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RESUME. Etant I'une des taches les plus importantes de la fouille d’associations, le calcul des motifs
fermés fréquents a été le sujet de nombreuses études et plusieurs algorithmes, travaillant essentiel-
lement avec les bases (statiques) de transactions traditionnelles ont été produits. Aujourd’hui, il existe
une forte demande pour la conception d’algorithmes de fouille travaillant avec des données de type
flux (data stream) du fait de leur importance sans cesse croissante. Dans cet article, nous proposons
de faire un état de I'art sur les algorithmes de maintenance de motifs fermés fréquents dans un flux
de données. Nous donnons une description des algorithmes les plus représentatifs du domaine puis,
nous les analysons sous divers angles.

ABSTRACT. As one of the most important tasks of association rule mining, frequent closed item-
sets mining has been the subject of many studies and several algorithms which mainly take static
databases as input have been produced. Today we have a strong demand for the proposal of min-
ing algorithms over dynamic databases or data streams, resulting of the ever increasing prominence
of this type of data. In this paper, we propose a survey of algorithms maintaining frequent closed
itemsets over a data stream.
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1. Introduction

La fouille de motifs fréquents ou de leurs ensembles rédgéaérateurs minimaux,
motifs fermés et motifs maximaux) constitue un problemedfonental dans la fouille
d’associations. Ces derniéres années, I'expansion rapisiervée dans diverses sphéres
d’activités comme le Web, le commerce électronique et lésdénmunications a donné
un nouvel élan a la fouille de motifs fréquents. En effet, seiste a une importante
production de données qui se présentent sous la forme desflteatn, en anglais) avec
comme corollaire, 'apparition de nouvelles applicatitelies que la détection de fraudes,
I'analyse de trafic et la détection d’intrusions dans unaéste données, I'analyse des ac-
tivités et I'organisation des sites web. Dans ces apptioatila connaissance des motifs
fréquents ou de leurs ensembles réduits est d’'une granidé. uti

Les données de type flux sont de nature dynamiques, i.es, sllet continuelle-
ment mises a jour. Elles arrivent a une grande vitesse et aéeneadésordonnée. Ces
contraintes rendent extrémement difficile I'extractionndetifs fréquents, d’une part, a
cause de I'impossibilité de faire tenir toutes les donnéemémoire et, d’autre part, a
cause de I'explosion en terme de codt (calcul et E/S) quiidation récurrente des al-
gorithmes traditionnels (par lot) de fouille occasionitef@artant de I'observation que
lors d’'une mise a jour des données de la base, les motifsérégjghangent rarement de
statut (en passant de I'état infréquent a I'état fréequentioeerse), on peut se servir des
informations tirées des précédentes opérations de fqdlle réduire les calculs a effec-
tuer. Cette approche est dite incrémentale et pour des rigrs de taille raisonnable,
il est plus avantageux d’'y recourir. Puisque, avec les #dlgoes par lot, tout le travail
(génération de candidats, calcul des fréquences, etc)reftiee en cas de mise a jour,
alors que parfois, il suffit juste d’actualiser les fréquesides motifs déja calculés.

Les performances des algorithmes incrémentaux déperaiteient de la taille des
données fournies en entrée. Si pour des données de tailldeéobutes les opérations
peuvent se dérouler en mémoire, tel n'est pas le cas pouratelgvolumes de don-
nées. En effet, il devientimpraticable de stocker en méertointe I'information utile a la
fouille des motifs lorsque les données ont théoriquememtaitie infinie, comme c’est le
cas dans un flux. Dans un tel contexte, les algorithmes viemedgarellement leurs perfor-
mances se dégrader. Cette contrainte améne a considéngasitoutes les données d'un
flux mais uniqguement celles qui se trouvent dans un inter\(dik taille fixe) qu’on ap-
pelle fenétre. Cette approche suscite beaucoup d'intdi@tsant plus que dans certaines
applications, I'attention est portée sur les données les r@centes. En fouille de motifs
fréquents dans une fenétre de flux, le principal défi restedexales données a maintenir.
En effet en plus des motifs fréquents qui sont I'objet laleuon doit choisir et conserver
des informations issues des précédentes opérations dle fpouvant aider dans le futur,
a diminuer la quantité de travail a effectuer. Ces infororaisupplémentaires doivent
étre assez informatives pour permettre de calculer ledsrfoéiquents dans la fenétre et
étre de talille réduite pour pouvoir tenir en mémoire.

