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PROGRAMME D’AIDE A L’ETIQUETAGE DE L’ARBRE
EN CLASSIFICATION ASCENDANTE HIERARCHIQUE

[AIDE CAH INFSUP]

par Y.L. Cheung *, Ch. Féghali **

Au cours de l'année 1984 l'usage s'est introduit d'é&tiqueter les
arbres de CAH beaucoup plus explicitement qu'on ne le faisait aupara-
vant. (cf. [HOUILLE] in CAD Vol IX n° 3 ; [ACIER] in CAD Vol IX n° 4;
[BLE] <n CAD Vol IX n° 1 ; et A. et L. Alawieh, théses 1984). Le prin-
cipe de cet &tiquetage, ainsi que la disposition des tableaux d'aides
d l'interprétation congus pour le faciliter sont, exposés en détail
dans [INTERPRET CAH) § 3 (im CAD Vol 10 n°® 3). Dans le présent arti-
cle on donne pour le calcul de ces tableaux des algorithmes ALGOL et
un programme en BASIC. Selon l'usage les commentaires insérés dans le
programme sont ré&duits & quelques lignes de titre ; au contraire les
commentaires des algorithmes constituent un exposé mathématicue com-
plet.

1 Spécification de La pantition netfenue : Comme on l'a expliqué en
détail dans LINTERPRET CAH] au § 1.2, la publication des résultats
d'une CAH est fondée sur le choix d'une partition extraite de celle-
ci. Et cette partition se trouve définie 3 partir de quelques classes
qu'on désire retenir pour elles-mémes ; d'oll le choix d'une sous-hié&-
rarchie dont les &léments terminaux sont les classes de la partition
retenue. Il suffira de rappeler que retenir une classe C, implique
qu'on retienne son pé&re, ou noeud N tel que C ¢ {A[N], BIN]} ; et son
frére : c'est-d-dire l'autre fils de son pé&re ; i.e. si C = AlPer[Cl],
Fre[C] = B[Per[C]] ; et sinon Fre[C] = A[Per[C]] . Nous donnerons donc

le calcul des fonctions Per et Fre, avant celui de la partition rete-
nue

1.1 Calecul des fonctions : Pére et frére

entier I1,IZ,K
entier tableau A,B[Il+1:I2]);Per,Fre[l1:I2-1];

Commentaire : on part d'une hiérarchie donnée sous la forme usuelle
par ainé et benjamin; le nombre des individus est ici not& Il ; et on
a posé : I2=2xIl1-1 ;
k]
pour K:=Il+l pas 1 jusqu'd I2 faire début
Per{AlK]]:=Per[B[K]]:=K ;
Fre[A[K]1]1:=B[K];Fre[B[K]]:=A[K] fin

Commentaire : le calcul s'effectue en un seul parcours de la suite
des noeuds.

(*) Docteur d'université

(*%x) Chercheur-Informaticien
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1.2 1Indicatrice de La sous-hilranchie netenue

entier C,Cc,Ccc,Cf;
entier tableau Ncl[1:Ccc],Ret[1:I2];
étiquette Etiq,Fin;

Commentaire : le tableau Ncl contient les numéros des classes qu'on
désire retenir pour elles-mémes ; le tableau Ret sera l'indicatrice
de la sous-hiérarchie retenue avec Ret[Cl=1 pour une classe termina-
le ; Ret[C]=2 pour un noeud ; et Ret[C]= 0 pour les classes qui ne

figurent pas dans la sous-hiérarchie.

pour C:=]1 pas 1 Jjusqu'd X2 faire Ret[C]:=0;
pour C:=1 pas 1 jusqu'a Ccc faire début
Cc=Ncl([C];
si Ret[Ccl2l aller & Fin sinon Ret[Ccl:=1;
Etiqg
si Cc=12 aller & Fin;
Cf:=FrelCcl;
si Ret{Cf]21 aller & Fin ; Ret[Cfl:=1;
Cc:=Per[Ccl; Ret[Ccl:=2 ; Aller a Etiq:;

Commentaire : chaque é&lément Cc de la liste Ncl doit &tre marqué 1
dans Ret ; tous ses ancétres (Per[Cc], Per[Per[Ccl]],... jusqu'au som-
met de l'arbre, numéroté I2) doivent &tre marqués 2 ; les fils de ces
ancétres (fréres de classes déja marquées) doivent &tre marqués 1 .
Mais parfois au cours de ce processus, on rencontre un noeud ¢é&ja mar-
qué : en ce cas on peut passer d 1l'élément suivant de la liste Ncl :

c'est pourguoi l'instruction " aller & Fin " se rencontre dans 1l'al-
gorithme.

