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RESUME. La présence de valeurs manquantes dans les bases de donnnées a suscité de nom-
breuses recherches dans le domaine de la découverte des connaissances, notamment en ce qui
concerne la prédiction. Cependant, a notre connaissance, aucune de ces approches n’utilise les
régles d'association pour la prédiction des valeurs manquantes. Dans cet article, nous montrons
comment adapter les différents concepts et algorithmes par niveau liés aux régles d'association afin
d’obtenir des régles fréquentes et de confiance 1, permettant la prédiction de valeurs manquantes
dans une table relationnelle. La particularité des régles extraites dans notre approche est que leurs
conséquents se présentent sous la forme d’intervalles ou d’ensembles de valeurs, selon que le do-
maine de I'attribut sur lequel les valeurs sont prédites est soit continu soit discret.

ABSTRACT. Missing values in databases has motivated many researches in the field of KDD, spe-
cially concerning prediction. However, to the best of our knowledge, no appraoch based on associ-
ation rules has been proposed so far. In this paper, we show how to adapt the levelwise algorithm
for the mining of association rules in order to mine frequent rules with a confidence equal to 1 from a
relational table. In our approach, the consequent of extracted rules are either an interval or a set of
values, according to the type of the predicted attribute.

MOTS-CLES : Bases de données, valeurs manquantes, régles d’association, prédiction.

KEYWORDS : Databases, missing values, association rules, prediction.
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1. Introduction

La présemee de valewrs manguantes dons les boses de donndes spscing de nombresses
I'l.'l,.']lt:l'l..'lk.!h I,Ji.I.TI'\'I- ||,'.' -|l-|1|!||.:|i|||.: |Jtr |=| deL"ﬂll'r‘E.!ﬂl!iE |..1,:l1t||..1i:u;u'r|.:|:\. P.'|r|l"|| s I cli aiTi-
breuses approches ont @8 proposées dans le cadre de T prédecton (voir [Z, 3, 4] L ap-
proche gue nous présentons, gui est b continuamion des ravaus de [5], permet d'extnine
des régles pour I prédiciion de vabeurs manguanies dans une 1able relationnelle, 1 estim-
ozl de noter que, dins notre approche, b prédiction est Faite sur un atabuol &2 ovpe sodt
dliscret soit conting, sans qu'aucune diserétisation du domaine ne soit nécessaire, comima
cela est le cas pour les arbres de décision ((B]k Dans cet adticle, nous présentons cete
approche ¢f nous moatrons que, contrirement & [3], kes nbgles permettant fa prédiction
peuvent &ore extraites en utilisant un algonthme par niveau de type Apriori 0] 15 On notera
que la problématigee des valeurs manguantes dans L découvere de risgles d'association
csl ahordée dans |9, 1), mais les suieurs ne tritent pas de b prédiction dans ces tmvans.

L'uricle st organisé comme suit @ Dans In section 2, nous donnens les nototions et
définitions nécessaines ninsi que la forme des rigles extraiies. Dans In section 3, nous
introduisons lo mesure de gain de précision et nous en donnens une propriélé fondomen-
tle, Lulgorithme pénéml de notre méthode st donné en section 4. Enfin, la section 5
présente notre proposition poar @ffectuer des prédictions & partir des regles calculées par
nedre alporthme, De plus, dons cetle section, nous mppelons brigvement des résuliags
expEnmentois obtenos anl@newrement dans | 5] et noos concloons " aficle

2. Regles de prediction

2.1. Définitions et notations

Mobne :lp-pn:d'ﬂ! inlilese les défimbons ef notations de base di moddle relanonnal [;Ih“.
Huu.:. cLulx}l}én:lﬁ un I,!ll!a:.![l'll'llﬂ Iinl I.J'ullﬁlmlx = ‘I_-'I'I : I.I_p__ L .-'I" :I el nous huﬁ'ﬂ.'lﬁ-l.ll‘l!i
|.||J'."| r:h'.uf]uu .ﬂ1| {0 = 1,2, . ... 00) 880 agsocud wit downeine de .-|| gl r.|rh'r||'.ﬂ1.r] qul &4k soml
un ensemble diseret solt un ensemble conting. Une pedata sure 17 et un ensemble finn de
wples d'arité n pouvant dveniuellement contenie des valeurs manguanies., dinotées par le
seil symbele 7, Sobt i une telle relation sur 7, nous notons 7 la relation sur {7 obicnoe
en Eliminant de J tous les iples contenant ag moins une valeur mannguante.

