<5>C10 C40 M10 P30 T10 T21 V10 ==> F30

204 <5>C10 C40 F30 M10 P30 T10 T32 V10 ==> F20 F43

205<5>C10 C40 F30 F43 L30 M10 P30 R30 T10 V10 ==> V23

206 <5>C10 C40 F30 F43 L30 M10 P13 P30 P40 T10 V10 ==> V30

207 <5>C10C40 F20 M10 P30 T10 T32 V10 ==> F30 F43

208 <5>C10 C40 D30 F10 F30 L30 M10 P30 T10 V10 ==> L11

209 <5>C10 C40 C53 D30 F10 L30 M10 M50 P21 P30 R10 R23 R30 T102#4:0G11
210<5>C10 C30 D30 F10 M10 M50 P30 R10 T10 T32 V10 ==> C20

211 <5>C10C30 D30 F10 L21 M10 M50 P21 P30 R10 T10 V10 ==> P13 P40

212 <5>C10C30 D30 F10 L13 L30 M10 M50 P13 P21 P30 P40 R10 T102£:0C20 F33
F40 G13 G20

213<5>C10C30 D30 F10 L11 L30 M10 M50 P30 R10 T10 V10 ==> C20 C8&a

214 <5>C10 C30 C53 D30 F10 F40 M10 M50 P21 P30 R10 R23 R30 V108>
215<5>C10C30 C40 F20 L13 L30 M10 P13 P30 P40 T10 V10 ==> D10I32ZBR20

216 <5>C10 C30 C40 D10 L30 M10 P30 R30 T10 V10 ==>L20

217 <5>C10 C30 C40 D10 D23 F20 L20 L30 M10 P13 P30 P40 R20 T10_#k0L13

218 <5>C10 C30 C40 C53 D30 F10 G11 L30 M10 M50 P21 P30 R10 T10£t0D21
219<5>C10 C30 C40 C53 D21 D30 F10 L30 M10 M50 P21 P30 R10 T10310G11
220<5>C10 C20 D30 F10 L30 M10 P13 P30 P40 T10 T33 V10 ==>T41

221 <5>C10C20 D23 D30 F10 M10 P13 P30 P40 V10 ==>T33

222 <5>C10C20 C40 D30 F10 L30 M10 P30 R30 T10 V10 ==> L11

223 <5>C10C20 C30 D30 F10 G20 L30 M10 M32 M50 P30 R10 T10 V10 623

224 <5>C10 C20 C30 D30 F10 F40 G20 M10 M50 P21 P30 R10 T22 T33*¥#*0C53 D10
F20 F33

225<5>C10 C20 C30 D30 F10 F33 F40 G13 G20 L30 M10 M50 P13 P21PRB(R10 T10
V10 ==>L13

226 <5>C10 C20 C30 C53 D30 F10 G13 G20 M10 M50 P30 R10 V10 ==>T220

227 <5>C30 D30 F10 M40 M50 R30 V10 V20 ==> C20 C40 G11 L20 P41 Va0

228 <5>C10F20 L30 M10 P30 R30 T10 V10 V23 ==> C40

229 <5>C10 C40 F30 L30 M10 P30 R30 T10 V10 V23 ==> F43

230<5>C10 C30 D30 F10 M10 M50 P13 P30 R10 T10 V30 ==> L21
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231 <5>C10C40 D30 F10 M10 P13 P30 T10 V30 ==> G22

232 <5>C10 D30 F10 F33 F40 M10 M50 P13 P30 P40 R10 V10 V30 ==>HRZ3B
233<5>C10M10 P13 P20 P30 R30 T10 V30 ==> D23

234 <5>C10L30 M10 M20 P13 P30 P40 R30 T10 V10 V23 V30 ==> C40
235<5>C10 F20 M10 P13 P30 P40 R30 V10 V23 V30 ==> M20

236 <5>C10 D23 M10 P13 P30 R30 T10 V30 ==> P20

237 <5>C10 D10 F20 M10 P13 P30 R30 V30 ==> D23

238 <5>C10 C40 L30 M10 P13 P30 P40 R30 T10 V10 V30 ==> M20 V23

239 <5>C10 C30 F20 M10 P13 P30 P40 R30 V10 V30 ==> M20

240 <5>C20 C30 C40 D30 F10 L20 M50 V10 V31 ==> G11 M40 P41 R30 VY20
241 <5>C20 C30 C40 D30 F10 G11 M40 M50 P41 R30 T40 V10 V31 ==>V/20
242 <5>V40 ==> C10 C40 L30 M10 P30 R30 T10 V10

243 <5>C10D30 F10 M10 P13 P30 P40 V10 V30 V41 ==> M50 P21 R10

244 <5>C10 M10 P13 P30 P40 R30 V10 V30 V41 ==> V23

245 <5>C20 C30 D23 D30 F10 F20 M50 V10 V43 ==> C40 L20

246 <5>C20 C30 C40 D30 F10 F20 L20 M50 V10 V43 ==> D23

247 <5>C20 C30 C40 D23 D30 F10 F20 L20 M50 V10 ==> V43

248 <4> D11 ==> C40 D30 F10 M20 R30 V10

249 <4 > (G23 ==> C30 C40 C50 D23 F20 L20 M20 M30 R30 V10

250 <4 > 133 ==>C20 C30 C40 D30 F10 F20 G11 L10 M50

251 <4>M33 ==>C10 D30 F10 F20 M10 M50 P13 P30 R10 R23 R30 T10 V30
252 <4>M42 ==>C10 C40 C53 D30 F10 F20 F30 F43 G11 G22 M10 M50HRIBR10 T10
253 <4>C20 C30 D23 D30 F10 F20 L10 M50 ==> R30

254 <4>C20 C30 C40 D30 F10 F20 L10 M50 ==> G11 L33

255 <4 >R13 ==> C40 C50 D23 M20 R20 R30 V10

256 <4 >C20 C30 D30 F10 F20 L10 M50 R30 ==> D23

257 <4>C20 C30 D23 D30 F10 F20 M50 R30 ==> L10

258 <4>C10 D10 M10 P20 P30 R30 T10 ==> D23 F20 P13 V30

259 <4>C10 C40 F20 F30 F43 M10 P20 P30 R30 T10 ==> C30

260 <4 > C10 C40 C53 D30 F10 F20 F30 F43 G11 M10 M50 P30 R10 T10G22M42 P13
261 <4>C10 C30 M10 P20 P30 R30 T10 ==> C40 F20 F30 F43

