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RESUME La caractérisationestunetache superviséale fouille de donnéegjui permetde résu-
merdemaniée succincteet conciseun ensemblele donnéesCettetache estintéressantelans
la mesue ot elle nenécessitpasde contre exemplesNousproposonain cadre généal pourla
caractérisationd’'un ensembl@’objets,appeléensemblecible’, ennousbasanthonseulement
sur leurs propriétéspropres mais aussisur les propriétésdesobjetsqui leur sontliés. Selon
le type desobjetsconsidérésdifférentsliens peuventétre ervisagés.Dansle casde basesde
donnéegéaraphiquescesontlesrelationsspatialesqui exprimentdesliens entre objetsgéo-
référencés Nousproposongdesalgorithmesd'extraction de reglesde caractérisationet nous
montonscommenhouslesavonsappliquésa desdonnéegéaraphiqueséellesfourniespar
le BRGM.

ABSTRAET. Amongdata mining tasks,characterizationdoesnot attract mud attentionfromre-
seachers, in comparisorto classification.It seemgo us an interestingtask,sinceit doesnot
require negative exampleswhich may be a strong requitementfor real applications. In this
paper we presenta generl framavork for the characterizationof a target setof objectsby
meansof their own properties,but also the propertiesof objectslinked to them. Accoding
to the kindsof objects,variouslinks canbe consideed. In the caseof geagraphic databases,
spatial relationsexpresslinks betweengeagraphic objects. We proposesomealgorithmsfor
mining characterizationrules, and we showhow they havebeenappliedto a real geayraphic
applicationprovidedby BRGM.

MOTS-CLES Fouille dedonnéestéglescaractéristiquessystémesd’informationgéaraphiques.
KEYWORDS:Data Mining, CharacteristicRules,Gearaphic InformationSystems.
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dansle domainedesGéosciencepourla gestiondurabledesressourcede'espacesouterrain.
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1. Intr oduction

La caractérisationestunetachedescriptive defouille dedonnéegui tendarésu-
mer de maniéreconciseun ensemblele donnéesContrairementux tachesde clas-
sificationou de discrimination,la caractérisatiome nécessitgasa priori de contre-
exemples.C’est unepropriétéimportantepuisquedisposerde contre-xemplesn’est
pastoujourspossibledanslesapplicationgéelles.C’'estle casparexempledel’appli-
cationqui amotivélesdéwloppementprésentéti : apartirdedonnéegéologiques
etmétallogéniquestockéeslansun Systemeal’'Information GéographiquéSIG), ca-
ractérisedesgisement&nfonctiondeleur contete géologique.

Nousproposonglansce papierun cadregénéralpour la caractérisatior’un en-
sembled’objets,appeléensembleible, basénonseulemensurleurspropriétégpropres
maisaussiurlespropriétéglesobjetsquileursontliés. Selonle typedesobjetsconsi-
dérésdifférentdienspeuwentétreervisagésNousprésentongi un algorithmed’ex-
traction de réglesde caractérisatior’objets géographiques cependantl'approche
déweloppéeestplusgénéralest peuts’appliquera d’autrestypesde basesledonnées,
commeparexemple lesbasesledonnéeselationnelles.

Mentionnongyuenousnoussommedl’'abordintéresséa la tached’extractiondes
réglesd’associatioSAL 00] dansles basesdle donnéegéographiquesCependant,
elle présentaite défautd’engendrebeaucouprop dereglesd’autantplusqu’un SIG
estformé de plusieurscoucheshématiques!’objets géographiqueseliés entreeux
par desrelationsspatialesNous noussommeségalementntéressésux motifs fré-
qguents[SAL 02], maisles motifs pertinentssonttréessouwentnoyésdansdesmasses
deconnaissancegui lesrendaieninaccessibleal'expert.La recherchaleréglesca-
ractéristiques I'intérét d’étre plusdirigée,carelle sefocalisesurun ensemblal’ob-
jetsciblesa caractérisemMNotonsquetout commela recherchade motifs fréquents)a
caractérisatiomeposeaussisurunenotiondefréquencelespropriétés.

