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Introduction

A. Contexte scientifique

Avec le développement des outils informatiques, nous avons assisté ces dernières années à un véritable déluge d’informations stockées dans de grandes bases de données scientifiques, économiques, financières, médicales... Le besoin d’interpréter et d’analyser ces grandes masses de données a suscité beaucoup d’intérêt. Ainsi, la mise au point de nouvelles techniques d’analyse est devenue un réel défi pour la communauté scientifique.

Pour répondre à cette pénurie de connaissances sur les données, de nouvelles méthodes d’extraction de l’information ont vu le jour, regroupées sous le terme générique de Data Mining. Ce nouveau domaine se situe au centre de plusieurs disciplines comme les Statistiques, les Bases de Données, l’Algorithmique, les Mathématiques ou bien encore l’Intelligence Artificielle.

Un problème classique du Data Mining est la recherche de règles d’association dans les données, introduit pour la première fois par Agrawal en 1993. Il s’agissait à cette époque, d’extraire des connaissances des transactions de vente, afin d’identifier les groupes d’articles les plus vendus.

Aujourd’hui, cette technique n’est pas seulement utilisée pour l’analyse du « panier de la ménagère », mais elle s’applique à tout domaine cherchant à regrouper des objets entre eux à partir de grandes bases de données.

Dans cette optique, les chercheurs se penchent sur deux sous-problèmes :

· La génération des concepts : Il s’agit d’objets ayant les mêmes propriétés.

· La recherche de règles du type « la présence de ce groupe d’objets implique la présence de cet autre groupe d’objets ». 

C’est lors de la génération des concepts qu’a lieu l’accès aux données, supposées de grandes tailles. Cette phase a donc un temps d’exécution très long et l’objectif de la plupart des algorithmes est bien entendu, de réduire ce coût.

Actuellement, différents algorithmes d’extraction de règles d’association sont proposés. Le plus connu, et sans doute le plus performant est l’algorithme Apriori. Il parcourt le treillis des concepts en largeur, comme les algorithmes Closet et Charm. D’autres parcourent le treillis en profondeur, c’est notamment  le cas des algorithmes FP-Growth et Eclat.

Présentation du sujet

L’objectif de notre projet est d’implémenter un nouvel algorithme de génération de concepts et de la base de règles associée, développé au LIMOS par A. Berry, J-P. Bordat et A. Sigayret.

Notre travail consistait dans un premier temps, à étudier et à bien assimiler le principe de l’algorithme. Nous devions ensuite l’implémenter sur machine, en ne considérant d’abord que la fonctionnalité de recherche des concepts puis le module de génération des règles d’association. Il nous était demandé, dans un troisième temps, d’optimiser notre programme et de le tester sur des relations volumineuses afin d’estimer sa rapidité d’exécution. Enfin, nous devions comparer sur différents types de relations, l’exécution de notre programme avec d’autres algorithmes de génération de règles d’association en utilisant par exemple des implémentations existantes.

Dès le début de nos recherches, il nous a été précisé qu’il s’agissait d’un travail plutôt lourd et qu’il serait par conséquent, poursuivi par un autre groupe d’étudiants l’an prochain. Dans cette optique, nous avons insisté sur la clarté et la lisibilité de nos travaux.

Nous apportons dans la section suivante les définitions nécessaires à la compréhension du problème d’extraction des règles d’association dans les données. Nous présenterons ensuite de façon détaillée, l’algorithme proposé puis nous expliciterons son implémentation. Nous l’illustrerons dans une autre section, par un exemple précis, afin de bien comprendre son fonctionnement. Enfin, nous ferons une conclusion sur le travail accompli, et présenterons les différentes tâches sur lesquelles les prochains étudiants devront se pencher.

Avant-propos

B. Relations et concepts

1) Relations

Etant donné un ensemble fini Y, on appelle relation binaire ( sur Y un sous-ensemble de Y(Y.

( ( Y(Y

Exemple :




Y = { a, b, c, d }




( = { (a, b), (c, d), (b, c) }

On étend la notion de relation binaire sur un ensemble à celle de relation binaire entre deux ensembles Y et Y’, appelée relation binaire externe.

( ( Y(Y’ 

Exemple :




Y = { a, b, c, d }




Y’ = { 1, 2, 3, 4 }




( = { (a, 1), (c, 3), (b, 2), (d, 1) }

Dans le cadre de la théorie des concepts, on se donne deux ensembles finis et une relation binaire externe.

Les propriétés seront représentées par des lettres minuscules. On notera P l’ensemble de ces propriétés.

Les objets seront représentés par des nombres. On notera O l’ensemble de ces objets.

On travaillera sur des relations ( ( P(O.

Exemple :
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P = { a, b, c, d, e, f, g, h }             O = { 1, 2, 3, 4, 5, 6 }

Le triplet (P,O, () s’appelle un contexte.

On dit qu’une relation externe correspondant à un contexte (P,O, () est réduite si :

· Elle n’admet ni ligne ni colonne vide

· Elle n’admet pas deux colonnes ou deux lignes identiques

· Aucune ligne n’est l’intersection de plusieurs autres lignes

· Aucune colonne n’est l’intersection de plusieurs autres colonnes

Une relation ( admet une relation réduite (’ unique à l’étiquetage des lignes et des colonnes près.

Exemple :

Il n’existe aucune ligne ni colonne vide.




Les colonnes a et h sont identiques, on supprime h.




La colonne g est l’intersection des colonnes a et b.




On obtient la relation réduite suivante :
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2) Concepts

Un itemset est un sous-ensemble de P.

Un k-itemset est un itemset à k éléments.

Exemple :   {b, c} noté bc est un 2-itemset

Etant donnée une relation ( ( P(O, on appellera rectangle de ( tout couple  (P(O) ( (.

Exemple :   bc(12 est un rectangle

Pour y(O, on notera Rh le prolongement horizontal tel que :

Rh(y) = { x ( P / (x,y) ( ( }

Rh(o)o(O = { x ( P / ( y(O  (x,y) ( ( }

Pour x(P, on notera Rv le prolongement vertical tel que :

Rv(x) = { y ( O / (x,y) ( ( }

Rv(p)p(P = { y ( O / ( x(P  (x,y) ( ( }

On appelle concept ou rectangle maximal un couple (X, Y) où X ( P, Y ( O et tel que Rh(Y) = X et Rv(X) = Y.

Etant donné un concept X(Y, on appelle X l’intension du concept et Y l’extension. L’ensemble des intensions des concepts correspond à la base d’items sets.