262 <4>C10 C30 C40 F20 F30 F43 M10 P30 R30 T10 ==> P20

263 <4>C10 C30 C40 C53 D30 F10 F20 L21 M10 M50 P13 P30 R10 T10GEErG22
264 <4>C10 C30 C40 C53 D30 F10 F20 G11 L21 M10 M50 P30 R10 T10G22 P13
265 <4>C10 C30 C40 C53 D30 F10 F20 G11 G22 M10 M50 P13 P30 R1G-F20.21
266 <4>C10 C20 C40 D30 F10 G22 M10 P13 P30 T10 ==> F30 F43

267 <4>C10C20 C30 C40 C53 D30 F10 F20 L21 M10 M50 P30 R10 T10F38F43
268 <4>C10 C20 C30 C40 C53 D30 F10 F20 F30 F43 M10 M50 P30 R1G-F20.21
269 <4 >C10C20 C30 C40 C53 D10 D30 F10 M10 M50 P30 R10 R23 R3G-¥20511 P41
270<4>C10C20 C30 C40 C53 D10 D30 F10 F30 M10 M50 P30 R10 T10GEPR
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271 <4>C10C40 F20 M10 P30 R30 T10 T20 ==> P13 V30

272 <4>T42==>C10 F20 L30 M10 P30 T10 T32 V10

273<4>T43 ==>C10 C40 F20 F30 F43 M10 P13 P30 T10

274 <4 >C20 D23 D30 F10 R30 V10 ==> M20

275<4>C10C40 C53 D30 F10 F20 F30 F43 M10 M50 P30 R10 T10 V10E32-

276 <4>C10C20 C30 D30 F10 F20 L21 M10 M50 P30 R10 T10 V10 ==>T32

277 <4 >D30 F10 F20 F33 F40 M20 M50 R30 V10 ==> C30 T40

278 <4 > D23 M40 R30 V10 ==>F20 M30

279 <4>D23 D30 F10 M20 R30 V10 ==> C20

280 <4 > C40 R20 R30 V10 ==> C50 D23 M20 R13

281 <4 >C40 D30 F10 F20 M20 M50 R30 V10 ==>G11T20

282 <4 >C30D23 F20 M20 M30 R30 V10 ==> C40 C50 G23 L20

283<4>C30C40 F30L20V10==>R30

284 <4 > C30 C40 F20 M20 R30 T20 V10 ==> M40

285 <4 >C30 C40 F20 M20 M40 R30 V10 ==>T20

286 <4 > C30 C40 F20 L20 M20 R30 V10 ==> C50 D23 G23 M30

287 <4>C10M10P30T10T21 T32V10==>D10 F20 P13 P40
288<4>C10F20M10 P30 T10 T21 V10 ==> D10 P13 P40 T32

289<4>C10D30 F10 M10 M50 P21 P30 R10 T10 T21 V10 ==> C20 C30
290<4>C10D30F10L11 L30 M10 P13 P30 P40 T10 V10 ==>V30

291 <4>C10D30F10 G20 L30 M10 M50 P30 R10 T10 T32 V10 ==> R23 R30

292 <4 >C10 D30 F10 F40 L11 L30 M10 M50 P30 R10 T10 V10 ==> D10 &3 M40
R23 R30 V20

293<4>C10D30 F10 F20 M10 M50 P21 P30 R10 T10 T32 V10 ==> P13 P40

294 <4>C10D10F20M10 P30 T10T32V10==>P13 P40 T21

295 <4 > C10 D10 D30 F10 F40 G20 L30 M10 M23 M40 M50 P30 R10 R23 RBD V10
==>111V20

296 <4 >C10C40 F30 F43 M10 P30 T10 T21 V10 ==> P13 P40 R20

297 <4 >C10C40 D30 F10 G22 L30 M10 P13 P30 P40 T10 V10 ==> V30

298 <4>C10C40 D30 F10 F30 M10 P30 T10 T21 V10 ==>C20

299 <4>C10C40 C53 D30 F10 M10 M50 P21 P30 R10 T10 T32 V10 ==> G11
300<4>C10C40 C53 D30 F10 L30 M10 M50 P30 R10 T10 T32 V10 ==>L11

301 <4>C10C40 C53 D30 F10 F30 M10 M50 P21 P30 R10 T10 V10 ==> G11
302<4>C10C30D30F10 M10 M50 P30 R10 T10 T21 V10 ==>C20 P21
303<4>C10C30D30F10L21 L30 M10 M50 P13 P21 P30 P40 R10 T102#:0D21 V30
304 <4 >C10 C30 D30 F10 F40 M10 M50 P21 P30 R10 R23 R30 T33 T40¢30C53
305<4>C10C30D21 D30 F10 L30 M10 M50 P13 P21 P30 P40 R10 T10¢20L21 V30
306 <4>C10C30C40 F30 M10 P30 T10 T21 V10==>D10

307 <4>C10C30C40 F20 L30 M10 M41 P13 P30 P40 T10 V10 ==> D10IO23L20 R20
308<4>C10C30C40 D10 F20 L30 M10 M41 P30 T10 V10 ==> D23 L13 P23 P40 R20
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309<4>C10C20 D30 F10 L30 M10 M31 P30 R30 T10 V10 ==> C40 L11 V40
310<4>C10 C20 C40 D30 F10 L30 M10 P13 P30 P40 R20 T10 T33 T41#+0D23
311<4>C10C20 C30 D30 F10 L21 M10 M50 P30 R10 T10 T32 V10 ==> F20

312 <4 > C10 C20 C30 D30 F10 G20 M10 M31 M50 P30 R10 R23 R30 V10E53 D10
F40 P21 T40

313<4>C10C20 C30 D30 F10 F40 G20 M10 M50 P21 P30 R10 R23 R3/I22=> T40
314<4>C10C20 C30 D30 F10 F33 F40 G13 G20 L13 L30 M10 M50 P13H321P40 R10
T10 T33 T41 V10 ==> M32

315<4>C10C20 C30 D30 F10 F33 F40 G13 G20 L13 L30 M10 M32 M50P2BP30 P40
R10 T10 V10 ==>T33 T41

316 <4>C10 C20 C30 D30 F10 F20 M10 M50 P30 R10 T10 T32 V10 ==> L21
317<4>C10C20 C30C53 D10 D30 F10 F40 G20 M10 M50 P21 P30 R1(R3R3T40 V10
==> M31

