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Résune :

Les valeurs manquantes dans les bases deégsnmosent de nombreuses diffi-
cultés lors de processus d’extraction de connaissances et lesgFemxktraites
sont parfois incorrectes. Nous proposari&ide de calculs mers dans une base
incompkte de caraériser des propéies de la base conmgik dont la base de cal-
cul est issue. Les prof@tes dek-liberté sontétudiées, elles sont fondamentales
pour le calcul des motifs &guents, des repsentations condedss de ces mo-
tifs et la construction deegles d’associationéggéralies. Nous donnons pour
les bases de dobps incomptes une éfinition de lak-liberté et montrons un
résultat de correction pour cette prdgi.

1 Introduction

Le probeme de la gestion des valeurs manquantes dans les bases @éeslesh
aussi ancien que I'anement de ces structures de stockage. Tout comme les techniques
relevant de I'apprentissage automatique, des statistiques ou de I'analyse éesjonn
celles de la fouille de dor@es peinend prendre en compte cé&ments particuliers.
Pourtant, les dispositifs utilisant leggles d'association sont&fs populaires, fournis-
santa l'aide d'algorithmes efficaces des connaissances potentielleménéssantes
et aigment interpetables par les experts. Caégles et plus gréeralement les motifs
frequents autorisent la mise en ceuvre dthodes d’exploration des doeges, comme
la classification supenég ou non supenés.

Préalablemeng la mise en ceuvre de touteéethode, il est souhaitableé&laluer la
qualitt des connaissances extraidggartir d’'une base de doaes incompgite. En par-
ticulier, toute prop@te calcuée dans une base incoraf# se doit Btre coleérente avec
les proprétes calcubes dans toute base comg dont la base de calcul est issue, et
nous parlerons deorrectionde ces propétes. Pour caraétiser les bases congtés
possibles, nous métisons une base incongté ghcea un ogerateur de transformation
agissant sur une base corfal.

Nous cherchona obtenir dans des bases incoatpk des propgiés correctes de-
liberté, centrales pour le calcul des motif@€fuents, desgles d’associations, et plus
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géréralement deeprésentations conde@ssde motifs. En utilisant leséfinitions clas-
siques dans des dodes incompites, les propéies calcukes sont parfois incorrectes.
Il est souvent impossible de certifier les calculs efféstaar les valeurs manquantes ne
permettent pas deétkerminer peci€ment les supports des motifs uégspour rendre
les cecisions. Notre travail consiste doaagfinir les modes de calculs des prates

de k-liberte dans des bases de dées incompites, puisa montrer que les projites
obtenues sont correctes et caegisent toute complion de la base incomgte.

La présentation est orga&ie comme suit : la sectiahfournit les pé-requis tech-
nigues @cessaires sur fliberté des motifs, montre rapidement lesgits caués par
les valeurs manquantes lors du calcul des métifibres et explique notre positionne-
ment pour cette probmatique. La sectiofi définit le calcul des motifé-libres lors-
gu’il y a des valeurs manquantes. Cettethode esévallee sur des doraes de tesh
la sectiond.

2 Préeliminaires

Apres quelques rappels de vocabulaire pour la fouille de @esymous introduisons
les egles d’'associationggérali€es et les motifé-libres. Nous montrons ensuite les
problemes poss lors de I'extraction de ces motifs dans une base incea gl termi-
nons ces f@liminaires en expliquant notre positionnement faces prol#mes.

Classiquement, les bases de deem@crivent deobjetsa I'aide dattributs quanti-
tatifs ou qualitatifs. Le format correspondant est gualifiattribut/valeur. La tablel
montre I'exemple de huit objet$drits par trois attributX;, X», X3. Dans le domaine
des egles d'association et plu€rgeralement de la fouille de doéas orieréée mo-
tifs, les attributs quantitatifs doivetre segmegs puis binariss, afin de disposer de
contextes bo@ens (cet article ne discute pas de céttpe).

attributs
objets| X X, X3
01 + — 0.2
02 — — 0
03 =+ — 01
04 -+ — 04
O3 - — 0.6
Og — — 0.5
o7 + — 1
0g — — 0.8

TAB. 1 — Base de dor@es au format attribut/valeur.

Nous disposons d’'une base de dees- sous la forme d’ucontexte boden(A, O, R)
ou O est 'ensemble des obje&tudis, A est I'ensemble des attributs de ces objets
et R est une relation binaire qui indique lagsence ou I'absence de chaque attribut
binaire dans chaque objeR peutétre repésenge par une matrice bdmnne mais
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I'on consicereraégalement chaque objet comme un sous ensemhle(gar exemple,
o1 = {a1,as3, a5}, que I'on notera sous forme de Ghaa,azas). Par abus dcriture,
nous noterong-| pour cesigner le nombre d’'objets de soit|r| = |O|. La table2 re-

prend notre prcedent exemple,tol'attribut X3 est co@ par les attributs binaires a

ar.

attributs
objets a, ay a3z a4 a5 Qg ar

01 X % X

0 X X X

03 X X X

04 X X X

05 X X X

06 X X X

07 X X X
03 X X X

TAB. 2 — Exemple d'un contexte bdegnr-.

