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RÉSUMÉ. Les algorithmes d’extraction génèrent souvent de grands ensembles de règles d’associa-
tion. La représentation de ces ensembles par des résumés est un moyen généralement utilisé pour
faciliter leur analyse. La plupart des méthodes de résumé proposées dans la littérature produisent
des ensembles de règles difficiles à analyser car ils ne sont présentables que sous forme de listes.
Dans ce travail, nous proposons des résumés basés sur un schéma qui permet de les présenter sous
forme de tableau croisé. Nous proposons ensuite des opérations permettant de naviguer entre eux.
Enfin, nous définissons une mesure appelée homogénéité, qui évalue l’information contenue dans les
règles et qui est perdue dans les résumés.

ABSTRACT. Mining algorithms often generate huge sets of association rules. Summaries are gen-
erally used to represent these sets in order to facilitate their analysis. Most of the summary methods
proposed in the literature produce rule sets which are difficult to analyze because they are presentable
only in the form of lists. In this work, we propose summaries based on a schema that enables to
present them as cross-tables. Then, we propose operations to navigate between them. Finally, we
define a measure called homogeneity, which evaluates the information in the rules that is lost in the
summaries.
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1. Introduction

La grande quantité de règles d’association [2] produites par les algorithmes d’extrac-
tion constitue un problème majeur pour leur exploration. Plusieurs travaux ont été me-
nés dans le but de réduire le nombre de règles extraites en supprimant les règles redon-
dantes [12] ou peu intéressantes pour l’utilisateur [3], ouen introduisant des contraintes
lors de l’extraction [10]. Ces techniques peuvent diminuerconsidérablement le nombre
de règles. Toutefois, la quantité reste souvent très importante. Pour interpréter plus faci-
lement ces règles qui restent encore nombreuses, des méthodes de résumé ont été pro-
posées dans la littérature. Certains de ces travaux concernent le résumé d’ensembles de
motifs [11, 4, 1, 6, 5] de manière générale. D’autres s’intéressent en particulier au résumé
d’ensembles de règles d’association [8]. Cependant, les résumés générés par ces méthodes
sont généralement difficiles à analyser, car leur représentation n’est pas prise en compte
lors de leur construction.

La première principale contribution de ce papier est la proposition de résumés de
grands ensembles de règles d’association basés sur un schéma. Un ensemble de règles
peut être résumé selon plusieurs schémas. Le schéma permet de les présenter sous forme
de tableaux croisés et de définir des opérateurs pour naviguer entre eux. La deuxième
principale contribution est la proposition d’une mesure dequalité appelée homogénéité
qui évalue la perte d’information des résumés. Elle correspond à la quantité totale d’in-
formation des règles d’origine qui est perdue dans les résumés. Nous présentons dans ce
papier les idées générales de nos contributions qui sont développées dans [7] avec de plus
amples détails.

Le reste de l’article est organisé comme suit. Quelques définitions et notations sont
exposées dans la section 2. La section 3 est consacrée à la description des résumés basés
sur un schéma. Dans la section 4, nous présentons ces résumésavec les tableaux croisés et
nous proposons des opérations élémentaires qui permettentde naviguer entre eux. Ensuite,
nous proposons dans la section 5 une mesure pour évaluer la qualité des résumés. Enfin,
une conclusion et quelques perspectives pour nos travaux futurs sont présentées dans la
section 6.

2. Cadre général

Dans cette section, nous introduisons quelques définitionset notations nécessaires à la
description de notre approche.

2.1. Règles d’association

Considérons l’ensemble des attributs du domaine étudié noté A. Soit A un attribut
deA, on notedom(A) le domaine de l’attributA et dom(A) le produit cartésien des
domaines des attributs deA, i.e.dom(A) = ×A∈Adom(A).

Un itemx défini surA est un couple attribut-valeur noté(A, a) avecA ∈ A et a ∈
dom(A).

Un itemsetX défini surA est un ensemble d’items définis surA. Soit un itemsetX =
{(A1, ai1), ..., (Ak, aik

)} défini surA, on appelleschémadeX notésch(X) l’ensemble
d’attributs{A1, ..., Ak} ⊆ A.

