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RESUME. Les algorithmes d’extraction générent souvent de grands ensembles de régles 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 regles difficiles a 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 I'information contenue dans les
regles 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 régles d’association [2] produitesgsaalgorithmes d’extrac-
tion constitue un probléme majeur pour leur exploratiomisilurs travaux ont été me-
nés dans le but de réduire le nombre de regles extraites @nimant les régles redon-
dantes [12] ou peu intéressantes pour I'utilisateur [3]epuntroduisant des contraintes
lors de I'extraction [10]. Ces techniques peuvent dimincmrsidérablement le nombre
de regles. Toutefois, la quantité reste souvent trés iraptat Pour interpréter plus faci-
lement ces régles qui restent encore hombreuses, des regtledésumé ont été pro-
posées dans la littérature. Certains de ces travaux carmtdmrésumé d’ensembles de
motifs [11, 4, 1, 6, 5] de maniere générale. D’autres s’egéent en particulier au résumé
d’ensembles de régles d’association [8]. Cependant, $eisrés générés par ces méthodes
sont généralement difficiles a analyser, car leur repréientn’est pas prise en compte
lors de leur construction.

La premiere principale contribution de ce papier est la psdpn de résumés de
grands ensembles de regles d’association basés sur unacénensemble de regles
peut étre résumé selon plusieurs schémas. Le schéma pertestgésenter sous forme
de tableaux croisés et de définir des opérateurs pour navéguie eux. La deuxieme
principale contribution est la proposition d’'une mesuregdalité appelée homogénéité
qui évalue la perte d'information des résumés. Elle conrdp la quantité totale d'in-
formation des regles d’origine qui est perdue dans les résuhious présentons dans ce
papier les idées générales de nos contributions qui soptafipees dans [7] avec de plus
amples détails.

Le reste de l'article est organisé comme suit. Quelquesitiéfia et notations sont
exposées dans la section 2. La section 3 est consacrée &tpties des résumés basés
sur un schéma. Dans la section 4, nous présentons ces résuandas tableaux croises et
nous proposons des opérations élémentaires qui permadtaaviguer entre eux. Ensuite,
nous proposons dans la section 5 une mesure pour évalueali®agles résumés. Enfin,
une conclusion et quelques perspectives pour nos travaursfsiont présentées dans la
section 6.

2. Cadre général

Dans cette section, nous introduisons quelques définidibnstations nécessaires a la
description de notre approche.

2.1. Regles d'association

Considérons I'ensemble des attributs du domaine étudi& AoSoit A un attribut
de A, on notedom(A) le domaine de l'attributd et dom(.A) le produit cartésien des
domaines des attributs dg i.e.dom(A) = X gc adom(A).

Un item« défini sur.A est un couple attribut-valeur notél, a) avecA € Aeta €
dom(A).

UnitemsetX défini surA est un ensemble d’items définis sdirSoit un itemse =
{(41,a4,), ..., (A, a;, )} défini surA, on appelleschémade X notésch(X) 'ensemble
d'attributs{ Ay, ..., Ay} C A.

Une régle d’'associatiorest une relationX = Y ou X etY sont des itemsets et
X NY = 0. X est appelé le corps &t la téte de la régle. On appelle schémaides Y



notésch(X = Y) le couple(sch(X), sch(Y)) formé par le schéma d¥ et celui deY".
Le tableau 1 présente un ensemble de régles. Chaque ligrespond a une régle. La
premiere colonne présente les identifiants des regles.ladtae et la troisieme colonne
contiennent respectivement leur corps et leur téte.

Regle Corps Téte
r1 | {(CONTROL,auto)} | {(STABILITY,stab)}
r2 | {(CONTROL,auto)} | {(STABILITY,stab),(VISIBILITY,yes)}
rs | {(CONTROL,auto)} | {(VISIBILITY,yes)}
2| {(STABILITY,stab)} | {(VISIBILITY,yes)}
5 {(STABILITY,stab)} | {(CONTROL,auto)}
re | {(STABILITY,stab)} | {(CONTROL,auto),(VISIBILITY,yes)}
r7 | {(VISIBILITY,yes)} | {(STABILITY,stab)}
T8 {(VISIBILITY,yes)} | {(CONTROL,auto),(STABILITY,stab)}
To {(VISIBILITY,yes)} | {(CONTROL,auto)}

Tableau 1. Regles d’association

2.2. Résumés d’ensembles de régles d’association

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

Définition 1 (Couverture) Soientr : X = Y etr’ : X’ = Y’ deux régles d’associa-
tion. r est couverte par’ sir’ est plus générale quei.e. X' C X etY’ C Y.