Die plus, nous appelons e dormeine aenf de attibat A dans 1, motd adom (A, ), soit
I'enscmble dies vabeurs de oo A, | prfsentes dans &, si daoned A | est de type diseret, soit
I"intervalle [fr,.14] oil gy et 2 soni respectivement les plus petite et plus grande valewrs
e daare] A | prfsentes dons AL si A, est de type continu.
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iy ced priicle, now sipposeis Bsd ub atirbait Ay de I7, appeld adfribur de preddic
ther, s lepued bes prédictions sont effeciudes, Les rigles sont Jéfinies cominse suit.

IMHnition 1 « Regle de prédiction, O appelle rigle de prédistion o serplemont regle,
tonte régle el forme (T =+ Ay 8 Erl morde {1 Ep) ear 1) o

= I el by edimgieane ¥t Pieswinrilide & un ensemble ) e condiffons Slimentoines Ay = o
ol by e anr wirtritmr de LS elilifFrent ode A, fr i 2 oo A, )

~ B e défid par Evo = 1 e dom(A,) | (3 e it BT et A, = o)l ul
:.lfrrjlfl:':illl] it el e, ow, & drali.ll:.'_i_!“'l PN T, N By = L|l||-., J.-|-i WV
pr=min{v EdomA) | (e N EFat A, =] e
W= |!|.'|F:.'I-;{|' e |Ir.r|-||.[.'1.,_:l | (3re [ |= ['Nf..-"l,ll = I"I].
P -t ¢ de 85t sl T (respecrivement £, noié @ = I (regpeetiventenn ¢ = Ep ),
o penlr et A, = oy de T LA, = o drespectivement £, © Byl

Exermple | Fras Cariroli jris svmsivlimms Cumvers U goamsnrad e gunnre ity VATTETF,
(AT EG. PITRETE o SEERM La medarien B uilfivie v donmde cl-dessoun o Iarrinn
ol predelicniemy omadd'nd ont FOCNA, g et s dv D cor, £ sappenig dve pliv g
wdon| FCIETIAL) = {9, 98],

En uritlvamt fey definitlons ofadessay, o megle o 0 IVARFETE = JAY A = FPOERM E
(i1, 5L a8V ARTETE = LAY AL 00,051, e e mitgles e regeffesfon.

JAYA | CEATAI | BONNE
IRT628 | CEATRT | MOVENNE
A BASE MOYENRE

YARIETE | CATEG PURETE | FlERM
A BASE DNE o]
¥ BASE BUHANE W
MR FEASE FAIBLE ]

T CEAT A1 | MOYENNE %]
LATA CEAT A1 | BMOYENNE 5
v CEATR2 |  BONNE g5

IRTE PEASE | MOYENNE 55
IRTEZY PRASE | MOIYERNNE el
IR1528 | CEATRI |  BOWNE ]
W BASE BOMNE ]
wF BASE BCINRE ik
g2

]

22

2.2. Support et conflance
Lis suppirt et 1a cotfimnes e rtgle som ddtinds de maniéne stalogiae 4 1),

I tinitfon 2 - SI.IWI,“.. St I wune solasion sar 1 Re ceadenant e weleier mmnn
ittt T e comaefitfon ol 1, Bop) anne pegle

CARI 2004 - HAMMAMET
- 489 -



Cari 2004

7/10/04 12:00 Page 490 4$7

Lo support de T dans B nond seagel T, B, ext be mippment 2 0 EETH IR
Le support de (T, 5y ) duns 7. st supl (T, Ep ), B, ext le Fagpt
e |t=Tett = Ey)l /[
Erid ot ant Yl de gt 5. e comdeilent T [respiec g sl e regde (T B

ext dite [rtgquente dans i par rupport L 8 stimipiemens frégquente s 5 e R wem flaedy, 4
supll, BY = 8¢ respectivemeny supl(T. Ep) R} = &)

Définition 3 - Confiance @ wne réghe, Soir 1 wne selation ser U me confenont aucume
videnr manguante, of soit (1) une réele. Lacontionce de (1) duns B, notde con f (17, T
et e rapnent = sapl () T T 0T

Exemple 3 S {ow pepremd S gl OV ARTETE < FAY AL B0, 05 ) ole {evempele | ad-eleians
i e il ol wanr di i ST s Tlrl.r gl BOLL Dhanc, paar e sl o s ey Oy
5 = LT, crvie riple dxt frdgaende dam B par oot 8 30 e g coaume e syt ol G
cemdition YV ANIETE = JAY Awstigeld B 14 da conflamey de cette pigle dimo 17 e J,

Puisgue T st fivde, sup( T, B, supd(T) T} et con f{(T]. 1) sonl respectivement nolés
supd Pl snp (U eteand J{ (1)) Nous ferminons cette section pur Pénoneé de progeiélss
conceTmint les regles.