Exemple :   
bc(12 est un concept




bc est l’intension




12 est l’extension

C. Règles d’association

Les règles d’association ont été initialement utilisées en analyse de données puis en fouille de données afin de trouver des régularités, des corrélations dans des bases de données relationnelles de grandes tailles (Simon and Napoli, 1999).

Considérons un contexte ou base de données de transaction (P,O, ().

À l’origine, deux indices ont été associés aux règles : le support et la confiance.

Le support d’un itemset est égal à la proportion des transactions qui le contiennent.

Exemple :      Dans la relation ( définie précédemment, on a  :

support(a) = 1/2
support(b) = 1/2




support(c) = 1/2
support(d) = 1/2




support(e) = 1/3
support(f) = 1/6

Soit ( ( (0, 1( un seuil appelé support minimum ou minsup. Un itemset X est fréquent si son support est supérieur ou égal à (.

Exemple :
     D’après les supports calculés ci-avant, et pour un seuil donné ( = 0.4, les itemsets fréquents sont a, b, c et d.

Une règle d’association est une implication de la forme :



X ( Y  tel que   X ( P,  Y ( P  et X ( Y = (
Exemple :     a ( b et e ( d sont des règles d’association  

La confiance mesure le degré de validité d’une règle. En termes probabilistes, la confiance mesure la probabilité conditionnelle de Y sachant X.

Exemple :     Confiance(a ( b) = 2/3

     Confiance(e ( d) = 1

Lorsque la confiance vaut 1, la règle est dite totale ou exacte. Dans le cas contraire, la règle est dite partielle ou approximative.

Exemple :   A ( B est partielle tandis que E ( D est totale

L’extraction ne va concerner que les règles d’association dont le support est supérieur ou égal au minsup et dont la confiance est supérieure ou égale à un seuil de confiance minimum, le minconf.
Les seuils sont définis par l’utilisateur selon la nature des données et l’objectif de l’analyse.

Une règle d’association A ( B est composée d’une prémisse A et d’une conclusion B.

Dans le cas d’une règle exacte, A U B est la fermeture de l’ensemble A, notée f(A).

Il est possible de générer une couverture ou base de l’ensemble des règles, ayant telle ou telle propriété, par exemple évitant la redondance.

C’est le cas de la base de Duquenne-Guigues définie de manière inductive par :

« Un ensemble A ( P tel que A n’est pas un concept, est la prémisse d’une règle d’association si et seulement si ( A’ ( A avec A’ prémisse, on a f(A’) ( A. »

D. Treillis des concepts

1) Ensembles ordonnés
Soit ( une relation binaire interne sur l’ensemble Y. Si ( est réflexive et transitive alors ( s’appelle un préordre.

Une relation de préordre qui est antisymétrique est appelée relation d’ordre.

Exemple :   l’inclusion ’(’ est une relation d’ordre

Un ensemble ordonné est un couple ( ensemble, relation d’ordre ) noté ( Y, ( ).

Sur ( Y, ( ), ‘( ‘ est un ordre total ssi :

( x,y ( Y, (x,y) ( ( ou (y,x) ( (
Exemple :    sur ( { 1, 2, 3 }, ( ),  (  est un ordre total

Si l’ordre n’est pas total, on introduit la notion de comparabilité. Si (x,y) ( ( ou (y,x) ( (, on dit que x et y sont comparables, sinon ils sont incomparables.

Exemple :    X = { (, {1}, {2}, {3}, {1, 2}, {1, 3}, {2, 3}, {1, 2, 3} }

   dans (X, () : {1, 2} et {1, 2, 3} sont comparables

 {1, 2} et {1, 3} sont incomparables

A un ensemble ordonné, on peut associer différents graphes.

Par exemple, si on ne garde pas les arcs de réflexivité ni de transitivité, le graphe obtenu est le graphe de couverture.

Exemple :     Y = { (, a, b, c, d, bc, cd, de, ab, abf, abc, bcde, abcdef }

Le graphe de couverture de l’ensemble ordonné (Y, () est le suivant :


On dit qu’un élément y couvre un élément x si l’arc (x,y) est un arc du graphe de couverture. On dit que x est couvert par y. Dans ce cas, y est aussi le successeur de x et x est le prédécesseur de y.

Soit (Y, () un ensemble ordonné, un élément x ( Y est dit maximal dans Y ssi ( y ( Y,  y ( x.

Exemple :    
abcdef est maximal pour Y

Un élément x est dit maximum, noté T ssi ( y ( Y,  y ( x.

Soit X ( Y, y est majorant de X ssi ( x ( X, x ( y mais y n’appartient pas forcément à X.

Exemple :    
X = { a, b, c, ab, bc }

abc est majorant de X

On définit par dualité les notions d’élément minimal et minimum et de minorant.

2) Treillis

La borne supérieure d’une partie X ( Y est le plus petit majorant de X dans Y noté SupY(X). On définit par dualité la notion de borne inférieure.

Un treillis est le graphe de couverture d’un ensemble ordonné L = ( Y, ( ) tel que ( x,y ( Y :

· x et y possèdent une borne supérieure notée Sup(x,y)
· x et y possèdent une borne inférieure notée Inf(x,y)
Exemple :      Dans le treillis défini précédemment, on a les valeurs suivantes :



Sup(b, c) = bc          Sup(b, bc) = bc
        Inf(c, d) = (
Soit L = ( Y, ( ) un treillis, alors L-1 = ( Y, ( ) est un treillis appelé le treillis dual d’un treillis.

Voici quelques éléments remarquables d’un treillis L = ( Y, ( ) :

· le bottom, noté (,  ( = Inf(Y)
· le top, noté T, T = Sup(Y)
· les atomes qui sont les éléments qui couvrent (
· les co-atomes qui sont les éléments couverts par T
Exemple :    pour l’exemple vu précédemment :

( = (
T = abcdef
les atomes sont a, b, c et d
les co-atomes sont abf, abc et bcde

Voici quelques ensembles d’éléments remarquables d’un treillis L = ( Y, ( ) :

· une chaîne maximale est un chemin de ( à T
· la hauteur d’un treillis est la longueur d’une plus longue chaîne maximale
· l’antichaîne d’un treillis est un ensemble d’éléments 2 à 2 incomparables
· une antichaîne maximale est une antichaîne A telle que pour tout x de Y, A U{x} n’est pas une antichaîne
· la largeur d’un treillis est le cardinal maximal d’une antichaîne maximale
Exemple :    l’ensemble des atomes définit une antichaîne maximale

3) Fermetures

Pour un ensemble E et une application f de P(E) dans P(E), on définit les propriétés suivantes :

· Isotonie : f est isotone ssi ( X,Y ( P(E), X ( Y  (   f(X) ( f(Y)
· Idempotence : f est idempotente ssi ( X ( P(E), f(f(X)) = f(X)
· Extensivité : f est extensive ssi ( X ( P(E), X ( f(X)
On appelle fermeture de E une application de P(E) dans P(E) qui est isotone, idempotente et extensive.