Un motif X est un sous ensemble dk sonsupportest 'ensemble des objets qui
le contiennent (nous noterorspp(X) = rx = {0 € O | X C o}) et safréquence
F(X) = |supp(X)| est le nombre d’objet du support. Unégte d’associatiorlas-
sique( )l est une expressioX — Y, ou X etY sont deux
motifs. Elle est quantifie par sa friquence, c’est-dire celle deX U Y, et sa confiance
qui est la probabilé conditionnelle de fgsence d& dans les objets contenat, ou
conf(X —-Y)=F(XUY)/F(X).Elle est exacte danset nous notong=, X — Y
guand sa confiance vaut 1.

Par exemple, lagglea; — a4 est exacte dans les daes de la tablé car chaque
objet contenant I'attributi; contientégalementz,. Du point de vue des équences,
Flarays) = Flag).

2.1 Regles d’association gnéralisées etk-libert &

Nous consiérons ici une formegéréralistede rgles d'association, apjesregles
disjonctivedans ( )3par oppositiora la forme classique. Ces
regles ont la particulagtde conclure sur une disjonction d’attributs plgue sur une
conjonction. L'utilisation demotifs geréralisesest recessaire pouetudier ceségles.
Ces motifs contiennent des attributs bmmis maig€galement desagations d’attributs
boolkeens. Par exempl&, = {a;, a3, a3} est un motif @rérali®, que I'onécrira comme
I'union d’une partiepositive X = {a;,a3} et d'une partienégativeY ou Y = {as},
chaque parti&tant un motifclassique Un objeto supporteZ = X UY si X C o et
Y N o = 0 (o supporte la partie positive du motif, mais ne contient aucun attribut de la
partie regative). Pour aliger les notations, nous omettrons par la suite le sigien et
écrironsXY alaplace dex UY.
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La frequence d& = XY est fondamentale : si elle est nulle, cela signifie que I'un
desélements d& est toujours prsent avecX, et valide une associatioreeralige
entreX etY :

Définition 1

Une régle d’association généralisée basée sur Z = X UY est une expression de la
forme X — VY ot X etY sont deux motifs classiques. Elle est exacte dans une base
de données r si tout objet de r contenant la prémisse X contient également un attribut
de la conclusion Y . Nous notons |=, X— VY <= F(XY,r) = 0. La fréquence de
larégle X— VY, notée F(X — VY), est le nombre d’objets contenant X et au moins
un des attributs de Y. F(X— VYY) = F(X)— F(XY). Sa profondeur est la longueur
de la conclusion.

Le calcul desé&gles grérali€es est complexe et on limitera dans la pratique la lon-
gueur des conclusions potentielkesn entierk, afin d'éviter I'explosion combinatoire.

Les motifsk-libres, iecemment formaliss par Calders et Goethalse
}, sont utiles pour calculer leggles d’'associationagérali€es. lls expriment
I'absence de coélation entre les attributs qui les constituent. Jusqu'ici, ils ont surtout
éte emplogs pour calculer des regsentations conde@ss des motifs &quents (

)<

Définition 2 (Motif k-libre)

Un motif Z est k-libre dans une base de données compléte (sans valeurs manquantes) v
et nous notons kLibre(Z, r) si il n’existe aucune régle d’association généralisée exacte
basée sur Z dansr, soit :YX UY = Z, |Y| < k= F(XY) #0.

La k-liberté est une propéie anti-monotone et les motifs peuvesite extraits par
niveaux ( Y. Pour dcecider de la-liberté d’un motif candidat
a la phase d’examen de la base qui calcule les support€daence deXY est cal-
culee gace au principe d'inclusion-exclusionz| )autilisant
la frequence des sous-ensemblestdé : F(XY) = 3 oy (—1)IF(X )

Les motifsk-libres ont d’excellentes prog@tes pour ésumer les collections de motifs
frequents. Par exemple, dans la bameshroom ( Y, ilya2,7-10°
frequents de &quence 1426134 1-libres, 224154 2-libres’. Au-dek dek = 5, le
nombre dek-libres stagnex 214530, extraits en deux minutes. La difficalde calcul
des supporta I'aide du principe d’'inclusion-exclusion est supportableioaste faible.

lls permettenegalement de construire lesgles d’associationggérali€es. En par-
ticulier, le 1©le des motifsi-libres est bien connu pour calculer legtes d’'associa-
tion classiques non redondantesa ). Ces egles sont
constitiees d'une gemisseX 1-libre et d’'une conclusmn qui est la fermetuteX)
au sens de &L ols (elle rassemble les attributsgsents dans chaque objet contenant
X).