Proposition 1 Soir U e cordinomn, oloeresupl (0 ) = aupi 1) ef done oowi ({01 =1
ST et awme conditien welle que 1 217 wlors B £ By

3. Gain de précision

L gain de précisiam, introcdull dans (3], meswie (8 réducton relative de I intervalle fou
ehe 1" emsenabile b larssque Lo condimon  wse egle estmtTnce o U agout d oo ou plssicas
conditions de 1a forme A; = ¢, [ans la definiton ci-dessows; si E et un ensembie, [F
disigne la cardinnditg de B ot & & est antervialle (e, [E désigne la différence v — g

IMéfimition 4 - Gain de précision, Sodf (17 ef (17 deny réeles reffes gue 1 17 Le gain
ile prcciskon o (1) peer ragypent df (U ) nede gudn 0,070 est didfing puer

ST w'est pras vidde, gl D1 = [[Er] = ) 7 ER|
S0 warwiede, gerinel 0, 1| = [ |etorm ] A 0 = JErel ]/ Jontemml A,

Mo ddlimssons mamtenan le crmre wtibisant b mesure de g de précoson posr sé
ety it pegle
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Iehnition 5 - Regle retemoe. S0 ©F un el -de goin @ soli (T e régle 1elle gue I =
V0e o ooe T bl ponr d = Ty 2a .00 K e o3 e comdifion @lémendaire. T ext reienue
P FIppRTT i O 5

— Larwepes & = 1 adowes gpivin|0.17) = &

— Lorsgae K = 1 alors, ponr fewte permiptation 8 de D120, k), of powr tont
Ldyosa i k= L o guind U3 U 0 e 1) 2 0 aver Uy = {00 Y o o g |

Chit Constiblis minsl g pueir 5" assired que |a rigle apporne effectivement use nbdisetbon de
In tinlle de Penservble prédan, os les oodres d deriture des conditamis Elementmrnes da T
doavent Ere considdngs, [esemple suivant illusire cee définition,

Exemple 3 Do b coailie e U eoemgile ) masiddmns bes regha g o [V ARTETE = JAY A
(90,88 | W CATER = BASE], [0, 03]} el | (IVARIETE = JAY A TATEG =
BASE], |0, 06, P e ceaidd gle geain de peebvams de G008 agdpdivagion de b defingidom 5 ¢ -
abegatid necesire s o dnboodd livmleid e pan, o, Ce grin drantde 875, o régle ooy revonas
Enautie, gatii [ g ent colvild, Paag ' ose ded o 00, am conmidine i Jes ondres geasitifes
il Wertiene e f eomdlitien de e sl ganil B, mgd = 04 w0 geidiel s, a0 B wpvemad gelie reani
infeirieue a 05, B peple o tend pann petvneg

Mo minirom s quil esd possible de fesier siome reghe doil fre relemee sins oonsidérer
s les ardres d " Soritum e 1l condition de cetbe régle

Propasithon 3 Soir £ swy sewil de goee de precisiom ¢t (1) e régle selle gquee T eomntieny
dadd iy eevoy coiedivtoney Slemeitnivey, (1) et petense pue mmpport 2 87 s @ sealement o
e Jorid ) FUEE e |'T]': FAf el pak vappos s Bt g.n-'rh.l“' L} -I"; }. Iy = (i

Kaeimpbe 4 5o el der régler oy, g dft e de d eremnpadie 2, e de vesil de prtin die pedennn e
(45, Vipppadicerion o e de To forspursitivg) 2 Cl-gesmue médessine o vodviiir 57 o0 e g woied seleraea
Muisgie o el fe cean, oo cateale gared g, gy | e wpeiadl iy, g 1, Caireane e seci vode gl injerieur
a AAEE, fa regle noest pry sefemae.

