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Résumé

Le travail de ce stage consiste en ['élaboratiom dnodéle de résumeés de
données faisant intervenir des étiquettes lingyusis définies par des ensembles flous.
Ce travail entre dans le cadre du stage de findkéte la formation ENSSAT et du
master de recherche de I'école doctorale Matis$erleersité de Rennes 1. Le modeéle
élaboré permet de déterminer complétement les @snnésumées, et une attention
particuliere est portée au calcul de la cardinaléé ensembles résumeés regroupant des
données. De plus, le modele a été élaboré danedtiflde changer la granularité des
données afin de gagner en précision ou de gérgrldisinformations selon les besoins.
Mots-clés :Résumés de données, ensembles flous, étiquettesstiques, cardinalités
floues, changement de granularité.

Abstract

The work for this training course reposes on thddbof a model for data
summarization with linguistic labels define by fyzzets. This work comes as the end-
studies training course for the ENSSAT's trainimgl dor the research master degree.
The elaborate model allowed to completely deterntime summarized data, and a
particular attention is set on the computation e tardinality of summarized sets
gathering data. Moreover, the model was elaboratgd an objective that is the
possibility of changing the granularity of data onder to have best precision or to
generalize the information according to needs.

Keywords: Data summarizations, fuzzy sets, linguistic labdisgzy cardinalities,
granularity changing.
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® |ntroduction

Dans le cadre de la formation d'ingénieur ENSSAdo(e Nationale Supérieure
des Sciences Appliquées et de Technologie) et dbldalipldbme de master recherche
en informatique préparé conjointement avec l'usitérde Rennes 1, le stage de fin
d'étude est réalisé au sein du Laboratoire Lanmignd'Informatique (LLI). Ce stage
s'integre dans les activités de recherche menéek gaojet Badins. Les principaux
domaines de recherche de ce projet sont : l'irgatran flexible et la prise en compte de
données mal connues dans le cadre des bases dsedaalationnelles.

L'étude se place dans le cadre de l'accés a dadag masses de données ou se
pose le probléme de l'accés a l'information daneomps acceptable. Dans certains cas,
il est possible d'atténuer l'influence de la quardie données sur les temps de réponse
des traitements et des algorithmes. Les traitemeotsernés peuvent se satisfaire
d'approximations, généralement de moindre qualigédps résultats non approximatifs,
mais obtenues en des temps plus acceptables.dalestce domaine que se place les
résumés de données.

Un autre probléme auquel sont confrontés lesetrants informatiques est lié a
la difficulté de modéliser des représentations m&ines » ou « naturelles » qui font
appel a des concepts souvent graduels. Par exeo®lgrincipe de nuancement est
présent quand on considére la couleur grise. Leagasde la couleur noir a la couleur
blanche se fait en passant par tout un ensembfei@iece de gris. Cette gradualité ne
peut pas étre reflétée par la dichotomie des sgstdmmaires. Les nuances et autres
graduations sont ainsi habituellement occultées)ndot lieu a un effet de seuil.
L'objectif est de pouvoir considérer qu'un élémeard passe pas d'un état a l'autre de
maniéere brutale, il peut se situer dans un étaisit@re entre la non-appartenance et
I'appartenance. Cette notion de graduation esteisgénte a mettre en place dans la
notion de résumé de données.

Une telle notion de gradualité est prise en conpatela théorie des ensembles
flous. Elle est utilisée par toutes les méthodesédamés qui ont été analysées lors de
I'étude bibliographique. Elle permet de décriredesnées en termes « linguistiques »
car issus du langage naturel. Les résumés prodaits alors appelés des « résumés
linguistiques ». L'étude bibliographique qui a débue stage a permis de mettre en
évidence lintérét de la notion de cardinalité dés systeme de résumés [Kac99,
RY97]. Nous avons également montré que le modéEB#), développé dans le cadre
du LINA (Laboratoire d'Informatique de l'universidé Nantes Atlantique), basé sur des
hiérarchies de résumés, ne tirait pas partie ddugiéé introduite par les étiquettes
linguistiques utilisé et que ce modele ne tenadt gampte d'aspect quantitatifs sur les
données regroupés. Notre objectif dans cette ébstladonc d'imaginer, a partir du
modeéleSaintEtiQ un nouveau modele permettant de prendre en compaefois les
notions de gradualité et de cardinalité. Pour @e,faous nous appuyons sur le concept
de nombre graduel qui correspond a la cardinalité eénsemble flou [Roc05].

C'est donc autour de ce sujet que s'organisavaitréalisé au cours de ce stage,
dont ce rapport est une synthése. Dans un prearngrs une présentation des éléments
fondateurs du travail est faite avec une descriptio modéleSaintEtiQ ainsi qu'une



définition des nombres graduels. Puis dans une iéiex partie, partant du modele
SaintEtiQ un nouveau modele de résumeés est étudié afiretane en considération
gradualité et quantité pour synthétiser des donrteesuite, dans une troisieme partie
les évolutions qui peuvent étre appliquées au renuveodele proposé sont analysées.
Dans une quatrieme partie les premiers élémerdsalia réalisation technique de ce
modele sont abordés. En patrticulier la structurdaleées que nous allons utiliser pour
tester le modele est décrite. Dans une cinquiénte paus analysons les problemes de
ce modéle et nous envisageons de nouvelles pergsedietude.



® 1 Eléments de base de I'étude

Le modele SaintEtiQ est présenté dans ce chapigeinformations contenues
dans le modéle ainsi que les questions auxquélpsut répondre sont aussi évoquées.
Dans une seconde partie sont présentés les nogracisels qui vont servir de base a
l'utilisation de cardinalité dans le modéle quiesgroposé dans les chapitres suivants.

O 1.1 Le modele SaintEtiQ

Le modele SaintEtiQ est une méthode de construcie résumés de données
composees de couples attribut/valeur. Il se diggéngar deux particularités : le souci
d'intelligibilité des résumeés construits du faitldéilisation d'étiquettes linguistiques, et
la génération de résumeés décrivant les données @ivcaux d'abstraction différents.

® 1.1.1 Construction du résumé

Afin de realiser le processus de résume, deuxstgEntrées sont nécessaires :
les données a traiter et les données désignéescoamnaissance de domaine », donnant
une indication sur la maniére de les résumer. besées a résumer sont considérées au
sens des bases de données relationnelles. A @& #tles sont organisées en
enregistrements ou tuples qui suivent le schémzedelation définie sur un ensemble
d'attributs A = A, Az, ..., A.. Chaque attribut Aest défini sur un domaineal) qui peut
étre numeérique ou symbolique. Ainsi, un tuptsst formé d'une suite de valeurs suivant
I'ordre prédéfini des attributs Al est noté :

<t.Ai,t. A, ..., LA>.

Une autre contrainte sur les données est leur aiuog# : toutes les valeurs d'attributs
doivent étre présentes. Pour un tupled'une relation R, la valeur de t.Aest
nécessairement connue, élémentaire, précise daimertLes données incompletes,
incertaines ou mal connues ne sont donc pas tsgiele modele.