318 <4>C10 C20 C30 C40 C53 D10 D21 D30 F10 G11 L30 M10 M50 P21RAZ0T10 V10
==>L11

319 <4 > C10 D30 F10 F40 L30 M10 M40 M50 P30 R10 R23 R30 T10 V10 ¥26 D10
G20 L11 M23

320<4>C10 D30 F10 F20 M10 M50 P30 R10 R23 R30 V10 V23 ==> C53
321<4>C10C53 D30 F10 M10 M50 P30 R10 R23 R30 V10 V23 ==> F20
322<4>C10L30 M10 P20 P30 R30 T10 V10 V23 ==> C40 F30 F43

323<4>C10 D30 F10 M10 P30 R30 T33 V10 V23 ==> P13 P40 V30

324 <4>C10 D30 F10 M10 M50 P21 P30 R10 R23 R30 V10 V23 ==> P13\R@0V41
325<4>C10C30 C40 L30 M10 P30 R30 T10 V10 V23 ==> F20

326 <4 >C10 C30 C40 D10 F20 M10 P13 P30 T10 V30 ==> F30 F43

327<4>C10 D30 F10 M10 P13 P30 P40 T33 V10 V30 ==> R30 V23

328 <4 >C10 C53 D30 F10 F20 M10 M50 P13 P21 P30 P40 R10 V10 V30>
329<4>C10 C40 L30 M10 P13 P30 P40 R20 T10 V10 V30 ==> F30 F43
330<4>C10C30L13L30M10 P13 P30 P40 T10 V10 V30 ==> R30

331<4>C10 D30 F10 M10 M50 P13 P30 P40 R10 R23 R30 V10 V23 V30R2:V41
332<4>C10 D30 F10 F20 M10 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R23 R30 V106-¥3(V20
333<4>C10 D30 F10 F20 M10 M20 M50 P13 P30 P40 R10 R23 R30 V102£30P21
334 <4>C10 D23 M10 P13 P30 P40 R30 V10 V23 V30 ==> M20

335<4>C10 D23 M10 M20 P13 P30 P40 R30 V10 V30 ==> V23

336 <4>C10 C20 C30 C40 C53 D30 F10 L30 M10 M50 P30 R10 T10 V10%34 G20 L11
R23 R30

337<4>C10C20 C30 C40 C53 D10 D30 F10 M10 M50 P21 P30 R10 T10MA10-=> G11
338 <4 >C10 C40 D30 F10 L30 M10 P30 R30 T10 V10 V40 ==> C20 L11 M31
339<4>C10 C30 C40 L30 M10 P30 R30 T10 V10 V40 ==> D10 L20

340<4>C10 F20 L30 M10 P13 P30 P40 T10 V10 V30 V41 ==> C40

341 <4>C10D30 F10 F20 M10 M50 P13 P21 P30 P40 R10 V10 V30 V41G53
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342 <4 >C10 C40L30 M10 P13 P30 P40 T10 V10 V30 V41 ==> F20

343 <4 >C10 M10 M20 P13 P30 P40 R30 V10 V23 V30 V41 ==> F20

344 <4 >C20 C30 C40 D30 F10 F20 M50 R20 V10 V43 ==> D23 F33 F40 L20
345<4>C10C30C40 C53 D30 F10 F20 L30 M10 M41 M50 P30 R10 T1039€C20 G13
G20 M32 T22 V43

346 <4 >C20 C30 C40 D23 D30 F10 F20 F33 F40 L20 M50 V10 V43 ==> R20

347 <4>C10C20 C30 C40 C53 D30 F10 F20 G13 G20 L30 M10 M50 P301R0O0T22 V10
V43 ==> M32 M41

348 <3>C23 ==>C10 C40 F20 F30 F43 L30 M10 M20 P13 P30 P40 R3OVTLDOV23 V30
349 <3>C41 ==>C10 D30 F10 F20 F33 F40 G13 G20 M10 M50 P13 P3(RR8R23 R30
V10 V30

350 <3>C52==>C10 D30 F10 F33 F40 G13 G20 L30 M10 M40 M50 P13F8DR10 R23
R30 T10 V10 V30

351<3>D12==>C10 C30 D30 F10 F20 L21 L30 M10 M50 P30 R10 R23 RBDV10
352<3>F23==>C10C20 D30 F10 L30 M10 P30 R30 T10 T21 T33 V10

353 <3>G10==>C10 C40 C50 D23 F30 F43 L30 M10 M20 P13 P20 P3(RR40R20 R30
T10 V10 V23 V30

354 <3>M22==>C10 C20 C30 D30 F10 L21 M10 M50 P30 R10 R23 R30 T10
355<3>C20 C30C40 D23 D30 F10 F20 G11 M50 ==>L10 L33 P41 R30 T20

356 <3>P11==>C10C20 C30 C40 C53 D10 D21 D30 F10 F40 G11 G20.k01.30 M10
M23 M31 M40 M50 P21 P30 P41 R10 R23 R30 T10 T40 V10 V20 V31 V40

357 <3>C20C30C40 D30 F10 F20 G11 L10 L33 M50 R10 ==> F30 F43

358 <3>C10C20 C30 D30 F10 F20 L10 M10 M50 P30 R10 ==> C53 D10 P13

359 <3 >C40 D30 F10 F20 F30 F43 G11 M50 R10 R23 R30 ==>T20

360 <3 >C10 D30 F10 M10 M50 P20 P30 R10 R23 R30 T10 ==> F20

361 <3>C10 C40 D30 F10 F30 F43 M10 P20 P30 R30 T10 ==> C20

362 <3>C10C20 D30 F10 M10 P20 P30 R30 T10 ==> C40 F30 F43

363 <3>C10C20 C40 D30 F10 F30 F43 M10 P30 R30 T10 ==> P20

364 <3 > C30 C40 F20 F30 F43 R30 T20 ==> D23

365<3>C20 C30C40 D30 F10 F20 G11 M50 P41 R30 T20 ==> D23 L10 L33

366 <3>C20 C30 C40 D30 F10 F20 G11 L10 L33 M50 V10 ==> V31

367 <3 >C40 D30 F10 F30 F43 M20 R30 V10 ==> D11

368 <3 > C30 C40 F30 M40 R30 V10 ==>L20

369 < 3> C30 C40 F20 F30 F43 M20 R30 V10 ==> C50 D23 G23 L20 M30

370 <3 >C30 C40 F20 F30 F43 L20 R30 V10 ==> C50 D23 G23 M20 M30

371 <3>C20 C40 D30 F10 M20 R30 V10 ==> C50 D11 D23

372<3>C10L30M10 P20 P30 R30 T10 T32 V10 ==> F20 T42

373 <3>C10 L30 M10 P20 P30 R30 T10 T21 V10 ==> D23 P13 P40 V30

374 <3>C10 L30 M10 M40 P30 R30 T10 T32 V10 ==> D30 F10 F40 G20 MR30 R23
375<3>C10 L30 M10 M40 P30 R30 T10 T21 V10 ==> D30 F10 F40 G20 MR30 R23
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376 <3>C10 F20 L30 M10 P30 R30 T10 T32 T42 V10 ==> P20