Peudetravauxsesontintéressés cettetdche.D’une part, la caractérisatiom été
abordéed’un point de vue généalisation descriptiveen ApprentissageSymbolique.
Par exemple,dans[MIC 83], Michalski étudiel’apprentissageale réglescaractéris-
tiquesetl'apprentissageeréeglesdiscriminantes partir d’exemplesEn Programma-
tion Logiquelnductive, la notionde plus petitgénéralisécommepar exempledéfinie
dans[PLO 70], permetde capturertoutesles propriétéscommunesa un ensemble
d’'objets,maisposedesprobléemesde compleité desalgorithmesD’autre part, dans
le domainede la Fouille de DonnéesHan et al. [HAN 92, HAN 96] ont introduit
I'induction orientéeattribut pour la généralisatiorde donnéesnotion étendueaux
donnéespatialeparLu etal. [LU 93]. Parailleurs,Esteretal. [EST 98] ont proposé
unemeéthodepourcaractérisedesobjetsgéographiquea partir deleursattributsnon
spatiaux,et aussides propriétésde leurs voisins. Cette approchepermetd’extraire
seulementlespropriétésdetype (attribut=valeur).De plusla notion de voisinageest
définiedefaconstatiquesousforme degrapheaudélut du processus.

L'originalité de notre approchereposesur une définition de schémasaractéris-
tiquesqui spécifientommentprendreen compteles différentstypesd’objetset leurs
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relations.lls précisentde plus commentregrouperles objetsles unspar rapportaux
autresParexemple dandaformuleV Mine J10xm Volcan :: Age(Volcan, récent),
V Mine Jigpm Volcan représentain schémacaractéristiqueet la formule signi-
fie que pour chaquemine, il existe un volcanrécenta moinsde 10 km. Le schéma
VY Mine J1okm Volcan spécifiedoncquel’on cherchedespropriétéssatishitespar
au moinsun volcandansun buffer de 10 km autourde chagquemine. En revanche,
le schém&/ Mine Vigxm Volcan spécifiequel’on cherchedespropriétéssatishites
partouslesvolcansdansun buffer de 10 km autourde chaquemine.L'algorithmeque
nousproposonparcourtunensembleeschémagossiblegtrecherchdespropriétés
caractéristiquepourchacundecesschémas.

2. Formulation du probléme

Une basede donnéegyéographiquesstcomposéeal’objets géographiquesrga-
nisésen couchesghématiquesDanschaquecouche,les objetssontdécritspar leur
forme, leur positionet les attributs décrivantleurspropriétésLes informationstopo-
logiqueset de distancepermettentde calculerdifférentstypesde relationsspatiales
entrelesobjetscommeparexempleprés_deintersecte. ..

La tachede caractérisatiolgui nousintéresseeutseformulercommesuit :
e étantdonnéun ensemblef d'objets,& =&, U & - - - U &, ol chaques; représente
unensemblal’objetsde mémetypeT;,
e étantdonnéun ensembleR derelationsbinairesr;; définiessurdeuxensembles;
et&; quelconques,
e étantdonnéun ensembl€&, ;¢ , tel qu'il existeuni, Eqipe C E;,
— trouverun ensemblalereglesde caractérisationle ;e

Précisongjuelesrelationsbinairessontsoit desrelationsprédéfiniecommeprés_de
soit paramétréeparun parametre\ spécifiantparexempleunetaille de buffer.

Par exemple,r;%°*™ représenteinerelationbinaireet r} %°*™ (o, o') signifiequeo et
o' appartenantespectrementa &; et€; sontaunedistancenférieurea 100km.

La figure 1 montreun grapheillustrantdeuxmineset les objetsqui leur sontliés (de
typefaille etvolcan).

Schémascaractéristiques.Un schémaestuneexpressiordela forme :

VX0 Q1 X1...Q, X,,0Uun > 0, X, estle type desobjetscibleset pour chaque
i # 0, Q; = Vou 3, X; estuntypedobjetsetil existe unerelationde R entre
X, 1 et X;. Notonsquedansle casou il existeplusieursrelationsentre X; ; et X;,

le quantificateui); peutétreindicé parla relationutiliséedansle schémal.a taille

d’'un schémaestégaleau nombrede quantificateurgjui apparaisserdansla formule.