Lesconnaissances de domairggissent l'interprétation qui sera faite deswale
d'attributs dans la constitution des résumés. Eteg constituées essentiellement de
variables linguistiques définies sur les domairatributs de la relation réesumée. Elles
sont données par l'utilisateur ou un expert, cicice définir un langage de description
des données dont la sémantique est la plus proehd'utlisateur. Ainsi, les
connaissances de domaine fournissent le vocabudlaixpression des réesumes.

Les variables linguistiques, dans le sens introgait Zadeh en 1975, permettent de
décrire les valeurs d'un domaine d'attribut gradesacaractérisations floues. Si A est un
attribut et [} son domaine, on écrit habituellement «t.A = xecax une valeur de
domaine Q. En utilisant une variable linguistique, la valede t.A du tuple t sur
I'attribut A n'est plus une valeur spécifique »:éxrit « ttA=d » ou « t.Aestd » avec d
un descripteur linguistique issu de la variablguiistique de I'attribut A.



Formellement, une variable linguistique est regpmése par un triplet (A, D D)
avec D\ le domaine de l'attribut Aet D ={,dL ? i ? n}, un ensemble de sous-ensembles
flous de p. Chaque terme; @st muni d'une fonction d'appartenangeéfinie sur I et
a valeurs dans lintervalle [0, 1]. Un sous-ensenfldu d peut également étre une
partie ordinaire du domaine AD c'est-a-dire un ensemble classique (sa fonction
d'appartenance n'est plus graduelle mais bina®da).peut dire que D définit une
partition de [ lorsque les dvérifient les propriétés :

® de couverture et

® de contraste

La partition D est dite « forte » si on a en

Sur la figure 1.1, extraite de [VRUMOG6], l'attrib@paisseur instancie A sur le
domaine @ = [0,15~mm, 50~mm], avec lI'ensemble des descriptBu= {fin, mince,
moyen, épais, grand}. Les éléments de D sont apmkié termes, des descripteurs ou
des étiquettes linguistiques.

FIG. 1.1 — Partition de I'épaisseur

D'une maniére générale, les connaissances desram@ermettent de faire la
correspondance entre les valeurs de domainesiliatat le vocabulaire d'expression
des résumés de données. Un domaine$ alors réécrit par I'ensemble, not€,Dies
termes qui lui sont applicables.

Le processus de résumé est incrémental : chagle ést pris en compte l'un
apres l'autre. Il est donc possible de considénezuement le traitement d'un seul et
unique tuple. L'architecture proposée dans [Raglidfingue deux étapes pour la
génération d'un réesumé : la phase de réécritwelletde résume.

Le service de réécriture réalise une abstracti@s données grace aux
connaissances de domaine. On obtient une représentles données sous forme de
sous-ensembles flous, qui est homogene quelle@u&asature du domaine d'attribut.
Le principe de l'abstraction est de négliger ld&inces non significatives entre les
valeurs d'attributs. Ainsi les valeurs 45 mm et A8rdésignant I'épaisseur d'une plaque
de métal, qui, bien que distinctes, seront décptesla méme étiquette « grand » (voir
figure 1.1).



Il s'agit de trouver toutes les réécritures pdesibdu tuple t, d'apres les
connaissances de domaine.

L'opération de réécriture d'un tuple peut condwiee dernier a étre réécrit
plusieurs fois avec des descripteurs différents pouméme attribut. C'est ce que I'on
peut voir avec figure 1.1. Lorsque I'on considerguple pour lequel I'attribut épaisseur
prend la valeur 8, ce dernier sera donc réécrit &v@lescripteur « mince » mais aussi
avec «moyen ». Ainsi on génere plusieurs candigaty le résumé ; on notg(t)
I'ensemble des tuples candidats engendrés pa&dattge de t.

La phase de résumé réalise quant-a elle une fdatisin des données en
résumes et la structuration des résumés en higakdhe relation d'ordre partiel est a la
base de l'organisation en arbre. Il s'agit lorscelte étape de prendre en compte les
tuples candidats obtenus suite a la réécriturejeetes incorporer dans l'arbre de
hiérarchie. Un tuple candidat suit un chemin de la racing gour atteindre un résumé
z; dont la description est identique a cellectleCependant, le parcours de ct dans l'arbre
est découvert au fil de sa progression grace ap@sateurs d'apprentissage. Le role de
ces opérateurs est de modeler la hiérarchie dengssen fonction des données déja
incorporeées (de la forme courante de la hiérarchie)

A chaque n?ud z traversé pdy le systeme décide de l'opérateur qui fournit le
meilleur résultat en fonction des criteres d'évatumadéfinis par I'application. Par cette
opération, le prochain n?ud sur le chemin mendmfeéuille z est déterminé : c'est celui
sur lequel la dispersion des données (apres location dect) sera minimale. De
méme, une mesure de spécificité détermine si zseffisamment spécifique pour
prétendre au statut de feuille. Si tel est le das;orporation dect est terminée.
Autrement, I'opération recommence avec le nouv€au.n

Pour réaliser I'ensemble de ces opérations, CchiRagpropose dans sa thése
[Ras01] l'utilisation des quatre opérateurs suivant
® initialiser : crée un nouveau réesumée contenant que.
® affecter : permet de matérialiser le passaget dans un résume z.
® fusionner : crée un parent commun a deux résumész lorsque ces derniers sont
jugeés trop spécifiques.
® scinder : inverse de fusionner, supprime un résujugeé trop généeral.

® 1.1.2 Exemple de construction de résumé

Le tableau 1.1 présente les données qui vont sarpiresenter le fonctionnement de
SainteEtiQ Cet exemple est extrait de [VRUMOG6] et n'est ne'partie d'une base de
données relationnelle. Chaque tuple de la base égeritr selon les étiquettes
linguistiques qui sont définies comme le montrefiture 1.2. Avec ces étiquettes
linguistiques, il est possible de réécrire lesdgplOn obtient les réécritures présentent
dans le tableau 1.2. On peut constater que ceftiihss ont été réecrits plusieurs fois,
c'est le cas de CuSn12 qui est réécrit deux fois.



mateériaux epaisseur dureté température
Uz40 10 38 900

CuSnl12 8 40 850

CuAsO5 12 44 896

Fe 10 35 1530

Ni 5 35 1453

TAB. 1.1 — Extrait de la table des matériaux
FiG. 1.2 — Partition des domaines

mateériaux | épaisseur U dureté VI température | ref :

T1 moyenne 0,7 | tendre 1,0 modérée 0,85 Uz40
T2 moyenne 0,35 tendre 0,9 modérée 1/0 CuSni2
T3 mince 0,35]| tendre 0,90 modérée 1,0 CuSnfl2
T4 moyenne 1,0 | tendre 0,4 modérée 0,9 CuAg05
T5 moyenne 1,0 | dure 0,4 modérée 0,0 CuAsD5
T6 moyenne 0,7 | tendre 1,0 normale 0,85 Fe

T7 mince 1,0 | tendre 1,0 normale 0,98i

TAB. 1.2 — Extrait de la table des matériaux apresritéiée

Ainsi, avec ces informations, il est possible @grouper les données.
L'application des méthodes présentées précédemrpeninet de réaliser les
regroupements suivants : T1, T2 et T4 vont formerméme groupe, noté Z3, qui
portera les information : {1,0/moyenne, 1,0/tendie)/modérée}. Le tuple T6 est
ensuite regroupé avec ce resumé afin de formeoumeau réesumé qui est noté Z1 qui
porte les étiquettes : {1,0/moyenne, 1,0/tend@nigdérée + 0,85/normale}. D'un autre
cOté les tuples T3, T5, T7, vont quant a eux &geaupés en un réesumé noté Z2 dont
les informations sont : {1,0/mince + 1,0/moyenn@®/tendre + 0,4/dure, 1,0/modérée +
0,96/normale}. Les deux résumés Z1 et Z2 se regnouen un résume geneéral Z0 sur
les données. Les informations contenues dans ceméssont {1,0/mince +
1,0/moyenne, 1,0/tendre + 0,4/dure, 1,0/modérégmdrmale}. La figure 1.3 montre
comment les données s'organise sur cet exemplef@aoer un arbre hiérarchique de
réesume.

