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Contexte > Objectif > Méthodologie > Exemple illustratif > Axe de recherche

Les conséquences pour ’homme et |’environnement d’une pollution d’origine industrielle
dépendent de ’importance et de la nature de celle-ci, mais aussi du territoire qui la recoit

Projet SENSIB  (Mercat-Rommens et al, 2005)

La sensibilité radioécologique peut se définir comme la composante environnementale qui détermine la réponse d’un
territoire a une contamination radioactive

|dentifier les spécificités des territoires francais qui influent fortement
sur le devenir d’un contaminant radioactif dans |’environnement

La connaissance sur les caractéristiques des territoires pourra alors étre
utilisée, de facon anticipée par rapport aux situations accidentelles :

> Emettre des recommandations en matiere de gestion des
territoires contaminés

> Hiérarchiser la prise de décision

IRSH
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Objectif

Développer une méthodologie permettant d’identifier les facteurs qui vont
influer sur les niveaux de contamination radioactive des végétaux

Comment ?

n A partir de mesures effectuées dans [’environnement

© Nombreuses mesures de radioactivité effectuées dans I’environnement Francais (notamment milieux agricoles)

$ Caractéristiques de prélévement associées a ces mesures souvent peu nombreuses et imprécises

u A partir d’un modele radioécologique de transfert

o J1if Z sk Mode de contamination en
Z=h(X1, X, .. "Xp) Y=g(2)= 2ifZ >k00 cas de transfert foliaire

i ' Dépét sec . Dépdt humide
' (aérosols) | (pluie)
* Non-lineaire Infiltration Captation “
migration séche ‘ Captation

» Dépendances entres certaines entrées du modéle

humide

@le
« Sortie de type qualitative (niveau de contamination) ::5’

Trans/accit@f-

\ Lavage, recyclage

Utilisation des techniques d’arbres de discrimination
comme méthode d’analyse de sensibilité globale
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Méthodologie

Variables d’entrées du

modéle radioécologique Fonction qui permet le codage de la sortie du
modeéle en différentes classes

X1 = F1 Modt‘;:cz;dioécolngiq)ue ( ) 1 s 7 < ko P(y _ 1)
7= yeuns =g(2)= :
peo Syl ITESYTN ) §isk,  P(y=2)
XP = FP
Etape 2 Modelisation du phénomene par des arbres de discrimination

Mise en évidence des variables et/ou association
de variables explicatives qui conduisent au
différentes classes de la variable a expliquer
(niveau de contamination)

» Simplicité de représentation et d’interprétation

» Pouvoir explicatif important «===

> Pouvoir prédictif
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Méthodologie Axe de recherche

Etat de |’art - Les techniques d’arbres de discrimination et de régression en AS globale

= Domaine du nucléaire (Mishra et al, 2003)
> Etude d’un modele d’évaluation des performance d’un site de stockage de déchet radioactif

— prédiction , a long terme, du débit de dose pour une personne vivant a 20 km a l’aval du site

> Arbres de discrimination — identification des variables d’entrées clés responsables des valeurs de
doses extrémes pour différents scénarii d’applications (dose a 70000 et a 100000 ans)

= Domaine des risque alimentaires (Mokhtari et al, 2006)
> Etude d’un modele de prédiction des risque alimentaires, E. coli 0157: H7
— estimer, de la production a la préparation, la présence de la bactérie E. coli
— Modéle assez complexe

Non linéaire - Interaction entres les entrées - Entrées quantitatives et qualitatives - Points de saturations

> Sorties quantitatives — Arbres de régression — identification des variables d’entrées conduisant a
des valeurs particuliéres de la sortie de chaque module étudié (abattage, production)

Déterminer les combinaisons de plages de valeurs spécifiques des

Arbre de discriminati entrées du modeéle qui engendrent des sorties particulieres

de regression Meilleure compréhension du phénomene modélisé en soulignant certaines

relations entres les variables d’entrées et la variable de sortie du modele
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Méthodologie Axe de recherche

La méthode CART

Classification And Regression Trees (Breiman et al, 1984)

— Construction d’arbre de régression ou de discrimination selon la nature de la
variable a expliquer

NOTATIONS

— X, (k=1,...,p) variables explicatives

— Y variable a expliquer qualitative

La construction d’un arbre de discrimination par la méthode CART repose
sur I’application des trois étapes suivantes :

1/ Construction de [’arbre maximal
v, Etape d’élagage

¢ Sélection de ’arbre optimal

IRSH
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Méthodologie

Exemple d’arbre de discrimination
issu du domaine médical

Pression systolique
minimum pendant
les 24 h

< 91 215 patients > 91

Ri : .
Age du patient

215 patients

4

. . » 37 ne survivent pas dans
REIS /0 Medical CREEER les 30j qui suivent la crise

University of California cardiaque

» 178 « survivants »

pression sanguine, age,...