Le reste de I'article est organisé comme suit : Dans la se@jaous présentons un
certain nombre de concepts et de définitions importanteswghef de motifs fermés fré-
guents dans un flux. Dans la section 3, nous présentons @salqs des algorithmes les
plus connus du domaine. Dans la section 4, nous analysosgisars angles les algo-
rithmes présentés. Nous terminons cet article par une gsind qui résume I'ensemble
du travail et par une proposition de perspectives de rebkeerc



2. Préliminaires

2.1. Fouille d'associations

Une application typique de la fouille d'associations eah#lyse du panier de la mé-
nagéere Basket Market Analisys [1]) ou les produits achetés représentent les attributs
et les transactions, les achats effectués dans un commieggiste une formulation ma-
thématique élégante du probléme que nous reproduisonseddignes qui suivent.

Soit Z = {i;, i2, ..4m} Un ensemble den attributs distincts appelégems. Un
itemset X est un sous-ensemble d’items, iX.C Z. Unetransaction t = (T'ID, X)
est un couple oT'ID est un identifiant unique associé& &t X un itemset. La figure 1
(a2 gauche) montre I'exemple d’'une base de transactibhW®( Z = {a, b, c,d, e} et les
itemsets des transactions sonbé, acd, bede, bed, abede}.

Le support absolu (resp. relatif ) d'un itemséf, notésupp(X) (ousup(X)s'iiny a
pas d’ambiguité), est le nombre (resp. pourcentage) dseactions dans la bageconte-
nantX . Dans notre exemplsup(a) = 60% sup(ab) = 40%et sup(bc) = 80%

Un itemset, X est fréquent skup(X) > minsup ol minsup est un seuil fixé par
l'utilisateur. La figure 1 (& droite) montre tous les motiféduents de la base de transac-
tionsD (a gauche), poumninsup = 3/5.

TID | Items Itemset| support|| Itemset| support
1 a,b,c a 3/5 b 4/5

2 ac,d c 5/5 d 4/5

3 b,c,de ac 3/5 bc 4/5

4 b,c,d bd 3/5 cd 4/5

5 a,b,cde bcd 3/5

Figure 1. TDB D (a gauche) et ses motifs fréquents (a droite) pour minsup = 3/5.

Uneassociation ou régle d'association est une implication de la forkhe= Y, ou
X CcZ,Y cZTetXNY = (. Deux mesures sont définies pour cette régle associative : le
support et lacon fiance. Le support de régle est donné pap(X U Y) et sa confiance
parsup(X UY)/sup(X), i.e., la probabilité conditionnelle qu’une transactiemtienne
Y sachant qu’elle contient . Une regle est fréquente si son support est supérieur ou égal
aminsup et elle est slre si sa confiance est supérieure ou égaleén f oUminsup
etmincon f sont les seuils fixés par I'utilisateur. La fouille d’assai@ns consiste a trou-
ver toutes les regles fréquentes et sures d’une base dadtiams donnée. Le probléme
peut étre décomposé en deux sous problémes : i) Trouverdsiteisets fréquents; ii)
Dériver a partir des itemsets fréquents toutes les reghggiémtes et sures.

2.2. Notions de flux et de fenétre

Un flux (stream) de donnée® = (T1,...,T;,...) estune séquence continue de tran-
sactions classées selon leur ordre d’arrivée. Cette doteneend impossible le maintien
de toutes les données d’un flux en mémoire. C’est pourquai lddiouille d’associations
dans un flux, on travaille avec une fenétre de donnégs, € T;,T;41,...,T; > eton
considéere uniquement les données qui s'y trouvent a l'mstall existe deux modeles
de fenétres : les fenétres coulissant@sdfng window) et les fenétres a point de repére
(landmark window). Dans une fenétre coulissante, le nombre de transactaifis fle