FIG. 1.3 — Arbre hiérarchique des résumeés

Toutefois, il est a noter qu'avec ce modele eiméhode employée pour
construire le réesumé, il n'‘est pas possible de fatervenir la mesure selon laguelle un
attribut s'exprime en fonction des connaissancesdaimaine. Du fait de la perte
d'information relative au degré d'appartenanceedvaleur d'attribut a une étiquette
linguistique, il devient impossible de poser cewai questions a la hiérarchie de
résumeé. Par exemple, il est impossible d'interrtaybrérarchie pour savoir combien il y
a de tuples présents dans un résumé avec un dggéesir a un seuil. Nous verrons
par la suite que les nombres graduels permetter@pdadre a ce genre de question.



® 1.1.3 Interrogation d'un résumé

Ce modele permet de répondre a plusieurs quessimngles. Dans SaintEtiQ, les
questions portent sur I'ensemble des attributdemianant pas dans les criteres de
sélection. Ainsi si on note X I'ensemble des ceienle sélection et Y le complémentaire
de X sur I'ensemble de la relation, on obtienblaiulation d'une question de la maniére
suivante :

Comment sont sur Y les individus qui sont x sur X ?

Avec l'exemple précédent, si on fait une rechemy®c comme critere la dureté, les
informations que I'on va obtenir porteront surdenpérature et I'épaisseur. Ainsi si la
recherche des caractéristigues des matériaux skitsaduit par la questionrcomment
sont la température de fusion et I'épaisseur detenaax durs ?Il s'agit en fait de
décrire les matériaux par leur température de fusibleur épaisseur en fonction du
critere de dureté qui a été fixe.

Le langage d'interrogation utilisé est un langadgeequéte proche de SQL. Dans
ce langage une requéte commence par le mot cldESAORIBE ». La forme de la
requéte est pour le reste tres proche d'une smectditionnelle en SQL et une requéte
prend la structure est la suivante :

DESCRI BE [<table>] ON <liste d attribut> WHERE <condi ti on>.

Si l'on reprend la question précédente on obtieMESCRIBE ON température,
épaisseur WHERE dureté IN (dure)

Le fait de préciser les attributs dont les caratiques sont recherchés permet
de rendre des réponses plus concises.

Pour évaluer une requéte, le systeme parcoustd'ate la hiérarchie de résumeés

a partir de sa racine. A chaque n?ud de la hiéeneh processus est lancé afin de

déterminer s'il faut continuer I'exploration desisarbres ou arréter I'exploration. Voici

les différents cas de figure qui peuvent étre retrédors de I'exploration :

® Cas 1, arrét de I'exploration par défaut de réponse c'est le cas ou il existe une
clause (ou plus) pour laguelle le résumé ne sétigés le critere de sélection. En
reprenant I'exemple précédent on retrouve ce phéneravec le résumé Z1 et la
qguestion comment sont les matériaux d'épaisseardinmince car Z1.épaisseur =
{1.0/moyenne}.

® Cas 2, arrét de I'exploration par satisfaction ded requéte :pour chaque attribut
présent dans la requéte, le résumé étudié présaijegement les mémes critéres.
Pour chaque attribut I'ensemble des étiquetteeptes dans le résumé est inclus
dans lI'ensemble des étiquettes de la requéte.

® Cas 3, poursuite de I'exploration :si pour au moins un des attributs de la requéte,
il existe des étiquettes dans le résumé qui sojtlesn de celle de la requéte alors il
est possible qu'il y ait des éléments a exclurec&lgésumé pour répondre a la
question.

Les requétes qui sont réalisables avec SaintEtses spécifiques, simples et
limitées. En particulier, il est a noter que ce gleche permet pas l'interrogation sur des

10



quantités d'éléments présents dans un résumeésudtigoette linguistique. Il ne permet
pas la résolution de question tel quéambien de matériaux sont d'épaisseur fine et de
fureté tendre ? ou «Est-ce que la plupart des matériaux durs ont umeptsrature de
fusion haute? »Ces deux questions font intervenir des cardé&itdes proportions ce
qui n'est pas réalisable avec SaintEtiQ. Pour pesed compte les cardinalités plusieurs
solutions sont envisageables. Pour le modeéle que pooposerons par la suite nous
avons choisi d'utiliser les nombres graduels.

O 1.2 Les nombres graduels

Pour représenter des cardinalités d'ensembles, flplusieurs pistes ont été
explorées. La premiére qui a été étudiée est haasicpunt [RY97]. Le principe repose
sur le calcul de la somme des degrés d'appartertncbaque élément a lI'ensemble.
Toutefois, cette maniére de représenter les cditdim@ose des problemes puisqu'il n'est
pas possible de différencier le fait que peu d'ékés appartiennent fortement a un
ensemble et le fait que beaucoup n'appartiennemtfgjplement a un ensemble. Par
exemple, la cardinalité pour un élément présentdeqré 1 est la méme que pour dix
éléments, tous présents dans un méme ensemblegeiGjl.

Pour palier a ce probleme, d'autres représentatlenia cardinalité ont été proposées.
Nous allons nous intéresser ici a la méthode ppas D. Rocacher dans [Roc05].
Elle consiste a représenter la cardinalité d'urmide flou par un nombre graduel qui
est basé sur la définition de la cardinalité fldeénie par :

0n00, pearge(n) = sup {a./ card(E) U n '}

aveca un degré compris entre 0 et 1 (coupe) et E unnenigeflou. Cela permet
d'écrire, pour un ensemble flou A = {1/x1, 1/x2883, 0.7/x4, 0.7/x5, 0.5/x6}, que
card(A) = {1/0, 1/1, 1/2, 0.8/3, 0.7/4, 0.7/5, ®p/On est sur que A contient totalement
deux éléments. 0,8 représente dans quelle mesucenfient 3 élémenets. Cette
représentation de la cardinalité permet de coreatiur chaque coupure de niveau (
coupe) le nombre d'éléments de I'ensemble A quuprtegré supérieurca

Définition : unea-coupe ou coupe de niveau'ensemble des éléments d'un ensemble
flou pour lesquels la valeur du degré d'appartemast supérieure ou égalev.ao est
donc défini sur l'intervalle [0,1].