2 Connespondance entre Le numérotage de La sous-hidrarchie retenue,

el celus de fa hiéranchie d'onrigine : Puisqu'on s'intéresse i une
sous-hiérarchie, il est commode d'en numéroter les classes terminales
et les noeuds suivant les conventions usuelles de la CAH, de telle sor-
te qu'un'n'ait point sans cesse & balayer le tableau Ret.

entier Q1,02,0¢,0n,I;

Q1:=0;

pour I:=1 pas 1 jusqu'd I2 faire
si Ret[Il=1 alors Ql:=Q1l+1;

Q2:=2%Q1-1

Commentaire : on dénombre les classes de la partition retenue (i.e.
les cl. terminales de la sous-hiérarchie) ; et on note Ql et Q2 pour
la sous-hiérarchie, ce qu'on a noté Il et I2 pour la hiérarchie d'ori-
gine.

entier tableau Ant[1:Q2]

Commentaire : Ant[Q] initiale d'antérieure, donnera le numéro de la
cl. Q de la sous-hiérarchie, considérée comme une cl. de la hiérar—
chie d'origine. Et dans le tableau Ret, ol il n'est plus utile de con-
server l'indicatrice de la sous-hiérarchie, on notera le numéro Ret[C]
de la classe C de la hiérarchie, considérée comme classe de la sous-
hiérarchie ; Ret[C] é&tant comme précédemment égal & 0 si C n'appar-
tient pas a la sous-hiérarchie.
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Qc:=Q;Qn:=Q1 ; étiquette Zzz ;
pour I:=1 pas 1 jusqu'a I2 faire début
si Ret[I)= 0 aller a 2zz;
si Ret[I]l=1 alors début
Qc:=Qc+1;Ret{Il:=Qc;Ant[Qcl:=1I fin;
si Ret[I =2 alors début
Qn:=Qn+1;Ret[I]:=0Qn;Ant{Qnl:= I fin;
Z2zz;fin;

Commentatire : Qc, indice courant des classes terminales de la sous-
hiérarchie varie de 0 3 Q1 ; et Qn,indice courant des noeuds de la s.-
h., varie de Ql+1 a Q2.

Remarque : dans la pratique, pour réserver la place en rémoire, on
peut supposer que Q2 ne dépasse pas 50 ; en tout cas on a Q2 <1I2.

3 Rechenchs des maxima et minima : On traitera seulement le cas
des maxima ; celui des minima étant analogue.

3.1 Rechenche pouxr un noeud de La sous-hiérarchie du maximum d'une

fonction défindie pour Les classes de La sous-hiérarchie : On sait
(cf£. UINTERPRET CAH] § 3.3.2) que pour é€tiqueter la sous-hiérarchie ,
on doit considérer comme fonctions les COR et les composantes du pro-
fil. Sans entrer dans le détail on supposera ici qu'il s'agit d'une
fonction Fonc définie sur les classes terminales de la sous-hiérar-
chie ; et cette fonction sera étendue aux noeuds par calcul de maxi-
munm.

pour Q:=Q1+1 pas 1 jusqu'a Q2 faire début
Aa:=Ret[A[Ant[Q]]]; Bb:=Ret[B[Ant[Q]]11;
Fonc[QJ:=sup(FonclLAal,Fonc[Bb]) ; fin ;

Commentaire : Aa et Bb sont les numéros, dans la sous-hiérarchie, des
deux fils du neeuds Q : ces numéros sont calculés par les fonctions A
et B de la hiérarchie d'origine.