la fenétre) est fixé a I'avance. Ce qui fait que lorsque latfergatteint sa taille maximale,
I'ajout de nouvelles transactions dans la fenétre entilaisappression d’'un nombre égal
de transactions. Une fenétre a point de repére autoriseiemignt I'ajout de nouvelles
transactions ainsi, dans la fenétre courante, il y a toetesénsactions ajoutées a la base
de la premiere a la plus récente. Les ajouts et suppressanssld fenétre peuvent se
faire individuellement ou par lot et a n'importe quelle gmsi. Si on désigne pdfy, la
derniére transaction ajoutée, la fenétre couraptdans le cas d’'une fenétre a point de
repereest F=<T,,Ts, ... I>. Dans le cas d’'une fenétre coulissante, la fenétre coairant
F; estdonnée pard=<Tk11—w, Tki2—w, -- 1>, OUw désigne la taille de la fenétre.
La figure 2 montre un exemple des deux types de fenétre. Pdemddre coulissante (a
gauche)w = 4 et la premiére fenétre (I est constituée des quatre premiéres transac-
tions de la base. Quand on passe a la deuxieme fenéirddfpremiére transaction est
supprimée et la cinquiéme ajoutée.

tid items tid items

1 cd 1 ed v ~ =

2 ab | 2 ab |

3 a,b,c [F ‘ 1 3 a,b,c (F1 >F21

4 ab.c)| ‘ F2 ‘ - 4 abc) ’ e

5 acd ( 5 acd

6 bc _ 6 bc

Evolution d'une fenétre Evolution d'une fenétre
coulissante historique

Figure 2. Evolution d'une fenétre coulissante et d'une fenétre a point de repére.

Dans une fenétreif; le support absolu (resp. relatif) d’'un itemséf, notéesup(X)est
le nombre (resp. pourcentage) de transactions conténdans F. Dans la fenétre fde
I'exemple,sup(a) = 75% sup(cd) = 25%et sup(bc) = 50 % X est unitemset fréquent
dans la fenétre Jsi son support est supérieur ou égahsasup ol minsupest un seuil
fixé par I'utilisateur. Dans la fenétre Kle I'exemple, pourninsup = 2, 'ensemble des
itemsets fréquentsest: F={a:3,b:3,c:3,ab :3, ac :2, bab2,.2}.

2.3. ltemsets fermés fréquents

Dans cette section, nous définissons les notions de comtexXtaiille de données, de
connexion de Galois, fermeture de Galois et d'itemsetsdsrréquents [2, 3].

Contexte :Un contexte de fouille de données est un triflet (O, .4,7) ouO estun
ensemble fini d'objets4, un ensemble fini d'attributs & C O x A, une relation binaire
(d'incidence) entre les objets et les attributs. Par exbensious appellerons une base
de transaction, une contexte de fouille. Exemple dans ladigiud = {a, b, ¢, d, e}, O =
{1,2,3,4,5}et (2,¢) € T.

Connexion de Galois :Soit un context& = (O, A, ), on définit deux fonctiong
etg résumant les liens entre les sous-ensembles d’'objetssilssensembles d’attributs
induit parZ.

—f:PO) - PA), f(X)=X"={ac AVo € X,ola}

—g:P(A) = PO),gY)=Y"={oe€ ONa eY,ola}



La fonctionf associe a un ensemble d’'objets, tous les attributs partagdis quey est la
fonction duale sur les attributs. Par exemple, pour le caetde la figure 1 (135) = be
etg(bed) = 345. Les fonctionsf et g induisent une connexion de Galois erf®éA) et
P(O).

Fermeture de Galois :Les fonctions composite$o g(Y) = Y définie dans?(.A)
etgo f(X) = X" définie dans?(O) sont des opérateurs de fermeture de Galois.

Itemset fermé fréquent : Un itemset,X, est fermé siX = X", et il est fréquent si
sup(X) > minsup.

3. Algorithmes de fouille de motifs fermés dans un flux

Dans cette section, nous décrivons un certain nombre ditigtes de fouille de mo-
tifs fermés fréquents dans un flux qui, & notre avis constttue échantillon assez repré-
sentatif des différentes approches que I'on trouve darigdadture.

3.1. Lalgorithme Moment

Moment [4, 5] est, & notre connaissance, le premier algorithmege®pour la fouille
de motifs fermés fréquents dans une fenétre coulissantedasudonnées de type flux.
C’est un algorithme incrémental qui utilise un arbre de geéfippelé CET (Closed Enu-
meration Tree) qui stocke toute I'information nécessaingrgléterminer a chaque instant
les motifs fermés fréquents. Chaque ncewdiu CET représente un itemsequi appar-
tient & I'une des catégories suivantes : ilgfséquents(représentés sous forme d’elipse
en pointillé) qui sont les nceuds infréquents du CET dont&emts sont des noeuds fré-
quents, lepeu prometteurgeprésentés sous forme de rectangle en pointillé) quilesnt
nceuds fréquents (mais pas fermé) du CET dont la fermetuleuegirédécesseur dans le
CET, lesintermédiaireqreprésentés sous forme d’elipse en trait plein) qui s@titeuds
fréquents (mais pas fermé) du CET dont la fermeture est wreddant et lefermés fré-
guentgreprésentés sous forme de rectangle en trait plein). Lesladefréquents et peu
prometteurs sont des feuilles dans le CET, car leur sous-ai peuvent pas contenir
d’itemsets fermés fréquents.