Les nombres graduels peuvent étre représentés diermachématique par un graphe
représentant les appartenances des éléments anilglesen considérant leur degré.
Cette représentation permet de visualiser les dzneé faisant ressortir les points les
plus importants de I'ensemble.

FIG. 1.4 - Représentation d'un nombre graduel
Les nombres graduels sont définis par extension'etesemble des entiers

naturels. Cet ensemble est notéalin de rappeler les correspondances avec I'eileemb
N. Afin de pouvoir effectuer des calculs avec cembres, il est nécessaire de définir
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des opérateurs tels que l'addition ou la multiplca

Pour chaque-coupe, le comportement du nombre graduel est laergue celui
d'un entier naturel. Ainsi pour réaliser I'additide deux nombres graduels il suffit
d'effectuer des additions pour chagueoupe. Si on considere les nombres A = {1/3,
0.7/4, 0.4/6} et B = {1/0, 0.9/1, 0.7/3, 0.5/4}, aommence par effectuer le calcul pour
la coupe de niveau 1 on obtient 3 provenant uniguérde A, puis on considere la
coupe de niveau 0.9. Pour le degré 0.9 on a titérments provenant de A (puisqu'ils
sont présents a un degré supérieur) et un élémenemant de B ce qui nous fait un
total de 4 pour la coupe de degré 0.9. Au final feele calcul completement effectué,
on obtient le résultat : {1/3, 0.9/4, 0.7/7, 0.538}/10}.

Une telle approche a été étendu au nombre relatiétZau rationnel Qet leurs
opérateurs (addition, soustraction, division, nplitation) ont été définis. De tels
ensembles sont utilisés pour définir des quantéioas absolusayi moins 3environ 5,
relatifs (a plupart, environ la moitié presque touspeu d¢ et pour comparer des
quantités.
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® 2 \ers une représentation de résumeés avec
cardinalités

Nous avons vu dans la partie précédente que l@le@hintEtiQ ne permettait
pas de répondre a certaines questions qui partigeartant intéressantes a résoudre.
Ce chapitre vise a définir un nouveau modele pegametle prendre en considération
des notions de quantité et de gradualité. Ainsiisnallons chercher a développer une
structure capable de résumer des données et gsieppermettre l'interrogation facile de
cette derniére. La structure doit étre capableégendre a des questions portant sur le
nombre de tuples présents dans un résumé ou quiolesrtions avec lesquels les tuples
sont présent dans ce résumé. Pour mieux répongrebgectifs que nous nous sommes
fixés, il est indispensable que nous fixions lestks de contraintes et d'hypothéses que
nous devons remplir. Puis nous verrons quelle'@sgfanisation des données que nous
envisageons de réaliser.

O 2.1 Hypothese de travail

Il est tout d'abord nécessaire de définir desegeglappliquer afin de résoudre le
probleme de recherche du nombre d'éléments présanssun résumé et de savoir dans
quelle mesure ils sont représentatifs du résuméolls a donc fallu poser des
hypothéses de travail qui soient raisonnables ettp@p générales afin de pouvoir
valider les résultats théoriques que nous obtenons.

Pour commencer, nous avons considéré une hypoth@seest reprise
généralement dans les différents modeles de résiemédonnées. Cette hypothese
consiste a admettre que les seules partitions flcaeceptables sont celles pour
lesquelles la coupure entre deux sous-espacest gia un degré d'appartenance de
1/2 sur chacun des deux sous-espaces avec unéumécur au maximum deux
étiquettes linguistiques. Cette hypothese a étisédi par exemple dans [BDPPOO] et

peut se réduire a l'expression d'une formule :

Dans cette formule;jdésigne la fonction d'appartenance d'un élémergrae étiquette,
qui est une fonction a valeur dans [0, 1]. Cettgoliyése permet de pouvoir calculer le
degré sur un sous-espace voisin quand on saitycapipartient partiellement.

L'exemple de la figure 2.1 permet d'illustrer cettatrainte. Les ensembles qui sont
voisins (A et B, B et C, C et D, D et E) ont detersections non nulles. Mais les deux
ensembles formant les extrémités de l'espace iierigi A et E, ne peuvent pas avoir
de parties en commun.
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O 2.2 Organisation des données

L'analyse des propositions qui ont été faites pautces équipes de recherche sur des
données floues [Kac99, RY97, BDPPO0O0] a permis destaber qu'aucune de celles qui
ont été présentées ne nous permettait de prendengrte des

FIG. 2.1 — Division de I'espace en sous-ensembles

requétes quantifiées. Nous avons donc été amprapaser une nouvelle structure.

® 2.2.1 Principe de la construction de résumeés surun e
dimension

Une structure arborescente, dont chaque feuitleagactérisée par une étiquette
linguistique, est envisagée pour regrouper les desinLes ensembles de la partition
floue ayant une intersection non vide sont toujodesix ensembles contigus. En
conséguent, un tuple se réécrit, au plus dewetasec des étiquettes consécutives. Les
seuls regroupements d'étiquettes intéressants domt ceux de deux étiquettes
consécutives. C'est pourquoi, il peut étre utileéddiser une arborescence des unions de
sous-ensembles voisins. Avec le regroupement ewnumit I'enregistrement des
cardinalités floues dans chacun des n?uds, il estsilple de retrouver les
caractéristiques de lintersection de deux sousrehkes. La figure 2.2 présente le

résultat de la construction de cet arbre d'uniooar pun ensemble a cing sous-
ensembles.

FIG. 2.2 - Regroupement de cing sous-ensembles

Les lettres U représententiBIC, V : BICID et ainsi de suite, et par conséquent
Z = AlIBOCIDIE.

Cette représentation en arbre n'est valable qum sie considére qu'un seul
attribut lors de la phase de résumé. Il faut ajoutee dimension pour chaque attribut
supplémentaire que I'on veut prendre en compteeiample, si I'on prend en compte
les données concernant la taille et le poids deopees d'une base de données, on
obtient un systéme a trois dimensions. Ce poinpestenté au paragraphe 2.2.3.

Dans la structure & une dimension représentéelgpdigure2.2, le degré
d'appartenance sur un attribut x d'un tuple t aus-emsemble flou définit par une
étiquette est placé dans le n?ud N. Ceci permesdidpour chaque n?ud I'ensemble des
tuples avec leur degré sur l'attribut x pour ldite linguistique associé au n?ud. Cette
structure peut donc étre vue comme un index pulisgst possible de retrouver
I'ensemble des enregistrements présents dans dadieadonnées relationnelle. Il est a
noter que pour chaque niveau, les degrés de taudufdes sont présents et pas
uniquement le meilleur comme cela est le cas damstE2iQ. On peut aussi savoir
combien de tuples sont présents dans un résurséffil de déterminer la cardinalité
floue de l'ensemble flou des tuples associé a wd.n@ne telle cardinalité peut se
représenter par un nombre graduel.
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Les données présentent dans la structure permelgerdaliser des interrogations qui
n'étaient pas possible avec le modele SaintEti@cAse modele, on peut ainsi poser
facilement des questions du type : « Combien dsopeies sont de taille grande ou
moyenne a un degré supérieur a 0,7 ? ». C'estcavgenre de question que le modeéle
prend son intérét. En effet, peut de modéle ofirpdssibilité de pouvoir sélectionner
les tuples vérifiant un critére a un certain nivdatsatisfaction.