Cette définition de couverture est une adaptation aux rége=lle qui a été proposée
dans [4] pour les itemsets. Elle est plus générale que laecture utilisée dans [8]. En
effet, les auteurs considerent guecouvrer seulement siX’ C X etY = Y’ sachant
qgueY est constitué d’un seul item. Considérons un ensemble diesrBget une régle-,
I'ensemble composé des réglesReouvertes par est notéover(r, R).

La définition 2 est une adaptation aux regles d’'associatmmaddéfinition de résumé
d’itemsets proposée dans [4] qui repose sur la relation descture.

Définition 2 (Résumé) Soit R un ensemble de regles. Un résuméRlest un ensemble
de réglesS tel que : (i) pour toute régle de R, il existe une régles de S telle ques
couvrer; (ii) chaque régle de5 couvre un sous-ensemble non videftle

Notons que d’'apres cette définition, un résumé n’est paéiieeat inclus dans I'ensemble
gu’on résume. Par ailleurs, un résumé trivial d'un enserdbleggles est I'ensemble lui
méme. Cependant, il n’est pas intéressant car un des buts gett atteindre en résumant
un ensemble de régles est d’obtenir un ensemble plus petit. tFouver des résumés
intéressants, nous nous intéressons en particulier auméssminimaux.

Définition 3 (Résumé minimal) Soit R un ensemble de régles gtun résumé dek. S
est dit minimal s'il n’existe pas un ensemble de regles S tel queS’ est un résumé de
R.

Un résumé est minimal s’il ne couvre plus toutes les regldedsemble de départ lors-
gu’on lui enléve ne serait-ce qu’une régle. Les résumésmaink deR sont ses plus
petits résumés possibles.



Dans la section 3, nous présentons la premiére contribd#éooce papier qui est la
proposition de résumés minimaux basés sur un schéma.

3. Résumé minimal basé sur un schéma

Intuitivement, un résum@ d’un ensemble de regld? est basé sur le schéni&, H)
si (B, H) estle schéma de toutes ses régles. Chaque regled@ime celles d& qu’elle
couvre. Par la suite, on dira queest un résumé de schénfid, ). Dans cette section,
nous proposons une définition formelle de résumés basés schéma et nous décrivons
la méthode de construction de tels résumeés.

3.1. Définition

En pratique, un sous-ensembleildont les régles ont le méme sché(a#) couvre
rarement la totalité dé&. En effet, on peut trouver des attributs Beet H qui n'appa-
raissent pas respectivement dans la téte et dans le corpsrtdees regles d&. Par
conséquent, ces regles ne sont pas couvertes. Afin de perfaetbnstruction de résu-
més qui couvrent la totalité des ensembles de regles, noogiisons une extension des
itemsets qui constitueront la téte et le corps des réglessdemés.

Soit.A un ensemble d'attributs. Saitull une valeur n'appartenant a aucun domaine
dom(A), A € A.dom(A)™ représente le domaine deauquel la valeunull est ajoutée,
i.e.dom(A)" = dom(A)U{null}. Ainsi, dom(A)™ correspond au produit cartésien des
ensembledom (A)*,i.e.dom(A)" = x acadom(A)T. LitemsetX , appelé extension
de l'itemsetX, est défini parX ™ = X U {(A,null) | A € A\ sch(X)}. Intuitivement,
pour tout attributA de .A n'apparaissant pas dareh(X), I'item (A, null) est ajouté a
X. Ainsi, Tous les itemsets peuvent étre représentés aveérteerachémal. Par la suite,
on noteR* I'ensemble de toutes les regles telles que la valeur de ehitequ (A, o) de
sa téte et de sont corps appartientoan(A)* (A € A). La définition suivante est une
extension de la définition de couverture (voir définition )R *.

Définition 4 (Couverture étendue) SoitX; = Y7 unerégle dék et X, = Y5 une régle
deR*. X; = Y; est couvert patX, = Y5 si Xo = Y est plus général qui ;" = Y;*,
i.e.XQ - Xf_ ety; C Y1+.

La couverture étendue permet de prendre en compte dansileséé 'absence de valeur
de certains attributs au niveau des régles. Ainsi, la d&fimguivante de résumé basé sur
un schéma repose sur cette couverture.

Définition 5 (Résumé basé sur un schéma$oit un ensemble de regléset un schéma
de regles B, H). Le résumé dét base sur3, H) est I'ensemble; ) (R) de toutes les
reglesX = Y telles queX € dom(B)",Y € dom(H)* etcover(X = Y, R) # 0.

