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Définition

Les cartes auto-adaptatives, cartes auto-organisatrices ou cartes topologiques
forment une classe de réseau de neurones artificiels fondée sur des méthodes
d'apprentissage non-supervisées. Elles sont souvent désignées par le terme anglais
« self organizing maps » (SOM), ou encore cartes de Kohonen du nom du statisticien
ayant développé le concept en 1984. La littérature utilise aussi les dénominations :
« réseau de Kohonen », « réseau auto-adaptatif » ou « réseau auto-organisé ». Elles
sont utilisées pour cartographier un espace réel, c'est-a-dire pour étudier la répartition
de données dans un espace a grande dimension. En pratique, cette cartographie peut
servir a réaliser des taches de discrétisation, quantification vectorielle ou classification
(source Wikipédia). Cette procédure est basée sur le package R 'kohonen'.

Entrée des données

Cliquons sur 'icbne SOM dans le ruban Décrire. La boite de dialogue montrée ci-dessous
s’affiche :
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Ba Cartes auto-organisatrices de Kohonen >

Colonnes des données :

(Libellés des observations )

=

(Libellés des varables :)

=

Grille
Standardisation des données
Mb noeuds en X ;
Distance : Euclidienne au camé e Nb noeuds en Y -
MNombre maximum de présentations TIoInE Hexagonale V
Taux d'apprentissage alpha : (005 | & (001 | Fonction de voisinage - [ Gausgare <

Racine aléatoire : (994734386 |

Annuler Sélection Supprimer Aide

Cette boite de dialogue permet de préciser les colonnes des données a analyser, les
libellés optionnels des observations et des variables.

Elle permet également de préciser :

les paramétres de la grille :

nombre de nceuds en X

nombre de nceuds en Y

topologie : hexagonale ou rectangulaire
fonction de voisinage : gaussienne ou circulaire

o O O O

si les données sont standardisées ou non

la distance utilisée : euclidienne au carré, euclidienne, valeur absolue
le nombre maximum de présentations

la plage pour le taux d’apprentissage alpha

la racine aléatoire
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Données manquantes

Les données manguantes ne sont pas autorisées dans les colonnes des données.

Exemple 1 : Fichier Wines

Les données sont le résultat de I'analyse chimique de 177 échantillons de vins issus
de trois cultivars différents et provenant d’'une méme région en ltalie (source :
https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/wine). Elles sont constituées des treize
caractéristiques chimiques et spectroscopiqgues suivantes :

alcohol Alcool

malic acid Acide malique

ash Cendres

ash alkalinity Alcalinité des cendres
magnesium Magnésium

tot. phenols Total des phénols
flavonoids Flavonoides

non-flav. phenols Phénols non-flavonoides
proanth Proanthocyanidines
col. int. Intensité de couleur
col. hue Teinte de couleur

OD ratio Rapport OD

proline Proline

Les données du tableur sont contenues dans le fichier Wines.sgd. Une partie du fichier
des données est montrée ci-dessous.

Eai Données El@

LibObs aleohol malic acid ash ash alkalinity magnesium tot. phenals flavonoids | non-flav. phenols. proanth col. int col. hue 0D ratio proline A

Type=C Type =N Type=N Type=N Type=N Type=N Type=N Type=N Type=N Type=N Type=N Type=N Type=N Type=N

Longueur = 177 | Longueur = 177 | Longueur =177 | Longueur = 177 | Longueur = 177 | Longueur = 177 | Longueur = 177 | Longueur =177 | Longueur = 177 | Longueur = 177 | Longueur = 177 | Longueur =177 | Longueur = 177 | Longueur = 177