1La definition de la fequence d’unegle diverge ici avec laéguence d’unexgle d’association classique.
2ggalement introduits paB( ) sous I'appellatiordisjonction-free sets
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La mise enévidence deéagles @réeralies non redondantes est plus complexe et
proczde de deux maeéies diferentes. La premaie consist@ extraire des motif& 1-
libres eta calculer leufermeture @réralisee( ), rassemblant les motifs
qui partagent un attribut avec chague objet contearour avoir des conclusions dis-
jonctives non redondantes, on ne conserve que les motignimaux. Cette opration
revient, pour chaqu& a construire les conclusions obtenues par un calcul des traverses

minimales ( ) des objets contenari ( ).
Le deuxeme proéck utilise la proptte d’anti monotoniale lak-liberté et le forma-
lisme des bordures de la&brie de ce type de propgtes ( Y.

Les regles sont construitéspartir des motifs noh-libres minimaux, constituant lzor-
dure regative des motifé-libres et maérialisant I'apparition des cagtations {

). La bordure Bgative s’obtient soit par les traverses minimales sur les Gmnm
taires deg-libres maximaux[( ); soit
lors de I'extraction des-libres, ce sont les motifs exclus lors de la phaseé&t@tion
car ils ne erifient pas la contrainte deliberté, ou bien leur fequence est nulle. Suf
nonk-libre, on construira uneegle d'association@eérali€e X — VY ou X estle plus
petit motif inclus dansZ (etY = Z\ X) tel queF(XY) = 0.

Les regles @rérali€es expriment des c@ations avec un formalisme plus riche que
celui des egles classiques. Desgles positives etagatives { )
concluant sur un attribut ou laégation de cet attribut, peuvent aigdie deduites et
trouvent leur utilie dans la mise au point deatihodes de classification supeBeg|

Y Par exemple, lagglea; — a4 V a5 est exacte dans les ddres
de la table2 car chaque objet contenamf contient soita,, Soit as. Ainsi, on peut
construire la égle positivea;as — a5 et la egle regativeazas; — a;. Les motifs
k-libres jouent donc undle central pour la classification supe@gés

2.2 Dedats des valeurs manquantes sur les motife-libres

Supposons que certaines variables de notre exemple de ld tallient puétre me-
suées, ignorant par exemple pour certains objef§;si= a; ou X; = ao. Une valeur
manquante appditaalors et nous utilisons le cargce’?’ pour indiquer que cette
valeur n’est ni pesente, ni absente, et ce pahraqueattribut binaire issu de I'attribut
multi-valué correspondant. Dans notre exemple de la tapleous avons artificielle-
ment introduit trois valeurs manquantes, afin de simuler le processligui rend les
donrées incompites. La base’ résultant de cette @pation ainsi que le codage binaire
des sept valeurs manquantes sont inéigula tables.

Le calcul du support d’'un motif classiqué dans une base incongié est arenag
de la fagon suivante : un objet contieXitsi tous ses attributs sontggents. Si I'un des
attributs est manquant ou absent, I'objet n’appartient pas au support. La4taige
enévidence les incorrections introduites par les valeurs manquantes lors du calcul des
motifs 1-libres de féquence minimal@. La partie gauche concerne I'extracti@alie
dans la base comgte (table?). Pour chaque motif, nous indiquons sa fermeture. Nous
pouvons par exemplegduire la ggle informativez;as — as, présente deux fois dans
les dontees (I'attributas est toujours gFsent avec le motif; as).

Comment calculer les supports pour les motésagali€s, lorsqu’il y a des valeurs
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attributs
ObjetS a, ay a3z a4 a5 Qag arg
01 X X X
09 X X X
03 X X ? 0?2 ?
04 X X X
05 X X X
0g ? 0?7 X X
o7 X X X
0g x ? ? X

TAB. 3 — Base incompgiter’ issue de-.

X X)) X | h(X) X [aX) [ X | Rh(X)
al ajas arg al ajas

an a1aq ag aias

as ajas as as asas

aq asas aq ay 205 as
as as a20¢ as as as a20¢ as
ae azQeg as ag aszae

ar a4 ar aqarm

Base compiter Base incompiter’

TaB. 4 — Liste des motifd-libres de fequence minimal@ et leur fermeture.

manquantes ? Laé&finition 2 ne pévoit pas ce cas courant et le préfle se pose en
particulier pour éterminer la fequence d&XY. En I'absence de pconisation relative
aux bases incometes, nous avons metes calculs en ignorant les valeurs manquantes,
les consi@rant absentes. La partie droite de la tabiste les motifsl-libres extraits de
la base incomgiter’. On constate par comparaison avec la partie gauche que le motif
ai1ay N'est plusl-libre. En outre, cette table contient des motifs, par exeraplg et
asaz, qui ne sont pas psents dans I'extraction obtenue depuis la base originale
nous qualifions ces derniers motifsri€orrects

Les valeurs manquantes produisent degatsa la fois sur les motifs libres et sur
les attributs des fermetures. Concernant un mtif-libre, supposons qu’un attribut
appartienne dans la base cogtph la fermeture d&X : cela signifie que est toujours
présent aveX . Si des valeurs manquantes se produisent siiexiste donc des objets
pour lesquels cette association est rompuesort alors de la fermeture d€ (déegat
sur la fermeture) eKa peut devenir libre (gt sur le libre). Sur notre exemple, est
dans la fermeture de; dansr, tandis quer, sort de cette fermeture darsa cause de
la valeur manquante de I'objeg. Ainsi, a4a; est incorrectementatiagé 1-libre.