Une règle d’associationest une relationX ⇒ Y où X et Y sont des itemsets et
X ∩ Y = ∅. X est appelé le corps etY la tête de la règle. On appelle schéma deX ⇒ Y



notésch(X ⇒ Y ) le couple〈sch(X), sch(Y )〉 formé par le schéma deX et celui deY .
Le tableau 1 présente un ensemble de règles. Chaque ligne correspond à une règle. La
première colonne présente les identifiants des règles. La deuxième et la troisième colonne
contiennent respectivement leur corps et leur tête.

Règle Corps Tête
r1 {(CONTROL,auto)} {(STABILITY,stab)}
r2 {(CONTROL,auto)} {(STABILITY,stab),(VISIBILITY,yes)}
r3 {(CONTROL,auto)} {(VISIBILITY,yes)}
r4 {(STABILITY,stab)} {(VISIBILITY,yes)}
r5 {(STABILITY,stab)} {(CONTROL,auto)}
r6 {(STABILITY,stab)} {(CONTROL,auto),(VISIBILITY,yes)}
r7 {(VISIBILITY,yes)} {(STABILITY,stab)}
r8 {(VISIBILITY,yes)} {(CONTROL,auto),(STABILITY,stab)}
r9 {(VISIBILITY,yes)} {(CONTROL,auto)}

Tableau 1. Règles d’association

2.2. Résumés d’ensembles de règles d’association

Une relation généralement utilisée pour construire des résumés de motifs est la relation
de couverture. Dans ce papier, nous utilisons comme relation de couverture la relation
suivante.

Définition 1 (Couverture) Soientr : X ⇒ Y et r′ : X ′ ⇒ Y ′ deux règles d’associa-
tion. r est couverte parr′ si r′ est plus générale quer, i.e.X ′ ⊆ X etY ′ ⊆ Y .

Cette définition de couverture est une adaptation aux règlesde celle qui a été proposée
dans [4] pour les itemsets. Elle est plus générale que la couverture utilisée dans [8]. En
effet, les auteurs considèrent quer′ couvrer seulement siX ′ ⊆ X et Y = Y ′ sachant
queY est constitué d’un seul item. Considérons un ensemble de règlesR et une règler,
l’ensemble composé des règles deR couvertes parr est notécover(r,R).
La définition 2 est une adaptation aux règles d’association de la définition de résumé
d’itemsets proposée dans [4] qui repose sur la relation de couverture.

Définition 2 (Résumé) SoitR un ensemble de règles. Un résumé deR est un ensemble
de règlesS tel que : (i) pour toute règler de R, il existe une règles de S telle ques

couvrer ; (ii) chaque règle deS couvre un sous-ensemble non vide deR.

Notons que d’après cette définition, un résumé n’est pas forcément inclus dans l’ensemble
qu’on résume. Par ailleurs, un résumé trivial d’un ensemblede règles est l’ensemble lui
même. Cependant, il n’est pas intéressant car un des buts qu’on veut atteindre en résumant
un ensemble de règles est d’obtenir un ensemble plus petit. Pour trouver des résumés
intéressants, nous nous intéressons en particulier aux résumés minimaux.

Définition 3 (Résumé minimal) SoitR un ensemble de règles etS un résumé deR. S

est dit minimal s’il n’existe pas un ensemble de règlesS′ ⊂ S tel queS′ est un résumé de
R.

Un résumé est minimal s’il ne couvre plus toutes les règles del’ensemble de départ lors-
qu’on lui enlève ne serait-ce qu’une règle. Les résumés minimaux deR sont ses plus
petits résumés possibles.



Dans la section 3, nous présentons la première contributionde ce papier qui est la
proposition de résumés minimaux basés sur un schéma.

3. Résumé minimal basé sur un schéma

Intuitivement, un résuméS d’un ensemble de règlesR est basé sur le schéma〈B,H〉
si 〈B,H〉 est le schéma de toutes ses règles. Chaque règle deS résume celles deR qu’elle
couvre. Par la suite, on dira queS est un résumé de schéma〈B,H〉. Dans cette section,
nous proposons une définition formelle de résumés basés sur un schéma et nous décrivons
la méthode de construction de tels résumés.

3.1. Définition

En pratique, un sous-ensemble deR dont les règles ont le même schéma〈B,H〉 couvre
rarement la totalité deR. En effet, on peut trouver des attributs deB et H qui n’appa-
raissent pas respectivement dans la tête et dans le corps de certaines règles deR. Par
conséquent, ces règles ne sont pas couvertes. Afin de permettre la construction de résu-
més qui couvrent la totalité des ensembles de règles, nous introduisons une extension des
itemsets qui constitueront la tête et le corps des règles desrésumés.