Ondit quedeuxschémasontdesvariantess'ils ontla mémetaille, s'ils portentsur
les mémestypesd’objets,les mémesrelations,dansle mémeordreet s'ils different
paraumoinsundeleursquantificateurs.

Par exemple,pour caractérisedesmines,le schémay Mine YV olcan représente
pour chaqueming pour chaquevolcan qui lui estlié, alors que VMine AV olcan
représent@our chaqueming pour au moinsun volcanqui lui estlié.
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Des objects cibles aux sacs.Dansla suite,un sac?! représentesimplementun en-
sembled’objets,et on notepar B 'ensembledessacs.

Pourchaqueschémacaractéristiqué, nousdéfinissonda fonction fs qui associe
achaqueobjetdela cible, un ensemblale sacsqui représenteommentregrouperes
objetsqui lui sontliés seloné.

f5: Ecive = 28
oi — {bj}

Si nousconsidérons nouveaul’exempledesmines,desvolcanset desfailles, nous
avons:

Fomvv (Miney) {{Volcani},{Volcans},{Volcans}, {Volcans}}

Fomvv (Mines) = {{Volcans}, {Volcang}, {Volcans}}

fyrmav (Miney) {{Volcan,,Volcans,Volcans,Volcans}}

Fomvvar(Mine,) =  {{Volcany, Faille,, Failles, Failles},
{Volcans, Failles}, {Volcans, Failles},
{Volcany, Failleg}}

Pourdesraisongd’efficacité,nousconsidéronseulementiesschémasutousles
guantificateursiniversels(Y) précédentes quantificateursxistentiels(3). De plus,
pourdetelsschémasil estfaciled’implanterla fonction fs enutilisantdesrequétes
SQL.

1. Unenotionassezoisinede sacsa déjaétéintroduitedans[DIE 97] et[CHE 01] dansle cas
del'apprentissag@ partir d’'instancesnultiples.
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Par exemple la requéteSQL suivantepermetde constitued’ensembledessacsdu
schema/ MV g<10kmV Ja<iokm F

SELECT Mine.id, Volcan.id, Faille.* from Mine, Volcan, Faille
WHERE distance(Mine,Volcan) < 10 and distance(Volcan,Faille)<10
ORDER BY Mine.id,Volcan.id

Lessacssontconstituéglestuplespartageaniie mémecouple(Mine.id,Volcan.id).
LarequétedonnedeplustoutedesvaleursdesattributsdesfaillesconcernéesChaque
sacestrattaché un objetcible parMine.id.

Propriété et couvertur e. Nousdisonsqu’un sacsatishit (ou vérifie) une propriétép
si aumoinsl’'un de sesobjetssatishit p . Nousdisonsqu’unepropriétép couvie un
objeto relatvementa un schéma sitouslessacsde f5(o) vérifientp .

NOUSﬂOtOﬂSCOUU@’I‘tUT@((S,p, f) le rapport|{o|o€]: et p couvr‘e}?‘ relativement a 8} .
ou F estunensemblal’objetsde&.

Par exemple,une propriétép couvrel'objet Mine; pourle schémavMVV si
voleany , volcans, volcans, volcany satisfontcettepropriété.En revanchep couvre
Mine; pourle schém&/' M3V siaumoinsunobjetparmivolcans , volcans, volcans,
volcany satishit cettepropriété.

Pourchaquetype de schémasnouscherchondes propriétésp satishitespar un
nombremaximumd’objetscibles,i.e.,tellesquecouverture(d, p, Ecipie) > € OU€ €St
unseuildonné.

Les propriétéspeuwent aussirésumerdesinformationsconcernantlesobjetsen
utilisantlesagrégats Un agrégaestunefonctiondonnantpourun ensemblel’objets
uneinformationagrégéesur cesobjets.Utiliser lesagrégatslansla tachede caracté-
risationpeuts’avérertrésutile et peutproduiredesréglesd’un pouwir expressiftrés
intéressantCommeexempled’agrégatsjuel’on peututiliser dansce cadrecitons:
sum,count,avg min, max Ainsi, la propriétéd’étre proche d’au moinsdeuxvolcans
peutétreexpriméeenfonctiondel’agrégatcountcommesuit :

Agrégatproche (V, count) > 2.