Des exgriences sur des doaes de test de 'UCIF ) mettent
également edvidence cesé&bats. Partant d'une base corafd, nous introduisons artifi-
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ciellement des valeurs manquantes selon une prol@biliforme. Puis nous extrayons
les motifs 3-libres et mesurons le nombre de motifs incorrects relativement au nombre
de motifs corrects obtenus depuis le contexte original (cf. figure

Le nombre de motifs incorrects varie suivant les bases : il estienfra 10 % pour les
basespima, wine , liver-disorders , servo ettic-tac-toe (le graphique
correspondant n’est pas regrt Pour les bases de la partie gauche de la figure, le
nombre de motifs incorrect se situe entre 10 et 90 % de I'extractioafdeence. Enfin,
pour la partie droite de la figure, cette quamtitonte jusqud 300 %, ce qui signifie que
pour quatre motifs calcék, trois motifs sont incorrects.

Dans les conditionséelles @ on ne conrid pas la base comgte, il est impossible
de discerner les bons motifs des mauvais, ni de @ifavance s’il y aurait une petite
ou une grande proportion de motifs incorrects. Notre travail &iseiter ces égats en
calculant correctement la propté dek-liberté dans un contexte incomplet.
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Fic. 1 — Motifs incorrects lors de I'extraction d8dibres dans des bases de I'UCI.

2.3 Position du travail

Si les valeurs manquantes posent des @mlels classiques lors défude des bases
de doniges ( ) les contributions dans le domaine
de la fouille de donees sont peu nombreuses. ArnausiGRL (

) a étudié I'extraction desé&gles en prsence de valeurs manquanéesdes fins
de compétion et a propds de reéfinir les notions de support et de confiance. Plus
recemment, { ) expose une gthode simple d'imputation, foee
sur la probabilié des diferentes valeurs d’un attribut. De cette facon, le support d'un
motif par un objet n’est plus boeén, mais probabiliste. Enfin]< ) cal-
cule dans la partie de la base de deesmqui est compte desé&gles de pdiction pour
les valeurs manquantes. Elles fournissent des intervalles pour les attributs continus.

Nous avons dcice d’orienter notre travail selon deux grands principes :

— nous ne voulons pas con@bér les valeurs manquantes avant d'effectustape
d’extraction de connaissances car c’est urirafion difficilea réaliser sans connais-
sance peliminaire.

— nous souhaitons extraire des connaissarcpartir de la base incomgike, sans
la réeduirea une quelconque portion congpt. Par exemple, nous ne voulons pas
ignorer certains objets sous legpexte qu'ils ne sont pas conggément écrits.

Nous Eserverons donc un traitement particulier pour chaque valeur manquante et ne

ferons pas d’hypotkse statistique concernant le nebelde probabilé d’apparition des
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valeurs manquantes. Nougfthissons pour cela la section suivante unpérateur de
mocklisationdes valeurs manquantes, @atuv(). Cette formalisation est utile car elle
permet de é&finir une base incomgte comme leé&sultat d’'une opration d’effacement
de certaines valeurséali€e sur une base congpé. Dans ces conditions, des calculs
meres dans une base incoraf# peuvent caraetiser les propétes communea toutes
les bases comegtes dont la base de calcul est issue. @elte ainsi de consiter toutes
les bases originales possibles.

Dans la suite de notre @sentation, nous verrons qu'il est, sous ces hygssh,
possible de dcouvrir des connaissances valides dans la base étamglbomme cela
avait éte signaé dans & ). Ce principe n’est pas si surprenant : si l'on
consicere que les valeurs manquantes occultentéidable valeur d’'une dorge, les
frequences d’apparition de certains motifs vont diminuer, caéasibn de pesence
n'est plus possible pour certains objets. Un moftiguent étecé par un calcul dans
une base incompte ne peut dona fortiori qu’étre fequent dans la base corafs.

Nous avons vu (cf. sectioh 2) que calculer sans pcaution les motifé-libres d’'une
base produit des motifacorrects n’ayant pas cette proj@te dans toute comgtion de
la base incomggte disponible. Notre travail poursuit le but defidir correctement le
calcul de la prop#éte dek-liberte dans une base de d@as incompite et la éfinition
suivante pecise cette notion :

Définition 3 (motif k-correct)
Soit r' une base de donnée incompléte et mv() un opérateur de modélisation de valeurs

manquantes. Un motif Z est k-correct dans ' si pour toute base compléte r, (mv(r) =
r") = kLibre(Z,r).

Lorsqu’un motif estk-correct dans’, on est certain gu'il esk-libre dans toute
compktion der’. Or, la propréete dek-liberte, expogea la cefinition 2 et restreinte
aux bases cometes, ne peldtre calcude sans g@caution dans une base incoktgl. Il
est souhaitable que cetteé@pgtion fournisse des motifscorrects.