Si f est une fermeture, on appelle fermé un ensemble X ( E tel que f(X) = X.

Soit f une fermeture sur E, alors l’ensemble des fermés ordonné par inclusion forme un treillis.

4) Treillis des concepts
Soit ( P, O, ( ) un contexte, alors Rv.Rh et Rh.Rv sont des opérateurs de fermeture.

On définit sur un contexte des fermés, les deux treillis duaux :

· Sur P, le treillis des intensions avec les fermés définis par Rh.Rv
· Sur O, le treillis des extensions avec les fermés définis par Rv.Rh
Exemple :    le treillis suivant est le treillis des extensions :



Le treillis des concepts représente en même temps, le treillis des intensions et le dual du treillis des extensions.

Exemple :    le treillis suivant est le treillis des concepts de notre relation (
    réduite :


Par abus de langage, on dit que bc ( 12 est un fermé et que le treillis des concepts est un treillis des fermés.

Ce treillis est le treillis de Galois d’une relation (.

L’ensemble des concepts dont l’extension contient un même x ( O forme un sous-treillis. Le borne supérieure de ces éléments est le top de ce treillis quand on travaille sur une relation qu’on appellera réduite.

De façon duale, l’ensemble des concepts dont l’intension contient l’élément x ( P forme un sous-treillis dont le bottom est la borne inférieure de ces concepts.

E. Autres notions

Pour une meilleure compréhension de l’algorithme, il est nécessaire d’introduire les définitions suivantes :

Deux propriétés x et y de P sont équivalentes si Rh(x) = Rh(y), on notera x ~ y.

Nous dirons qu’un ensemble de propriétés forme un maxmod pour une relation ( si :

· (x, y ( X, x ( y

· X est maximal pour cette propriété
Les maxmods définissent une partition de P.

Afin de calculer les atomes d’un treillis des concepts, nous aurons besoin de la notion de domination entre maxmods :

Un maxmod X domine un maxmod Y dans la relation ( si :

( x ( X, ( y ( Y    Rh(x) ( Rh(y)

Par extension aux propriétés, on dit que x ( P domine y ( P dans la relation ( si Rh(x) ( Rh(y).

Exemple :    pour la relation vue précédemment :

· {a, h} forme un maxmod car Rh(a) = Rh(h) = {2, 3, 6}
· {e} domine {d} car Rh(e) = {1, 4}, Rh(d) = {1, 4, 5} et Rh(e) ( Rh(d)
· {c} n’est ni dominé ni dominant
Dans les sections suivantes, nous utiliserons les notations vues précédemment et nous considérerons la base de règles définie par Duquenne-Guigues. Ainsi, nous générerons l’ensemble des concepts fermés (minsup = 0) et uniquement les règles d’association exactes (minconf = 1).

Présentation de l’algorithme

F. Principe algorithmique

L’algorithme de génération des concepts qui nous a été proposé consiste à calculer de façon récursive la couverture de chaque concept en parcourant le treillis en profondeur.

Cet algorithme se base sur le théorème suivant : 

Un sous-ensemble A inclus dans P est l’intension d’un atome du treillis L(() si et seulement si le sous-ensemble A est un maxmod non-dominant de (.

En d’autres termes, le concept A ( B appartient à la couverture de l’élément bottom du treillis si et seulement si A est un maxmod non-dominant de la relation (.

Notons ((X,Y) la sous-relation ( ( (X ( Y). Nous savons qu’un treillis de concepts L((’) d’une sous-relation (’ = (((P-A),B) est un « sous-treillis » de L(() ayant A ( B comme bottom.

Exemple :    reprenons l’exemple de la section précédente :
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Prenons ici A = {b} et B = {1,2,3}

Remarque : L’ordre utilisé pour les différents exemples, est l’ordre dans lequel la machine génère les concepts.

La relation (’ = ( ((P-A),B) est la suivante :
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Le treillis défini par la relation (’ est bien le « sous-treillis » de celui défini par la relation (, ayant b ( 123 comme bottom élément :


Cette remarque permet d’étendre le théorème précédent à un théorème plus général :

Un concept (A + X) ( B’ couvre le concept A ( B si et seulement si l’ensemble X est un maxmod non-dominant dans (((P-A),B).

Exemple :   bc ( 12 couvre le concept b ( 123 car {c} est un maxmod non-dominant dans (’.

Le principe est donc de partir de l’élément bottom du treillis, ensuite de calculer les maxmods non-dominants de la relation ( afin de trouver les concepts couvrant cet élément bottom et de répéter ces calculs pour chaque concept généré.

De cette façon, chaque concept sera généré autant de fois qu’il a de prédécesseurs. L’objectif de cet algorithme est de ne générer chaque concept qu’une et une seule fois. Il faut pour cela stocker une information supplémentaire indiquant les concepts déjà générés. 

Comme cet algorithme parcourt l’arbre en profondeur, lorsqu’un maxmod non-dominant X est utilisé pour générer un concept (A + X) ( B alors tous les concepts contenant X dans leur intension seront générés à cette étape. Ainsi lorsqu’un autre successeur de A ( B utilisera un maxmod contenant des propriétés de X alors ce concept aura déjà été généré et ne devra pas être traité une seconde fois.

Exemple :    Considérons le maxmod non-dominant {c} dans (’, générant le concept bc ( 12. Il est clair que tous les concepts de (’ contenant {c} dans leur intension seront générés à partir du concept bc ( 12. Ainsi lors du calcul des maxmods non-dominants de la relation ((P-{a,b},{2,3}), il ne sera pas nécessaire de traiter à nouveau les concepts déduits du maxmod {c}, comme abc ( 2.

Pour éviter cette redondance de calculs, pour chaque concept traité A ( B, les maxmods non-dominants déjà utilisés pour générer des concepts seront stockés dans un ensemble noté Marked.