Expliquer et prédire les patients a haut risque (qui ne
survirons pas dans les 30j) a partir des données
mesurées durant les premieres 24h

6 14
<62,5 195 patients > 62,5
~— :
E{..-- > Jra Tthycardle
sinusale ?
102 2
non 91 patients oui
e
(Breiman et al, 1984) = p 4

Bénédicte Briand
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Méthodologie Axe de recherche

La méthode CART

1/ Construction de ’arbre maximal

Critere de division d’un noeud

— basé sur une fonction d’hétérogénéite i(t) qui va mesurer
le degré de mélange des classes m de Y dans un nceud.

(1) = —i P(k/t)log(P(k/t))
k=1

E[X, > d*]

ou P(k/t) est la proportion d’observations dans la
classe k de Y au nceud t

Chaque division d au nceud t entraine une réduction
de ’hétérogénéité exprimée par :

Ai(d,t) =i(t) = p,i(t,)— pai(ty)

ou Py et py sont les proportions d’observations du nceud t
respectivement dans les noeuds descendants t, et t,

Classes de Y

Meilleure division d* (d’un nceud t) :

Ai(d*,t) = Max{Ai(d,1);d € D}

(Breiman et al, 1984)
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Méthodologie Axe de recherche

La méthode CART

7, Etape d’élagage
Construction d’une séquence d’arbre S entre A, et sa racine

Suppression des branches de grande taille les moins informatives

Parametre de complexité, critere d’élagage (Guéguen et Nakache, 1988)

t R(t) est le taux de mauvais classement (échantillon d’apprentissage) au nceud t
_ R()-R(4)

k(1) A 14 R(A}!) est le taux de mauvais classement (échantillon d’apprentissage) de ’arbre A
HE

e
Ai

est le nombre de noeuds terminaux de U’arbre At

¢ Selection de l’arbre optimal
= Validation croisée (lorsque échantillon d’apprentissage petit)

= Echantillon de validation (lorsque échantillon d’apprentissage suffisamment grand)

— Pour chacun des arbres de la séquence S, calcul du taux de mauvais classement a
partir d’un nouvel échantillon (échantillon de validation) qui n’a pas participé a la
construction de arbre
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Exemple illustratif > Axe de recherche

Application de la méthodologie : le cas (laitue / ?9Sr)

Scénario : contamination accidentelle de °9Sr (voie foliaire) / laitue

Utilisation de ’équation dérivée du modele radioécologique Astral (Mourlon et Calmon, 2002) pour modéliser la

contamination d’un légume feuille a la suite d’un dép6t accidentel de ?Sr :

C B D RC (z_) e—(ﬂb +6.8E—05)(TC—I)

ve
i Rdt

D : dépot (Bg/m?)
Ry : rendement cultural a la récolte (kg/m?) Accident iy dé?pg il
A, : constante de décroissance biomécanique (j7) l+ -------------------------- >
T. : temps de croissance du végetal (j) : | :
t : date de l’accident (j) t I
R.(t) : rapport de captation a la date t (sd) Rapportng CZ; ptation Récolte
Cyveq (Bg/kg) : concentration dans le vegeétal (a la Rat
récolte) résultant du transfert foliaire e .

Temps de croissance
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Exemple illustratif > Axe de recherche

Le temps de croissance

Accident Ap

= Loi triangulaire (min=30, mode=60, max=90) (AGRIAL, INRA) ‘4_______P_é@icje;p_éi/_rf'€o_ltf _______ N

|

| | i

t
. o ,
La date de I’accident O s - Récote
dt
< Loi uniforme [0, T ]
’ —(A+6.8E—0
- DR e B 5)Te-b)
veg R
dt

Le dépot
Borne max: valeurs proposées par les criteres de zonages définies par la loi de 1991 : 111 kBq.m?2
valeur charniere entre zone de relogement « consécutif » et zone de relogement obligatoire et
immédiat.

Borne min : en dessous de cette valeur, la concentration dans le vegétal C . n’atteint jamais un
seuil fixé a 10 Bq.kg' jugé négligeable.