377 <3>C10D30 F10 L30 M10 P30 T10 T21 T33 V10 ==> C20 F23 R30

378 <3>C10 D30 F10 L30 M10 P20 P30 R30 T10 V10 ==>L11

379<3>C10 D30 F10 L30 M10 M50 P30 R10 R23 R30 T10 T21 V10 ==>620 M40
380<3>C10D30 F10L11 L30 M10 P30 T10 T33 V10 ==> C20 C40 M31 Ra0
381<3>C10D30 F10L11 L30 M10 M50 P30 R10 T10 T21 V10 ==> D10
382<3>C10 D30 F10 G20 L30 M10 M50 P30 R10 T10 T21 V10 ==> F40 {23 R30
383 <3>C10 D30 F10 F40 L30 M10 M50 P30 R10 T10 T32 V10 ==> G20 \#23 R30
384 <3>C10 D30 F10 F40 L30 M10 M50 P30 R10 T10 T21 V10 ==> G20 \&23 R30
385<3>C10 D30 F10 F20 L30 M10 M50 P30 R10 T10 T32 T42 V10 ==> L11

386 <3>C10 D10 D30 F10 L30 M10 M50 P30 R10 T10 T32 V10 ==> L11

387 <3>C10D10 D30 F10 L30 M10 M50 P30 R10 T10 T21 V10 ==> L11

388 <3>C10 C40 F30 L30 M10 P30 R30 T10 T21 V10 ==> V40

389 <3>C10 C40 F20 F30 F43 L30 M10 P30 T10 T32 T42 V10 ==> C30
390<3>C10 C30 F20 L30 M10 P30 T10 T32 T42 V10 ==> C40 F30 F43
391<3>C10C30 D30 F10 F20 L21 L30 M10 M50 P30 R10 R23 R30 T10x48D12
392 <3>C10C30 C40 F20 F30 F43 L30 M10 P30 T10 T32 V10 ==> T42
393<3>C10C20 D30 F10 L30 M10 P30 R30 T10 T21 V10 ==> F23 T33

394 <3>C10 C20 C40 D30 F10 F30 F43 G22 M10 P13 P30 P40 R20 T1G-¥2021
395<3>C10C20 C30 D30 F10 M10 M50 P13 P21 P30 P40 R10 T10 T2F¥20.21 M32
396 <3>C10C20 C30 D30 F10 M10 M32 M50 P30 R10 T10 T32 V10 ==> C88 F20 F30
F43 121

397 <3>C10 C20 C30 D30 F10 L30 M10 M50 P21 P30 R10 T10 T32 V10B2%

398 <3>C10 C20 C30 D30 F10 L30 M10 M50 P21 P30 R10 T10 T21 V10B2%
399<3>C10C20C30 D30 F10L21 M10 M32 M50 P13 P21 P30 P40 R10O/IOO-=> T21
400<3>C10C20 C30 D30 F10 G20 L30 M10 M50 P30 R10 R23 R30 T10VIEP==> T22
401<3>C10C20 C30D30F10 G20 L21 L30 M10 M50 P30 R10 T10 V10643 R23 R30
402 <3>C10C20 C30 D30 F10 G13 G20 L30 M10 M50 P30 R10 R23 R30vIITO==> L21
403 <3>C10 C20 C30 C40 C53 D30 F10 F20 F30 F43 L21 M10 M50 P30TRO0T32 V10
==>M32

404 <3>C10C20 C30 C40 C53 D10 D30 F10 F30 G11 M10 M50 P21 P30rRQ0/10 ==>
T21

405 < 3> D30 F10 F33 F40 M40 M50 R30 V10 V20 ==> F20

406 <3 >C10 D10 M10 P30 R30 V10 V23 ==> C30 D23 F20 M20 P13 P40 V30

407 <3>C10L30 M10 P30 R30 T10 T32 V10 V23 ==> C40 F20 F30 F43

408 <3>C10L30M10 P30 R30 T10 T21 V10 V23 ==> P13 P40 V30

409 <3>C10L30 M10 M40 P30 R30 T10 V10 V23 ==> C30 P13 P40 V30 V41
410<3>C10D30 F10L11 L30 M10 P30 R30 T10 V10 V23 ==> C40 F30 F43

411 <3>C10 D30 F10 G20 M10 M50 P30 R10 R23 R30 V10 V23 ==> C20G38

412 <3>C10 D30 F10 F40 M10 M50 P30 R10 R23 R30 V10 V23 ==> C30FB3P21 P40
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T33V30V4l1

413<3>C10C30 D30 F10L30 M10 M50 P30 R10 R23 R30 T10 V10 V23 E2®
414<3>C10C40 F20 F30 F43 M10 P13 P30 T10 T43V30==>R30T20
415<3>C10F20L30 M10 P13 P30 P40 T10T32T42V10V30==>D10T21

416 <3>C10 D30 F10 L11 L30 M10 M50 P13 P30 P40 R10 T10 V10 V30 E26 T32
417<3>C10D30F10F33 F40 G13 G20 L30 M10 M40 M50 P13 P30 P40RRBOR30 T10
V10 V30 ==> C52

418<3>C10D30F10F20L30 M10 M33 M50 P13 P30 P40 R10 R23 R3OVILOV30 ==>
M20 P21

419<3>C10D30F10F20L30 M10 M20 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R231RB0/10 V30
==> M33