3.2. Construction de résumé basé sur un schéma

Pour déterminer le résum® de R basé sur le schém@, ), on construit d’abord
les régles candidates en effectuant toutes les combirgEamsibles entre les itemsets de
dom(B)™T et ceux delom(H)™". Ensuite, on construitover(s, R) pour chaque candidat
s. Si cover(s, R) n'est pas vide, alors la reglkeest sélectionnée. Les régles ainsi rete-
nues forment le résume. Le tableau 2 présente les régles construites a partir dinsech
{VISIBILITY},{CONTROL} ) sachant qudom(VISIBILITY )" = {null,yes,no}



etdom(CONTROL)Y = {null, auto, noauto}. La derniére colonne du tableau montre
les régles couvertes par chaque regle générée. Le résuntbétaa{VISIBILITY},{
CONTROLY}) est constitué des régles, sq, s etsy. Les régless, sg, s7, sg €tsg n'ap-
partiennent pas au résumé car elles ne couvent aucune egle d

Régle Corps Téte Régles couvertes
S1 (VISIBILITY, null)} (CONTROL, null)} 1,172,173, T4}
So (VISIBILITY, null)} (CONTROL, auto)} 5,76}

s3 (VISIBILITY, yes)} (CONTROL, null)} r7}

S4 (VISIBILITY, yes)} (CONTROL, auto)} T8, 79}

S5 (VISIBILITY, null)} (CONTROL, noauto)}

S6 (VISIBILITY, yes)} (CONTROL, noauto)}

S7 (VISIBILITY,no)} (CONTROL,null)}

ss {(VISIBILITY,no)} (CONTROL, auto)}

Sg {(VISIBILITY,no)} CONTROL, noauto)}

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

Chaque régle de I'ensemble qu’on résume est couverte pasaute et unique regle
du résumé. Ainsi, les résumés présentés a I'utilisateuonmgortent pas de redondances.
Pair ailleurs, les résumés obtenus sont minimaux. En dffetuppression d'une régle
guelconque du résumé entraine la non couverture d’au maomsagle dek. Par la suite,
le schéma est utilisé pour présenter les résumés sous f@nabldaux croisés et pour
construire des opérateurs de navigation.

4. Exploration de résumeés

La présentation des regles découvertes ainsi que leuratargconstituent des fac-
teurs déterminants dans I'étape d’exploration. Dans settéon, nous décrivons une ma-
niere de présenter les résumés et nous proposons des apgpiepermettent de navi-
guer entre eux.

4.1. Tableaux croisés

Les tableaux croisés constituent un moyen simple et intliékploration de données
multidimensionnelles. lls sont particulierement utifiggour afficher les données prove-
nant de cubes OLAP. Leur structure est tout aussi adaptéeppésenter des résumeés
basés sur un schéma. La figure 1 présente sous forme de tabtésd, le résumé de
schéma{VISIBILITY,STABILITY},{CONTROL} ).

TETE

CORPS

(conTroL, null)

(conTRoOL, auto)

(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({VISIBILITY})* et dedom({STABILITY })* sont im-
briqués en ligne et ceux déom({CONTROL})* sont placés en colonne. La cel-
lule correspondant & deux itemsets € dom({VISIBILITY,STABILITY})" et
Y € dom({CONTROL})" représente la regl& = Y. Elle contient des informations
sur cette derniére. On peut afficher dans les cellules desregeportant sur I'ensemble



des regles couvertes. Chaque cellule de la figure 1 conéerttrhbre de régles couvertes
par la regle du résumé correspondante. Cette représengatifacile & comprendre par sa
simplicité et elle permet de présenter de maniére intud&grands ensembles de régles
d'association via leurs résumés.

4.2. Navigation entre résumés

Passer d’'un résumé a un autre revient simplement & modifsahéma du premier
résumeé en ajoutant ou en supprimant des attribut8 de de’?. Dans ce papier, nous
considérons que la navigation entre résumés corresporagpli€ation d’opérateurs au
schéma des résumés. Un opérateur de navigation est unefogat modifie les com-
posantes du schéma des regles d’'un résumé. Nous distinquatre opérateurs élémen-
taires : AddToBody, AddToHead, DeleteFromBody et DeleteF'romH ead. lls per-
mettent respectivement d’'ajouter des attribufs @t H et de supprimer des attributs de
ces ensembles.

Soit A un attribut deA. Les opérateurs sont formellement définis comme suit.

AddToHead({B, H),

(B,HU{A}) DeleteFromHead((B, H), A) = (B, H\{A})
AddToBody({B, H), =

A) = A
A; = (BU{A}, H) DeleteFromBody((B, H), A) = (B\{A}, H)
La figure 2 montre une utilisation concréte de I'opératéddT o Body.