L'analyse de la structure ci-dessus a permis dérenen évidence que, avec
l'utilisation de cardinalité graduelle, de nombe=usformations n'ont pas besoin d'étre
pré-calculées mais peuvent étre calculées de neardgnamique. En effet, les
cardinalités graduelles permettent de calculeatdinalité d'une union en fonction des
ensembles et de leur intersection. On obtient ¢ofarmule :

card(AB) = card(A) + card(B) - card(4B)

ou A et B sont des sous-ensembles floues. La dédmatins se fait pam-coupe et
s'appuie sur d'une part une propriété @esupe : (AIB), = A, I B, et d'une propriété
sur les cardinalités d'ensemble ordinaire. Il ecodée :
card((AIB),) = card(A,[B,)
= card(A,) + card(B,) - card(A, IB,)
= card(A,) + card(B) - card((AlB),).
L'utilisation d'autre cardinalité floue ne permasple vérifier cette propriété.

Ce constat permet donc de limiter les calculs, tsla construction de l'arbre, aux
lignes composées des ensembles que l'on défindrtir ples étiquettes linguistiques
issues du domaine de connaissance et composéanidas deux a deux des ensembles
adjacents. Ainsi, le schéma de la figure 2.2, @t limiter au calcul des ensembles :
A, B, C, D, E, AIB, BIC, dID, DIE, puisque les autres éléments peuvent étre calculé
a partir de ces informations.

Il faut prendre en compte une question portantaumoins trois étiquettes
voisines pour utiliser la propriété précédentesgue dans ce cas les données sont
calculées dynamiquement et non pas lors de |'ajout tuple. Le meilleur exemple de
question pour cette structure est : « Combien yl al¢ personne de taille petite ou
moyenne ou grande au degré au moins 0,6 ? ». BEnasffc cette question on interroge
sur trois étiquettes, on ne retrouve donc pas del m@groupant lI'ensemble de ces
informations. Par contre on connait les cardinglg@r les ensembles caractérisé par les
étiquettegetit 1 moyen moyenl grand etmoyen le calcul de I'union est donc réalisable
avec la formule précédente. Ainsi on recalculeskenble petit ou moyen ou grand a
partir des données de la structure et on ne comspre celle dont le degré est supérieur
a0,6.

® 2.2.2 Exemple de représentation avec un attribut

Afin de préciser le propos, nous allons considéexemple portant sur une
population dont on ne s'intéresse qu'a la taille. d&fini pour caractériser cette
population quatre étiquettes linguistiquedrés petit petit, moyenet grand On
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considere la figure 2.3 comme la représentatiola départition des étiquettes.
FIG. 2.3 - Répartition de la taille

Soit le tableau 2.1 qui représente les différepggsonnes présentent dans la base ainsi
que leur taille. A partir de ce tableau on peutéduire les réécritures qui sont faites.
Ces réécritures sont présenté dans le tableau 2.2.

Avec les données réécrites, on va pouvoir constiai structure de données en
placant tout d'abord les tuples qui ont été régdains les feuilles. Les tuples t1_a, t5_b,
t7 et t8_a se retrouvent donc réunis sous l'étigpetit La figure 2.4 représente l'arbre
qui a été construit par le systeme suite a I'osgdinn des données.
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nom taille (m)
Paul 1,67

Luc 1,36
Marc 1,74
Georges 1,87
Léon 1,44
Robert 1,81
Alexandre 1,55
David 1,69

TAB. 2.1 - Liste de personne avec leur taille

index etiquette degré origine
tl a petit 0,6 Paul

tl b moyen 0,4 Paul

t2 tres petit 1,0 Luc

t3 moyen 1,0 Marc

t4 grand 1,0 Georges
t5 a tres petit 0,2 Léon

t5 b petit 0,8 Léon

t6 a moyen 0,8 Robert
t6 b grand 0,2 Robert
t7 petit 1,0 Alexandre
t8 a petit 0,2 David

t8 b moyen 0,8 David

TAB. 2.2 - Réécriture de la taille en fonction deguites
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FIG. 2.4 - Arbre d'organisation des tuples réécrits

Il est a noter que I'ensemble des informationssqui présentes dans la racine, noté 1,
qui contient I'étiquettérés petitl petit 1 moyenl grand peut étre calculé a partir des

informations présentes dans les n?uds numeérotéxR5. Il en est de méme pour les
n?uds 2 et 3 qui peuvent étre calculés a partirimfesmations présentent dans les

niveaux inférieurs. Cet exemple montre bien quit possible de ne calculer les

informations uniquement pour les feuilles et lemns de deux feuilles.

Il est possible de répondre a la question « comidéepersonne sont de taille trés petit
ou petit ou moyen ? ». Pour cela on va recheréhafud contenant ces trois étiquettes
et extraire le nombre de tuples qui est préserd dam?ud. Il faut calculer la cardinalité
de ce n?ud puisqu'il n'est pas calculé lors deutajes données. Sa cardinalité ce calcul
a partir de celle deés petitll petit, petit 1 moyenet petit et on obtient que caraés
petit 0 petit 1 moyen = {1,0/3, 0,8/6, 0,6/7}. La réponse a la questast donc 3 au
degré 1, 6 au degré au moins 0,8 et 7 au degréoms 19,6.

® 2.2.3 Principe de construction de résumé de plusieu  rs
dimensions

Au paragraphe 2.2.1 on a montré qu'on pouvainséel a la construction d'une
structure sur deux niveaux. Grace a cette limitaiodeux niveaux des données pre-
calculées lors de la construction du modele, ipessible de donner une représentation
de ce modele pour le cas ou I'on aurait deux atgipris en compte. Afin d'expliquer le
graph, on réalise une construction progressiveeddecnier. La figure 2.5 ne considere
tout d'abord que les intersections entre les étigsigui ont été définies dans la base de
connaissance. L'ensemble repéré par le chiffrerregiond a I'ensemble des tuples qui
s'écrivent avec les étiquettepetit » pour la taille et «noins jeune »pour l'age. Il
permet de répondre a une question comme « comigreionnes sont petit et moins
jeune ? ». La figure 2.6 présente le résultat désrdections d'une étiquette sur un
attribut avec des unions de deux étiquettes autrd'attribut. Le n?ud 2 est carractérisé
par les étiquettes petitoutres petit» pour la taille et eune »pour I'age. La figure 2.7
présente I'ensemble des intersections entre lemsimde deux étiquettes sur chaque
attribut. Le n?ud 3 représente I'ensemble des dugé s'ecrivent avecjeuneou trés
jeune »pour I'age et petitoumoyen »pour la taille.

