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1 Introduction

Ce rapport est pour le PROJET RECHERCHE & DEVELOPPEMENT réalisée dans le cadre
de la 5¢me année du cycle d’ingénieur a I’Ecole Polytechnique Tours. Le PR&D se déroule du
20 septembre 2017 au 6 avril 2018 a raison de 2 jours par semaine a temps plein. Ce rapport
contient le cahier de spécification, I’état de I’art/veille, I'analyse et conception, et la planification
de deux semestre.

Le sujet dans ce projet est « Etude algorithmique d’un probléme de comparaison de réseaux
biologique ». L'expression du besoin de ce projet est réalisée par M. Emmanuel Néron. La
supervision de ’avancement de ce projet est réalisée par M. Emmanuel NERON et M. Ameur
SOUKHAL.

1 Les acteurs du projet sont :

La maitrise d’ceuvre (MOE) :

DAI Yuexin, étudiante en 5i¢éme année de I'Ecole d’Ingénieur Polytech Tours au sein du
département Informatique, dans le cadre du PR&D ainsi que ses encadrants Emmanuel Néron
de I’équipe de recherche ROOT ERL-CNRS 6305 du Laboratoire Informatique de Tours.

Laboratoire d'Informatique
EA 6300

Figure 1 — Logo du Laboratoire Informatique de Tours

Les recherches menées au sein de cette équipe portent sur ’étude et la résolution des
problémes d ’ ordonnancement et de planification, que ce soit dans le cadre de problématiques
« industrielles » ou de problémes théoriques. Il s’agit donc de problémes d’optimisation, bien
souvent combinatoires, pour lesquels des techniques de Recherche Opérationnelle et d’Aide a la
Décision sont mises en ceuvre. (wWww.li.univ-tours.fr).
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La maitrise d’ouvrage (MOA) : Monsieur Emmanuel Néron qui est Directeur de Polytech
Tours (emmanuel.neron@univ-tours.fr) Ce document a été rédigé par DAI Yuexin et sera validé
par les différents acteurs du projet.

2 Contexte de la réalisation

2.1 Contexte

Un réseau biologique est une représentation abstraite d’un systéme biologique. L'objectif
principal de la modélisation par des réseaux est d’étudier les relations entre les composants de
ces réseaux pour analyser ou prédire des fonctions biologiques. Les études récentes montrent
qu’un systeme biologique ne peut étre compris en se basant uniquement sur la fonction de
chacun de ses composants, beaucoup des fonctions étant réalisées par un groupe de composants
(par exemple les complexes des protéines, les opérons, etc.)

En bio-informatique, les réseaux biologiques sont souvent modélisés par des graphes dont
les sommets sont les composants biologiques et les arétes représentent leurs interactions. En
fonction de la nature de ces réseaux, leurs graphes correspondants peuvent étre orientés (par
exemple réseaux métaboliques), non orientés (par exemple réseaux d’interaction des protéines)
ou mixtes (par exemple réseaux d’interaction protéine-protéine et protéine-ADN)[2].

La comparaison de réseaux biologiques est actuellement 1'une des approches les plus
prometteuses pour aider a la compréhension du fonctionnement des organismes vivants. Elle
apparait comme la suite attendue de la comparaison de séquences biologiques, dont I’étude a
permis le développement de concepts nouveaux et une réelle avancée scientifique, mais qui ne
représente en réalité qu'un aspect ('aspect dit génomique) des informations manipulées par les
biologistes.

Nous nous intéressons dans ce projet a une classe particuliere des problemes de comparer les
réseaux hétérogenes pour trouver le plus long chemin passant par un arc « xy ». Ces problemes
s’averent étre NP- complet.

2.2 Description du probleme

Ce probleme est soulevé par Monsieur Hafedh MOHAMED BABOU. L’algorithme que
jai étudié a également été fait par lui. Donc c’est un projet de coopération avec université de
Nantes. Cet algorithme est décrit dans un thése [4]. Je vais introduire cet algorithme dans les
chapitres suivants. Dans ce projet, nous voulons comparer deux réseaux hétérogenes : un réseau
principal et un réseau guide. Le premier réseau est représenté par un graphe orienté D (appelé
graphe principal) et le deuxiéme est représenté par un graphe non-orienté G (appelé graphe
guide). On suppose qu’il y a une correspondance entre les sommets de D et ceux de G. Cette
correspondance est représentée par la fonction suivante.

f:V(D) - 2V1© (1)

Intuitivement, la fonction f permet de représenter une similarité entre les sommets selon un
critéere donné (par exemple similarité entre les séquences de protéines). Exemple : Si D est le
graphe des réactions, et G est le graphe d’interaction protéine-protéine pour le méme organisme,
alors pour tout R €V(D), f(R) désigne ’ensemble des protéines dans V(G) qui catalysent la
réaction R.