La génération des règles d’association a lieu après le calcul des maxmods. Rappelons que nous recherchons la base de Duquenne-Guigues, basée sur le principe suivant :

 « Un ensemble A ( P tel que A n’est pas un concept, est la prémisse d’une règle d’association si et seulement si ( A’ ( A avec A’ prémisse, on a f(A’) ( A. »

A partir de cette définition, nous pouvons dire que si X est un maxmod d’une relation ( et que X est non atomique pour cette relation, alors X est la prémisse d’une règle. Nous allons de cette façon pouvoir générer l’ensemble des règles à partir de chaque sous-relation.

De plus, pour éviter la redondance des règles, à chaque ajout d’une nouvelle règle de la forme X ( Y nous allons vérifier deux choses : 

· S’il existe une règle P ( Q telle que P ( X et Q ( X alors on ne peut ajouter la règle X ( Y

· S’il existe une règle P ( Q telle que X ( P et Y ( P alors on supprime la règle P ( Q

Finalement le processus est le suivant : 

Pour un concept A ( B 


Calcul de l’ensemble ND des maxmods non-dominants de (((P-A),B)


Recherche des règles d’association


Pour chaque ensemble de propriétés X de ND, non déjà traité



Générer le concept d’intension A + X



Appliquer ce processus à ce nouveau concept

Ajouter l’ensemble des propriétés de X aux éléments déjà traités de tout nouveau concept généré

Le calcul des maxmods non-dominants est la partie du processus ayant la plus grande complexité. Or, l’algorithme a pour objectif de minimiser ces calculs et pour cela une nouvelle structure de données a été introduite permettant de ne pas avoir à recalculer les informations à chaque étape.

G. Structures de données utilisées

Dans le but d’optimiser le calcul des maxmods non-dominants, une nouvelle structure de données, appelée table de domination, a été introduite.

Cette table, notée L, ne sera calculée qu’une seule fois, enregistrant les informations globales sur l’ensemble des dominations de la relation de départ. Elle sera ensuite conservée tout au long du parcours de l’arbre.

Dans la section 2, nous avons rappelé qu’un maxmod X contenant x, domine un autre maxmod Y contenant y si et seulement si (y,i) ( ( ( (x,i) ( (. 

L’idée est de construire une table de contre-exemples, contenant, pour chaque paire de propriétés (x,y), l’ensemble des objets, empêchant x de dominer y, c’est-à-dire que pour chaque paire de propriétés (x,y), L[x,y] contient l’objet i si et seulement si (x,i) ( ( et (y,i) ( (.

Exemple :      La table de domination L pour la relation ( est la suivante :

L
a
b
c
d
e
f

a
(
{1}
{1,5}
{1,4,5}
{1,4}
(

b
{6}
(
{5}
{4,5}
{4}
(

c
{3,6}
{3}
(
{4}
{4}
{3}

d
{2,3,6}
{2,3}
{2}
(
(
{3}

e
{2,3,6}
{2,3}
{2,5}
{5}
(
{3}

f
{2,6}
{1,2}
{1,2,5}
{1,4,5}
{1,4}
(

En effet, dans la relation (, sans l’objet 6, la propriété a dominerait la propriété b. Inversement, sans l’objet 1, la propriété b dominerait la propriété a.

Il est facile grâce à cette table de repérer les maxmods. En effet, x ~ y si et seulement si L[x,y] = ( et L[y,x] = (.

De plus, cette table donne aussi les dominations : le maxmod X contenant x domine le maxmod Y contenant y, si et seulement si L[x,y] = ( et L[y,x] ( (.

Exemple :      Aucun maxmod contenant plus d’une propriété.

{e} domine {d}, puisque L[e,d] = ( et L[d,e] = {5}.

{f} domine {a}, puisque L[f,a] = ( et L[a,f] = {2,6}.

{f} domine {b}, puisque L[f,b] = ( et L[b,f] = {1,2}.

Finalement, ce qui est intéressant n’est pas forcément quels objets empêchent un maxmod d’en dominer un autre, mais plutôt le nombre de ces objets. A la place des dominations L, une autre table, notée T, sera stockée, celle-ci contient uniquement la taille des listes de contre-exemples.

Exemple :      La table T pour la relation ( :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
2
3
2
0

b
1
0
1
2
1
0

c
2
1
0
1
1
1

d
3
2
1
0
0
1

e
3
2
2
1
0
1

f
2
2
3
3
2
0

Dans ce cas, x ~ y si et seulement si T[x,y] = 0 et T[y,x] = 0 et le maxmod X contenant x domine le maxmod Y contenant y, si et seulement si T[x,y] = 0 et T[y,x] ( 0.

Enfin pour accélérer davantage l’accès à ces informations, la table D, indiquant pour une propriété x le nombre de propriétés y telles que T[x,y] = 0, est introduite.

Exemple :      La table D pour la relation ( :

D
1
1
1
1
2
3

Ainsi, un maxmod X est non-dominant si et seulement si, pour une propriété x arbitraire appartenant à X, D[x] = |X|.

L’objectif de limiter le temps de calcul des maxmods non-dominants, est donc atteint grâce à cette table D. En effet, nous pouvons savoir si un maxmod est non-dominant par un calcul de complexité O(n), où n est le nombre de propriétés de la relation.

H. L’algorithme

1) Initialisation

Le processus construisant les tables de domination T et D est le suivant :

Initialisation

1. Initialisation de T :

T[x,y]=0 pour tout couple de propriétés (x,y)

Pour toute propriété x


Pour toute propriété y



Pour tout objet z




Si (x,z) ( ( et (y,z) ( ( alors T[x,y] = T[x,y] + 1

2. Initialisation de D :
D[x]=0 pour toute propriété x

Pour toute propriété x


Pour toute propriété y



Si T[x,y] = 0 alors D[x] = D[x] + 1

Avant chaque appel récursif de l’algorithme général, les tables T et D sont modifiées de façon à décrire les dominations de la nouvelle relation, puis remises à leur forme initiale juste après l’appel.

2) Algorithme CONCEPTS

L’algorithme de génération des concepts, appelé CONCEPTS, est un algorithme récursif, en effet il fait appel à lui-même dans son code. L’appel se fera au départ avec l’élément bottom du treillis puis il s’appellera à nouveau pour chaque successeur généré.