Niveau Schéma Niveau Résumé
A\

7\

TETE
CORPS [ CONTROL = null | CONTROL = auto |
(0,{CONTROLY}) ? | 5 | 1 |

AddToBody((0, {CONTROL}), VISIBILITY)

S1=0(9,(conrror})(R)

TETE
CONTROL = null | CONTROL = auto
CORPS [ VISIBILITY = null 4 2
| VISIBILITY = yes 1 2

((VISIBILITY}, {CONTROL}) 7

82 =oyvisipiLty},{conTrOL})(R)

Figure 2. Navigation entre deux résumés

La navigation est un moyen trés important pour analyseges d’association. Ce-
pendant, il n'y a pas d'indicateurs permettant de choisrrissumés & explorer. Pour
guider l'utilisateur, nous introduisons dans la sectiomn® nouvelle mesure de qualité
qui évalue la représentativité d’'un résumé basé sur un schém

5. Mesure de qualité de résumé

Dans notre approche, la qualité d’'un résumé dépend de sa giartormation par
rapport & la quantité d’information contenue dans I'enderdb régles qu’il résume. Nous
définissons dans cette section une mesure de qualité quiedegberte d’information de
résumeés basés sur un schéma. Elle repose sur une mesute deysrte d’information
appelée entropie conditionnelle de Shannon [9].



5.1. Entropie conditionnelle de Shannon

Considérons la variable aléatoitg, correspondant a I'appartenance d’'un item a la
téte ou au corps d'une regle deet Vs correspondant a la couverture d’'une regleRie
par une régle du résunté L'entropie conditionnelle d&4 sachant/s, notéel (V4|Vs),
est définie par :

IValVs)= > p(Va=a,Vs=3s)Iln(p(Va = a|Vs = s))

acdom(A)
ses

p(Va = a,Vg = s) est la probabilité qu’une régle de contienne I'item(A4, a) dans sa
téte ou dans son corps et qu’elle soit couverte par la redleS. p(V4 = alVs = s)
est la probabilité qu'une regle de contienne I'item(A, a) sachant qu’elle est couverte
par la régles de S. L'entropie conditionnelle de Shannon évalue la simiéades regles
couvertes par une méme régle du résumé suivant un attribux Egles sont similaires
suivant un attribut lorsqu’elles ont dans la téte ou le ctapséme valeur pour cet attribut.
Plus les régles sont similaires, moins il y a de perte d'mf@tion. Maintenant, nous
introduisons une définition formelle de la mesure de quadippelée homogénéité, qui
évalue la perte d'information totale suivant tous les latits deA.

5.2. Homogénéité d’'un résumé

Considérons une regle du résumeS = o34 (R). Par construction, toutes les
régles decover(s, R) ont la méme valeur pour les attributs @ieet de 8. Cependant
nous n'avons aucune information concernant les valeusegipour les autres attributs
de A. Considérons un attribid € A\(B U H). La valeur prise poud dans les régles
de cover(s, R) peut étre la méme ou différente. S'il s'agit de la méme valalars on
dit que les régles deover(s, R) sont homogénes par rapport4 Par contre, s'il y a
plusieurs valeurs prises, alors il y a un désordre engeratriaglifférence de ces valeurs.
L’homogénéité d’'un résumé est formellement définie comnite su

Définition 6 (Qualité de résumé : homogénéité)Soit R un ensemble de régles extraites
a partir d'une relation de schémd et S un résumé de&k. L’homogénéité dé& relative-
ment ak est la moyenne des entropies conditionnellesidgsd € A sachantls.

$(R, 8) = g 3 1(ValVs)
AcA

¢ mesure 'homogénéité globale d'un résumé. Plus 'homoig€régmente, plus la va-
leur de¢ sera élevée. Cette valeur est négative ou nulle. Elle vaiufest parfaitement
homogeéne, i.e. si dans chaque groupeer(s, R), les régles contiennent les mémes va-
leurs pour tous les attributs dé Donc, chaque groupe contient une seule regle. Plus on
ajoute des attributs dadiset H, plus I’homogénéité obtenue augmente. Par exemple, le ré-
sumé de schémg VISIBILITY },{CONTROL}) a une meilleure homogénéité que
le résumé de schénmé, { CONT ROL}). Par conséquent, le résumé de schéin@) a la
plus mauvaise homogénéité. A 'opposé, le résumé de schigmé) tel queB =H = A
a une homogénéité maximale, iR, S) = 0.

6. Conclusion et perspectives

Nous avons proposé des résumés basés sur un schéma posemepréle grands
ensembles de régles d'association. Puis, nous avonguélis schéma pour les présenter



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

Nous projetons de poursuivre ce travail en définissant deeaux opérateurs de na-
vigation tels qu’'un opérateur de zoom qui permet de se fe@asur une partie de I'en-
semble de régles, ou encore des opérateurs de changemérgaledans des hiérarchies
de domaines d’attributs. Enfin, nous envisageons de géseralotre approche afin de
pouvoir résumer d’autres types de motifs tels que les medifgientiels ou les graphes.
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