0
2
8| iach! abfd| a3 o2
& Vil
abef2 CET avant ajout acd abe/2 CET aprés ajout de acd

Figure 3. CETs de la base (fenétre) F1 (fig 2) avant et apres I'ajout de acd (minsup = 2).

Lorsqu’une transaction est ajoutée, pour chaque nceud atiorebvec la transac-
tion, le support, et éventuellement le statut sont mis a joes changements de statut
concernent les nceuds infréquents qui peuvent devenirdrég @t générer de nouveaux
nceuds et les nceuds fréquents non fermés (peu prometteteretédiaire) qui peuvent



devenir fermés ou intermédiaires. Par exemple, lorsquatessactiorucd est ajoutée au
CET de la figure 3 (& gauche), le support et le statut des itsnrsgus dans la transac-
tion sont mis & jour. Ainsi¢/3 devientc/4 et reste ferméq/3 devienta/4 et n’étant plus
contenu dans un descendant de méme support, il devient fehmggement de statut et
de support pout) ; ac/2 devientac/3 et n'étant plus contenu dans un nceud prédéces-
seur de méme support, il devient fermé (changement de stadatsupport poutc) ; d/1
devientd/2 (fréquent), son sous-arbre doit étre regénéré et il dat@mbiné avec ses
fréres gauches, ce qui donne les noaufist cd. ad est un nceud infréquent alors qué

est fermé. A noter que le ncelidh’est pas concerné par les modifications. Les mises a
jour apportées donnent le CET a droite de la figure 3.

Lorsqu’une transaction est supprimée, pour chaque noeuslaion avec la transac-
tion, le support, et éventuellement le statut sont mis & joes changements de statut
concernent les nceuds fréquents qui peuvent devenir irdrégu non prometteurs. lls
peuvent également passer du statut de fermé a intermédiairexemple, lorsque la tran-
sactioned est supprimée du CET (a gauche) de la figure 4, le support d¢atiet sles
itemsets inclus dans la transaction sont mis & jour. Airysi,devientc/3 et étant inclus
dansac/3 qui le précéde, il est marqué comme nceud peu promett&ardevientd,/1
(infréquent) et son sous-arbre de méme que les nceuds olp@ncsmbinaison avec ses
freres gauche sont elagués. Ainst, et cd sont supprimés de 'arbre. Les autres nceuds
ne sont pas concernés par les modifications. Les mises agpartées donnentle CET a
droite de la figure 4.

g /\
a2 all bs s )
| |ach| fadfi oo | |3
/ 2
abcf2 CET aprés ajout de acd abc2|  CET aprés suppression de cd

Figure 4. CETs de la base (fenétre) F(fig 2) apres I'ajout de acd et la suppression de cd.

3.2. Lalgorithme NewMoment

A la suite deMoment, d’autres algorithmes de la méme famille ont été proposés
[6, 7, 8]. Ces algorithmes concentrent leurs efforts susstestégies a mettre en ceuvre
pour réduire au minimum, I'information nécessaire a la feugui doit étre stockée en
mémoire. Bien que réduisant I'espace mémoire utilisé, 'dmtnpas reussi a améliorer
de maniére significative les performancesMement. NewMoment [7, 8] est de la
méme famille queVl oment. Il utilise un vecteur de bit pour représenter les items de la
fenétre et leur support ce qui permet d’avoir une représientaompacte des données et
facilite les calcul de suppordV ew M oment utilise également un arbre de préfixe comme
arbre d’énumération des itemsets. Dans cet arbre, on ndiemigue les motifs fermés
fréquents et les items (avec leur support sous forme de wesctie bit) de la fenétre
courante. L'arbre d’énumération (NewCET) est construitaidé d’'une procédure qui
visite en profondeur tous les itemsets de I'arbre. Un noesid fiest obtenu en ajoutant un



nouveau item d tel quel <, J. Lorsqu’une transaction est supprimée, tous les vecteurs
de bit représentant les supports des items concernés stalés@ gauche et lorsqu’une
transaction est ajoutée, le bit le plus a droite du vecteumés O si la transaction ne
contient pas l'item et a 1 dans le cas contraire.