420<3>C10 D30 F10 F20 F33 F40 G13 G20 M10 M50 P13 P30 P40 R1(RRQ3/10 V30
==>C41

421 <3>C10D10F20L30M10 P13 P30P40T10T21 T32V10V30==>T42

422 <3>C10 D10 D23 F20 M10 M30 P13 P30 P40 R30 V10 V30 ==> L30PID

423 <3>C10 D10 D23 F20 L30 M10 P13 P20 P30 P40 R30 T10 V10 V30M36

424 <3>C10 C40 F20 L30 M10 M20 P13 P30 P40 R30 T10 T20 V10 V23x38V41
425<3>C10C40 F20 F30 F43 M10 P13 P30 R30 T10 T20 V30 ==>T43

426 <3>C10C40 F20 F30 F43 L30 M10 M20 P13 P30 P40 R30 T10 V10 ==> C23
427 <3>C10C40D30F10G22 L11 L30 M10 P13 P30 P40 T10 V10 V30OE3®F43

428 <3>C10C40 C53 D30 F10 F20 G11 G22 M10 M50 P13 P30 R10 R23IR3BW30 ==>
M33 T20

429 <3>C10 C40 C50 D23 F30 F43 L30 M10 M20 P13 P20 P30 P40 R13320r10 vi10
V23 V30 ==>G10

430<3>C10C30D30F10 F20 L21 M10 M50 P13 P30 R10 R23 R30 T102£30M33
431 <3>C10C20 D30 F10 M10 P13 P30 P40 R30V10V23V30==>T33
432<3>C10C40 F30 L3O M10 P30 R30T10V10V40==>T21

433 <3 >C10 C30 C40 D10 L20 L30 M10 M40 P30 R30 T10 V10 v40 ==> D21
D30 F10 F40 G11 G20 L11 M23 M31 M50 P11 P21 P41 R10 R23 T40 V20 V31

434 <3>C10 D10 F20 M10 P13 P30 P40 V10 V30 V41 ==> C30

435 <3>C10C40 F20 L30 M10 M20 P13 P30 P40 R30 T10 V10 V23 V30 ¥44T20
436 <3>C10C30L30M10 P13 P30 P40 R30 T10V10V23V30V41==>M40

437 <3>D23 D30 F10 F20 M50 R30 V10 V43 ==> M30 M40 V20

438 <3>D30 F10 F20 M20 M50 R30 V10 V43 ==> C20 C30 M40 T40

439 <3>D30 F10 F20 F33 F40 M50 R30 V10 V43 ==> M40

440 <3 >C20 C30 D30 F10 F20 M50 R30 T40 V10 V43 ==> M20 M40

441 <3 >D30 F10 F20 M40 M50 R30 V10 V20 V43 ==> D23 M30

442 <3>C20 C30 C40 D30 F10 F20 M50 V10 V31 V43 ==> P10 R30

443 <3 >P10==>C20 C30 C40 D30 F10 F20 M50 R30 V10 V31 Vv43

444 <3 >D23 D30 F10 F20 M30 M50 R30 V10 ==> M40 V20 V43
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445 < 3> C20 C30 D30 F10 F20 M20 M40 M50 R30 T40 V10 ==> V43

446 <3>C10 D30 F10 G13 G20 L30 M10 M50 P30 R10 R23 R30 T10 T323A0F20 V43
447 <3>C10 D30 F10 F20 G20 L30 M10 M50 P30 R10 R23 R30 T10 T32340G13 V43
448 <3 >V32 ==>C10 C20 C30 C40 C53 D10 D23 D30 F10 F20 F33 FA0@&ABL13 L20
L30 M10 M23 M32 M41 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R20 R33 T10 T22 T33V41V21 V43
449 <3>C10D30 F10 F20 G13 G20 L30 M10 M50 P30 R10 R23 R30 T10WA)==> T32
450 <3>C10 C20 C30 C40 C53 D10 D23 D30 F10 F20 F33 F40 G13 G20.223.30 M10
M23 M32 M41 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R20 R33T10 T22 T33 T41 V10W&3 ==> V32
451 <2 >C33==>C10 C40 D11 D30 F10 F30 F43 G22 L11 L22 L30 M10 223 P30 P40
R30 T10 V10 V23 V30

452 <2>D22==>C10 C40 C53 D30 F10 F20 F30 F43 G11 G22 M10 M42 RIBEDP21 P30
P40 R10 T10 T32 T43 V10

453 <2 >D31==>C10 C23 C30 C40 C50 D10 D23 F13 F20 F30 F43 G10L&33 20 L30
M10 M20 M30 M53 P13 P20 P30 P40 R13 R20 R30 T10 V10 V23 V30

454 <2 >F13 ==>C10 C23 C30 C40 C50 D10 D23 D31 F20 F30 F43 G10L&33 20 L30
M10 M20 M30 M53 P13 P20 P30 P40 R13 R20 R30 T10 V10 V23 V30

455 <2 >122==>C10C33 C40 D11 D30 F10 F30 F43 G22 L11 L30 M10 223 P30 P40
R30 T10 V10 V23 V30

456 <2 >123==>C10C41 D10 D23 D30 F10 F20 F33 F40 G13 G20 M10 M5B8 P30 P40
R10 R23 R30 V10 V30

457 <2>M21==>C10 C20 C30 C40 C53 D10 D30 F10 F20 F30 F43 G11@22M10 M32
M42 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R20 R33 T10 T21 T32 V10 V21

458 < 2 > M43 ==> C10 C20 D23 D30 F10 M10 M20 M31 P13 P30 P40 R30VB3 V23
V30

459 <2 > M53 ==> C10 C23 C30 C40 C50 D10 D23 D31 F13 F20 F30 F43&ADL13 L20
L30 M10 M20 M30 P13 P20 P30 P40 R13 R20 R30 T10 V10 V23 V30
460<2>C10C20 C30 D30 F10 F20 L21 M10 M22 M50 P30 R10 R23 R30=Ft0C40 C53
F30 F43 P20

461 <2 >C10 C20 C30 C40 C53 D30 F10 F20 F30 F43 L21 M10 M50 P20RAB0R23 R30
T10 ==> M22

462 <2>T31==>C10 C30 C40 D10 D23 F20 F30 F43 M10 P13 P20 P30TRB0M20 T43
V30

463 <2 >C40 D11 D30 F10 F20 G11 M20 M50 R10 R23 R30 T20 V10 ==>8®

464 <2 >C20 C30 D30 F10 F20 F33 F40 L10 M50 V10 ==> D23 M20 R30 T40

465 <2 >C10 L30 M10 M40 P20 P30 R30 T10 V10 ==> D10 D23 F20 M30 P4G V30
466 <2>C10 D30 F10 F33 F40 G20 L30 M10 M40 M50 P30 R10 R23 R30TRIIOV10 ==>
C52 G13 P13 P40 V30