Reéglescaractéristiques.Nousdéfinissonsineréglecaractéristiqueommea conjonc-
tion d’'un schémacaractéristiqué etd’unepropriétép . Elle estnotéed :: p. Notons
gu’unepropriétépeutétreuneconjonctionde propriétélémentaires.

Reéglescaractéristiquesintéressanteskn plus de la notion de couverture,nousuti-

lisonsun indicateurintéressante(d, p, E.ipie). Dansl’application que nousavons
déweloppéepu & ;. eststrictementinclusdansg, l'indicateur utilisé estprochede
celuiutilisédangEST 98]. Il estdéfinidemaniéreatenircomptedu caractereontras-
tantdela propriétéentre. .y €€ — Ecipie :
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intéressante(d, p, Ecipie) €St vraie si % <1lou % >1

avec:
_ |Ecibiel
RG = [E—Ecible]
RL = couverture(d, p, Ecipie)

~ couverture(d, p, E—Ecible)

L'indicateur ainsi défini permetde privilégier les propriétésvérifiéesplus dans
I'ensemblecible qu’'a I'extérieur; par exemple,si les objetscibles sontles mines
d’or, on peuts’intéresseaux propriétésvérifiéesplus particulieremenpar les mines
d’or etnettementoinsvérifiéesparlesminesd’argent.

L'algorithmeproposéci-dessousebasesur cesnotionsde couvertureet d’intérét
pourrecherchetesreglescaractéristiqued’'un ensembleal’objetscibles.

Algorithme de base
Entrées:
— Eeibie, Unensemblel’objetscibles
—A, unensemblele shémascaractéristiques
—P, unensemblelepropriétés
—e, unseuil
Sortie :
—R, unensembleleréglescaractéristiques
Dehbut
R=0
Pourtouslesp € P
Pourtouslesd € A
Si couverture(d, p, Ecivie) > € etintéressante(d, p, Ecivie )
ajouterlaregled :: pa®R
FinSi

Fin

Couvertur e imparfaite. Nousdisonsqu’une propriétép couvie imparfaitementun
objeto relatvementa un schéma si aumoinsundessacsde f5(o) vérifiep .

Nousnotonscouverture-impar f aite(d, p, F) le rapport:
[{o]0oEF et p couvre impar faitement o relativement & 5}

F3

ou F estunensemblal’'objetsde&.

Remarquonguela couvertureimparfaite estla mémepour toutesles variantes
d’'un mémeschéma: si é;, 62 sontdesvariantesalors
couverture-impar f aite(d1, p, F) = couverture-impar faite(d2, p, F). On notera
couverture-impar faite(A, p, F) la couvertureimparfaite d'un ensembleA de va-
riantesd’'un schémaelatvementap et F.

La motivation d’'une telle mesureest de pouwir élaguerl’espacede recherche
lorsquel’on considéredesvariantesd’'un schémaPar exemple Y Mine 3 Volcan et
VY MineV Volcan sontdeuxvariantesgtsila couvertureimparfaitede'un desdeux
n'estpassuflisante,il estalorsinutile de considérete secondschémal algorithme
utilisantla notionde couvertureimparfaite estdonnéci-dessous
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Algorithme révisé1//élagage par couverture impar faite
Entrées:
— Ecivie, Unensembleal’objetscibles
—A, unensemblelevariantesd’'un schémacaractéristique
—P, unensemblelepropriétés
—e, unseuil
Sortie :
—R, unensembleleréglescaractéristiques
Debut
R=0
Pourtouslesp € P
Si couverture-impar faite(A,p, Ecivie) > €
Pourtouslesd € A
Si couverture(d,p, Ecivie) > € etintéressante(d, p, Ecivie)
ajouterlaregled :: paR
FinSi

Fin

3. Application aux basesde donnéesgéographiques

Nousillustronsle cadregénérald’extractionde réglesde caractérisatiomuenous
avonsproposépar uneapplicationsur un systemed’information géographiqueéel :
le SIG Andes.