Notre probleme de comparaison est un probleme de maximisation appelé Skew SubGraph
Mining (abrégé SkewGraM). Le probleme SkewGraM est défini comme suit.
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SkewGRAM

Instance : Un graphe orienté D, un graphe non-orienté G,
une fonction f : V(D) — 2V(6),

Solution : Un chemin (D, G, f)-consistant.

Mesure : La longueur du chemin (D, G, f)-consistant.

Figure 2 — Définition de SKEWGRAM

Le probléeme SkewGraM peut étre vu comme étant un probleme de recherche des motifs
multidimensionnels. Ici le motif est un chemin dans D et un sous-graphe connexe dans G tels
que chaque sommet du chemin possede au moins un sommet correspondant (par la fonction f )
dans le sous-graphe connexe. Donc ce probléme peut étre généralisé en modifiant les motifs de
maniere appropriée et/ou en introduisant une fonction objective qui mesure I'intérét des motifs
recherchés.

Définition : Chemin (D, G, f) - consistant Soient D un graphe orienté acyclique (DAG),

G un graphe non- orienté et une fonction de correspondance

f:V(D)—2V©), (2)

Un chemin P dans D est dit (D, G, f) - consistant s’il existe X, X C V(G), tel que :

L. X C Upey(p) £(v);
2. f(v)NX # @ pour tout veV(P);
3. G[X] est connexe.

e e se e

g

Figure 3 — Exemple des chemins (D, G) - consistants

Exemples des chemins (D, G) -consistants.

(a) Le plus long chemin (D, G) -consistant est le chemin 1 — 2 — 3. (b) Le plus long chemin
(D, G)-consistant est aussi le chemin 1 — 2 — 3. En revanche, le plus long chemin dans D est le
chemin1 — 2 — 4 — 5 — 6. Ce chemin n’est pas (D, G)-consistant, parce que le sous-graphe
induit dans G par l’ensemble de sommets 1, 2, 4, 5, 6 n’est pas connexe. (c) Il y a 32 chemins (D,
G)-consistants de longueur 4.

Le probleme ONE-TO-ONE SKEWGRAM

Pour étudier le probléeme SkewGraM, nous allons commencer par sa version la plus simple,
a savoir le cas ou la fonction de correspondance f est une bijection de l’ensemble V(D) vers
I’ensemble v : v € V(G). Cette version est appelée One-to-One SkewGraM. Dans cette version,
nous pouvons, sans perte de généralité, supposer que V(D) = V(G) =1, 2, ..., n et que f vérifie :
f(v) = v, pour tout v € V(D). Par convention, nous considérons que f est la fonction identité,
c’est-a-dire nous écrivons f(v) = v, au lieu de f(v) = v. Dans ce cas, un chemin (D, G, f) -consistant
est dit (D, G) -consistant.
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ONE-TO-ONE SKEWGRAM

Instance : Un DAG D, un graphe non-orienté G ayant le méme ensemble
de sommets {1,2,...,n}.

Solution : Un chemin (D, G)-consistant.

Mesure : La longueur du chemin (D, G)-consistant.

Figure 4 — Définition de ONE-TO-ONE SKEWGRAM

D =(V, A), G =(V, E), Si f vérifie : f(v) = v, pour tout v € V(D) (f = id) Chemin (D, G)
-consistant : chemin P dans D tel que G[V(P)] est connexe.

L’algorithmique sera capable de résoudre Le probleme ONE-TO-ONE SKEWGRAM. Un
graphe orienté D = (V, A), un graphe non-orienté G = (V, A).

La question de ce probleme est trouver le plus long chemin (D, G) — consistant.