3 Calcul de motifsk-libres dans les bases incomples

Nous proposons ici uneéfinition de la propéte de k-liberté dans une base in-
compkte. Nous montrons gqu’elle permet de calculer des mbtderrects, c’'esi-dire
k-libres dans toute comglion de la base de calcul.

3.1 Opeérateur de mocklisation des valeurs manquantes

Comme nous l'avons expli@ta la section pgeccdente, notre positionnement sur le
probleme des valeurs manquantes requiert I'utilisation d’uerageur de moglisation
des valeurs manquantes. Celui-éfidit la relation entre une base incorafd et toute
compktion possible.



Extraction de prop@tes correctes dans les dages incompgtes

Définition 4 (Opérateur de mocklisation de valeurs manquantes)

Soit r = (A, O, R) un contexte booléen. Un opérateur mv() est appelé opérateur de
modélisation de valeurs manquantes s’il transforme une base compléte r en mv(r) =
(A, O, mv(R)). La nouvelle relation binaire mv(R) prend ses valeurs dans {present,
absent, manquant} et satisfait les propriétés suivantes, pour tout attribut a de A et tout
objet o de O, et valeur € {present,absent} :

1. mv(R)(a,0) = valeur = R(a,0) = valeur;

2. R(a,o0) = valeur = mv(R)(a,o0) € {valeur, absent} ;

L'opérateurnv() moctlise un effacement des ddres. Dans le casiaine valeur est
manquante dansv(r), il est donc impossible de coriir la valeur originale danset
c’est une propBte de compatibilié forte. Quand la valeur est connue dang(r), elle
I'est également dans la base coktel et c’est la ilBme valeur. En revanche, la degixie
propriéte demuw() assure qu’'une valeur @sente ou absente dangonservera cette
qualitt a l'identique dansnv(r), ou sera manquante.

3.2 Désactivation temporaire d’objets

Nous introduisons ici l@ésactivatiortemporaire d’'objets d’une base incora, qui
différencie d'une part les objets qui supportent ou ne supportent pas un mo#, énn
d’autre part les objets incomplets pour lesquelsdeision de support ne peétre ren-
due. La @sactivation permet de quantifieetart de fequence constatentre les bases
compktes et incompgtes. En effet, en psence de valeurs manquantes, legdences
décroissent. Sur notre exemple (taBle F(asas,r) = 3 mais F(agas, mv(r)) = 2
(table3). Pour pouvoir calculer correctement l&fuence d’un motifX dansmu(r),

il est necessaire de distinguer les objetsme(r) qui ont une valeur manquante parmi
les attributs deX. Ces objets vonétre temporairementégacties pour calculer une
estimation desupp(X, r) a I'aide desupp(X, mv(r)), car il est impossible deétider

si oui ou non ils contiennernX.

Nous commencons pagéfinir formellement les objetsédacties relativemend un
motif classique :

Définition 5 (Objet désactie)

Pour un motif classique X C A, unobjeto € O estdésactivé siVa € X, mv(R)(a,0) #
absent et Ja € X t.q. mv(R)(a,0) = manquant. Nous notons DES (X, mv(r)) pour
les objets de muv(r) désactivés pour X .

La figure2 illustre la notion de @sactivation, en repsentant simultéament la base
compkter (sur la gauche) et la base incora@muv(r) (sur la droite). On suppose que
chaque objet de la modtisuggrieure de la base contieft et cette moi# de la base est
reperéerx . La moitié inferieure est refréers;.

Sur la droite, la zone haches designe les objets deww(r) qui contiennent des va-
leurs manquantes. Elle est congtitude six ensembles d’objetsdlits ci-dessous (leur
composition exacte est indiga pour notre exemple de la talBleavecX = asas) :

Région A : (02, 05) les objets sans valeur manguante, contefiant
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r o omo(r)
N o IA \\\/ mu(r)
N NSNS DES(X, mu(rx))
. g §>§> DES(X, mu(r))
\ F

FIG. 2 — Basenuv(r) et objets @ésacties pourX .

Région B : (aucun objet dans notre exemple) les objets contenant initialekhednt
les valeurs manquantes n’occultent pas &spnce d&X . Ces objets appartiennent
amu(r)

Région C : (o) les objets contenant initialemeht, dont les valeurs manquantes cachent
la presence d&X et constituenDES (X, mu(ry));

Région D : (0s) les objets ne contenant pas dans la base comgtie mais qui pour-
raient le contenir avec un remplacemenéaquiat des valeurs manquantes. Dans
notre exemple, I'objebg ne contient pas le motif;as dans la base comgte que
nous avons choisie pour exemple et ces objets sesdaties par pecaution;

Région E : (03) les objets incomplets ne contendqni dans la base originale ni &
une guelconque substitution des valeurs manquantes;;

Région F : (01, 04, 07) les objets complets qui ne contiennent pas

A I'examen de la base de dodes incomm@temu(r), les objets seront donépartis
en trois groupes pourétider du support d& :
RégionsA et B : mu(r)  objets supportank’, malge les valeurs manquantes 8g
RégionsC et D : DES(X, mu(r)) les objets a le support deX est incecidable ;
RégionsFE et F : les objets qui ne supportent pAs

La notion de @sactivation permet de caraadser pécimenta la difference de sup-
port pourX entre la base incomgle et la base comgte :

Proposition 1

Soit X un motif classique, r une base de données et mv un opérateur de modélisation
de valeurs manquantes, alors DES(X, mv(rx)) = rx \ mv(r). D’un point de vue
fréquentiel, | DES (X, mv(rx))| = F(X,r) — F(X, mo(r)).