3.3. Lalgorithme GC-Tree

GC-Tree[11, 12] exploite une relation d’ordre total sur les itenss# 'espace de re-
cherche. L'usage d'une technique de saut de fermeture baséet ordre total permet de
détecter efficacement les duplications dans les calculsrdesture. Ainsi chaque itemset
fermé a un générateur unique et il n’est généré qu’une seisle falgorithme fonctionne
avec une fenétre coulissante et les itemsets fermés sokéstdans une structure de don-
nées (arbre) en mémoire appelée GC-Tree (Generator anekfreGlosed itemsets Tree).
Chaque nceud dGC-T'ree a le format suivant < gen, eitem, Clos > ou gen est le
générateur de la fermetukgtem I'item utilisé pour étendre le générateur@os I'item-
set correspondant au nceud. Les noeuds de I'arbre sont @eelaxicographiquement et
pour chaque nceud, il y a un chemin spécifique partant de lagidca figure 5 montre un
exemple de CG-Tree.

TID | Items
@, feam, 3 1 f,c,amp
2 f,c,a,m,p
/\ 3 f,c,a,b,m
4 f,b
fcabm, fcabm, 1| |fcamp, fcamp, 2 5 ¢ b, p

Figure 5. GC-Tree (a gauche) obtenu pour la fenétre < t1, t2, t3> de la base D (a droite).

Pour I'ajout d’'une nouvelle transaction, I'algorithme exae chaque nceud de I'arbre.
Silatransaction existait dans la base, il n y a pas de nouwrezuids a insérer dans I'arbre,
il suffit simplement de mettre a jour le support des sous+abtes (itemsets) de la tran-
saction. Si la transaction est nouvelle dans la base et #rérgteur du nceud courant
n'est pas un de ses sous-ensembles, on appelle une procébereSubT ree qui Vi-
site les nceuds du sous-arbre pour calculer leur intergeatiec la nouvelle transaction.
Les noeuds du sous-arbre peuvent potentiellement donadedaés qu’il faudra insérer
a I'endroit approprié s’ils ne sont pas dans l'arbre ou redtjour leur support s’ils y
sont. Si le générateur du nceud courant est inclus dans Eattion, on calcule I'inter-
section (du fermé avec la transaction) qui peut s'agir dtamset modifié (intersection
identique au fermé) ou d’un nouveau itemset (intersectifiérdnte du fermé). Si on est
en présence d’'un itemset modifié, on procéde a une mise ayosugport et on appelle
récursivement la procédure d’ajout sur les fils du nceud cdali@nt le générateur inclus
dans la transaction et la procéddréeckSubT'ree sur les fils du nceud courant dont le
générateur n’est pas inclus dans la transaction. Si on @sésance d’un nouveau itemset,
un nouveau nceud est crée. Ce noeud a le méme itemset ferménogéEnsteur (le noeud
a partir duquel il a été obtenu) mais ils ont un génératediérdint. et qui sera sont son
parent dans l'arbre. Les fils du géniteur qui préserventdtelpar rapport au générateur
du nouveau nceud) vont étre détachés et rattachés au noweesl be géniteur devient
parent du nouveau nceud, son itemset fermé prend comme teovaigur, la valeur de
I'intersection et on procéde a une mise a jour de son supgdry @ lieu) et on appelle



récursivement la procédure d'ajout sur les fils du noeudtgéni

Par exemple pour ajouter la transactigffb), on commence par laracired, fcam, 3 >.
Commet, n'existait pas dans la base et que le générateur de la rasingnede ses
sous-ensembled) (C fb), on calcule I'intersection entre le fermé de la racjfwam