SoitA un ensemble d’attributs. Soitnull une valeur n’appartenant à aucun domaine
dom(A), A ∈ A. dom(A)+ représente le domaine deA auquel la valeurnull est ajoutée,
i.e.dom(A)+ = dom(A)∪{null}. Ainsi, dom(A)+ correspond au produit cartésien des
ensemblesdom(A)+, i.e.dom(A)+ = ×A∈Adom(A)+. L’itemsetX+, appelé extension
de l’itemsetX, est défini parX+ = X ∪ {(A,null) | A ∈ A \ sch(X)}. Intuitivement,
pour tout attributA deA n’apparaissant pas danssch(X), l’item (A,null) est ajouté à
X. Ainsi, Tous les itemsets peuvent être représentés avec le même schémaA. Par la suite,
on noteR∗ l’ensemble de toutes les règles telles que la valeur de chaque item(A, a) de
sa tête et de sont corps appartient àdom(A)+ (A ∈ A). La définition suivante est une
extension de la définition de couverture (voir définition 1) surR∗.

Définition 4 (Couverture étendue) SoitX1 ⇒ Y1 une règle deR etX2 ⇒ Y2 une règle
deR∗. X1 ⇒ Y1 est couvert parX2 ⇒ Y2 si X2 ⇒ Y2 est plus général queX+

1 ⇒ Y +
1 ,

i.e.X2 ⊆ X+
1 etY2 ⊆ Y +

1 .

La couverture étendue permet de prendre en compte dans les résumés l’absence de valeur
de certains attributs au niveau des règles. Ainsi, la définition suivante de résumé basé sur
un schéma repose sur cette couverture.

Définition 5 (Résumé basé sur un schéma)Soit un ensemble de règlesR et un schéma
de règles〈B,H〉. Le résumé deR base sur〈B,H〉 est l’ensembleσ〈B,H〉(R) de toutes les
règlesX ⇒ Y telles queX ∈ dom(B)+, Y ∈ dom(H)+ et cover(X ⇒ Y,R) 6= ∅.

3.2. Construction de résumé basé sur un schéma

Pour déterminer le résuméS de R basé sur le schéma〈B,H〉, on construit d’abord
les règles candidates en effectuant toutes les combinaisons possibles entre les itemsets de
dom(B)+ et ceux dedom(H)+. Ensuite, on construitcover(s,R) pour chaque candidat
s. Si cover(s,R) n’est pas vide, alors la règles est sélectionnée. Les règles ainsi rete-
nues forment le résuméS. Le tableau 2 présente les règles construites à partir du schéma
〈{VISIBILITY},{CONTROL} 〉 sachant quedom(V ISIBILITY )+ = {null, yes, no}



etdom(CONTROL)+ = {null, auto, noauto}. La dernière colonne du tableau montre
les règles couvertes par chaque règle générée. Le résumé de schéma〈{VISIBILITY},{
CONTROL}〉 est constitué des règless1, s2, s3 et s4. Les règless5, s6, s7, s8 et s9 n’ap-
partiennent pas au résumé car elles ne couvent aucune règle deR.

Règle Corps Tête Règles couvertes
s1 {(V ISIBILITY, null)} {(CONTROL, null)} {r1, r2, r3, r4}
s2 {(V ISIBILITY, null)} {(CONTROL, auto)} {r5, r6}
s3 {(V ISIBILITY, yes)} {(CONTROL, null)} {r7}
s4 {(V ISIBILITY, yes)} {(CONTROL, auto)} {r8, r9}
s5 {(V ISIBILITY, null)} {(CONTROL, noauto)}
s6 {(V ISIBILITY, yes)} {(CONTROL, noauto)}
s7 {(V ISIBILITY, no)} {(CONTROL, null)}
s8 {(V ISIBILITY, no)} {(CONTROL, auto)}
s9 {(V ISIBILITY, no)} {CONTROL, noauto)}

Tableau 2. Construction d’un résumé basé sur un schéma

Chaque règle de l’ensemble qu’on résume est couverte par uneseule et unique règle
du résumé. Ainsi, les résumés présentés à l’utilisateur ne comportent pas de redondances.
Pair ailleurs, les résumés obtenus sont minimaux. En effet,la suppression d’une règle
quelconque du résumé entraine la non couverture d’au moins une règle deR. Par la suite,
le schéma est utilisé pour présenter les résumés sous forme de tableaux croisés et pour
construire des opérateurs de navigation.