Détaillons ce principe sur notre exemple pour le mesifs : 74,4, = {02,05,06}
et sa féquence vauB. Dans la base incomgle, sa fequence n’est plus qu2 et
DES(azas, mu(ra,as)) = {06} : NOUS avons bien&gali€é de la propositiod. Quand
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on ne connd pas la base com@le r, on ne conni pas non plusx, encore moins
IDES(X,mu(rx))|. Mais cette quantit peutétre boriee en consigrant les objets
désacties dansnu(r), car cette base contient plus d’'objets que(rx). Sur notre
exempleDES (azas, mv(r)) = {os,0s}, & cause de la confusion induite dans I'ob-
jet og par la valeur manquante qui touchget ay. F(azas,r) est donc compris entre
Flazas, mv(r)) et F(azas, mv(r)) + |DES(azas, mu(r))|, soit entre2 et4.

Pour la suite de I'expds il est recessaire deédinir la desactivation pour les motifs
geréraligs. Nous utilisons pour cela le principe d’inclusion-exclusion :

Définition 6 (Désactivation gnéralisee)
des(XY ,mo(ryy)) = ZQ,QJQY(—l)'J' |DES(X J, mu(rxy))l|

LensembleDES(XY, mu(r 7)) n'est pas éfini et c’est pourquoi nous notons la
désactivation gréralige avec des minuscules. Toutefois, elle permet de qualifier la
difference de frquence d’'un motif grérali€ entre la base comgtk et la base in-
compkte.

Proposition 2
des(XY ,mv(ryy)) = F(XY,r) — F(XY,mv(r)).

Cetécart de fequence pelktre regatif. Lorsque I'association entr€ et Y existe
dans la base com@e (F(XY,r) = 0), la pesence d'une valeur manquante peut
la faire disparitre dans la base incomiggie (F(XY,mv(r)) > 0). Dans ce cas, la
différence esté&gative. Dans notre exemplés(azag) =0 —1 = —1.

Concernant les objetsédacties pour une associatioi — VY, nous @finissons
IDES(X— VY, mu(rx—vy))| = [DES(X,mu(rx))| — des(XY,mv(ry5)). Nous
retrouvons alors pour une association le comportement desiactivation, analogue
celui ceja mis erévidence par les propositio®t2: | DES(X— VY, mu(rx_vy))| =
F(X—VY,r) — F(X— VY, mu(r)).

De plus, un objet estabactie pour une associatioi — VY s'il est desactie pour
X, ou s'il contientX mais tous les attributs dé sont manquants. En notaR€S(AY,
mu(rx_vy)y ) Pour ces objets, nous avofRES (X — VY, mu(rx_vy)) = |DES(X,
mo(rx—vy))| + | DES(AY, mv(rx—vy) x)|-

3.3 Definition et correction de lak-libert &€ dans les bases incometes

A l'aide de la desactivation des objets incomplets, laduence de&XY dansr peut
étre bore par des quandis calcudes dansnv(r) :

Propriété 1

F(XY,mu(r))—|DES(AY, (mv(r))x)| < F(XY,r) < F(XY,mv(r))+|DES(X, mu(r))|.
Preuve :
La proposition 2 indique que F(XY,r) = F(XY,muv(r)) + des(XY,mv(ryy)). La

définition de la @sactivation d'une association permetédtire des(XY,mu(ryy)) =
IDES(X,mu(rx))| — |DES(X— VY,mu(rx_vy))|- Dune part, on a la majoration
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des(XY,mu(ryv)) < |DES(X,mu(rx))|, et donc en retirant la restriction sur la
base de @sactivation, des(XY, mv(ryy)) < |DES(X,mwv(r))|. D'autre part, on peut
decomposer enmles(XY,mu(ryy)) = |[DES(X,mu(rx))| — (IDES(X, mv(rx—vy))| +
IDES(AY,mo(rx—vy)x)) = (IPES(X,mu(rx))| — [PES(X,mv(rx—vy))) —
[DES(AY, mu(rx _vy)x)|. La difference DES(X, mu(rx))| — |DES(X, mu(rx _vy))| est
positive donc on a la minoratiodies( XY, mv(r yv)) > |DES(AY, mv(rx vy )x)|. Sans res-
treindre la base deédactivationdes( XY, mu(r y3)) > [DES(AY, mv(r) x)|. |

Gracea ces bornes, il est possible defidir la notion dek-liberté dans les bases
de donrees incomgites en bornant ladguence d&(Y . La désactivation permet cette
opération dans un contexte incomplet et noéBrdssons pour cela faliberté dans une
base incompte :

Définition 7 (k-libert & dans une base incompgite)
— Un motif Z est k-libre dans mv(r) et nous notons kLibre(Z, mv(r)) si et seule-
ment siVXY = Z, |Y| < k, F(XY,mv(r)) — [DES(AY, (mv(r))x)| > 0.
— Un motif Z est k-dépendant dans muv(r) et nous notons kDepdt(Z,r) si et seule-
mentsiIXY = Z, |Y| <k, F(XY,mv(r)) + |DES(X,mv(r))| = 0.