et la transactiort,. On obtient un nouveau ferm¢ (= fcam N fb # fcam). On
crée un nouveas: fc, fcam,3 >. Les fils du géniteux fcabm, fcabm,1 > et <
feamp, feamp,2 > préservent I'ordre par rapport au nouveau, ils vont étraatéds et
devenir des fils du nouveau. Le géniteur (la racine) deviargmt du nouveau, son itemset
fermé prend comme nouvelle valeur, la valeur de I'inteiisectf) et son support passe
a4 0, f,4 >)eton appelle récursivement la procédure d’'ajout sur legdfil noeud
géniteur.< fe, fcam,3 >, le fils du géniteur a un génératefir qui n'est pas un sous-
ensemble de la transactigid donc on visite les nceuds de son sous-arbre. La premiére
intersection donne un nouveau itemsgh & fcabm N fb # fcabm) qui va étre inséré
dans l'arbre. La deuxiéme intersection donne l'itemget(fcamp N fb # feamp) qui
existe déja avec un support a jour. Le résultat de I'insedi®la transactioty, est donnée
par la figure 6.

@, 4

|fg, feam, 3! | fb, fb, 2 |

fcabm, fcabm, 1 | lfcamp, fcamp, 2I |fcagm, fcabm, 1 | |fcamg, fcamp, 2|

Figure 6. Etapes de I'insertion de la transaction t4(fb) dans le GC-Tree de la figure 5.

3.4. Lalgorithme CFI-Stream

CFI-Stream [9] est un autre algorithme incrémental pour la fouille detifsder-
més fréquents dans un flux avec fenétre coulissante. Mistdgsamnotifs fermés et leur
support, il ne maintient aucune autre information. Il géliune structure de données en
mémoire appelée DIU-Tree (Dlrect Update Tree) pour reprtésdes motifs fermés. Le
DIU-Tree est en réalité un arbre dont les nceuds respectertua lexicographique. Au
niveauk de I'arbre, on trouve leg-itemsets fermés fréquents. Chaque nceud de I'arbre
contient un itemset fermé fréquent, son support et les Mems son nceud-pere et ses
noeuds-fils. Lorsqu’une transaction est ajoutée ou suppritiagbre est maintenu incré-
mentalement en utilisant les informations sur les fermés'gurouvent déja. Pour cer-
tains nceuds de I'arbre, il faudra alors vérifier s'ils restermés ou non. Cette vérification
se fait a la volée en faisant un seul parcours de la base.

Pour I'ajout d’'une nouvelle transactioyles motifs qui ne sont pas ses sous-ensembles
ne changent pas de statut, i.e., s'ils étaient fermés, flesent et s'ils ne I'étaient pas,
ils ne le deviennent pas. Pour les sous-ensemblds deux cas de figure peuvent se
présenter :

1) ¢ était présente dans la baseet ses sous-ensembles gardent leur statut.

2) t n’était pas présente dans la bageest un nouveau fermé et les fermetures de
ses sous-ensembles présents dans la base sont obtenue®saction des anciennes
avect.



Pour la suppression d’une transactigies motifs qui ne sont pas ses sous-ensembles
ne changent pas de statut. Pour les sous-ensembtesieex cas de figures peuvent se
présenter :

1) t n’était pas unique dans la base : les sous-ensembleseehangent pas de
statut.

2) t était unique dans la base : les sous-ensembles non ferméangeront pas
de statut mais ceux qui étaient fermés peuvent ne plus.I'étre

3.5. Lalgorithme CloStream

CloStream [10] est un algorithme qui vient améliorétF'I-Stream en partant du
constat que la génération de tous les sous-ensembles dedadtion ajoutée peut se ré-
véler extrément couteuse particulierement pour les basesed. Commé F'I-Stream,
CloStreamne maintient que les itemsets fermés. Pour cela, deux stascftable de ha-
chage) sont utilisées. Une premiére tallépsedT able est reservée aux itemsets fer-
més ou chaque enregistrement représente l'informationrsitemset fermé. Il y a trois
champs dans cette tableid qui est un identifiant attribué a I'itemsét/] qui est la valeur
de l'itemset etsupport qui représente le support de I'itemset. La seconde tahléList
sert d’'index aux items de la base. En effet, pour pouvoioteter facilement les itemsets
fermés en relation avec la transaction ajoutée, on se seettietable qui associe a chaque
item i la liste des itemsets fermés qui sont ses sur-ensemblegu€learegistrement de
la table comporte deux champstem qui représente la valeur de l'item etdset qui
contient lescid des itemsets fermés associés a I'item. La figure 7 montre empgbe de
base de transaction (& gauche) ainsi que les ClosedTabteijine) et CidList (a droite)
associésCloStream se sert également (temporairement) d’'une troisieme tablées
itemsets obtenus par intersection entre les itemsets fedméa base courante et la tran-
saction ajoutée sont enregistrés et ou leur vrai suppoctdsilé avant leur insertion dans
la premiére table.