= Loi uniforme [20, 100000]

La constante de décroissance biomécanique
= Loi triangulaire (min=0,03, mode=0,046, max=0,14) (GRNC, 2001) et (Renaud et al. 1999)

IRSH
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‘ Exemple illustratif > Axe de recherche

. Accident A
Le rapport de captation [ Délai dép6t / récolte
4.

r A ’ . Dépdbt
Fraction du dépot interceptee par les parties g

Rapport de captation F?égolte
aériennes des végétaux i
D- e—(ﬂ,,+6.8E—O$(Tc—t)
— Utilisation d’un modele agronomique de Cveg =
culture (STICS) pour le modéliser R,

LAL /LA

imax

RCs=
(LAIZ /LAIimax)+(Vgs /Vgimax)

ECOSYS-87 (Muller et Prohl, 1993)

Vg, : Vitesse de dépot sur la plante i (m.s),

Vg. .. : Vitesse de dépot maximale sur la plante i (m.s™),
LAIli : Leaf Area Index ou indice foliaire de la plante i,
LAI_.. : Indice foliaire maximal de la plante i,

Vg, : Vitesse de dépot sur le sol (m.s'), constante pour tout type de plante.
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Exemple

2
—log(l—fXTAUXCOUV )
k
LAlmaX
2
—log(l—fXTAUXCOUV )
k + Ves,/
LAlmaX Vglmax

illustratif > Axe de recherche

Le rapport de captation

Si TAUXCOUV < 77%

RCs =+
_ log(1— TAUXCOUV x(1=R),
max
k
LAImaX
_log(1~ TAUXCOUVX(-R),
gamax
k +Ves/
LAImaX Vglmax

Si TAUXCOUV = 77%

Avec f=1,196 (valeur ajustée) et R=0,08 correspond a la réflectance du couvert (De Tourdonnet, 1998)

eamax : efficience d’absorption maximale du rayonnement

k : coefficient d’extinction du rayonnement dans le couvert végétal
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‘ Exemple illustratif > Axe de recherche

Le rapport de captation
Simulations réalisées avec STICS et données utilisées

©
o

(Simulateur mulTldisciplinaire pour les Cultures Standard)

0.6

Sélection de deux stations :

e Orange climat mediterranéen

Rapport de captation
0.4

e Rennes climat océanique

0.2

— Orange
— Rennes

Variables a renseigner : ' . . . .

0 20 40 60 80

0.0

* Temps de croissance 0)
v Climat
Les données observées peuvent étre approchées par une
v’ Le sol fonction sigmoide d’équation :
cpe 1 . 0,8
v’ L’itinéraire technique f(x)=
. 1+ e—b(x+a)
ou

b controle la pente de la courbe

a est l’abscisse du point d’inflexion (centre de symétrie) de la courbe
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‘ Exemple illustratif > Axe de recherche

Estimation de a et b : mise en évidence de relat

o _| o
© e -
©  Orange
*  Rennes
+ o — curve fitting
- ° -~ Prediction interval (95%)
o _| o
© @ _| 09
o +
o
+° +
g — +o
® o
) . 9] +
kot i) < T
5] +
£ 1 ++ 4
g g *y
o 8 g *
+
~ AN
o N
o |
31
. N
o ©  Orange o
o ’ +  Rennes
- 7 — curve fitting
~~ Prediction interval (95%)
.
T T T T T T T T

ions avec le temps de croissance

T T T T T
30 50 60 70 80 90 30 50 60 70 80 90
Time of grow (day) Time of grow (day)

Proposition d’un s 2
« encadrement » a Tc fixé ::
: 1“)Taccidem?;0 . T

Lettuce development (day)
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Rendement (kg/m? frais)

12

10

‘ Exemple illustratif > Axe de recherche

Le rendement a la récolte

o
o
o -
g .- © Orange
-7 ° Rennes
| | | | | | |
80 90

30 1 50 60 70

Temps de croissance (j)
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Accident Ay
‘ Délai dépét / récolte
C >
t
Dépdbt = ,f/
Rapport de captation elgo te
dt

C 3 DRC (z_) e—(//ib+68E—05)(TC—t)

veg .