Les notions de-liberté etk-dépendance sont introduites agendamment I'une de
l'autre. La sectiorB.4 justifiera cette distinction, car ces deu&fiditions ne sont pas
contrairesa cause des valeurs manquantes.

Notons tout d’abord que dans le cas d'une base cerapla notion dé-liberté selon
notre cefinition estcompatible avec lak-liberte au sens classique de lafuhition 2.
Dans ce cas, les ensembles d’'objdisatties sont vides lorsqu’il n’y a pas de valeurs
manquantes. C’est un point important poéwedlopper des algorithmes qui travaillent
indifferemment sur les contextes complets ou incomplets.

La k-libertée dans la base incongie est rekea la k-liberté dans la base corygik
gracea l'important tleoeme suivant :

Théoreme 1 (Correction de lak-libert €)
Soit r’ une base de donnée incompléte et mv() un opérateur de modélisation de valeurs
manquantes. Pour toute base compléte r telle que mv(r) = r' et tout motif Z,
— kLibre(Z,r") = kLibre(Z,r);
— kDepdt(Z,r") = —kLibre(Z,r).
Les motifs k-libres de r' sont k-corrects.

Preuve : La propéte 1 montre queF (XY, r) est boriee pacF (XY, r')—|DES(AY, r'y)|
et F(XY,r") + |DES(X,r")|. Si la borne inérieure est strictement positivé,( XY, r)
est alors strictement positive donc non nulle et le motifiebre dansr. De néme, si la
borne suprieure deF (XY, r) est nulle,F(XY,r) est nulle et le motif nest pak-libre
dansr. O

Les motifsk-libres calcués dans une base incoraf# avec la éfinition 7 sont dond-
corrects c’esk-dire qu’ils sonk-libres dans toute comglion. Dans
), cette correction est mogie dans le cas particulieno
k= 1 a l'aide de consiérations sur la constitution des fermetures au sensd®G.
Ces dfinitions de lak-liberté et de lak-déependance permettent détdrminer des
propriétes vraies dans toute corgtibn. En cela, nous parlons derrection de nos
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définitions. Elles sonégalementompktesdans la mesura elles caraérisent chaque
motif k-libre dans toute comption :

Théoreme 2 (Compétude de lak-libert &)

Soit r' une base de données incompléte. Si Z est k-libre dans toute base compléte
r telle qu’il existe un opérateur de modélisation des valeurs manquantes mv() avec
mu(r) = r’, alors Z est k-libre dans r’.

Preuve : Par I'absurde, saf k-libre dans toute telle quemu(r) = r’ et nonk-libre
dansr’. 3XY = Z | F(XY,r') — Des(AY, r'x) < 0. Soitrg la base de dorées @duite
der’ en replagant toutes les valeurs manquantes par une valeur absente;(3eit = 7.
Dansr, la desactivation est nulle cayp est compdte, et le calcul d&F (XY, o) donne
le méme esultat que dans’ ol il est effect@& avec les fequences des attributsgsents.
F(XY,ro) estdonc nulle e n'est pask-libre dansr, : contradiction. O

Dans une base incongik, tous les motifg-libres cecouverts sonk-corrects et
chaque motifk-libre dans toute comption de cette base est couvert par cedtinition.

3.4 Propriéetés de lak-libert & dans les bases incometes

Les notions dé-liberté et dek-dépendance ne sont pas cofmpkntaires : certains
motifs ne seront nk-libres nik-dépendants car il est parfois impossible éeider s'ils
sont pésents ou pas dans un objet. La table ci-dessetaslie le calcul de la 1-libegt
pour le motifasar;. Ce motif n'est nil-libre, ni 1-dépendant.

X | Y | 7(x¥, moe) | IDES(AY, mu(r)x)| | IDES(X, mu(r)] 1-libre? | 1-dépendant?
ayq ar 1 1 1 1— 1% 0:non 14+ 1% 0:non
ar ayq 1 1 1 1—1 3% 0:non 1413 0:non

Nous donnons maintenant une pr@ticapitale pour le@veloppement d’algorithmes
d’extraction des motifs-libres. Elle concerne I'(antiymonotonie des nouvellegmitions
pour lak-liberte. A priori, la k-liberté n'a pas de bonne propte. Ce n'est pas le cas
pour lak-dépendance :

Théeoreme 3 (Monotonie de lak-dependance)
La propriété de k-dépendance est monotone, i.e. pour tout motif Z et toute base de
donnéesr', Z C Z' = (kDepdt(Z,r") = kDepdt(Z',1"))