I'D 'teg‘s Cid[Cl[Sup|[Cid [ CI | Sup ltem | CidSet

5 C'b 0 |0 | 0 1 |cd | 2 al 235,67
5 g’b . 2 [ab| 3 || 3 |abc| 2 b |23

4 a,b,c 4 c 4 5 acd| 1 c|1,3,4,5,7
5 acd 6 a 4 7 ac 3 d| 1,5

Figure 7. Un TDB ( a gauche), le ClosedTable (au centre) et le CidList (a droite) associés.

L'ajout d’'une nouvelle transaction comporte deux phasesmdla premiére phase,
on cherche (par intersection) tous les itemsets qui doi@éaet mis a jour, on les met
dans la table temporaire avec le cid de leur fermeture (dansiénne base). Dans la
seconde phase, on met a jour leur support puis les tablegdakle et CidList. Par
exemple pour ajouter la transactitap on commence par placer I'itemget(il est fermé)
dans la table temporaire avec 0 comme cid de sa fermeturs.dPuse servant de la
table CidList, on détermine les fermés qui doivent étrésdtfl dans les intersections. Les
itemsb et c ont respectivement pour Cidset, les ensempe8} et{1,3,4,5,7} dont la
fusion donne I'ensemblél, 2,3, 4,5, 7}. Cet ensemble correspond aux itemsets fermés
{cd, ab, abc, ¢, acd, ac}. La premiére intersection egt= cd N be, qu’on place dans la
table temporaire avec 1 comme cid de sa fermeture. Enseséhc= ab N bc qu’on place



dans la table temporaire avec 2 comme cid de sa fermetureit€Ehs = abc N be est
déja dans la table temporaire donc, des fermés ayant peentésgénérer, il aura le cid
de celui ayant le plus grand support. Le cid de la fermeturedera donc 3. Le méme
travail est fait pour les fermesacd etac. Dans la seconde phase, on met a jour le support
des intersections de la table temporaire (avant de lessndans la table ClosedTable) et
la table CidList.

4. Analyse et discussion

Dans cette section, nous analysons les algorithmes soessdingles : les types de
fenétre et d’opérations supportées, la qualité des réspulks données maintenues, la re-
présentation et le maintien des données de la base, le eomtées itemsets fermés, la
technique de calcul des fermetures, les performancesiess et les faiblesses.

Types de fenétre et d'opérations supportées Tous les algorithmes étudiés sup-
portent les opérations d’ajout et de suppression, i.e., adéhe de fenétre coulissante
saufCloStream qui ne supporte que I'ajout, i.e., un modele de fenétre atplemepere.
Qu'il s’agisse d’un ajout ou d’une suppression, une sealesaction est concernée.

Qualité des résultats :Les algorithmes étudiés retournent un résultat compéet, i.
tous les itemsets fermés fréquents sont présénts: M oment et Moment retournent
un résultat exact, i.e., uniqguement les itemsets fermépiénéts tandis qué/C-Tree,
CFI-Stream etCloStream retournent en plus des fréquents, les itemsets fermés infré
quents, ce qui fait qu’'une opération de filtrage est nécessiedn s'intéresse aux itemsets
fréquents uniquement.

Données maintenues CF'I-Stream maintient dans le DIU-Tree tous les item-
sets fermés (fréquents et infréquent&)oment maintient dans le CET tous les item-
sets fermés fréquents, certains itemsets non fréquentasudtas fréquents mais non fer-
més. Il maintient également une table de hachage pour aecéé tests de fermeture.
NewMoment maintient dans le NewCET les itemsets fermés fréquentseétdms de
la base. Il maintient également une table de hachage poéléaecles tests de fermeture.
GC-Tree maintient dans I'arbre tous les itemsets fermés (fréquetritdfrégquents) ainsi
que leurs générateur§loStream maintient dans le ClosedTable tous les itemsets (fer-
més fréquents et infréquents). Il maintient également ahketqui permet d’'indexer les
fermés.