Algorithme CONCEPTS

Entrée :
Un concept A ( B

Un ensemble de propriétés Marked
Initialisation


( ← ( ((P-A),B)



// Nouvelle relation


Pour tout objet y ( B

calculer N+[x]



// N+[x] représente Rh(x)


Pour toute propriété x ( P – A

calculer M[x]



// Calcul des Maxmods


Pour toute propriété x ( Marked



Marked ← Marked u M[x]

// Mise à jour de Marked

1. Calcul de ND et de DOM


ND ← (

DOM ← (
Pour toute propriété x ( P – A


// Calcul des maxmods

Si D[x] = |M[x]| alors ND ← ND u M[x]
// non-dominants

Pour toute propriété x tq M[x] ( ND et tq |M[x]| > 1



Y ← (

Pour toute propriété y ( P – A tq y ≠ x et tq T[y,x]=0



Y ← Y u y


DOM ← DOM u (x,Y)


// Calcul de la table 

Pour toute propriété x tq M[x] ( ND


// des dominations



Y ← (

Pour toute propriété y ( P – A tq y ≠ x et tq T[y,x]=0



Y ← Y u y


DOM ← DOM u (x,Y)




2. Génération des règles



// Appel de l’algo de génération


REGLES_ASSOCIATION()


// des règles d’association

3. Génération des successeurs de A ( B
Pour tout ensemble de propriétés X ( ND - Marked



A’ ← A + X

B’ ← O – N+[X]


Générer (A’ ( B’)


// Génération d’un successeur



UPDATE(pre)



// Modification de T et D




CONCEPTS (A’ ( B’,Marked)
// Appel récursif de l’algorithme



UPDATE(post)


// Modification inverse de T et D 



Marked ← Marked u X

// Mise à jour de Marked

3) Algorithme UPDATE

L’algorithme UPDATE met à jour les tables T et D. L’appel de cet algorithme se fait avant (pre) et après (post) chaque appel de l’algorithme CONCEPTS.

Algorithme UPDATE

Entrée :
Une variable V prenant comme valeur pre ou post
Sortie :

Les tableaux T et D modifiés

Initialisation

Soit x la première propriété de l’ensemble X 
// Choix arbitraire

1. Mise à jour de la table D

Pour toute propriété y ( P – A – X


Si T[y,x] = 0 alors




Si V = pre alors D[y] ← D[y] – |X|

// Mise à jour de D



Sinon D[y] ← D[y] + |X|


// MAJ inverse de D

2. Mise à jour des tables T et D

Pour tout objet j ( N+[x]


Pour toute propriété z ( B tq R[z,j] = 0

     Pour toute propriété u ( (P – A) – Z – X 

Si V = pre alors

     T[z,u]  ← T[z,u] –1


// MAJ de T

     Si  T[z,u] = 0 alors D[u] ← D[u] + 1
// MAJ de D



Sinon

     T[z,u] ← T[z,u] + 1


// MAJ inverse de T

     Si  T[z,u] = 1 alors D[u]  ← D[u] – 1
// MAJ inverse de D

Algorithme REGLES_ASSOCIATION

L’algorithme REGLES_ASSOCIATION est appelé dans l’algorithme CONCEPTS. Il construit la base de règles de Duquenne-Guigues à partir de la table des dominations. 

Algorithme REGLES_ASSOCIATION

Entrée :
L’ensemble de règles REGLES
Sortie :

Le nouvel ensemble de règles REGLES

Pour tout ensemble (x,Y) ( DOM


test = faux


Pour toute règle (P ( Q) ( REGLES

// 1ère vérification



Si P ( {A + x} et Q ( {A + x} alors test = vrai


Si test = faux alors 



Ajout de la règle ({A + x} ( Y) dans REGLES
// Ajout de la règle



Pour toute règle de la forme (P ( Q) ( REGLES




Si {A + x} ( P et Y ( P alors

// 2nde vérification

supprimer la règle (P ( Q) de REGLES

Implémentation

I. Introduction

Pour l’implémentation de l’algorithme, notre choix s’est porté sur le langage C++, que nous connaissons assez bien. Nous avons organisé notre code en 4 fichiers : 

· Matrice.h : Déclaration de la classe Matrice et définition de ses méthodes 

· Concept.h : Déclaration de la classe Concept et définition de ses méthodes

· Methodes.cpp : Définition de méthodes supplémentaires

· Main.cpp : Programme principal

Le programme est la traduction informatique des algorithmes définis précédemment, nous n’allons donc pas reprendre en détail chaque étape. Nous présenterons succinctement les différentes méthodes et le programme principal.

J. Classe Matrice

L’algorithme nécessite la manipulation de plusieurs types de matrices, les matrices d’entiers comme les tables T et D et les matrices de vecteurs d’entiers comme N ou DOM.

Nous avons donc créé une classe template Matrice, cela signifie que nous pouvons choisir le type des éléments de la matrice.

Trois types prédéfinis ont été introduits : 

typedef vector<int> VecInt;

typedef Matrice<int> MatInt;

typedef Matrice<VecInt> MatVecInt;

Cette classe contient les attributs suivants :

· nbligne : entier représentant le nombre de lignes de la matrice

· nbcol : entier représentant le nombre de colonnes de la matrice

· data : données de la matrice dont le type reste à définir

Et les méthodes suivantes : 

· Matrice() : constructeur par défaut
· Matrice(int _nbligne, int _nbcol) : constructeur avec deux arguments
· Matrice(const Matrice& _matrice) : constructeur de recopie
· int getNbLigne()const : méthode retournant le nombre de lignes
· int getNbCol()const : méthode retournant le nombre de colonnes
· void operator=(const Matrice<Typ>& _matrice) : surcharge de l’opérateur =
· void afficherMatrice()const : méthode affichant une matrice
· void setElement(int i,int j,Typ _elt) : méthode modifiant l’élément (i,j)
· Typ getElement(int i,int j)const : méthode retournant l’élément (i,j)
· void setTaille(int _nbligne,int _nbcol) : méthode modifiant la taille d’une matrice
· void ajoutLigne(const Matrice<Typ>& ligne) : méthode ajoutant une ligne à une matrice
· void supprimLigne(int num) : méthode supprimant une ligne à une matrice
· ~Matrice() : destructeur 

K. Classe Concept

Il nous a paru judicieux de créer une classe Concept. 