4. Exploration de résumés

La présentation des règles découvertes ainsi que leur navigation constituent des fac-
teurs déterminants dans l’étape d’exploration. Dans cettesection, nous décrivons une ma-
nière de présenter les résumés et nous proposons des opérateurs qui permettent de navi-
guer entre eux.

4.1. Tableaux croisés

Les tableaux croisés constituent un moyen simple et intuitif d’exploration de données
multidimensionnelles. Ils sont particulièrement utilisés pour afficher les données prove-
nant de cubes OLAP. Leur structure est tout aussi adaptée pour présenter des résumés
basés sur un schéma. La figure 1 présente sous forme de tableaucroisé, le résumé de
schéma〈{VISIBILITY,STABILITY},{CONTROL} 〉.

TETE
(CONTROL, null) (CONTROL, auto)

CORPS
(VISIBILITY , null)

(STABILITY , null) 3 0
(STABILITY , stab) 1 2

(VISIBILITY , yes) (STABILITY , null) 1 2

Figure 1. Tableau croisé du résumé de schéma 〈{VISIBILITY,STABILITY},{CONTROL}〉

Les items dedom({V ISIBILITY })+ et de dom({STABILITY })+ sont im-
briqués en ligne et ceux dedom({CONTROL})+ sont placés en colonne. La cel-
lule correspondant à deux itemsetsX ∈ dom({V ISIBILITY, STABILITY })+ et
Y ∈ dom({CONTROL})+ représente la règleX ⇒ Y . Elle contient des informations
sur cette dernière. On peut afficher dans les cellules des mesures portant sur l’ensemble



des règles couvertes. Chaque cellule de la figure 1 contient le nombre de règles couvertes
par la règle du résumé correspondante. Cette représentation est facile à comprendre par sa
simplicité et elle permet de présenter de manière intuitivede grands ensembles de règles
d’association via leurs résumés.

4.2. Navigation entre résumés

Passer d’un résumé à un autre revient simplement à modifier leschéma du premier
résumé en ajoutant ou en supprimant des attributs deB ou deH. Dans ce papier, nous
considérons que la navigation entre résumés correspond à l’application d’opérateurs au
schéma des résumés. Un opérateur de navigation est une fonction qui modifie les com-
posantes du schéma des règles d’un résumé. Nous distinguonsquatre opérateurs élémen-
taires :AddToBody, AddToHead, DeleteFromBody et DeleteFromHead. Ils per-
mettent respectivement d’ajouter des attributs àB et H et de supprimer des attributs de
ces ensembles.
SoitA un attribut deA. Les opérateurs sont formellement définis comme suit.

AddToHead(〈B,H〉, A) = 〈B,H ∪ {A}〉 DeleteFromHead(〈B,H〉, A) = 〈B,H\{A}〉
AddToBody(〈B,H〉, A) = 〈B ∪ {A},H〉 DeleteFromBody(〈B,H〉, A) = 〈B\{A},H〉

La figure 2 montre une utilisation concrète de l’opérateurAddToBody.

Niveau Schéma Niveau Résumé
︷ ︸︸ ︷ ︷ ︸︸ ︷

〈∅, {CONTROL}〉 →
TÊTE

CORPS CONTROL = null CONTROL = auto
5 4

S1 = σ〈∅,{CONT ROL}〉(R)

‖
AddToBody(〈∅,{CONTROL}〉, V ISIBILITY )

⇓

〈{V ISIBILITY }, {CONTROL}〉 →
TÊTE

CONTROL = null CONTROL = auto
CORPS V ISIBILITY = null 4 2

V ISIBILITY = yes 1 2

S2 = σ〈{V ISIBILIT Y },{CONTROL}〉(R)

Figure 2. Navigation entre deux résumés

La navigation est un moyen très important pour analyser les règles d’association. Ce-
pendant, il n’y a pas d’indicateurs permettant de choisir les résumés à explorer. Pour
guider l’utilisateur, nous introduisons dans la section 5 une nouvelle mesure de qualité
qui évalue la représentativité d’un résumé basé sur un schéma.