467 <2 > C10 C40 F20 F30 F43 M10 P13 P30 P40 T10 T32 T43 V10 ==>023D30 F10
G11 G22 M42 M50 P21 R10

468 <2 >C10 C30 C40 F20 L30 M10 M41 P30 R30 T10 V10 ==> F30 F43'FB20T42 V23
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469 <2 >C10 C30 C40 F20 F30 F43 L30 M10 M41 P30 T10 V10 ==> P20 RE0T42 V23
470<2>C10C30C40 D10 L20 L30 M10 P30 T10 T32 V10 ==> R30 V40
471<2>C10C30C40C53 D12 D30 F10 F20 L21 L30 M10 M50 P30 R10R&BT10 V10
==>V23

472 <2 > C10 C20 C30 D30 F10 G13 G20 L21 L30 M10 M32 M50 P30 R10 R2G T10
V10 ==> M22 V23

473 <2 > C10 C20 C30 D30 F10 G13 G20 L21 L30 M10 M22 M50 P30 R10 R2G T10
V10 ==> M32 V23

474 <2>C10C20 C30 C53 D30 F10 F20 G13 G20 M10 M50 P30 R10 R231R3(%/10 ==>
V23

475<2>C10C20 C30 C40 C53 D30 F10F20 L11 L30 M10 M32 M50 P30 RIMV10 ==>
F30 F43 L21 T32 T42

476 <2>C10C20 C30 C40 C53 D10 D30 F10 F20 F30 F43 G11 G22 L21NMIDM50 P13
P30 R10 T10 T43 V21 ==> L10 L33 V42

477 <2 >C10 C20 C30 C40 C53 D10 D30 F10 F20 F30 F43 G11 G22 L21 M3 M42
M50 P13 P21 P30 P40 R10 R20 R33 T10 T21 T32 V10 V21 ==> M21

478 <2>C10 C20 C30 C40 C53 D10 D30 F10 F20 F30 F43 G11 G22 L10.B3M10 M42
M50 P13 P30 R10 T10 V21 ==>T43 V42

479 <2 > C10 C20 D30 F10 M10 M31 P30 R30 V10 V23 ==> D23 M20 M43 P48 T33
V30

480<2>C10C20C30 D30 F10G13 G20 L21 L30 M10 M50 P30 R10 R23R80v10 V23
==>M22 M32

481 <2 >C10 C30 C40 F20 F30 F43 L30 M10 P20 P30 R30 T10 T32 T42W20==> M41
482 <2>C10C20 C30C53 D10 D30 F10 F20 L10 M10 M50 P13 P30 R102#30D23 R23
R30

483 <2>C10D10 D30 F10 F20 L30 M10 M50 P13 P30 P40 R10 T10 V103836L11 T21
T32T42

484 <2 >C10 L30 M10 M20 P13 P30 P40 R30 T10 T21 V10 V30 ==> C40 038 F30 F43
G10 P20 R13 R20 V23 V40

485 <2 >C10 D30 F10 L30 M10 P13 P30 P40 R30 T10 T21 V10 V23 V30E28 F23 T33
T41

486 <2 >C10 D30 F10 L11 L30 M10 P13 P30 P40 R30 T10 T21 V10 V30B23 P20

487 <2>C10D30 F10 L11 L30 M10 M20 P13 P30 P40 R30 T10 V10 V30 €33 C40 D11
F30 F43 G22 L.22 V23

488 <2 >C10 D23 D30 F10 L11 L30 M10 P13 P20 P30 P40 R30 T10 V103390721

489 <2 >C10C41 D10 D23 D30 F10 F20 F33 F40 G13 G20 M10 M50 P1348(R10 R23
R30 V10 V30 ==> L23

490 <2>C10 C40 D11 D30 F10 G22 L30 M10 M20 P13 P30 P40 R30 T10W2BV30 ==>
C33 F30F43 L11L22

491<2>C10C30L30M10 P13 P30 P40 R30 T10 T21 V10 V30 ==> L13 V23
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492 <2 >C10 C30 F20 L30 M10 M20 P13 P30 P40 R30 T10 T32 V10 V303

493 <2 > C10 C30 C40 D10 D23 F20 F30 F43 M10 P13 P20 P30 R30 T1032W30 ==>
T31

494 <2>C10C23 C30 C40C50 D10 D23 F20 F30 F43 G10 G23 L13 L2GMBOM20 M30
P13 P20 P30 P40 R13 R20 R30 T10 V10 V23 V30 ==> D31 F13 M53