Elle contient les attributs suivants :

· VecInt pte : Propriétés du concept
· VecInt obj : Objets du concept
· MatInt R : Relation R réduite
· MatVecInt N : Liste des N+ dans la relation
· MatVecInt M : Liste des maxmods
· MatVecInt ND : Liste des maxmods non dominants
· MatVecInt DOM : Tableau des dominations
· VecInt Marked : Liste des propriétés déjà traitées
Et les méthodes suivantes : 

· Concept( ) : Constructeur par défaut
· Concept(VecInt _pte,VecInt _obj) : Constructeur avec deux arguments
· Concept(VecInt _pte,VecInt _obj,VecInt _Marked)  : Constructeur avec trois arguments
· Concept(const Concept& _concept)  : Constructeur de recopie
· int nbPte()const : méthode retournant le nombre de propriétés
· int nbObj()const : méthode retournant le nombre d’objets
· void CONCEPTS(const MatInt& _R,MatInt& T,MatInt& D,int nbp,int nbo,MatVecInt& CONCEPTS,MatVecInt& REGLES) : algo CONCEPT
· void ajouterConcept(MatVecInt& CONCEPTS)const : Méthode insérant le nouveau concept dans la matrice CONCEPTS
· void initialisation(const MatInt& _R,int nbo,int nbp) : Méthode d'initialisation d'un concept ie construisant R, N, M et mettant à jour Marked
· MatInt construireR(const MatInt& _R,int nbo,int nbp)const : Méthode construisant la relation réduite R
· MatVecInt construireN()const : Méthode construisant la liste des N+ dans la relation
· MatVecInt construireM()const : Méthode construisant la liste des maxmods M
· void majMarked() : Méthode de mise à jour de la liste des propriétés déjà marquées Marked
· void calculND_DOM(int nbp,MatInt& T,MatInt& D) : Méthode construisant la liste des maxmods non dominants et le tableau des dominations
· void REGLES_ASSOCIATION(MatVecInt& REGLES) : Méthode générant les règles d'association
· void generationConcepts(MatInt& T,MatInt& D,int nbp,int nbo,MatVecInt& CONCEPTS,MatVecInt& REGLES) : Méthode générant les nouveaux concepts
· void UPDATE(bool V,MatInt& T,MatInt& D,int elem,int nbp,int nbo) : Méthode de mise à jour des tables T et D
· ~Concept() : Destructeur
L. Autres méthodes

Nous avons introduit des méthodes supplémentaires pour faire tourner l’algorithme : 

· ostream& operator<<(ostream& o,const VecInt& vect) : Surcharge de l’opérateur << pour l'affichage des VecInt
· bool appartient(const VecInt& V,const int i) : Méthode indiquant si l'entier i appartient au vecteur V
· bool inclus(const VecInt& V1,const VecInt& V2) : Méthode disant si le vecteur V1 est inclus dans le vecteur V2
· VecInt sommeVecInt(const VecInt& _V1,const VecInt& _V2) : Méthode ajoutant deux vecteurs

· void triVecInt(VecInt& V) : Méthode triant un vecteur d’entiers
· void entree_fichier(char fichier_entree[20],int& nbo,int& nbp , Matrice<int> & R0) : Méthode lisant le nombre d'objets, le nombre de propriétés et la matrice R0 dans le fichier d'entrée
· void affichage(Matrice<VecInt>& CONCEPTS,Matrice<VecInt>& REGLES) : Méthode affichant les concepts et les règles
· void sortie_fichier(char fichier_sortie[20],Matrice<VecInt>& CONCEPTS,Matrice<VecInt>& REGLES) : Méthode écrivant les concepts et les règles dans le fichier de sortie
M. Programme principal

Le programme principal se déroule de la façon suivante : 

· Lecture du fichier de données (fichier.txt)

· Construction de la table  T

· Construction de la table D

· Construction de l'élément bottom

· Création de la matrice CONCEPTS contenant l'ensemble des concepts

· Création de la matrice REGLES contenant l'ensemble des règles

· Lancement de l'algo récursif CONCEPTS pour l'élément bottom

· Affichage des résultats

· Sauvegarde des résultats dans le fichier de sortie (fichier.txt)

Exemple

Pour illustrer l’algorithme, nous allons détailler les différentes étapes du processus pour la relation exemple.

N. Initialisation

(
a
b
c
d
e
f

1

(
(
(
(


2
(
(
(




3
(
(



(

4



(
(


5


(
(



6
(






T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
2
3
2
0

b
1
0
1
2
1
0

c
2
1
0
1
1
1

d
3
2
1
0
0
1

e
3
2
2
1
0
1

f
2
2
3
3
2
0

D
1
1
1
1
2
3

O. Algorithme CONCEPTS (( ( 123456)

(
a
b
c
d
e
f

1

(
(
(
(


2
(
(
(




3
(
(



(
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(


5


(
(
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(






b
c
d
e
a
f

MM :

b
c
d
a

ND : 

e
d

f
ab

DOM : 

e > d  : on génère la règle e ( d 

f > ab : on génère la règle f ( ab

e
d

f
ab

REGLES : 

On génère : b ( 123

UPDATE (pre) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
1
1
1
0

b
1
0
1
2
1
0

c
1
1
0
0
0
1

d
2
2
1
0
0
1

e
2
2
1
0
0
1

f
1
2
2
1
1
0

D
1
1
1
3
3
2

CONCEPTS (b ( 123, ()

(
a
c
d
e
f

1

(
(
(


2
(
(




3
(



(

c
de
a
f

MM :

c
a

ND : 

d
ce

e
cd

f
a

DOM : 

d > ce : on génère la règle bd ( ce 

e > cd : car e > d dans R(()

f > a    : car f > ab dans R(()

e
d

f
ab

bd
ce

REGLES : 

On génère : bc ( 12

UPDATE (pre) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
1
1
1
0

b
1
0
1
2
1
0

c
1
1
0
0
0
1

d
1
2
1
0
0
0

e
1
2
1
0
0
0

f
1
2
2
1
1
0

D
1
1
1
2
2
4

CONCEPTS (bc ( 12, ()

(
a
d
e
f

1

(
(


2
(




de
a
f

MM :

de
a

ND : 

d
e

e
d

f
ade

DOM : 

d > e    : car d > ce dans R(b)

e > d    : car e > d dans R(()

f > ade : car f > ab dans R(()
On ne génère pas de règles.

e
d

f
ab

bd
ce

REGLES : 

On génère : bcde ( 1

UPDATE (pre) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
1
1
1
0

b
1
0
1
2
1
0

c
1
1
0
0
0
1

d
1
2
1
0
0
0

e
1
2
1
0
0
0

f
0
2
2
1
1
0

D
2
1
1
2
2
2

CONCEPTS (bcde ( 1, ()

(
a
f

1



af

MM :

af

ND : 

a
f

f
a

DOM : 

a > f : on génère la règle abcde ( f

f > a : car f > ab dans R(()

e
d

f
ab

bd
ce

abcde
f

REGLES : 

On est arrivé au top élément : abcdef ( (
UPDATE (post) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
1
1
1
0

b
1
0
1
2
1
0

c
1
1
0
0
0
1

d
1
2
1
0
0
0

e
1
2
1
0
0
0

f
1
2
2
1
1
0

D
1
1
1
2
2
4

Marked = de

On génère : abc ( 2 [de]

UPDATE (pre) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
1
1
1
0

b
1
0
1
2
1
0

c
1
1
0
0
0
1

d
1
2
1
0
0
0

e
1
2
1
0
0
0

f
1
2
2
0
0
0

D
1
1
1
3
3
3

CONCEPTS (abc ( 2,de)

(
d
e
f

2




def

MM :

Marked = def

def

ND : 

d
ef

e
df

f
de

DOM : 

d > ef : car d > ce dans R(b)

e > df : car e > d dans R(()

f > de : on génère la règle abcf ( de

e
d

f
ab

bd
ce

abcde
f

abcf
de

REGLES : 

On ne génère rien puisque d, e et f sont déjà traités.