Il est possible de revenir a la vision en deux afigions en réalisant une
projection des données avec un attribut fixé. Eet,gh version sur un seul attribut peut
étre vue comme le résultat d'une interrogation diaepselle on précise que l'on sait la
valeur du second attribut. On peut, par exemplasidérer que la figure 2.8 est la
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représentation de la question : « quel est I'aggpdesonnesachant qu'elles sont petites
? » de la figure2.7. On a réalisé ici une coupkmhg de la ligne vérifiant : taille est
petite. Les tuples sont enregistrés dans chacum?ass présents dans la structure en
graphe afin de faciliter les recherches. Chaquedn®antient I'ensemble des
informations relatives aux étiquettes qui le défeint. Ainsi pour le n?ud numéroté 1 de
la figure 2.7, les tuples qui se réécrivent avecdigquettes moinsjeune »et «petit »
sont présents sous forme de lien vers la base neéds relationnelles une fois pour
I'attribut &ge et une fois pour l'attribut taillees informations présentes dans un n?ud
sont décrites, plus en détaile dans la quatriemeep®n peut par exemple interroger le
graphe afin de savoir : « combien de personnejsant au degré au moins 0,6 sachant
gu'elle sont petites ou moyennes ? ».
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FIG. 2.5 - Intersection d'étiquettes sur des attribifférents
FIG. 2.6 - Intersection d'une union avec une étiqussite
FIG. 2.7 -Intersection d'une union avec une étiqusste

FIG. 2.8 - Représentation de I'age sachant que leesakt élevé
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® 3 Evolution du modeéle

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux évadutipplicables aux données par
rapport aux changements de granularité.

O 3.1 Changement de granularité

Pour pouvoir changer de granularité il est nécesshe respecter quelques contraintes.
Par exemple il est nécessaire que les ensembhelsriguent les uns dans les autres
quand on veut effectuer des changements de grééauldn autre probleme lié a ces

transformations est que les degrés d'appartenaaceont pas constants. En effet
lorsqu'un ensemble est redéfini par deux sous-drissimes données se trouvant dans
I'intersection de ces deux sous-ensembles vont aesi degrés différents de ce qu'ils
avaient au départ.

O 3.2 Augmentation de la précision

Avec le choix d'architecture pour la représentaties données que nous avons
fait, il peut étre intéressant de pouvoir modifies ensembles qui ont été définis pour
obtenir plus de précision pour un ensemble quiitskr@ement représenté. Dans ce cas,
il faut étre capable de scinder un ensemble enepits sous-ensembles sans avoir la
totalité de la structure a modifier. Une des contes qui est a appliquer sur les sous-
ensembles qui vont découler de cette augmentagquréktision est que I'enveloppe de
I'ensemble d'origine doit servir de support a lparétion des sous-ensembles qui en
sont dérivés. Toutefois des « creux » pouvant #iparentre les sous-ensembles, ces
derniers doivent pouvoir étre pris en compte conéta@t une donnée d'origine et non
comme un artefact lié a une perte d'informatios thu changement de granularité.

Définition : Un creux est I'ensemble des éléments apparteninteasection de deux
sous-ensembles lors de la redéfinition des étigsiditiguistiques.

FIG. 3.1 - Découpe d'un ensemble en trois sous-enssmbl

La figure 3.1 présente le résultat d'un gain dipion sur I'ensemble A qui se
retrouve découpé en trois sous-ensembles notéxfl 320n peut remarquer que sur
l'intervalle [a,b] I'ensemble A et 1 sont identigu&ur l'intervalle [c,d], il en est de
méme avec les ensembles A et 2, ainsi que suerValte [e,f] pour A et 3. Sur les
intervalles [b,c] et [d,e] I'ensemble A n'est papris avec exactitude par un des sous-
ensembles mais est repris partiellement par desxsdas-ensembles, ce qui permet
d'identifier ces ensembles et donc de réajustervddsurs d'appartenance pour les
éléments présents dans ces intervalles afin goint présents dans les sous-ensembles
avec les bons degrés d'appartenance.

Avec le remplacement d'un ensemble F par plusgaus-ensembles, I'ensemble
des données faisant référence a A qui a été fradioAinsi il faudra, en plus de la
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modification de I'ensemble lui-méme en trois noumeansembles, réévaluer les
ensembles d'union faisant intervenir I'ensembleaifigure3.2 représente le découpage
de F en trois sous-ensembles. Sur cette figureeahqonstater que les ensembl&f E

FIG. 3.2 - Evolution de l'architecture avec le pastinement de F

FUG doivent étre recalculés puisque les nouvellesnsisont Bl et 3G et qu'elles
contiennent moins d'éléments que les précédentegefdis, s'il y avait eu d'autres
données a coté de E et G, ces données n'aurarmanodifiees et par conséquent
n‘auraient pas eu a étre recalculées. L'organmsdgs données permet donc de changer
la granularité, afin d'obtenir plus de précisiom gne partie des données, sans pour
autant affecter I'ensemble de la structure. Les iilcations restent localisés au
voisinage de I'ensemble qui a été décomposé eresmesnble plus précis.

Par exemple, on a défini pour l'attribut dge utiguétte portant le terme
linguistique «eune » Il est possible de la redéfinir pour donner plasprécision et de
prendre en compte trois nouvelles étiquettes regaplgeune Ainsi on peut utiliser les
étiquettes ¢résjeune » «adolescent xt «moinsjeune »pour réécrire I'étiquetteune
La figure 3.3 montre la répartition le passage'éjletteeunea lI'ensemble composé
des trois étiquettes. Pour une personne dont éagele 14 ans, avec la granularité la
moins précise, elle s'écrivait jeune au degré isatue avec la description la plus
précise, il y a deux possibilités pour exprimer &ge. Soit on considere qu'elle g8t
jeune au degré 0,33, soit on considere qu'elle est adetge au degré 0,67. Le
phénomene de non égalité des degrés entre l'aeciéquette et les nouvelles se
produit dans cet exemple.

FIG. 3.3 - Exemple de gain de précision avec redéimid'étiquette

O 3.3 Généralisation d'un résumé

La généralisation est le principe inverse de l'aempation de précision. Il consiste a
remplacer plusieurs ensembles par un unique ensemubles recouvre complétement.
Il n'est cependant pas possible de se contenteerdplacer les ensembles par leur
union, car si nous choisissions de procéder conaguienous aurions des problemes liés
a la présence de degrés inférieurs comme le mtanfrgure 3.4. Cesreuxse trouvant
au milieu de I'ensemble n'ont aucun sens sémangpigisgu'ils signifient qu'un élément
qui est présent a cet endroit de I'ensemble stepdans une moindre mesure par
I'étiquette alors qu'il se situe au milieu de lEmble sur lequel est défini I'étiquette.
Normalement, ils appartiennent a ce nouvel enseanN®e le méme degré. Il est donc
nécessaire de trouver une méthode qui va perndstreconnaitre caseuxet de les
réévaluer pour qu'ils ne soient plus présents awasrsion généralisée du systeme.

Cescreuxsont reconnaissables puisqu'ils sont situés aeanivd'une intersection entre
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deux ensembles. Il est donc possible de conna$réulples qui sont présents dans le
creuxet de revaloriser leur degré d'appartenance &la. gi2ut se faire automatiquement
du fait de la formule suivante :

Fsanscreus= Faveccreux AlB + support(/ﬂ B)-

Ainsi tout élément présent en dehors des extrémditgdssur-ensemble que I'on crée doit
étre affecté d'un degré d'appartenance égal a 1.
FIG. 3.4 - Probléme d'un creux sur un ensemble

Une fois encore, il faut prendre en considératies données qui ont été
modifiées et voir a quel point cela affecte leeedti modele. Une modification dans le
modele n'a d'impact que sur les données localeaffecte que trés faiblement la
structure.