495 <2 > C10 C20 D30 F10 M10 M31 P13 P30 P40 R30 V10 V30 ==> D23 M24G T33
V23

496 < 2 > C10 C20 D30 F10 M10 M20 P13 P30 P40 R30 T33 V10 V23 V30 B23 M31
M43

497 <2 > C10 C20 D30 F10 L30 M10 P13 P30 P40 R30 T10 T33 T41 V10W&B==> F23
T21

498 <2>C10C20C30 D21 D30 F10 L21 L30 M10 M32 M50 P13 P21 P30RPMDT10 T21
V10 V30 ==> V41

499 <2 >C20 C30 C40 D30 F10 F20 F30 F43 G11 M50 R10 V10 V31 ==>133

500 <2 >C20 C30 C40 D30 F10 F20 M50 R20 V10 V31 ==> G11 L10 L33

501 <2 > C10 C20 C30 C40 C53 D30 F10 F20 M10 M32 M50 P30 R10 T10W3AD==>
F30 F43 L21 T32

502 <2>C10 C40 L30 M10 P30 R30 T10 T32 V10 V40 ==> C30 D10 L20

503 <2>C10 C40 F20 L30 M10 P30 R30 T10 V10 V40 ==> C30 D10 L20

504 <2>C10 C40 L30 M10 P30 R30 T10 V10 V23 V40 ==> C50 D23 F30 648 M20 P13
P20 P40 R13 R20 T21 V30

505<2>C10L30 M10 P13 P30 P40 T10 T21 V10 V30 V41 ==> C20 C30 D2@ F10 L21
M32 M50 P21 R10

506 <2 > C10 C40 F20 F30 F43 L30 M10 P13 P30 P40 T10 T32 V10 V30241C53 D30
F10 G11 G22 L11 M42 M50 P21 R10

507 <2>C10C20 C30 D21 D30 F10 L21 L30 M10 M50 P13 P21 P30 P40TR0D0/10 V30
V41 ==>M32T21

508 <2 >V42 ==> C10 C20 C30 C40 C53 D10 D30 F10 F20 F30 F43 G111G02 21 L33
M10 M42 M50 P13 P30 R10 T10 T43 V21

509<2>C20C30D30F10 F20 L10 M50 V10 V43 ==> C13 C40 C50 D11 B23 G23 L20
L33 M13 M20 M30 M40 P10 P22 P31 P41 R30 T13 T20 T30 T40 V20 V31
510<2>C20 C30 C40 D30 F10 F20 G11 M50 V10 V43 ==>C13 C50 D116G23L10L20
L33 M13 M20 M30 M40 P10 P22 P31 P41 R30 T13 T20 T30 T40 V20 V31
511<2>C20 C30 C40 D30 F10 F20 F30 F43 M50 R10 V10 V43 ==> P10RR&ZBV31
512<2>C13==>C20 C30 C40 C50 D11 D23 D30 F10 F20 G11 G23 L10U330M13 M20
M30 M40 M50 P10 P22 P31 P41 R30 T13 T20 T30 T40 V10 V20 V31 V43
513<2>M13==>C13 C20 C30 C40 C50 D11 D23 D30 F10 F20 G11 G231200.33 M20
M30 M40 M50 P10 P22 P31 P41 R30 T13 T20 T30 T40 V10 V20 V31 V43

514 <2> P22 ==>C13 C20 C30 C40 C50 D11 D23 D30 F10 F20 G11 G23 P0A-33 M13
M20 M30 M40 M50 P10 P31 P41 R30 T13 T20 T30 T40 V10 V20 V31 V43
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515<2>P31==>C13 C20 C30 C40 C50 D11 D23 D30 F10 F20 G11 G23.P00_33 M13
M20 M30 M40 M50 P10 P22 P41 R30 T13 T20 T30 T40 V10 V20 V31 V43

516 <2>T13 ==>C13 C20 C30 C40 C50 D11 D23 D30 F10 F20 G11 G231200 33 M13
M20 M30 M40 M50 P10 P22 P31 P41 R30 T20 T30 T40 V10 V20 V31 V43
517<2>T30==>C13 C20 C30 C40 C50 D11 D23 D30 F10 F20 G11 G23200.33 M13
M20 M30 M40 M50 P10 P22 P31 P41 R30 T13 T20 T40 V10 V20 V31 V43

518 < 2> C30 C40 D11 D30 F10 F20 G11 M20 M40 M50 R30 T20 T40 V10 €33 C20
C50 D23 G23 L10 L20 L33 M13 M30 P10 P22 P31 P41 T13 T30 V20 V31 V43
519<2>C10D30 F10 G13 G20 L11 L30 M10 M50 P30 R10 R23 R30 T10x48F20 P20
T32T42 V43

520<2>C10D30 F10 F33 F40 G20 L30 M10 M40 M50 P30 R10 R23 R30TREOV10 ==>
C41 C52 F20 G13 P13 P40 V30 V43

521<2>C10 D30 F10 F20 L11 L30 M10 M50 P20 P30 R10 R23 R30 T103A0G13 G20
T32T42 V43

522 <2 >C20 C30 C40 D30 F10 F20 F30 F43 M50 R10 R23 R30 V10 V31RE>V43
523 <2 >C20 C30 C40 D30 F10 F20 M50 P10 R10 R23 R30 V10 V31 V43E33-F43
524 <1 >C21 ==>C10 C30 C40 C53 D12 D21 D30 F10 F20 F33 F40 G11L&22 21 L30
M10 M20 M33 M40 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R23 R30 T10 T20 T33 T40¥A®V30 V41
525 <1 >C42 ==>C10 C20 C30 C52 D13 D21 D30 F10 F23 F33 F40 G13.420.21 L30
M10 M22 M32 M40 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R23 R30 T10 T21 T33 T41WABV30 V41
526 <1> D13 ==>C10 C20 C30 C42 C52 D21 D30 F10 F23 F33 F40 G13LG30.21 L30
M10 M22 M32 M40 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R23 R30 T10 T21 T33 T41WA®V30 V41
527 <1>F22==>C10 C20 C30 C40 C53 D10 D21 D30 F10 F32 F40 G11L.G20.20 L30
M10 M23 M31 M40 M50 P11 P21 P30 P41 R10 R23 R30 T10 T22 T32 T40W2MV31 V40
528 <1>F32==>C10 C20 C30 C40 C53 D10 D21 D30 F10 F22 F40 G11L.G2Q.20 L30
M10 M23 M31 M40 M50 P11 P21 P30 P41 R10 R23 R30 T10 T22 T32 T40WAOMV31 V40
529<1>L12==>C10C21 C30 C40 C53 D12 D21 D30 F10 F20 F33 FA0&22L21 L30
M10 M20 M33 M40 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R23 R30 T10 T20 T33 T40¥A®V30 V41
530<1>L31==>C10C20 C30 C41 C53 D10 D23 D30 F10 F20 F33 FA0@ABL10 L23
M10 M20 M31 M43 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R23 R30 T11 T22 T33 T40WABV30 V41
531 <1>M51==>C10C20 C33 C40 C50 D11 D23 D30 F10 F23 F30 FA3&XDL11 L22
L30 M10 M20 M31 M43 P13 P20 P30 P40 R13 R20 R30 T10 T21 T33 T41WA®V30 V40
532<1>T11==>C10C20 C30 C41 C53 D10 D23 D30 F10 F20 F33 FA0&BL10 L23
L31 M10 M20 M31 M43 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R23 R30 T22 T33 T40Va8V30 V41
533<1>V13==>C10 C20 C30 C40 C53 D10 D23 D30 F10 F20 F30 F43@&2L10 L21
L33 M10 M22 M33 M42 M50 P13 P20 P30 P41 R10 R23 R30 T10 T20 T31VZBV30 V42
534<1>C10D10 D23 D30 F10 F20 M10 M33 M50 P13 P20 P30 R10 R23TR80/30 ==>
C20 C30 C40 C53 F30 F43 G11 G22 L10 L21 L33 M22 M42 P41 T20 T31V43V21 V42
535<1>C10C20 C33 C40 C50 D11 D23 D30 F10 F23 F30 F43 G10 G22.P21.30 M10
M20 M31 M43 P13 P20 P30 P40 R13 R20 R30 T10 T21 T33 T41 V10 V23VA&D==> M51
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536 <1 > C10 C20 C30 C40 C53 D10 D21 D30 F10 F40 G11 G20 L11 L20NM30 M23
M31 M40 M50 P11 P21 P30 P41 R10 R23 R30 T10 T22 T32 T40 V10 V20 W&l ==> F22
F32