1 | Echantilon 1 13,20 178 2,14 12 100 265 2,78 026 128 4,38000 1,050 240 1050
2 | Echantilon 2 13,16 2,3 267 185 101 2,80 324 030 281 5,68000 1,030 217 1188
3 | Echantilon 3 14,37 1,95 2,50 168 113 385 3,49 024 218 7,80000 0,860 345 1480
4 | Echantilon 4 13,24 259 287 21,0 118 280 269 0,39 182 4,32000 1,040 2,93 735
5 | Echantilon 5 14,20 176 245 152 12 327 339 0,34 197 675000 1,050 285 1450
6 | Echantilon & 14,39 1,67 245 145 % 2,50 2,52 0,30 198 5,25000 1,020 358 1200
7 | Echantilon 7 14,08 2,15 281 178 121 260 251 0,31 125 5,05000 1,060 358 1298
& | Echantilon & 14,83 164 217 140 a7 280 2,98 029 198 5,20000 1,080 2,85 1045
g | Echantilon 9 13,86 1,35 227 16,0 98 298 3,15 022 185 7,22000 1,010 355 1045
10 | Echantilon 10 14,10 216 230 18,0 105 285 3,32 0,22 238 575000 1250 317 1510
11 | Echantilon 11 14,12 148 232 168 95 220 243 026 157 5,00000 1170 282 1280
12 | Echantilon 12 13,75 173 241 16,0 89 260 276 028 1,81 5,60000 1,150 2,90 1320
13 | Echantilon 13 1475 173 238 114 91 3,10 369 0,43 2,81 5,40000 1,250 273 1150
14 | Echantilon 14 1438 187 238 12,0 102 330 364 0,29 296 7,50000 1200 3,00 1547
15 | Echantilon 15 13,63 1,81 270 172 12 285 23 0,30 146 7,30000 1,280 288 1310
16 | Echantilon 18 14,30 192 27 200 120 2,80 3,14 033 197 6,20000 1,070 285 1280
17_| Echantilon 17 13,83 157 282 20,0 115 2,95 3,40 0,40 172 8,60000 1,130 257 1130 | v
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https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/wine

L’objectif est de réduire la dimensionalité de ces données a treize dimensions a un
espace a deux dimensions. Les échantillons sont d’abord regroupés en nceuds
d’échantillons similaires. Ces nceuds sont ensuite affichés sur la carte a deux
dimensions dans laquelle les nceuds similaires sont les uns a cotés des autres.

Cliquons sur l'icbne ‘SOM’ dans le ruban ‘Décrire’ pour renseigner la boite de dialogue
d’entrée des données comme montré ci-apres.

Sélectionnons les treize caractéristiques (de alcohol a proline), standardisons ces
données et précisons les libellés pour les observations (LibObs) et pour les variables
(LibVarE).

Choisissons une grille 5 x 5 de topologie hexagonale avec une fonction de voisinage
gaussienne.

B Cartes auto-organisatrices de Kohonen e
LibVarE Colonnes des données :
EEEEJ rhh alcohal ~
aleohol malic acid
- ) ash
ran:l_lllc acid ash alkalinity
ash alkalinity Magnesium
iy .
tot. phenols
flavonoids
nonflav. phenols (Libellés des observations )
proarth
col. int. I\ LibObs
col. hue
2D ratio
praline (Libellés des variables ;)
> LibVarkE
Grille

Standardisation des données Nb noeuds en X -
Distance : Euclidienne au camé w Nb noeuds en ¥ -
MNombre maximum de présertations iE Hexagonale ks
==tttk flok |D'D5 | s |D'D1 | Fonction de voisinage : B
Racine aléatoire 1 |[1000 |

Ok Annuler Sélection Supprimer

Conservons les valeurs par défaut pour la distance (euclidienne au carré), le nombre
de présentations du jeu de données a l'algorithme (100) et la plage pour le taux
d’apprentissage (décroissance linéaire de 0,05 a 0,01).
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La racine aléatoire est utilisée pour initialiser aléatoirement les poids des nceuds. Nous
la fixons pour cet exemple & 1000.

Cliquons sur Ok. UNIWIN débute les calculs. Aprés quelques instants, la fenétre
Rapports et Graphiques s’affiche.

La barre d’outils ‘Rapports et Graphiques’ permet par l'icone ‘Données’ E=l de rappeler
la boite de dialogue d’entrée des données.
L’icbne « Rapports » == affiche la boite de dialogue des options pour les rapports.