Le modéele pour lequel nous avons opté présente doe grande flexibilité au
changement de granularité et peut donc étre faeiemilisable dans des cas ou I'on ne
connait pas a priori la répartition des données.effet, il est possible partir d'un
partitionnement arbitraire sur les attributs etgoessivement par fusion et subdivision
d'ensembles arriver a une répartition des donndiearg des étiquettes qui soit plus
précise lorsque de nombreux tuples sont présemisiegénérale quand les données ne
sont que peu présentes.
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® 4 Implémentation du modéle

Cette section présente des éléments de mise em 2uv modéle présenté
précédemment. Sa réalisation sera effectuée aw ceuta période de stage ingénieur
ENSSAT allant de juin a septembre. Toutefois, de@schapitre, les structures de
données sont présentées afin de servir de suppariegpliquer le principe d'évaluation
d'une requéte sur le modele.

O 4.1 Organisation des données dans un n?ud

Avant de définir la maniére dont sont reliés e les différents n?uds, il est
important de préciser quelle est la structure dai@od. Afin de rester le plus fidele
possible aux données et de prendre en considémationaximum de questions, nous
avons choisi d'associer pour chaque attribut quigecrit les degrés d'appartenance de
chaque tuple a I'étiquette linguistique. Dans heplke de la figure 4.1, sont pris en
compte deux attributs I'age et le salaire. Leguéties sontélevépour le salaire dtés

FIG. 4.1 - Organisation des données dans un n?ud

jeunepour I'age. Pour chacun de ces attributs on reerémiméme liste de tuple (ici T1,
T4, T6, T8, T9) avec leur degré d'appartenanceétigxettedres jeuneet éleve Ainsi

T1 est présent au degré 1 pour le salaire, maigjuitan degré de 0,7 pour l'age. T8
quant-a lui vérifie totalement les étiquettes s tleux attributs qui sont considérées
dans cet exemple.

Ainsi avec une structure de ce type, il est posdilel d'évaluer la question : « quels sont
les personne qui ont un salagkevéau degré au moins 0,9 sachant qu'elles sést
jeunesau degré au moins 0,5 ». On peut noter qu'il pgsade calcul d'un degré général
pour I'ensemble des attributs pris en compte dams?ud. Ceci ne pose en fait aucun
probleme puisqu'il est toujours possible d'applidepérateur de norme sur les données
présentent dans le n?ud afin d'obtenir ces infoomsit Dans I'exemple précédent, pour
prendre en compte la conjonction tles jeuneet élevé si on applique la norme de
Zadeh (min(a,b)), on obtient les valeurs suivanies: 0,7, T4: 0,4, T6: 0,4, T8 : 1 et
T9 : 0,8. Avec ces données on en déduit le nomitzr@ugl des personnes qui stréts
jeuneet ont un salairélevéest egal a {1,0/1 + 0,8/2 + 0,7/3 + 0,4/5}. On tpdanc
constater que toutes les données présentes datsudaure d'un n?ud permettent de
calculer les informations qui n'ont pas été exfges.

O 4.2 Organisation de la structure de données

Aprés avoir défini la structure d'un n?ud au 4.&us étudions ici la structure de
données qui va nous permettre de représenter lelenddfini en 2.2 et de permettre un
parcours pour répondre aux questions que poseniligateur. Dans la structure en
partant d'un n?ud, on doit étre capable d'accadeuions qui le composent.

D'un n?ud, il est aussi nécessaire de connaitre?asls dont il est l'union afin de
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pouvoir calculer certains degrés il est nécessa@efaire des différences entre les
données de l'union et celle d'un des ensemblesoquposent cette union. Par exemple,
si on cherche les personnes qui spine mais pastrés jeune il est possible de
déterminer les personnes qui composent cet ensesnbbalculant la différence entre
l'union dejeuneetrés jeuneet I'ensembléres jeune

Le schéma 4.2 présente les dépendances de I'baioavoir dans la structure.
FIG. 4.2 - Organisation des données du modele

Cette représentation ne porte que sur une steudtasée sur I'utilisation d'un
seul attribut. Dans cette représentation les s considérés comme bidirectionnels
afin de faciliter le parcours du modeéle. Lorsqumn Iconsidere qu'il y a plus qu'un
attribut qui est pris en compte il faut remarquee ¢g nombre de liens vers les n?uds
qui sont voisins se trouve lui aussi augmenté. fi&t en peut avoir un maximum dé 2
liens vers des n?uds réalisant des unions avec nofebre d'attribut pris en
considération pour le résumé. L'exploration du geagpe fait en partant du bas avec une
construction progressive des unions nécessairesrppondre a la question qui a été
posée.

En plus, de ces liens entre les données desdlifniveaux, des liens existent
entre les données feuilles afin de relier un engermbec ses voisins. Ces liaisons ont
pour but de permettre le parcours des feuilles ee¢herche d'une réponse pour les
questions du type : « quelles sont les personnesogtjeuneetbien payé? ». Sans ces
liaisons, la seule maniere de répondre a cettetiquneserait un parcours en changeant
de profondeur dans l'arbre et de passer altermaéimed'un n?ud seul a un union pour
connaitre le n?ud suivant a explorer, et ainsi sasioll peut répondre a la question.
Mais le modele ne se contente pas de répondrenseniex ce type de question, comme
nous allons le voir au chapitre suivant.
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® 5 Les apports de ce modele

Partant d'un modéle complétement renouvelé, ilnésessaire d'évaluer les
capacités de ce dernier en terme de requéte gufilossible de lui adresser. ceci permet
de mieux cerner ce qui peut étre attendu du sysetramsi prévoir ce qui sera encore a
modifier par la suite.

O 5.1 Interrogation du modele

L'intérét de créer un nouveau modeéle est avant tmI permettre son
interrogation afin de répondre a des questionsorivient pour cela de commencer par
définir le mode de parcours de l'arbre. Comme teptissage de la structure se fait par
les feuilles, une exploration par les feuilles esvisageable. Il est aussi possible de
conserver un parcours plus habituel avec une exqpbdor dont I'origine est la racine de
I'arbre. C'est cette deuxiéme proposition que @woss décidé de mettre en ?uvre.

Ce type d'exploration permet de répondre facilédraetles questions portant sur
des alternatives dans les étiquettes employéesursuattribut. On peut ainsi poser
facilement des questions du type : « Combien dsopeies sont de taille grande ou
moyenne a un degré supérieur a 0,7 ? ». C'estcavgenre de question que le modeéle
prend son intérét.