3.2 Rechenrche sur une classe de La sous-hiéranrchie, du maximum d'une
fonction définie surn Les individus ou éLéments teaminaux de La

hiérarchie d'onigine : Ainsi qu'on 1'a dit (cf. LINTERPRET CAH
§ 3.3.3) on recherche & la fois le maximum et l'individu réalisant ce
maximum ; d'autre part il ne s'agit pas d'une seule fonction, mais
d'un ensemble de fonctions indicé par l'ensemble des variables (numé-
rotées de 1 3 J1). Afin de na pas encombrer la mémoire, on prendra
ces fonctions l'une aprés l'autre ; on en cherchera le maximur sur
toutes les classes de la hiérarchie ; mais on conservera seulement
les valeurs afférentes aux classes de la sous-hiérarchie retenue :

réel tableau Fonecl[l:I1,1:J1]1,Mx[1:12],Max[1:Q1,1:J1];
entier tableau Ix[1:I2],Imx[1:Q1,1:J1];
entier Aa,Bb,C;

Commentaire : Fonc est le tableau indicé par I et J des fonctions
données sur l'ensemble des individus ; Mx et Ix sont des tableaux de
travail ol l'on rangera, pour la fonction n° J en cours de traitement
et pour chaque classe C de la hiérarchie (d'origine) le maximum Mx[C]
et 1l'individu Ix[C] réalisant ce maximum ; enfin Max et Imx contien-
dront les résultats conservés relatifs aux classes de la sous-hiérar-
chie.
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P613)

pour J:=1 pas 1 jusqu'a Jl faire début

pour I:=1 pas 1 jusqu'a Il faire début
Mx[I]:=Foncl[I,J];Ix[I]l:=I fin;

pour I:=I1+1 pas 1 jusqu'd I2 faire début
Aa:=A[I]};Bb:=B[I];
si Mx[Aal>Mx[Bb] alors C=Aa sinon C=Bb;
Mx[I]:=Mx[C];Ix[I]:=Ix[C] fin

pour Q:=1 pas 1 jusqu'd Ql faire début
C=Ant[I];
Max{Q,J]1:=Mx[CJ;Imx[Q,J]:=Ix[C];fin;fin.

Commentaire : dans la premiére boucle pour I, on tabule, trivialement,
le maximum afférent aux classes réduites & un seul individu. Dans la
deuxiéme boucle pour I, on détermine pour chagque noeud I un maximum
par comparaison des ré&sultats dé€ja obtenus pour son ainé Aa et son ben-
jamin Bb. Dans la troisi&me boucle pour Q, on recopie les résultats
utiles afférents aux classes de la sous-hiérarchie.

4 Exemple d'utilisation du programme INSUP

Le lecteur trouvera dans [INTERPRET CAH] CAD Vol X n° 3) et dans
[HONG-KONG] (ibid) des exemples d'utilisation du programme INFSUP pour
étiqueter une classification portant sur des données intéressantes.
On se borne 3 publier ici un exemple de sortie pour une classifica-
tion sur un ensemble de 10 éléments, avec pour l'interprétation un
tableau & 4 colonnes seulement. Nous donnons ci-dessous l'arbre de
la CAH. On voit qu'en demandant de retenir une seule classe (la
classe 14) on aboutit 3 une partition ayant 4 noeuds et 5 colonnes
terminales.

»
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Nox du FICHIER de travail @
fides INFSUP a 1’interpretation de 1a CAH sur le FICHIER ESSAI

HIV=MINIMUN de la variatle pour 1‘encenble des individus de cette CLASSE
Wyv=PAYINUN de 1a variatle pour }'ersenble des irdavicdus de rette CLASSE
[MI=SISLE de 1" IMGIVIDH qui realise ca NINIMLN
IRX=S16LE de 1'INDIVIDY qui realise ce MAYIMUM

LISTE DES CLASGES DEMAMZECE
luzerc de 1a Jere CLASSE de=ardap 14

Les taux des vari2nies et les contrabutions sont exprizes en milieses
ADJI727 NiMI228) ADVI26GR) AKT(443)

Tableeu pour les CLGBCES reteruez

343

TLAS'ACL)'BCI}ICARD INI MIV ADJ  NXV INK 'IND NIV NUW * WV INX YINE
66 ! ¢ 11 '64 105 185 185 64 ‘64 324 324 324 64 'B4
pe ¢t ' Db B6 B6 B Db ‘Db 361 36t I8l D& ‘D6
13 41 !5 !2 PHA9 68 BB 1B2 18 ‘18 389 399 414 PHA9 ‘18
14 %12 MR '3 M3 77 82 87 11T CTHE 268 380 348 M3 M3
15 1118 '3 719 78 8 115 HL M) 236 298 323 17 ‘17