Rapports

{®) Rapport Explorateur

(") Rapport Général

(") Rapport Html

Annuler
L’icone « Graphigues » ** affiche la boite de dialogue des options pour les
graphiques.
Graphigques

{®) Graphigue de la progession de |'apprentissage
i) Graphigue des effectifs dans les noeuds

i) Graphigue des observations dans les nosuds
() Graphigue des distances entre les noeuds

i) Graphigue de la qualité des noeuds

() Graphigue des profils des noeuds

() Carte themique individuelle

() Ensemble des cartes themiques

() Classification ascendante hiérarchique

Annuler

L’icbne ‘Enregistrer permet de sélectionner les résultats de I'analyse a enregistrer

dans un fichier.
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Enregistrement des résultats (1/1)
Enregistrer

[] Progression de 'apprentissage

MNoms attibués aux varables cibles

progression

[ Profils des nosuds profils_1
[] Noeuds des observations noeudsobs
[ ] Effectifs dans les nosuds effectifs

[[] Distances aux profils distances

u]
A

Annuler

L’icone « Quitter » ﬂ permet de quitter 'analyse.

L’option Rapports

Cette option permet d’obtenir le rapport a I'écran sous la forme d’'un explorateur, d’'un

tableur ou au format HTML.

Voici ci-apres trois exemples du rapport pour I'analyse SOM
Ce rapport affiche :

Effectifs dans les nceuds

Affectations des nceuds dans les classes
Affectations des observations dans les classes
Profils des noceuds

: Explorateur, Général, HTML.

B2 Rapports et Graphiques - [o] x|
E El
R_EDDDR SOM 1 2 3 4 5 [} T 8 -~
i Effectffs dans les noeuds 1
- Affectations des noeuds 2 AFFECTATIONS DES OBSERVATIONS DANS LES CLASSES (CAH)
- btndie bbbt 3 | Classe = classe d'appartenance de I'observation
Profils des noeuds
4 Noeud = noeud d'appartenance de I'observation
5 Distance = distance de I'observation au profil de son noeud
6
7
8 Classe Noeuds Distance
9 Echantilion 1 1 6 3,84786
10 Echantilion 2 1 21 374435
1 Echantilion 3 1 16 3,62386
12 Echantilion 4 1 22 1,39484
13 Echantilion 5 1 16 0,909385
14 Echantilion 6 1 11 1,65330
15 Echantilion 7 1 17 3,38353
16 Echantilion 8 1 11 3,36519
17 Echantilion 9 1 11 1,95375
18 Echantilion 10 1 1% 2,28166
19 Echantilion 11 1 11 2,38058
20 Echantilion 12 1 11 1,45484
21 Echantilion 13 1 1% 8,54256
Echantilion 14 1 16 5.38731 2
< >\ Rapport Explorateur / |« >
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B4 Rapports et Graphiques

A

@~ @ e

SIEE

(C) UNIWIN version 9.5.0

DATE : 29/1212022

ORDINATEUR : LAPTOP-8CVDSRT4
UTILISATEUR : Christian

FICHIER(5) DE DONNEES OUVERT(S) : WINES.SGD

RESULTATS DE L'ANALYSE CARTES AUTO-ORGANISATRICES

Sélection :

Aucune

Données standardisées

Grille : § noeuds horizontaux par 5 noeuds verticaux
Topologie : hexagonale

Fonction de voisinage : gaussienne

Distance entre les noeuds : euclidienne au carré
Nombre maximum de présentations : 100

Taux d'apprentissage alpha : 0,05 & 0,01

Nombre d'observations : 177

Nombre de variables : 13
< > " Rapport Général

Ba Rapports et Graphiques.

—[olx)

AFFECTATIONS DES OBSERVATIONS DANS LES CLASSES (CAH)

Noeud = noeud d'appartenance de l'observation
Distance = distance de I'observation au profil de son noeud

Classe | Noeuds | Distance

Echantillon 1 1 6 3,84786
Echantillon 2 1 21 3,74485
Echantillon 3 1 16 3,62386
Echantillon 4 1 22 1,39484
Echantillon & 1 16 0,90936
Echantillon & 1 " 1,65330
Echantillon 7 1 17 3,38353
Echantillon & 1 " 3.38519
Echantillon 9 1 " 1,95375
Echantillon 10 1 16 228168
Echantillon 11 1 1" 2,38098
Echantillon 12 1 1" 1.45464

L’option Graphiques

Graphique de la progression de I'apprentissage

B2 Graphique -[o] x|
Options | | Libellés Zoom Imprimer | Copier | Enredgistrer

Graphique de la progression de l'apprentissage A

Présentations S

|| P
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Ce graphigue montre la progression de I'apprentissage par rapport aux nombres de
présentations.