DéweloppéauBRGM le SIG Andesestun systemead’informationhomogéne vo-
cationgéologiquest métallogéniquesurl’ensembledela cordilleredesAndes.
Ce SIG estconstituéde plusieurscoucheghématiquesoncernantes donnéegéo-
logiques minéralogiquessismiquesyolcaniquesgravimétriques, ..al'échelledela
cordillere[CAS 99, Sig], sauvegardantinsiprésde70mille objetsgéographiqued.a
figure2 montretroiscouches Géologie Mines, et FaillessurunepartiedesAndes.Le
SIG offre unbonmoyendevisualisationet de stockagedesdonnéesnaisil doit étre
valorisépour I'aide a la prospectiomminiére. C’est pourquoinousavons déweloppé
un prototype,dansle but d’extraire desréglesde caractérisatiomlesminespermet-
tantd’aiderl'expertadressedescartesde potentielmétallogéniquelesAndes.Cette
cartein fine pourraétre utilisée pour explorer les zonesnon encoreexploréeset les
plusfavorablesala présencele gisementslansles Andes.

Le problémeseformalisecommesuit. Etantdonné =&, U &, U E3 U E4 U Es,
ou &; contientles mines &, représentda géolaie, &3 lesvolcans &, lesfailles et
enfin & les séismesétantdonnéun ensembleR de relationsbinairesbaséesur la
proximité entrelesobjets,caractérisefensemblef.;;;. ={ minesd’or} C &;.

Commerelationde proximité, nouschoisissonsinerelationde distanceentreob-
jets : parexemple,r{%*™ représenteinerelationentrelesminesetlesvolcans telle
que r{%*™(m,v) estvrai si m etv sonta une distanceinférieureou égalea 100
kilometres.
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Figure 2. Exemplede coudesdu SIG Andes

Afin de gérercettenotion de distancede fagondynamiquedurantle processus,
I'algorithme construitdesbuffers croissantsautourdesobjetsciblesprogressiement
tout en cherchantes propriétéssatishitespar les objetsentrantdansle buffer. Cette
notiondebuffer croissanestillustréeenfigure 3, ou desbufferssontconstruitsautour
desminesd’or.

Onremarqueyuelesbufferspossedentespropriétésdemonotonientéressantes
si'on noter* la relation binaire signifiantétre & moinsde A km, alorssi A\; < X,
onar* C r*2, Cecipermetdexploiter I'ordre de généralitésurles schémasléfini
commesuit:

Relation de généralité.Ondit qu'unschémaaractéristiqué; estplusgénérabu’un
schémacaractéristiqué, (notéd; > d-) sipourtoutobjeto € E.ip1¢, quelquesoitle
sach; € fs, (o) considéréil existeunsach; € fs,(o) tel queb; C b;. Danscecas,si
touslessacgde f5, (o) satisfontunepropriétép, alorstouslessacsde f;, (o) satisfont
cettepropriété.Autrementdit pourtout p tel quecouverture(dz, p, Ecipie) > € (OU€
estun seuildonné) alorscouverture(ds, p, Ecipie) > €.
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Cecipermetde diminuerle nombredesreglesa considérer parexemple,dansle
casdesreglescaractérisqueaun seulparametrepnady = dy ssi(A > )\ et A porte
surun3d) ou (A < X et portesurunV). Ainsi :

VMVsgmF = VMVsgmF = VMViggmE
VYMIyogmF = VMg F = VM Iz F

Intuitivement,cela signifie que si une propriétéestvraie pour toutesles failles
situéesamoinsde 10 km d’une mine, cettepropriétéseraa fortiori vraie pourtoutes
les failles a moinsde 5 km et de 3 km de cettemine. Inversementsi il existe une
faille amoinsde 3 km d’une mineprésentantinecertainepropriété alorsa fortiori il
existeraunefaille présentantettepropriétéamoinsde5 km etde 10 km.