Minimum 2,25
1*' quart 3,46
Médiane 4,33
Moyenne 4,9
3°™e quart 5,9
Maximum 9,23

IRSH
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‘ Exemple illustratif > Axe de recherche

BILAN ~(A,+6.8E-05)(Tc—t
D Rc (t) e (ﬂb . 5)(Tc—1)
Cveg _ R
Evaluation de C,, et codage en dt Connaissance des distributions et
variable qualitative des relations entre les entrées

Génération de réalisation de ces variables

Codage selon les limites réglementaires sur les concentrations des denrées commercialisées :

Radionucléides dans les aliments Limites en Bq/kg
238py  239py, 240py 241Am 10
106Ru’ 129] 131] 235
355, 60Co, 89Sr, 99Tc, 1°3Ru, 134Cs, 137Cs, '44Ce, "92r 1000
3H, '4C 10 000

D’apres Codex Alimentarius Comission
Création d’échantillons artificiels de données :

Variable de sortie - C,,, codée en 2 modalités,

Variables d’entrées — Dépot (Dep), Rapport de captation (Rc),
Décroissance biomécanique (A,), Délai dépot/récolte (delai) et Rendement cultural (Rdt)
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Exemple illustratif

Etape 2 Modélisation du phénomene par des arbres de discrimination

100
|

Importance de la variable X, : I(X,) = ZAi(éA',t) E

teA —

> Application a notre cas de contamination

Ghattas (1999) — Instabilité dans ’importance des variables

> Génération de 100 couples d’échantillons
(apprentissage, validation)

» Construction de 100 arbres de discrimination

> Détermination de l’importance des variables
pour chaque arbre

» Sélection des variables Rc, Délai et Dépot
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‘ Exemple illustratif > Axe de recherche

Rapport de captation

Arbre de discrimination obtenu

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

par la méthode CART

Rc<>0.102723 <l

Delai <> 29.5

classe 2 : C,, > 100

Dep <> 4476.23 Dep <> 16258.9

Delai <> 20.5

Dep <> 950.178

Rc <> 0.334064

Delai <> 37.5

classe
Nbre d’observations
Nbre de mal classés
% de mal classés

Délai

classe 1: Cq =100

Pourcentage de mauvais classement : 5,46% (test)
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‘ Exemple illustratif

classe 2 : C,, > 100

Rc < 0.103
|
Erest
=5000 Delay < 29.5
C
S g
T ,
<3 Délai=29.5
(@] o, - 1e+05
v S B @ _|
o o 8e+04 S
S 6e+04
D- (oY)
g s 40104 Q¥ °
(' %) , .
208 _e- Représentation des
3 & 0400 'é deux variables les plus
S Cpeai. " g discriminantes
elal
classe 1 : Cyy < 100 S
S o7
t
o
oy
(@]
d [aV]
e R.=0.103
8°° s .
~ %&%MM 00 oo
20 40 60 80

Délai
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Axe de recherche

Axe de recherche : Réduire U’instabilité des arbres de discrimination

Illustration de ’instabilité

B Génération de 10 couples d’échantillons (apprentissage, validation) N=5000

B Construction de 10 arbres de discrimination par la méthode CART

> Taille des arbres > Prédictions
Echantillon test n,.,=1000
18 4 'g: 7 -
\] ] _
:-Q-) 16 - g 6 1 J—
‘5 14 w5 ] [ ullE
QO 4 ) ]
t 10 o 4
) \)]
-8 8 - § 3 4
5 ¢ g 2-
€ 4 €
S o 1
Z 2 o
0o 0 T T T T T T T T T
0- a2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numéro de I'arbre de discrimination Numéro de l'arbre de discrimination
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Illustration de ’instabil

Exemple illustratif > Axe de recherche

1

r

ite

/ \
Rc |10] 0,135 0,209
1 Dépobt | 0 - -
Delai | 0 - -
Feuille | 0 - -
2 3
Rc 71 0,027 0,062 Rc 1 0,469
Dépobt | 0 - - 3 Dépobt | 4 | 9269,07 | 25005,4
Delai | 0 - - Delai | 5 25,5 28,5
Feuille | 3 - - Feuille | 0 - -
5 6 7
Rc |0 Rc 0 - - Rc 0 - - Rc 0 - -
Dépdt | 0 5 Dépot | 5 | 19438,3| 50234 Dépét | 6 19,5 27,5 2 Dépét | 6 | 3847,85| 30716,8
Delai | 0 Delai | 2 34,5 36,5 Delai | 4 | 4742,89 | 26528,6 Delai | 3 26,5 35,5
Feuille | 10 Feuille | 3 - - Feuille | 0 - - Feuille | 1 - -
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Axe de recherche

Méthodes de stabilisation

»Méthodes basées sur ’agregation d’arbre de discrimination
(Bagging (Breiman, 1996), Random Forest (Breiman, 2001),...)