UPDATE (post) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
1
1
1
0

b
1
0
1
2
1
0

c
1
1
0
0
0
1

d
1
2
1
0
0
0

e
1
2
1
0
0
0

f
1
2
2
1
1
0

D
1
1
1
2
2
4

UPDATE (post) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
1
1
1
0

b
1
0
1
2
1
0

c
1
1
0
0
0
1

d
2
2
1
0
0
1

e
2
2
1
0
0
1

f
1
2
2
1
1
0

D
1
1
1
3
3
2

Marked = c

On génère : ab ( 23 [c]

UPDATE (pre) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
1
1
1
0

b
1
0
1
2
1
0

c
1
1
0
0
0
1

d
2
2
1
0
0
1

e
2
2
1
0
0
1

f
1
2
1
0
0
0

D
1
1
1
4
4
1

CONCEPTS (ab ( 23, c)

(
c
d
e
f

2
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(

MM :

c
f
de

Marked = c

c
f

ND : 

d
cef

e
cdf

DOM : 

d > cef
 : car d > ce dans R(b)

e > cdf  : car e > d dans R(()

On ne génère pas de règles.

e
d

f
ab

bd
ce

abcde
f

abcf
de

REGLES : 

On génère : abf ( 3 [c]

UPDATE (pre) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
1
1
1
0

b
1
0
1
2
1
0

c
1
1
0
0
0
1

d
2
2
0
0
0
1

e
2
2
0
0
0
1

f
1
2
1
0
0
0

D
1
1
3
3
3
1

CONCEPTS (abf ( 3, c)

(
c
d
e

3




MM :

cde

Marked = cde

cde

ND : 

c
de

d
ce

e
cd

DOM : 

c > de : car f > de dans R(abc)

d > ce : car d > ce dans R(b)

e > cd : car e > d dans R(()

On ne génère pas de règles.

e
d

f
ab

bd
ce

abcde
f

abcf
de

REGLES : 

On ne génère rien puisque c, d et e sont déjà traités.

UPDATE (post) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
1
1
1
0

b
1
0
1
2
1
0

c
1
1
0
0
0
1

d
2
2
1
0
0
1

e
2
2
1
0
0
1

f
1
2
1
0
0
0

D
1
1
1
4
4
1

UPDATE (post) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
1
1
1
0

b
1
0
1
2
1
0

c
1
1
0
0
0
1

d
2
2
1
0
0
1

e
2
2
1
0
0
1

f
1
2
2
1
1
0

D
1
1
1
3
3
2

UPDATE (post) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
2
3
2
0

b
1
0
1
2
1
0

c
2
1
0
1
1
1

d
3
2
1
0
0
1

e
3
2
2
1
0
1

f
2
2
3
3
2
0

D
1
1
1
1
2
3

Marked = b

On génère : c ( 125 [b]

UPDATE (pre) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
2
2
1
0

b
0
0
1
1
0
0

c
2
1
0
1
1
1

d
1
1
1
0
0
0

e
1
1
2
1
0
0

f
1
2
3
2
1
0

D
2
1
1
1
3
5

CONCEPTS (c ( 125, b)
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b
d
e
a
f

MM :

Marked = b

b
d

ND : 

a
b

e
bd

f
abde

DOM : 

a > b      : on génère la règle ac ( b

e > bd    : car e > d dans R(()

f > abde : car f > ab dans R(()

e
d

f
ab

bd
ce

abcde
f

abcf
de

ac
B

REGLES : 

On génère : cd ( 15 [b]

UPDATE (pre) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
2
2
1
0

b
0
0
1
1
0
0

c
2
1
0
1
1
1

d
1
1
1
0
0
0

e
0
0
2
1
0
0

f
0
1
3
2
1
0

D
4
2
1
1
2
4

CONCEPTS (cd ( 15, b)

(
a
b
e
f

1

(
(


5





be
af

MM :

Marked = be

be

ND : 

a
bef

b
e

e
b

f
abe

DOM : 

a > bef
 : car a > b dans R(c)

b > e    : car d > ce dans R(b)

e > b    : on génère la règle cde ( b

f > abe : car f > ab dans R(()

e
d

f
ab

bd
ce

abcde
f

abcf
de

ac
b

cde
b

REGLES : 

On ne génère rien puisque b et e sont déjà traités.

UPDATE (post) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
2
2
1
0

b
0
0
1
1
0
0

c
2
1
0
1
1
1

d
1
1
1
0
0
0

e
1
1
2
1
0
0

f
1
2
3
2
1
0

D
2
1
1
1
3
5

UPDATE (post) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
2
3
2
0

b
1
0
1
2
1
0

c
2
1
0
1
1
1

d
3
2
1
0
0
1

e
3
2
2
1
0
1

f
2
2
3
3
2
0

D
1
1
1
1
2
3

Marked = bc

On génère : d ( 145 [bc]

UPDATE (pre) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
2
3
2
0

b
0
0
1
2
1
0

c
0
0
0
1
1
0

d
3
2
1
0
0
1

e
0
0
1
1
0
0

f
0
1
2
3
2
0

D
5
3
1
1
1
5

CONCEPTS (d ( 145, bc)

(
a
b
c
e
f

1

(
(
(


4



(


5


(



e
c
b
af

MM :

Marked = bc
c
e

ND : 

a
bcef

b
ce

f
abce

DOM : 

a > bcef : on génère la règle ad(bcef, qui engendre l’annulation de la règle abcde( f.

b > ce    : car d > ce dans R(b)

f > abce : car f > ab dans R(()

e
d

f
ab

bd
ce

abcf
de

ac
b

cde
b

ad
bcef

REGLES : 

On génère : de ( 14 [bc]

UPDATE (pre) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
1
3
2
0

b
0
0
0
2
1
0

c
0
0
0
1
1
0

d
3
2
1
0
0
1

e
0
0
1
1
0
0

f
0
1
1
3
2
0

D
4
2
2
1
1
4

CONCEPTS (de ( 14, bc)

(
a
b
c
f

1

(
(


4





bc
af

MM :

Marked = bc
bc

ND : 

a
bcf

b
c

c
b

f
abd

DOM : 

a > bcf
 : car a > bcef dans R(d)

b > c    : car b > ce dans R(d)

c > b    : car e > b dans R(cd)

f > abc
 : car f > ab dans R(()

On ne génère pas de règles.

e
d

f
ab

bd
ce

abcf
de

ac
b

cde
b

ad
bcef

REGLES : 

On ne génère rien puisque b et c sont déjà traités.