Dansle casdesschémas plusieursparamétrespn peutinduire un ordre partiel
(surl'ensembledesschémasgn considéranta relationdy, ... n, > dx;,...an SV,
(A; > A} et g, A, portesurun ) ouVi, (A; < A, et\;, A} portesurunV). L'élagage
de I'espacede recherchebasésur la notion de généralitésur les schémasest utilisé
dansl'algorithmesuivant :

Algorithme révisé?2 //élagage par ordre de généralité sur les schémas
Entrées:
—Eeible, UNnENsemblel’objetscibles
—A, unensembl@rdonnéde schémascaractéristiques
—P, unensemblelepropriétés
—e, unseuil
Sortie :
—R, unensembleleréglescaractéristiques
Dehut
R=0
Pourtouteslespropriétép € P
Pourtouslesd € A duplusgénéraluplusspécifique
Si couverture(d, p, Ecivie) < €
sortirdela boucleinterne
Sinon
Siintéressante(d, p, Ecibie)
ajouterlaregled :: paR
FinSi
FinSi
Fin

Résultats. La figure 4 représentde nombrede minesprochesd’une faille dansun
buffer detaille A autourdela mine ettelle quela faille estproched’un volcandans
un buffer detaille B autourde cettefaille.

Le processusl’extractiondesréglesde caractérisatiorsur les AndesCentralesa
conduita I'extractionde la régle caractéristiquesuivante couvrantprésde 60% des
minesd’or etrejetantia majeurepartiedesautresmines.
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Figure3. Buffersautourdesminesd’or. Lescoudesreprésentéesi sontla géolagie,
lesminesesfailles etlesvolcans.

VYMI106mG 2 Mine(M) A Géologie(G)A
Substance(M, or)A\
Profondeur_Beniof f(M) € [75..150]A
Distance_Beniof f(M) € [170..275]A
Pente(M) € [8°..16°]A
Age(G, tertiaire) A
Lithologie(M,volcanique) A
Gitologie(M, épithermale)\
Morphologie( M, veines)

Cetteregle caractéristiquexprime le fait que les minesd’or sontdesgisements
épithermauxqui ont souventune morphologieen veines(ensemblede fissuresde la
crolteterrestre)et se sontformésgracea un phénoménerolcanique lié a I'échap-
pementen surfacede magmaprovenantdescouchegprofondesdela terre.L’age des
rochesencaissantes gisementd’or estquanta lui obtenugracea la géologiepor-
teusedesgisement®t estsituéautourdel'ere tertiaire.Cetteréglemetégalemenen
évidencedespropriétéstrésintéressanteau vu desexpertsconcernanta tectonique
desplaquesEn effet, il apparaitquela subductionj.e. le passageale la lithosphére
océaniquesousla lithosphérecontinentale égalemenappeléplandebéniof joueun
réle trésimportantdansla formationdesgisementsl’or.

2. qui estun phénomengéodynamiquenaturelqui conduita la génésele fluidesminéralisa-
teurs
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# M nes

taille buffer B

taille buffer A

Figure4. CouvertuedelaregleVM 34 F Agrégatp(V,count) > 1

Cetteregle a été validéepar les expertscommeuneregle caractérisantes gise-
mentsd’or danslesAndesCentralegparrapportauneapproché'expert”[BIL ] effec-
tuéeprécédemmentarl’équipe degéologuesiu BRGM.

4. Conclusionet perspectives

Nousavonsproposéun cadrepour I'extractiondesréglesde caractérisatiom’un
ensemblal’objetsciblesdansdesdonnéegéographiques\otre approchaeposesur
unedéfinitionde schémasgaractéristiquespécifiancommentprendreencompteles
objetslesunsparrapportauxautres Lesalgorithmesquenousproposongarcourent
unensemblaele schémagtrecherchenkes propriétésaractéristiquepourchacunde
cesschémaslls reposentoussurdesnotionsde couvertureet d’intérét.La notionde
couwertureimparfaite estintroduitecommeheuristiquegénéralepermettandefiltrer
I'espacede rechercheUne relation de généralitésur les schémasjui permetaussi
d’élaguerla rechercheestintroduite et appliquéedansle cadredesbasesle données
géographiquesNous ernvisageong'autresalgorithmesutilisant aussiles caractéris-
tiqguesdespropriétésecherchéegmonotonie/anti-monotar, parexemple).

Notonsenfinquele cadrequenousavonsproposéstgénéralisabl@d’autresypes
debasesiedonnéeseprésentardesobjetsetleursrelations,commeparexempleles
basegledonnéeselationnelles.
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