Représentation et maintien des données de la bas&ew M oment utilise et main-
tient une projection verticale de la base de données sonefde vecteur de bit. Cette
forme de représentation facilite les calculs de supportles ge compresser la base de
donnéesM oment utilise et maintient ur” P-T'ree [égérement modifié pour compresser
la base GC-Tree, CFI-Stream et CloStream travaillent sur une représentation hori-
zontale de la base mais les données ne sont pas mainteneesabisaction est oubliée
dés qu’elle est traitée.

Conteneur des itemsets fermésSaufCloStream qui utilise une table de hachage,
tous les algorithmes utilisent un arbre de préfixe pour stolds itemsets fermés.

Techniques de calcul des fermeturesGC-T'ree etCloStream calculent les ferme-
tures par intersection alors qécw M oment et Moment le font par fusion d’'items en
combinant chague nceud de I'arbre dénumeration avec ses ttédroiteC F'I-Stream
énumerent tous les itemsets qui sont des sous-ensemblesrdadaction et effectue un
test de fermeture sur eux.



Performances :C F'I-Stream est plus rapide qu&l oment et utilise beaucoup moins
d’espace mémoire que lui lorsque le support est relativéfadrie. Les deux algorithmes
ont sensiblement les mémes performances et occupe la mé&ntt§u’espace mémoire
lorsque le support est relativement éleé&w M oment utilise moins d’espace mémoire
gue Moment mais, il est Iégérement plus rapide que [GC-Tree est plus rapide que
CFI-Stream mais il occupe légérement plus d’espace mémditleStream est plus
rapide queC' F'I-Stream et il occupe moins d’espace mémoire.

Forces et Faiblesses Bien que le co(t de la mise a jour soit faibl,oment doit
maintenir un nombre important de noeuds dans le CET pour ud fieeué fréquent (le
ratio est 30 pour 1). Donc, s'il y a un nombre important de #&sma mémoire risque
d’'étre congestionnée et le colt pour I'exploration et lafiga@tion du statut des nceuds
relativement élevé. Le maintien d’autres structures dendes telles que le FP-Tree et la
table de hachage des fermés augmente d’avantage le coatgteithme.

CFI-Stream calcule les fermés sans utiliser aucune autre informatemui, dans
certains cas peut occasionner un gain de temps et une @uaotisidérable de I'espace
mémoire. Cependant, il est obligé d’énumérer tous les sassmbles possibles de la
transaction ajoutée/supprimée, ce qui, peut ne pas étca@fdans le cas de contextes
denses.

NewM oment réduit I'espace mémoire et accélére les calculs de suppectlatili-
sation des vecteurs de bits. Cependant, les informatienessdes précédentes opérations
de fouille ne sont pas suffisamment exploitées, car avee jashaintien des items de la
base, il faudra regénérer tous les motifs fréequents nordeenhéventuellement recalculer
leur support.

CloStream réduit considérablementles intersections a réaliserlawdisation d’'un
index sur les fermés. C’est d’ailleurs I'une des raisonsfaiiqu’il soit plus rapide que
CFI-Stream. Le nombre de tables de hachage utilisés et leur maintiengependant
poser probléme d’'autant plus I'utilisation de la table intédiaire ne se justifie pas.

GC-Tree ne maintient aucune autre structure car toute I'infornmatitile se trouve
dans son arbre d’énumération. Ceci constitue un avantageapport a d'autres algo-
rithmes en terme d’utilisation de I'espace mémoire. Le gb@ispace mémoire aurait pu
étre beaucoup plus important si I'algorithme ne maintguesties générateurs des fermés
et les fermes infréquents.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons fait un survol de I'état de Bant la fouille de motifs
fermés fréquents dans un flux. Nous avons décrit les algoegies plus connus du do-
maine et nous les avons analysés sous plusieurs anglessiEnégil en ressort que les
algorithmes de fouille de motifs fermés fréquents dans vnvint maintenir des infor-
mations complémentaires aux motifs fermés. Cette redaedamse manifester de fagon
compléte (tous les fréquents pourront étre maintenus dategs cas et avec ou sans une
partie des infréquents) ou partielle (sans pour autanhfoune caractérisation précise
de I'ensemble des itemsets qui sera maintenu a chaquetingtaserait indépendante
de I'algorithme) entrainant des colts supplémentaires@on’a aucune certitude de la
nécessité. Tous ces constats doivent pousser a examineisges I'évolution des struc-
tures mises en jeux. En cela, les résultats provenant déesesur I'évolution des treillis
de concepts pourraient étre mis a profit.
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