I eer yaymortained e tater poid eepypet e cenloult oy Viaorple A gae ol Pon sald giee oy on e
Bl ik evigiting, o o gty fo aimipmdilon 2 ¢i-afeiii, cnd o culviel ) est Mddeviaing g
sl nhle gt i i ENR PN Telerle

La propissition 3 cl-dessis est utblisde de Gagon & e des conpures, comme dans [ §] 25l
it e eme ches nbples (1Y {500 divee o = Tontest o neenoe, dlors (1) f'est pas
S EIYTRTLS

4. Algorithme d'extraction des régles de prédiction

s cetle seciion, noos présenions un algorithnee d ectmction des ghes de précic
phooy brigsad sur Apriced, 11 est importssd de poler les dess points subvuns
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I Comnre Aprior, potre algorihne et un parcous par siveai uinel s ¢
utilise I"anti-monotwonie du support ef do gain de précision pour reenin gme riale

2) Comtrarement i Apnor les régles aont engendrées dans la méme phase quie
Ieatraction des Mdcuents, car les regles caboubdes ont une cofiznce de § (proposition 1)

Algirithime |

Eadrde £ ure falle de doomdes compivies 1, wo soudl desupyrer 8, o din sl de gain e pedeisiom G
Sartle ; emvernile den régles de prdittiom frdquemter of spiemue
Mithide ¢

Caleater B = (003 a5 30 [P =1}

IMNécemsite am hukayage de b tuble de doances

Ly =400 g {1 1) = 5 e guom{l, 1% 1 = )

— -

Tand e L == lalre
I st e pimieranbinn des oomditions de cordinadivg V a parfie de
e =80 | [T = W} b porniedes Ty g alona £y
M d'Clagage de O
£ = “I- = ‘[11- I 9%y £ r|-.||:':.|1||. Y "I“I = L. -|||
D plenl dy ssppsert of comistruction de Uensihl eddii
Iiirsclle i hedavasd e B pnbde by (i
FC = AT cmm A Ca 0| T = 6% )
IR bection e rephs Tedduentis of felenmes
L= [T T 207 e (amipliTa)) 2 5 ¥y & T {0 Y [ 5}, Fa | 2671
b i ]
Fim Tuntgjue
Hetimrner U.-..| i L,

Pointia clomions o exemple d application de cet slgosithne sur les donnses présenies dans
T tabbe de Pexemmple 1, poar un seull de suppont 5 = 0010 et un sendl de gain de préciaion
G =114

Exeimpbe 5 Pour & = 1 o powd voir gae e conditions CATEG = CERTHLa PURETE =
FAL B o voait pan frdgumer, o gie (V ARPETE = JRESI (00, 481w wy gan dde prdei-
sieun el s pRRtes e ot ol s rererees Apneds endondtan i il

Li={ (VARIFTE = JAV A, WL ) (VARTETE <= T, Hi, i,
ICATEG = FASE, |00 (CAT EG = PEARE, ju5, Gal),
SUATEG » CERTAL [0 IPERETE = Bo& VE, [, 01
SPITRETE = WOV ENNE, (02, 08 |
Lew comdivhidy oF pivenn 2 sl erande egemleds oF fean aterrtles onfendi Poe 8 carat-
dit ([VANETE = JAY A, CATELS = BASE) [WeEH), e prewmier cedond affecied e
g AT EG = RASE), (VARITETE = JAY A ATER = BASE] |, Cr puin drand pul
Lv gl wCeaT e neneee
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L pomstelfre yaomre | |V ARTETE JAY A CCATEG CERT I L BA5 ot o el
rile gl (VARTETE = JAY AL IVARIETE = JAY A OATELD = TR} &
g (0 ATEGD = CERTRLLIVARIETE = JAY ALCATEG = CERTRLY. Lay dewi
Senann fhand yupereses o 0T fo stede ent e,

Al Frarnee mveel Sy o divorey g ow il vl VANEET'E = JAV A, CATER =
CRERTEL PORETE = M0V ENNE eron deehie les gaiing oi-diessous, Lewrr valeery fon
LA, fu reple ool mrfeise

gl (CATEGR = CERTRL PERETE = MY ENNE,

(VARLETE = JAY A CATEG = CERTRL P RETE = MY ENNE]
gien|  (VARIETE = T4V A, PURETE = MOV ENNE)

IVARIETE = JAV A, CATES » CERTRL, PURETE = MOYENNEY)
grm|  (VARIETE = JAY A CATEG = CERTRL,

(VARIETE = JAY A, CATEG = CERTR], MIBETE = MATENNE]L

5. Prédiction et résultats expérimentaux

Fitant donné un neuples ¢ de i doot T valeur sor Ay, est meomiue, on peot prédie
i apgrmsimahon de Lo, en obilisond les pEgles de prsfiction sur A, , extraties selon 1a
miéthode voe précédemment. La methode gue nous proposans i est b saivente,