UPDATE (post) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
2
3
2
0

b
0
0
1
2
1
0

c
0
0
0
1
1
0

d
3
2
1
0
0
1

e
0
0
1
1
0
0

f
0
1
2
3
2
0

D
5
3
1
1
1
5

UPDATE (post) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
2
3
2
0

b
1
0
1
2
1
0

c
2
1
0
1
1
1

d
3
2
1
0
0
1

e
3
2
2
1
0
1

f
2
2
3
3
2
0

D
1
1
1
1
2
3

Marked = bcd

On génère : a ( 236 [bcd]

UPDATE (pre) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
2
3
2
0

b
1
0
0
0
0
0

c
2
1
0
0
0
1

d
3
2
1
0
0
1

e
3
2
1
0
0
1

f
2
1
1
0
0
0

D
1
1
2
5
5
2

CONCEPTS (a ( 236, bcd)

(
b
c
d
e
f

2
(
(




3
(



(

6






b
c
f
de

MM :

Marked = bcde

b

ND : 

c
b

d
bcef

e
bcdf

f
b

DOM : 

c > b      : car a > b dans R(c) 

d > bcef : car a > bcef dans r(d)

e > bcdf : car e > d dans R(()

f > b       : car f > ab dans R(()

On ne génère pas de règles.

e
d

f
ab

bd
ce

abcf
de

ac
b

cde
b

ad
bcef

REGLES : 

On ne génère rien puisque b est déjà traité.

UPDATE (post) :

T
a
b
c
d
e
f

a
0
1
2
3
2
0

b
1
0
1
2
1
0

c
2
1
0
1
1
1

d
3
2
1
0
0
1

e
3
2
2
1
0
1

f
2
2
3
3
2
0

D
1
1
1
1
2
3

P. Affichage des concepts et des règles

Voici les 11 concepts :

b * abc

bc * ab

bcde * a

abc * b

ab * bc

abf * c

c * abe

cd * ae

d * ade

de * ad

a * bcf

Voici les 7 règles :

e -----> d

f -----> ab

bd -----> ce

abcf -----> de

ac -----> b

cde -----> b

ad -----> bcef

Conclusions et perspectives

Q. Difficultés rencontrées

Avant de nous lancer dans le travail d’implémentation de l’algorithme, nous avons souhaité élargir nos connaissances sur les règles d’association, et nous renseigner sur les différents algorithmes de génération de concepts. Nous avons alors rencontré certaines difficultés à trouver des informations claires et détaillées sur le sujet. D’une part, notre recherche sur Internet n’a pas été très fructueuse, en effet il n’existe pas de site regroupant les réflexions de l’ensemble des chercheurs dans ce domaine et peu d’entre eux mettent leurs travaux en ligne. D’autre part, peu d’ouvrages traitent précisément de ce problème, qui n’a été introduit que récemment. 

R. Travail accompli


Rappelons l’objectif de notre projet. Il s’agissait d’implémenter l’algorithme puis de comparer son exécution avec d’autres algorithmes existants. Le manque de temps nous a contraintes à ne nous consacrer qu’à la première partie.

Nous avons implémenté cet algorithme avec le langage C++. Nous avons essayé d’optimiser le code et nous l’avons testé sur une vingtaine d’exemples, dont l’exécution fut instantanée.

Afin de rendre notre travail accessible à un maximum de personnes, nous avons décidé de le mettre sur Internet avec l’accord de notre encadrant. Nous avons créé une page web : www.isima.fr/berry/concepts/accueil.htm, sur laquelle notre programme ainsi que ce rapport sont consultables.

S. Suivi du projet

Comme il était prévu au départ avec notre encadrant, le projet sera poursuivi l’an prochain par un autre groupe d’étudiants de DESS. Nous avons donc réfléchi aux tâches qu’ils devront effectuer, nous les avons décomposées en cinq parties :

· Génération aléatoire d’une relation : Il s’agit de créer un petit module construisant une relation de façon aléatoire afin de pouvoir appliquer l’algorithme.

· Réduction d’une relation : Ce module consiste, à partir d’une relation de départ, de la réduire comme nous l’avons défini dans la section 2.

· Optimisation de l’implémentation : Les étudiants pourront reprendre notre programme afin d’améliorer son efficacité et sa rapidité.

· Comparaison avec d’autres algorithmes : Il s’agit de la partie la plus importante. Il faudra éventuellement implémenter d’autres algorithmes ou bien utiliser des implémentations existantes si certaines sont disponibles.

· Interface : Les étudiants pourront éventuellement créer une interface afin de rendre plus facile l’utilisation du programme.

T. Suggestions d’optimisation

Au cours de ce travail, nous avons réfléchi à plusieurs points que nous n’avons pas eu le temps d’éclaircir.

Nous nous sommes notamment demandées s’il n’était pas possible d’optimiser l’algorithme, en laissant moins de liberté quant au choix de l’ordre dans lequel les concepts sont traités. La place mémoire utilisée et par conséquent le temps d’exécution en seraient peut-être réduits.

Un autre point sur lequel il serait intéressant de s’attarder concerne le langage utilisé pour l’implémentation. Nous avons choisi le langage C++, mais il serait peut-être plus efficace de travailler sur un outil propre aux bases de données, nous pensons notamment à Oracle. De plus, pour l’implémentation sous C++, il faudrait certainement envisager d’utiliser davantage la librairie standard.

Le travail qui nous a été demandé, traitait d’un sujet intéressant et en rapport avec l’enseignement de notre DESS. Il nous a permis de nous rendre compte du travail effectué par les chercheurs. Nous n’avons malheureusement pas pu aborder tous les points du projet par manque de temps.

Annexe : Programmes C++
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