@ Nette amélioration des prédictions

® Perte de la structure de Uarbre

P Méthode de stabilisation par rééchantillonnage dans les nceuds (Dannegger, 2000)

Pour chaque nceud t de taille L, Faire : GORITH
Pour b=1 a B Faire :
Générer 1 échantillon bootstrap L.
Rechercher la division optimale sur chacune des variables explicatives
Fin Pour
Sélection (vote) de la variable qui sera utilisée pour effectuer la division
Détermination de la division pour la variable choisie:

division=médiane(réplications bootstrap)

Fin Pour
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Exemple illustratif > Axe de recherche

Construction d’un arbre de discrimination par la méthode de stabilisation par
rééchantillonnage dans les noeuds

n Construction d’un arbre maximal

1¢" niveau
En lien avec le contexte de l’étude, nous ne voulons pas obtenir des arbres trop détaillés

— [’arbre maximal se limite a 5 niveaux
2¢me  niveau
n Elagage de I’arbre maximal

1) Les branches apportant aucune information sont supprimées
mc(t) : nombre d’observations mal classées au nceud t

_ mc(t)—mc(F;)
 N@

R, (1) mc(F,) : nombre d’observations mal classées dans les feuilles issues de t

N(t) : nombre d’observations au nceud t

Choix des noeuds pour lesquels R, est | nul * ’arbre est alors élagué aux nceuds
négatif sélectionnés

2) L’expert peut intervenir dans la procédure d’élagage : suppression des branches qui lui paraissent
peu pertinentes
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Axe de recherche

Application (laitue, °°Sr)

Rc <> 0,14
Rl <> 0,039 Delai <> 2|7,5
Rc <> 0,024 Dep <> 37936,642 Dep <> 6372,882 Dep <> 21002,275
Delai <> 35,5 Delai l> 33,5 Delai <> 37,5 Dep <> 1623,808 Dep <> 19806,407 Dep <> 8218,542 Delai <> 34,5
1 1 Dep <> 21497,44 1 Rc<>0,08 Rc <> 0,08 Dep <I> 964,86 Delai l> 15,5 Delai <>I 20,5 é, Il Rc I<> 0,36 Dep <>45259,45 Rc<>0,3
Lo o mmd h mm one e | mm mw . m
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Axe de recherche

Application (laitue, °°Sr)

I
Rl <> 0,039 T o H
Re <> 0,024 Dep <> 37936,642 : . = Dep <> 6372,882 Dep <> 21002,275
Delai <> 35,5 Delai l> 33,5 Delai <> 37,5 Dep <> 1623,808 Dep <> 19806,407 Dep <> 8218,542 Delai <> 34,5
1 1 Dep <> 21497,44 1 Rc<>0,08 Rc <> 0,08 Dep <I> 964,86 Delai l> 15,5 Delai <>I 20,5 |2 Il Rc I<> 0,36 Dep <>45259,45 Rc<>0,3
Lo o mmd h mm one e | mm mw . m
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Exemple illustratif > Axe de recherche

Application (laitue, ?°Sr)

| -
Rc <> 0,039 i e
Rc <> 0,024 Dep <> 37936,642 B Dep <> 6372,882 Dep <> 21002,275
Delai <> 35,5 Delai <> 33,5 Delai <> 37,5 Dep <> 1623,808 Dep <> 19806,407 Dep <> 8218,542 Delai <> 34,5
| | [ | | |
1 1 Dep <> 2149744 1 Rc <> 0,08 Rc <> 0,08 Dep <> 964,86 Delai <> 15,5 Delai <> 20,5 2 1 Rc<>0,36 Dep <>45259,45 Rc<>0,3
1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2
neud | rac g d g9 gd dg dd ggd gdg gdd dgg
R,.(1] 0,313 ] 0,011 | 0,032 0 0,051 1 0,013 | 0,101 0 0 0,082 | 0,213

dgd ddg | ddd | gdgg | gddg | gddd | dgge | dggd | dedg | dded | dddg | dddd
0 0,013 0 0 0,106 0 0 0,063 0 0,020 0 0
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Exemple illustratif > Axe de recherche

Application (laitue, ?°Sr)