NIV ADV
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27 B7
2719 %
23 1%

nv
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265

292

{INL NIV ART
'8 206 26
e 297 297
'PHRY 253 278
113 274 35
19 324 3k

ny
2116
7
292
365
a2

Tatleau pour 1es NOEUDS retenrus

HIV=MIRINUN de 12 variable pour 1ps DESCENDANTS retenus de ce NOEUD
RXV=RAXI®UN de la variable pour les DESCENDANTS retenus de ce NOEUD
NIC=KINIMUM du COSINUS CARRE pour les DESCENDANTS retenus de ce NOEUD
MYS=MANIMUM gu COSINUS CARRE pour les DESCENDARTS reterus de te MOEUD
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L
Ibh
3kh
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b

L
e
483
823
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5 Listage du programme INFSUP en Langage BASIC

Le programme publié ici est directement utilisable sur 1l'ordina-
teur HP. Il pourra aisément &tre adapté 3 d'autres microordinateurs.
Le listage a &t& disposé de maniére 3 ne jamais couper d'instruction
composée et de respecter dans la mesure du possible l'intégrité des

parties du programme ayant un titre propre.
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1538 ¢
1502 ' *#s LECTURE DU TABLEAU s++
155 !
1560 ALLOCATE REAL Kk(12,31),KIl1s11,1:31)

1578 ALLOCATE REAL PUID)

1588 ASSIEN €C3 T0 Us

1598 FOR 1=} 10 18

1620 CONTROL €dr,¢;@

1618 CONTROL €€3,5;1,1

1628 TRANSFER €C3 70 €Br;RECORDS 1,EOR (COUNT Lgtpn) ,CONT ® K
1630 WAIT FOR EOT €C3

1648  FOR J=1 70 3§ !

1658 IF FB=1 THEN e

1668 KIU1,0)=R_e(d) HE Gt

1678 ELSE ! (e

1682 KU =R !

1692 END IF V (ommeee

12 nexT )

1745 NEAT 1

1r28 * 2R

1738 v #er CALCUL DES C.D.6. #es 2218 ¢ e#e CALCUL DES POIDS #43

1748 ! 228 !

1758 ALLOTATE REAL NE(1:31),Pj(1:1) 2238 INTEGER Ss,SI,Ss!,511

17¢8 FOR I=§ TO 1 2248 ALLOCATE INTESER Por(1:12)

1778 FOR J=t T0 J1 2258 ALLOCATE INTEGER Mx(92,J1),Mn(02,J1)
1788 P(I=PL1 4k {L1,0) 2268 ALLOCATE REAL A=n(02,J1),Asx(02,31)
1758 [SELALSTREIANS I ] 2278 FOR €= 10 1}

1938 MEMT Q 2280 Poi(li=)

1810 St=Suft] 229¢ .‘-'EXT 4

187¢ YT 232 FOR C=1iel TR 12

18938 FIR I=1 T3 12 2318 °: {C1=Pop Q-1 +Ez 0 B(S-Tt
1262 IF [o=If TRl 2320 NEXT C

1552 1€ #riv=g T-fn 37 !

1803 FUR 2=y IO 0 2502 ! wer EDITION DES TRILEALY #ae
1e7¢ Me(l 2i=g 23

1888 N g 2368 PRINT "Les taur ces variables et les cortrizutiens scrt expriees ea nillic
1698 ELSE 2378 PRINT

1988 FOR J=1 T8 31 2368 FOR 3=t 10 )

1918 Ke (L, sKi(l, /PN 2399 G$=VALSUINTINt1J) /Nt _ts1080+,5))
1928 KEXT 3 2488 PRINT Now$());°(";643%1 *;

1938 P(1}=PLI)/St 2418 IF (J MOD 12)=R THEN PRINT

1948 END IF 2828 NEXT J

1958 ELSE 2438 PRINT

1968 L1=AtI-11) 2440 PRINT

1978 L2=BUI-11)
1988 PU=PILIIPIL)
1998 FIR Izt 0N

2080 KEAT, )= (PILYI oKE (LT, D)4 (L2) 8Kk (L2,01) /P (1)
WIe MEAT )

020 END IF

2030 HEXT

2849 !

2059 ! s88 CALCUL DES INERTIES sev

248 ¢

2078 REAL Nt_t
203 FOR J=1 10 J1
209 PiLII=PiLII/SE
288 IF PilJ)=R THEM
18 Netd)=p

2128 ELSE

2130 FOR I=1 TD It

2148 1=Kk 1,0)-P) 1)

2138 NE(2)=NE (J) +LRTEP(1) /P (3)
2168 NEXT 1

2070 END IF

2189 Nt_t=Nt_teNt(D)
2199 NEXT
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