Si la courbe continue de diminuer avec les présentations et ne se stabilise pas, alors
il faut relancer la procédure en précisant un nombre plus important de présentations.

Dans notre exemple, environ 75 présentations auraient été suffisantes.

Graphique des effectifs dans les nosuds

Ce graphique affiche les effectifs dans chacun des nceuds.
Ces effectifs permettent d’identifier les zones de fortes densités.
Une répartition homogéne est généralement désirée.

La taille de la grille doit étre réduite s’il y a de nombreuses cellules vides et augmentée
si des zones de trop fortes densités apparaissent.

B2 Graphique =] |

Imprimer | | Copier | |Enregistrer

Graphique des effectifs dans les noeuds

J | op

Dans tous les graphiques de cette grille 5x5, la numérotation des nceuds est faite de
la facon suivante :

21 22 23 24 25
16 17 18 19 20
11 12 13 14 15
6 7 8 9 10
1 2 3 4 5

Graphique des observations dans les nosuds

Ce graphique affiche les observations contenues dans chacun des nceuds.
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4 Graphique -[of x|

imprimer | | Copier | |Enregistrer

| |+]

Graphique des observations dans les noeuds

K| 3

Graphique des distances entre les nceuds

Ce graphique, appelé ‘Matrice U’, indique la somme des distances aux voisins
immeédiats pour chaque nceud. Les faibles distances indiquent des nceuds similaires,
les grandes distances des noeuds dissimilaires. Ce graphique peut permettre
d’identifier des classes dans la grille.

Ea Graphique 1Al x|
Imprimer | | Copier | |Envegistrer
. " ) 5
Graphique des distances entre les noeuds - Matrice U I
6 % ﬂ
5
4
3
L] | ' '/
Graphique de la qualité des nceuds
B4 Graphique = =13
Imprimer | | Copier | |Envegistrer
Graphique de la qualite des noeuds j‘

10
8
6
4

L] | >

2
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Ce graphique affiche pour chaque nceud la distance moyenne des observations
affectées a ce noeud.

Plus les distances sont faibles, plus les observations sont bien représentées par les
profils des nceuds.

Graphique des profils des nosuds (segments)

Ce graphique (ici sous la forme d’éventails) permet d’établir le role des variables dans
la définition des différentes zones qui composent la grille.

B2 Graphique =] |

Imprmer | | Copier | |Enregistrer

| v

Graphique des profils des noeuds

alcohol L tot phenols L colhue
malicacid O flavonoids O ODratio
ash O non-flav.phenols O proline
ashalkal nity O proanth
magnesium O colint.

ooEmE

Carte thermique individuelle

Ce graphigue permet de visualiser les valeurs normalisées de la variable sélectionnée
dans chaque nceud de la carte.

Ba Quelle variable ? ﬂ

ialcohol fa
malic acid
ash

ash alkalinity
magnesium

tot. phenols ﬂ
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22 Graphique

Imprimer || Copier | | Enregistrer

—lolx

Carte thermique ALCOHOL

|

Ensemble des cartes thermiques

Ce graphique permet de visualiser les valeurs normalisées
variables dans chaque nceud de la carte.

de l'ensemble des

B2 Graphique Mi=1EY
Imprimer | | Copier | |Envegistrer
Carte thermique ALCOHOL Carte thermique MALICACID Carte thermique ASH Carte thermique ASHALKALINITY =
Carte thermique MAGNESIUM Carte thermique TCT.PHENOLS Carte thermique FLAVONOIDS Carte thermique NON-FLAV.PHENCLS
Carte thermique PROANTH Carte thermique COL.INT. Carte thermique COL.HUE Carte thermique ODRATIO
Carte thermique PROLINE
o | v

Dendrogramme (Classification ascendante hiérarchique)

Ce graphique illustre le regroupement des nceuds issu d’une classification ascendante
hiérarchique par la méthode de Ward en utilisant les distances entre les noeuds dans

la grille (matrice U). Trois classes ont été demandées.

Ce graphique illustre le regroupement des nceuds issu d’une classification ascendante
hiérarchique par la méthode de Ward en utilisant les distances entre les noeuds dans

la grille (matrice U). Trois classes ont été demandées.