Rc <> 0,039 e e
Re <> 0,024 Dep <> 37936,642 B Dep <> 6372,882 Dep <> 21002,275
Delai <> 35,5 Delai L 33,5 Delai <> 37,5 Dep <> 1623,808 Dep <> 19806,407 Dep <> 8218,542 Delai <> 34,5
1 1 Dep<>2149744 1 _Rc<>0.08 Re <> 0,08 Dep <|> 964,86  Delai l> 155  Delai <>I 20,5 Iz I1 Rc I<> 036 Dep<>4525945 Rc<>03
IR S TR = I S IR S S, S I

neeud | rac g d g9 gd dg dd ged | gdg | gdd | dgg
[ R,..t]0,313[0,011[0032] 0 |0,051[0,013]0,101] 0 0 [o0,082]0,213
Suppression des branches non
informatives ded | ddg | ddd | edeg | gddg | gddd | dege | dggd | dede | dded | dddg | dddd
0 [0013] 0O 0 [o106] O 0 [0,063] 0 [o0,020] © 0
Rc <> 0,14
|
Rc <> 0,039 Delai <> 27,5
1 Dep <> 37936,642 Dep <> 6372,882 Dep <> 21002,275
I | | | I |
1 Delai <> 37,5 Dep <> 1623,808 2 Dep <> 8218,542 2
Rc <> 0,08 1 1 Delai <> 15,5 1 Rc <> 0,36
1 2 2 1 1 2
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Axe de recherche

Application (laitue, °°Sr)
Arbre de discrimination obtenu par la méthode de
rééchantillonnage dans les noeuds

Rc <> 0,14
’ - 6.8E-05)A
_ DR.(t)e 4o
Cveg _ R
Délai <> 27,5 dt

class 1: C,,, < 100 Bq.kg™

. -1

Dépot <> 6372,88 Dépot <> 21002,28 class 2: C,; > 100 Bq.kg

Dépbt <> 1623,81 Dépbt <> 8218,54

Rc <> 0,36

04 septembre 2007 - Page 30 Bénédicte Briand



Conclusion

> Méthode CART (importance des variables)
— Description des variables les plus discriminantes

Rapport de captation, Délai, Depot

> Globalement, la méthode CART et la méthode de stabilisation dans les nosuds sont
a performance équivalente

< L’arbre construit selon notre méthode propose des régles de décisions plus robustes

> La méthodologie développée nous a permis d’identifier les principaux facteurs
responsables de deux niveaux de contamination radioactive de la laitue

Arbres de discrimination Se concentrent sur les combinaisons des variables d’entrées du modele qui
conduisent a des catégories prédéterminées de la sortie
(Ex : valeurs extrémes, (Mishra et al, 2003),...)

Analyse de Sensibilité

» Perspectives
Comparer, a ’aide d’une mesure, la stabilité de différent arbres de discrimination :
1/ construit par la méthode CART

2/ construit par la méthode de stabilisation dans les nceuds
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Programmation réalisée sous R et S-PLUS

Construction des arbres (méthode CART)

rpart

Arbre<rpart (Y~X1+X2+..+Xn,data=YX, parms=1list (split="information'),method="class")

— Choix de ’arbre optimal uniquement par validation croisée

tree

Arbre<-tree (Y~X1+X2..+Xn,data=YX, split=c ("deviance"),method="class")
Arbre<-prune.misclass (Arbre, newdata=test)

Afin<-prune.tree (Arbre, best=nombre_feuilles,method="misclass")

Représentation des arbres

plot (objet_arbre)
text (objet_arbre)

draw.tree (arbre, nodeinfo=T) (package maptree)

IRSH
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Méthodologie

La notion de division de substitution

 Probabilité qu’une observation appartienne
aux nceuds t, et t,’ :

J '
n.(t,Nt,")
" o J V8 8
plt, Nt ") = E T —

j=1 J

 Probabilité que § et § conduisent une
observation de t vers la gauche :

(t, Nt,")
p(t)

p
Py(0,0") =

7 ;. probabilité a priori d’appartenance a la classe j

n;(t, Nt,") : nombre d’observation appartenant a

- Estimation de la probabilité que la division ¢’
prédise correctement ¢ :

p(é'ad) — pg (5a5')+pd (5a5')

Une division & est une division de substitution de § si

la classe j commun au nceud t, et t,’

p(t) : probabilité d’appartenir au noeud t

p(38,0) = max{p(& 0');0'e Dy U Ek'}
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