5. Mesure de qualité de résumé

Dans notre approche, la qualité d’un résumé dépend de sa perte d’information par
rapport à la quantité d’information contenue dans l’ensemble de règles qu’il résume. Nous
définissons dans cette section une mesure de qualité qui évalue la perte d’information de
résumés basés sur un schéma. Elle repose sur une mesure usuelle de perte d’information
appelée entropie conditionnelle de Shannon [9].



5.1. Entropie conditionnelle de Shannon

Considérons la variable aléatoireVA correspondant à l’appartenance d’un item à la
tête ou au corps d’une règle deR et VS correspondant à la couverture d’une règle deR

par une règle du résuméS. L’entropie conditionnelle deVA sachantVS , notéeI(VA|VS),
est définie par :

I(VA|VS) =
∑

a∈dom(A)
s∈S

p(VA = a, VS = s) ln(p(VA = a|VS = s))

p(VA = a, VS = s) est la probabilité qu’une règle deR contienne l’item(A, a) dans sa
tête ou dans son corps et qu’elle soit couverte par la règles de S. p(VA = a|VS = s)
est la probabilité qu’une règle deR contienne l’item(A, a) sachant qu’elle est couverte
par la règles deS. L’entropie conditionnelle de Shannon évalue la similarité des règles
couvertes par une même règle du résumé suivant un attribut. Deux règles sont similaires
suivant un attribut lorsqu’elles ont dans la tête ou le corpsla même valeur pour cet attribut.
Plus les règles sont similaires, moins il y a de perte d’information. Maintenant, nous
introduisons une définition formelle de la mesure de qualité, appelée homogénéité, qui
évalue la perte d’information totale suivant tous les attributs deA.

5.2. Homogénéité d’un résumé

Considérons une règles du résuméS = σ〈B,H〉(R). Par construction, toutes les
règles decover(s,R) ont la même valeur pour les attributs deH et deB. Cependant
nous n’avons aucune information concernant les valeurs prises pour les autres attributs
deA. Considérons un attributA ∈ A\(B ∪ H). La valeur prise pourA dans les règles
de cover(s,R) peut être la même ou différente. S’il s’agit de la même valeur, alors on
dit que les règles decover(s,R) sont homogènes par rapport àA. Par contre, s’il y a
plusieurs valeurs prises, alors il y a un désordre engendré par la différence de ces valeurs.
L’homogénéité d’un résumé est formellement définie comme suit :

Définition 6 (Qualité de résumé : homogénéité)SoitR un ensemble de règles extraites
à partir d’une relation de schémaA et S un résumé deR. L’homogénéité deS relative-
ment àR est la moyenne des entropies conditionnelles desVA, A ∈ A sachantVS .

φ(R,S) = 1
|A|

∑

A∈A

I(VA|VS)

φ mesure l’homogénéité globale d’un résumé. Plus l’homogénéité augmente, plus la va-
leur deφ sera élevée. Cette valeur est négative ou nulle. Elle vaut 0 si R est parfaitement
homogène, i.e. si dans chaque groupecover(s,R), les règles contiennent les mêmes va-
leurs pour tous les attributs deA. Donc, chaque groupe contient une seule règle. Plus on
ajoute des attributs dansB etH, plus l’homogénéité obtenue augmente. Par exemple, le ré-
sumé de schéma〈{V ISIBILITY }, {CONTROL}〉 a une meilleure homogénéité que
le résumé de schéma〈∅, {CONTROL}〉. Par conséquent, le résumé de schéma〈∅, ∅〉 a la
plus mauvaise homogénéité. A l’opposé, le résumé de schéma〈B,H〉 tel queB = H = A
a une homogénéité maximale, i.e.φ(R,S) = 0.

6. Conclusion et perspectives

Nous avons proposé des résumés basés sur un schéma pour représenter de grands
ensembles de règles d’association. Puis, nous avons utilisé leur schéma pour les présenter



sous forme de tableaux croisés et pour définir des opérateurspermettant de naviguer entre
eux. Enfin, nous avons défini une mesure de qualité appelée homogénéité qui évalue la
perte d’information des résumés.

Nous projetons de poursuivre ce travail en définissant de nouveaux opérateurs de na-
vigation tels qu’un opérateur de zoom qui permet de se focaliser sur une partie de l’en-
semble de règles, ou encore des opérateurs de changement de niveau dans des hiérarchies
de domaines d’attributs. Enfin, nous envisageons de généraliser notre approche afin de
pouvoir résumer d’autres types de motifs tels que les motifsséquentiels ou les graphes.
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