Note : Pour visualiser dans le rapport les affectations des nceuds ou des observations

dans les classes, il faut redemander la génération du rapport.
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22! Graphique o [=] 9

Imprimer || Copier | | Enregistrer

Dendrogramme =]
o
o |
o
5 o 4
2
=
@
I = 4
o 4
o = o < o > o o~ @ - o - - = = o ™ ® . < - o = o =
& z 2 3 & z & a z = 2 = = b= z 2 2 2 S by z 2 2 2 2
S S T S T = S S S S = = S S T S
hoeuds

| r[

B2 Graphique o =1 9

Imprimer || Copier | |Enregstrer

L

Dendrogramme

Hauteur

1=

=) = ) - 0 = @ o o — o - "~ =) e o @ ® ~ o - o ) @ @
a = = & 5 = o o = o c = = = = = = = c = = c c c c
c = c c c = c c = c = = = = c =

Noeuds

| o[

Les frontieres entre les classes formées sont alors affichées dans tous les graphiques
de la grille.

B Graphique _ o] x|

Imprimer || Copier | |Enregistrer

Graphique des observations dans les noeuds
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Les nceuds adjacents sont regroupés dans la méme classe. Cela est normal en
considération des propriétés de proximités de la grille. Des hiatus peuvent apparaitre
parfois a cause des contraintes de 'algorithme de classification.

Exemple 2 : Fichier Waveform
Les données Waveform, décrites dans le livre de Breiman (1984), sont composeées de

5000 observations et de 21 descripteurs nommeés V1 a V21. Une partie de ce fichier
est montrée ci-dessous :

Ha Données EI@
Sélection LioObs. Libar Vi vz va va Vs V6 w7 ve Ve Vi vl &
Type =N Type=C Type=C Type =N Type =N Type=N Type =N Type=N Type=N Type =N Type=N Type =N Type =N Type=N

Longueur = 5000 | Longueur =5000 | Longueur =21 | Longueur = 5000 | Longueur = 5000 | Longueur = 5000 | Longueur = 5000 | Longueur = 5000 | Longueur = 5000 | Longueur = 5000 | Longueur = 5000 | Longueur = 5000 | Longueur = 5000 | Longueur = S0C

1 1| Obs1 v1 123 156 .78 -0,28 0,80 222 0,85 021 020 089 10

2 1| Obs2 vz 069 243 061 2,08 2,30 325 552 455 287 2722 2§

3 0| Obs3 v 012 -0,9¢ 129 259 242 358 494 328 190 207 [H

4 0| Obsd V4 085 029 219 -0,02 112 25 237 545 545 484 46

5 1|0bsS W 1,18 0,37 0,40 0,59 266 1,00 289 4,06 534 353 4t

[ 0| Obs6 V6 0,00 0,77 132 0,29 1,28 0,34 180 158 293 478

7 0| Obs? v 0,87 1,07 0,85 1,46 08¢ 270 367 2,94 381 5,20 8’

8 0| Obsg Ve 022 0,91 1,18 0,35 1,92 1,59 191 075 172 2,02 36

a 1| Obs9 Ve 1,11 1,14 089 0,00 053 044 024 215 164 175 3¢

10 0| 0Obs10 V1o 75 1,10 1,90 1,43 0,47 0,40 0,86 351 262 450 X3

1 0| Obs 11 vt 014 118 142 228 3,10 315 349 454 140 341 3¢

12 0| Obs 12 12 132 -0,40 069 417 3,66 4,00 524 3,88 217 182 3¢

13 0| Obs 13 V13 093 248 120 297 291 357 368 419 322 353 2¢

14 0| Obs 14 vis 1,08 0,59 101 33 205 220 470 421 473 222 2¢

15 1| Obs 15 vis 186 037 035 074 03¢ 021 187 152 185 239 3¢

16 0| Obs 18 V16 0,51 -0.48 035 167 0,26 245 -0,09 2,03 073 142 1

v
< 3 \ Waveformsod (partil) / T < >

Dans cet exemple, nous utiliserons la colonne Sélection pour définir une sélection
aléatoire de 1500 observations parmi les 5000.