Preuve : SoitZ un motif k-dépendant. Alors3XY = Z, F(XY,mov(r)) +
|IDES(X,mu(r))] = 0 soit F(XY,mu(r)) = 0 et |DES(X,mu(r))| 0.
F(XY,muv(r)) = 0 signifie que pour tout objet € O, X C o = Y No # 0. A
fortiori, X C o = aY No # () pour touta € A, doncF(XaY,muv(r)) = 0. Par
induction sur tous les attributs d&\ Z, on ceduit queZ’ estégalement-dépendant. O

Gracea ce Esultat, le cadre des algorithmes par niveaux d’extraction sous contrainte
antimonotone est exploitable, en utilisant &gation de la contrainte dedépendance.
Nous avons &ali un algorithme appelMV-k-miner , qui extrait par niveaux des
motifs qui ne sont pas-dépendants mais negsente finalemerit I'utilisateur que les
motifs k-libres. Il est @taillé par I'algorithmel d’extraction, un classique parcours par
niveau de I'espace de recherche, et par I'algorittrde ¢erération des candidats.
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Données: une base incomptemu(r), une fequence minimury etk un entier na-
turel (fixe la profondeur degles)
Résultat: 'ensembleS des motifs erifiantk Libre
D, est 'ensemble des motifs de longuéuk-dépendants ou nonéguents ;
[ = 1; initialiser Cand, avec la liste des singletons ;
répéter
D, ={X € Cand, t.q. kDepdt(X,mv(r)) V = frequent(X, mv(r))} ;
S ={X € Cand)\D, | kLibre(X, mv(r))};
gérerer les candidats dadand;, 1 (cf. algorithme2);
I=1+1;
jusqu’aCand; = 0;
retournetS = J; S ;

Algorithme 1 —MV-k-miner - extraction de motifg-libres.

Données: un ensembles; de motifsk-libres de longueutr
Résultat: 'ensembleCand, 1 des motifs candidats la \erification dek Depdt

pour chaque candidaf, géréré par fusion de deuk-libres ayant un pefixe
commun de longueur— 1 faire
début
vérifier que lesZ’ C Z de longueutZ| — 1 sontk-libres ;
construire I'arbre des motifX et leurs fequences tels qU&\ X | < k ;
pour chaqueX de I'arbre, calculer la somme altémm des fequences de tous
ses sur-ensembles, qui constitue une versiéfiminaire
o(X,Y) =>yc,;cy (-DVVIF(XJ) de laborne deF (Z) ;
calculers(X,Y) = |DES(AY, mu(rx))| eto(X,Y) + [DES(X, mu(r))| ;
mémoriser le minimum des bornesx,Y) + |DES(X, mu(r))| pourF(Z) ;
en cas cegali#é des bornes, refuser le candidat ;
fin fin

Algorithme 2 — Gerération des candidats de longuéur 1.

4 Expérimentations sur des dontees de I'UCI

Nous avons reproduit les egpences de la sectidh?2 (introduction de valeurs man-
quantes dans des basede I'UCI selon une loi uniforme) et mesgrproportionnel-
lementa la base comple, le nombre de motif3-libres obtenus ave®lV-k-miner
dans la base incomitle mu(r). Les esultats sont repd@sa la figure3. Pour des rai-
sons de place, seuls les graphiques correspondant auxdmaeflare et zoo
sont indiqes. Cependant, legsultats mesiés dans d’autres bases confirment les ten-
dances sur ces exemples. Le temps pour une extraction est de I'ordre d’'une dizaine de
secondes.

Comme pévu, notre nethode retrouve une quarifaible de motifs en fonction du
nombre de valeurs manquantes. En effet, chaque motif extrdit@strect dans toute
compktion possible de la base de calcul et il y a un nombre de dtiaps exponen-



Extraction de prop@tes correctes dans les dages incompgtes

100

motifs 3-libres (%)
motifs 3-libres (%)

0 , , ; 0 \ , ,
5 10 15 20 5 10 15
Taux de valeurs manquantes (%) Taux de valeurs manquantes (%)

20

solar-flare Z00

FiG. 3 — Proportion deg-libres extraits dans la base incoratg. La base comgte
détermine laéférence des 100 %.

tiel en nombre de valeurs manquantes. Pour aukdvitk-miner ne calcule que des
motifs k-corrects. Dans un contexte de fouille de dees qui produit gréralement de
grandes quantts de motifs, cet argument egtdrminant car il assure que chaque motif
découvert seraiégalement dcouvert dans toute cong@ion de la base disponible. Les
dégats induits par les valeurs manquantes sont &wises et ce &sultat ouvre la voie
aux usages des motikslibres ciésa la sectior?. .

5 Conclusion

Nous avons propé@sune @finition pour la propéte dek-liberté dans une base de
donrees incompte. Les motifs extraits selon noséponisation sonk-corrects dans
toute compdtion de la base de calcul, ce qui perméiviter les @gats caués par les
valeurs manquantes. Nos perspectives concernent d’une part la contribution au large
domaine de la classification supeigs d’autre part la combinaison de cette technique
d’extraction avec une athode de dcision utilisant desagles @rérali€es, dans le but
de compéter les valeurs manquantes.
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