On se place pour le moment dans le cas d'uneagtdion sur un systeme a une
dimension. Partant de la racine, seul deux chesloigent pour le parcours de l'arbre.
Il est donc nécessaire de définir un choix a priluisous-arbre qui sera exploré en
premier, et un parcours gauche-droite a été refeowr. chaque n?ud qui est exploré, on
commence par comparer les étiquettes du n?ud allecde la requéte. Si les étiquettes
qui sont dans le n?ud sont exactement les mémesetjes de la requéte, I'exploration
peut s'arréter. Dans le cas contraire, il faut @egplun des sous-arbres. On commence
par explorer le sous-arbre gauche pour regardes gtiquettes présentent dans ce sous-
arbre recouvre celles présentent dans la queSiariest le cas I'exploration se poursuit
dans ce sous-arbre, si ce n'est pas le cas ilrématrder si le sous-arbre droit peut
convenir. Si l'arber est exploré, sinon il est 88a@e de fractionner la requéte pour
pouvoir continuer a explorer l'arbre en ne considégu'une partie de la requéte puis
par la suite en regroupant les résultats de csalites sous-requétes.

Par exemple il est nécessaire de fractionnergaéte quand on pose la question
suivante : « Combien de personnes sont jeune dllevoel tres vieille ? », il n'est pas
possible de trouver une union qui ne regroupe ggectiquettes puisqu'elles ne sont pas
contigus. Il va donc falloir diviser la requéte @eux sous-requétes afin de déterminer
d'un c6té combien de personnes sont jeune, puibiearsont vieille ou trés vieille. Une
fois ces deux résultats obtenus il est possibléae la somme a partir de I'opérateur
d'addition défini pour les nombres graduels.

Pour réaliser une interrogation sur deux attribiitast possible de se rapporter

au cas de l'exploration de l'arbre pour un attrguusqu’on peut réaliser des projections
suivant un attribut afin de fixer une étiquette gsii une partie de la question. Ainsi pour
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répondre a la question : « combien de personnegsante ou tres grande et trés jeune
Ou jeune ? » on va commencer par réaliser uneghiajesachant la taille grande ou trés
grande pour rechercher le n?ud contenant les @iggjeuneettres jeune

Pour les questions du type : « quelles sont lesopaees dont la taille est petite
ou moyenne? » I'exploration se fait directementigaau des feuilles en supprimant les
doublons. Ceci permet de mettre en évidence qukeles entre les feuilles réduisent
considérablement le temps de recherche d'une régomg une question de ce type.
Ainsi avec ce modele il est possible de répondiesaquestions portant sur les quantités
de tuples et sur les tuples eux-mémes qui vérifiertrelation dans la base de données
relationnelles de départ.

O 5.2 Les évolutions a apporter

Ce systeme ne permet cependant pas de répondngtes fes questions. Par
exemple, les questions portant sur une négatiomedéiiquette ne peuvent pour le
moment pas étre traitées puisqu'avec des enseffiialsspour un ensemble considéré

NOUS N'avons pé Il'y a donc des éléments qui ne sont pas prioerpte
si on se contente de retirer les éléments de énadmble du domaine. Une étude sur la
possibilité de prendre en compte ces négationgaibéire entreprise par la suite.

Si on regarde la nature des données que l'on mermmpte dans ce systeme,
on constate que tous les types de données ne asfepés. Il peut s'avérer utile par la
suite de permettre n'utiliser des données cycliguegui puissent avoir des intersections
non vides entre plus de deux étiquettes. Ces neatlifins ajouteraient de nouvelles
contraintes dont une plus particuliere sur le mzitde calcul des degrés d'appartenance
d'un tuple dans une union. La formule

card(AB) = card(A) + card(B) - card(4B)

ne serait plus vérifieée pour l'union de trois ensies Pour trois ensembles A, B et C,
on aurait donc la formule :
card(AIBIC) = card(A) + card(B) + card(C) - card{B) - card(AIC)
- card(BIC) + card(AIBIC).

Cette modification pour trois ensembles est a c@mer pour plus de trois ensembles.
Ceci est donc un point important a prendre en cenmpais ne peut pas étre résolu
rapidement, une analyse compléte est nécessaire.

Une étude peut aussi étre menée afin de déteropretrest la meilleure stratégie
a mettre en ?uvre pour réaliser les projections darctas d'une requéte sur un graphe
multidimensionnel. Dans cette étude nous avonssclu® prendre une décision en
fonction du nombre d'étiquettes présente dans éstoun pour désigner l'attribut qui
serait ciblé pour la projection. Dans certain dgseut s'avérer que cela n'est pas une
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bonne stratégie puisque les étiquettes peuventistiactes et ceci multiplie le nombre
de plan de projection pour résoudre la requéte.
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® Conclusion

Au cours de ce stage, une part importante duitravété consacrée a l'analyse
critique des modeles existants et notamment le fads@intEtiQ. On peut remarquer
gue cette analyse n'a pas été une perte de temipguil s'en est dégagé que la notion
de cardinalité était importante mais que SaintEti® la prend pas (ou peu) en
considération.

Notre objectif a été de créer un nouveau modeleng@itant de prendre en
considération les cardinalités. Le modéle proptagpsie sur des résumés hiérarchiques
multidimensionnels. Ces résumés s'organisent dhistfermé de n?uds contenant des
étiquettes linguistiques et les informations rekiaux tuples qui se réécrivent suivant
ces étiquettes linguistiques et contiennent desnmdtions relatives a la cardinalité.

Le modele proposé présente un intérét appréciibli@it de sa modularité. En
effet, il est aisé de changer la granularité sut tm partie des étiquettes linguistiques,
dans la mesure ou I'on conserve l'enveloppe deseftes qui ont été définies au départ.
Les régles de transformation d'un ensemble en aosesmble et réciproquement sont
suffisamment automatisables pour rendre ces méuaniaccessibles a un utilisateur.

Toutefois, la simplicité de ces transformationssquee la présence d'une
structure de données dont l'organisation est velaient complexe mais dont
l'utilisation reste simple. Cette structure a égngge pour fournir un maximum
d'informations en limitant l'utilisation de mémairglle doit permettre entre autre de
poser des questions du type : « combien d'élénsentsx sur X au degré ? » ou X est
un ensemble d'attribut etbre compris entre 0 et 1. Nous envisageons d'Empater ce
modéle sur la base de données movielens utilisée Wacadre du projet national
APMD (Acceés Personnalisé a des Masses de DonmgFeft dans le cadre duquel cette
étude s'intégre. La prolongation du stage permeattapporter des réponses sur la
faisabilité et d'affiner les algorithmes de constian et d'interrogation du modele.

Au vu de l'organisation de la formation dispengéer la préparation du double
diplome de master recherche de l'université de &ernet le dipléme d'ingénieur de
I'ENSSAT, le stage n'a commencé que fin mars. DRiteun manque de temps n'a pas
permis la réalisation d'une implémentation, néansaies éléments concernant la
maniere dont va étre réalisé le prototype ont é&@nées. Ces informations sont
susceptibles d'étre modifiées mais présentent adeation sur la maniére dont
s'organisent les données.

Cette étude est une premiéere investigation sure getbblématique de résumé de
données, il reste bien entendu de nombreux poiappxofondir notamment sur les
heuristiques a utiliser afin d'optimiser le parsdu graphe de n?ud et sur I'évaluation
de la complexité des algorithmes mis en ?uvre l@@dg nombre de dimensions pris en
compte augmente. Il reste encore de nombreux ékéndence modele qui peuvent étre
étudiés.
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