Cliquons sur l'icéne ‘SOM’ dans le ruban ‘Décrire’ pour renseigner la boite de dialogue
d’entrée des données comme montré ci-apres.

Nous sélectionnons les colonnes de données V1 a V21, définissons les libellés
optionnels des observations et des variables.

Les colonnes données sont standardisées.
La distance choisie la distance euclidienne au carré.

Une grille 15 x 10 de topologie rectangulaire est définie avec une fonction de voisinage
circulaire.

Le nombre de présentations est fixé a 100 et la racine aléatoire est définie a 100.

Cliquons sur le bouton ‘Sélection’ pour définir la sélection des 1500 observations parmi
les 5000.
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Ba Cartes auto-organisatrices de Kohonen il

Sélection - Colonnes des données
LibObs |
Y V1 "
[™ V2 =
W1
V3 —
W2
Vd
W3
V5
Wd VE
W5 -
V6 vr =]
W7
Wa (Libellés des observations 3}
W9
V10 \t LibObs
W11
W12
W13 o (Libellés des variables )
W14
V15 ’ LibVar
V16 _I
viz Girille

Standardisation des données

Mb noeuds en X :

Distance :

Euclidienne au cams v Nb noeuds en Y -
Mombre maximum de présentations R Rectangulaire hd

Taux d'apprentissage alpha : (005 | @ (0,01 |

Fonction de voisinage : = "

Racine aléatoire :  |[1000 |

Ok Annuler Sélection Supprimer
B4 Définition de la sélection >
Et Sélection = 1
Liaisan Variable Relation Valeur ou variable
Et CLASSE A = CLASSE s
Et non LibObs Ees LibObs
Qu LibVar = LibVar
Ou non || Sélection <= Sélection
W1 = W1
V10 == V10
V11 v || débute V11 v
Ok Annuler hide
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Definition de la sélection ot

La sélection définie compaorte 1500 éléments.

Apres avoir renseigné cette boite de dialogue, le logiciel débute les calculs. Apres
quelques instants, la fenétre Rapports et Graphiques s’affiche.

Comme dans I'exemple précédent, le rapport affiche les effectifs dans les nceuds, les
affectations des noeuds dans les classes, les affectations des observations dans les
classes et les profils des nceuds.

Graphique de la progression de I'apprentissage

& Graphique

M=

Options | | Libelés | | Zoom || imprimer | Copier | |Envegistrer

Graphique de la progression de 'apprentissage +

0,02

0,02

0,02

0,02

Présentations >
< |

[

Il pourrait étre utile de relancer cette procédure en augmentant le nombre de
présentations pour mieux visualiser la stabilisation de la décroissance de cette courbe.

Graphique des effectifs dans les nosuds

-[of x|
imprimer | | Copi Envegistre;
Graphique des effectifs dans les noeuds
14Y
12|
10:
o
: ]
“ = =
| AW
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Graphique des observations dans les nosuds

Wewwee METE
L]
L
Graphique des observations dans les noeuds
BTN AE A0 AC AR 2F NE AR - AE NS Y
BT od| @ | | B ||y K NI
w4 P[5 |5 8w 8wl |d 26| a8
R R RN ERECIEE
® b | 4|7 | & | B | | | 0| %S R | 3 |E
o | a® | B |20 8|8 pt |G
oo |8 | R | g | P |F | |90 | | £ | F R » | B
a % g% % | @ |8 |8 &l | | o |
®l (g | p|e |8 % |d e |F |8 % w| A%
LA L R AR AE A
a1 3w |
Graphique des distances entre les nceuds (matrice U)
mewiwe MET
B
L
Graphi des dist: entre les ds - Matrice U
6|
5.5(]
il
4.5
4
3.5
o .
Graphique de la qualité des nceuds
mewwee METE
L]
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Graphique des profils des nosuds (lignes)
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Dendrogramme (Classification ascendante hiérarchique)
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Les frontieres entre les classes formées sont alors affichées dans tous les graphiques
de la grille, comme montré ci-dessous dans le graphique des profils dans les nceuds.
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Les variables internes créées par la procédure

Voici la liste des variables internes créées par la procédure.

Variable Contenu

progression Progression de I'apprentissage
profils Profils des noeuds

noeudobs Nceuds des observations
effectifs Effectifs dans les nceuds
distances Distances aux profils
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