Solt £ = oy, 0.0 0, ) e tuphe sar be sehéma A, AL, oo, obtena i partin
de ¢ en ne considénmi gue bes atribats ob st détini. 51 on assimile ¥ i la condition
Fy=1A, =, Ay =000 by = i, 1 aibors 1P infervalle ow Pepsemibibe) prédin sir
Ay, pewir ©est Dineegsection de s bes intervables (oa ensembdes) & welsgque (T8, ) es
uni regle extruite avec T © Ty, Dais I cus od cette intersection est vide, wlors aucude
prediction 1'ext posstble, ce qui signifie intuitivement que bes doandes de s table [ ne
permketent pas di it e cas,

Lossgue indersection est non vide, fn propasiion | moncre que sewles les regles (17
pelles que 17 est maaumabe (gu sens de inclusion) sont § considdrer duds be calenl de
o prédiction. Om nodera de plos gee noere méthode csf cafdrente avec le conenu de T
puisgue si T est un sous-tuple un fwpke 1 de T et si wi moins un des o de ¥ upperoit
dans une regle extraiie. wloes ¢ A, appartient b 1 intervalle {ou oosenible) prédic

Pur exemple, s /o contoent ke wple f = (TP BASE, MWW ENNE, ), lon | =
(K P, BASE MOYENNE), of mrice wux fégles (V ARIETE = IK P, [0, 930 et
(PURETE = MOY ENNE, W2, 081, I'intervalle prédit sar FGERM est 12, %],

O trouvera dons [5] le descripiion de esis féalises sur des donndes synthétigquoes ¢t
réelies. Les résolins sonl comgares pox résoliats obienus por oiponthme C4.5 (8] Cey
tesis, cffecinds en unifisant une méthode de predichion basée sur la mesure de Plateisky-
Shbipres (719 gui est phos fine de eelle déonie ci-tessus, montremt Lo perinmes de notne
ppproche. En particulier, des expéniences concermimi la reconnaissance de caractines, ont
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porté sur un ensemble de données de 20 000 lignes. Pour un seuil de support de 003 et un
seuil de gain de précision de 0.1, 410 régles ont été extraites. Les résultats montrent que
99.62% des valeurs manquantes ont pu donner lieu & une prédiction et que 99.55% des
régles extraites étaient correctes.

En conclusion, nous rappelons que I’approche présentée dans cet article permet I’ex-
traction de regles de prédiction de confiance 1 et dont la partie droite est un ensemble
de valeurs. Outre les mesures de support et de confiance, la notion de gain de précision
a été introduite afin d’améliorer la qualité des régles extraites. Nous avons montré que,
malgré ce critére supplémentaire, il est possible d’appliquer un algorithme par niveau
de type Apriori pour extraire les régles de prédiction. Enfin, les résultats expérimentaux
brievement rappelés ci-dessus montrent la pertinence de I’approche. L'implémentation de
I’algorithme présenté dans cet article est en cours, afin d’améliorer les performances du
prototype de [5].

6. Bibliographie

1. R. Agrawal, H. Mannila, R. Srikant, H. Toivonen, A.l. Verkamo. Fast Discovery of Association
Rules. In Advances in Knowledge Discovery and Data Mining. AAAI-MIT Press, 1996.

2. M. Ingunn, E. Stenrud, U. Olsson. Analysing Data Sets with Missing Data : An empirical Eva-
luation of Imputation Methods and Likelihood-Based Methods. IEEE Transactions on Software
Engineering, 27(11), 2001

3. Y. Fujikawa. Efficient Algorithms for Dealing with Missing values in Knowledge Discovery.
Ph.D Thesis, School of Knowledge Science, Advanced Institute of Science and Technology,
Japan, 2001

4.J. Han and M. Kamber. Data Mining : Concepts and Techniques, Morgan Kaufmann, 2000.

5. S. Jami. Learning Quality Rules from Sparse and Uncertain Data. Ph.D Thesis, University of
London, Birkbeck College, 2000.

6. M. Levene, G. Loizou. A Guided Tour of Relational Databases and Beyond. Springer-Verlag,
1999.

7. G. Piatetsky-Shapiro. Discovery, Analysis and Presentation of Strong Rules. In Knowledge
Discovery in Databases, AAAI Press, 1991.

8. R. Quinlan. C4.5: Programs for Machine Learning. Morgan Kaufmann, 1993.

9. A. Ragel and B. Crémilleux. Treatment of Missing Values for Association Rules. Pacific-Asia
Conference on Knowledege Discovery and Data Mining, 1998.

10. A. Ragel, B. Crémilleux. MVC - A Preprocessing Method to Deal with Missing Values.
Knowledge-based Systems, Elsevier, 1999.

CARI 2004 - HAMMAMET

- 494 -