537<1>C10C30C40C53 D12 D21 D30 F10 F20 F33 F40 G11 G22 L.2IMBDM20 M33
M40 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R23 R30 T10 T20 T33 T40 V10 V23 V3034 C21 L12
538 <1>C10C20 C30 C52 D21 D30 F10 F23 F33 F40 G13 G20 L13 L2IMBDM22 M32
M40 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R23 R30 T10 T21 T33 T41 V10 V23 V303441 C42 D13
539<1>C10C20 C30C41 C53 D10 D23 D30 F10 F20 F33 F40 G13 G20.23M10 M20
M31 M43 M50 P13 P21 P30 P40 R10 R23 R30 T22 T33 T40 V10 V23 V30¥4 L31 T11
540 <1>C22==>C10C31 C41 C52 D10 D23 D30 F10 F20 F33 F40 G13.G2Q.23 L30
M10 M23 M30 M40 M50 P13 P20 P30 P40 R10 R23 R30 T10 T21 T32 T42WADMV30 V43
541<1>C31==>C10C22 C41 C52 D10 D23 D30 F10 F20 F33 F40 G13LG20.23 L30
M10 M23 M30 M40 M50 P13 P20 P30 P40 R10 R23 R30 T10 T21 T32 T42WAOMV30 V43
542 <1 >D20==>C10 C20 C30 C40 C53 D12 D30 F10 F20 F30 F43 G13.G20.21 L30
M10 M22 M32 M41 M50 P10 P20 P30 P43 R10 R23 R30 T10 T22 T32 T42WABV31 V43
543 <1>P43 ==>C10 C20 C30 C40 C53 D12 D20 D30 F10 F20 F30 F43Gz03.11 L21
L30 M10 M22 M32 M41 M50 P10 P20 P30 R10 R23 R30 T10 T22 T32 T42 V28 V31 V43
544 <1>C10 C20 C30 C40 C53 D30 F10 F30 G20 L11 L30 M10 M50 P30RZDR30 T10
T22V10V31==>D12 D20 F20 F43 G13 L21 M22 M32 M41 P10 P20 P43 T332 V23 V43
545<1>C10C41C52 D10 D23 D30 F10 F20 F33 F40 G13 G20 L11 L23\'BO M23 M30
M40 M50 P13 P20 P30 P40 R10 R23 R30 T10 T21 T32 T42 V10 V20 V30:¥43C22 C31
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A.5 Algorithme NextClosure

Algorithm 8 NextClosure
1: A« (0,0,...0)
2: while A# (1,1, ... 1)do
3: //tant que tous les objets n'ont pas été traités

4: i+ m// mestle nombre d’objets (i.e. la longueur du vecteur A)
5. if 3 =1then
6: i=i-1
7 Aller ligne 5// recherche de la premiére valeur nulle
8. else
9: a=1
10: for j=i+1tomdo
11: aj=0
12: end for
13: A =h (A) //calcul de la fermeture de A
14: for j=1toi—1do
15: if aj < aj then
16: i=i-1
17: Aller ligne 5//Sia = O et ag = 1 signifie que ce n’est pas un fermé
18: end if
19: end for
20: A=A;
21: endif

22: end while
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A.6 Conceptsissus du contexte histogramme pour la val-
idation des algorithmes

extension Anin Amax Bmin Bmax

ol AO0-33-66 AO0-33-66 B0O-100 B0O-100
02 A66-33-0 A66-33-0 B50-50 B50-50
03 A33-33-33 A33-33-33 B0O-100 B0O-100
o4 A33-33-33 A33-33-33 B66-33 B66-33
05 AO0-100-0 A0-100-0 B33-66 B33-66
06 AO0-100-0 AO0-100-0 B50-50 B50-50
0l 03 A0-33-33 A33-33-66 B0O-100 B0O-100
0l o5 AO0-33-0 AO0-100-66 B0O-66 B33-100
02 03 A33-33-0 A66-33-33 B0O-50 B50-100
02 04 A33-33-0 A66-33-33 B50-33 B66-50
02 06 AO0-33-0 A66-100-0 B50-50 B50-50
o3 04 A33-33-33 A33-33-33 B0-33 B66-100
03 05 AO0-33-0 A33-100-33 | BO-66 B33-100
04 06 AO0-33-0 A33-100-33 | B50-33 B66-50
05 06 AO0-100-0 A0-100-0 B33-50 B50-66
01 02 03 AO0-33-0 A66-33-66 B0O-50 B50-100
0l 0304 A0-33-33 A33-33-66 B0-33 B66-100
01 o5 06 A0-33-0 AO0-100-66 B0O-50 B50-100
01 03 05 AO0-33-0 A33-100-66 | BO-66 B33-100
02 05 06 A0-33-0 A66-100-0 B33-50 B50-66
02 03 04 A33-33-0 A66-33-33 B0-33 B66-100
02 04 06 A0-33-0 A66-100-33 | B50-33 B66-50
03 05 06 AO0-33-0 A33-100-33 | BO-50 B50-100
04 05 06 AO0-33-0 A33-100-33 | B33-33 B66-66
01 020304 A0-33-0 A66-33-66 B0-33 B66-100
01 03 05 06 AO0-33-0 A33-100-66 | BO-50 B50-100
02 03 05 06 AO0-33-0 A66-100-33 | BO-50 B50-100
02 04 05 06 A0-33-0 A66-100-33 | B33-33 B66-66
03 04 05 06 AO0-33-0 A33-100-33 | BO0O-33 B66-100
01 02 03 05 06 A0-33-0 A66-100-66 | BO-50 B50-100
01 03 04 05 06 AO0-33-0 A33-100-66 | BO0O-33 B66-100
02 03 04 05 06 AO0-33-0 A66-100-33 | BO0O-33 B66-100
010203 040506| A0-33-0 A66-100-66 | BO0O-33 B66-100