Exemple du probleme ONE-TO-ONE SKEWGRAM
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Figure 5 — Exemple de ONE-TO-ONE SKEWGRAM avec D et G original

Le plus long chemin dans D est 7 — 2 — 4 — 8 — 1 mais ce n’est pas connexe dans graphe
G. Donc on peut trouver le plus long chemin (D, G) — consistant dans Dest 5 >3 -6 — 1

Q—C SOR
l - X —
- — T, 1) (3)
(3) (4 — ) l u G/
’ (2) (s |\_5)
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(6) (7) 8
W
14)
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Figure 6 — Exemple de ONE-TO-ONE SKEWGRAM avec D et G calculé

2.3 Objectifs

L'objectif de ce projet sont :

- Etudier le probléme de comparaison de réseaux biologique et comment les traduire
graphiquement (ONE-TO-ONE SKEWGRAM).

- Btudier et analyser l’algorithme (« AlgoH » et « AlgoBB ») existant et le code existant
pour résoudre le probléme « ONE-TO-ONE SKEWGRAM ». (Trouver le plus long chemin
passant par un arc « Xy »).

- Bcrire du code pour réduire le temps de calcul de l’algorithme « AlgoBB ».

« ALGOH » est et ’algorithme de Heuristique, et « ALGOBB » est ’algorithme de séparation
et évalutation (branch-and-bound).




2.4 Bases méthodologiques

Pour ce projet, le rapport de projet est réalisé a I'aide de Latex.

Dans le cas du développement, on a besoin d’utiliser Python 3.6 avec un package « networkx-
V111l »

« networkx »[ WWW 1] est un package de langage Python pour la création, la manipulation
et I’étude de la structure, de la dynamique et de la fonction de réseaux complexes.

Avec NetworkX, vous pouvez charger et stocker des réseaux dans des formats de données
standard et non standard, générer de nombreux types de réseaux aléatoires et classiques,
analyser la structure du réseau, créer des modeles réseau, concevoir de nouveaux algorithmes
réseau, dessiner des réseaux et bien plus encore.

Pour gérer et conduire le projet, j’ai utilisé « GanttProject » pour réaliser la planification.

En terme de méthodologie, le modeéle de chute d’eau sera utilisé.




2 Description génerale

1 Environnement du projet

Lors de la réalisation de ce projet, l'algorithmique (AlgoH) sera mis en place par Python 3.6.
Donc ce projet ne dépend d’aucun matériel, seulement I’environnement de Python 3.6. Mais
nous avons utilisé plusieurs des fonctions d’un package « networkx-V 1.11 ». Donc ce paquet est
obligatoire. Nous devons le télécharger et importer.

Pour I'IDE de Python, j’ai utilisé « PyCharm ». Mais vous pouvez utiliser n'importe quelle
IDE.

2 Caractéristiques des utilisateurs

La MOA sera l'utilisatrice pour valider ce I’algorithme. Il posséde de bonnes connaissances
en informatique et en ordonnancement. Donc un seul type d’utilisateur est identifié.

3 Fonctionnalités et structure générale du systeme

Les fonctionnalités dans ce projet sont tres simple.
Ce projet n’a que deux fonctions.

La fonction principale consiste a résoudre le probleme « ONE — TO - ONE SKEWGRAM ».
On peut le dire aussi de trouver le plus long chemin (D, G) — consistant.

Pour résoudre ce probléme, il y a deux algorithme « AlgoH » et « AlgoBB ». En plus, j’ai
ajouté un petit algorithme pour trouver les instances difficiles a résoudre pour analyser ce
probléme.

Les données nécessaires pour ce projet ont un graphique orienté D, un graphe non-orienté
G, et un chemin L. Les données peuvent étre généré et par 'utilisateur. Et puis, on peut lire les
graphes et chemin L par les fichiers générés.

Et pour le résultat, on a le plus long chemin (D, G) — consistant que on a trouvé et aussi les
parametre pour analyser. On peut l'afficher les résultats dans le console ou sortir les résultats
dans fichier.
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GENERALE

orienté D

<<include>>’

Générer les fichier RIS .
de graphes ire les données
- <<indude> >
e BT =D

<<inclyde>> <2mclgde>>

SN

Comparer les deux réseaux
biologique pour résoudre le
probléme ONE-TO-ONE

SKEWGRAM (ALGOH)

Utilisateur
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\2‘<Snclude>> Algorithme
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Figure 1 — Diagramme de cas d’utilisateur

Ce projet consiste a étudier et optimiser l'algorithme, et il utilise le bibliotheque « net-
workx ». On doit utiliser les classes et les méthodes dans « networkx ». Donc, pour savoir
les détails du modéle de graphe orienté, le modele de graphe non-oriente, le chemin L, et les

fonctions, on peut trouver sur [WWW?2].

act Activity Diagram0 J

Les graphes Générer les
que vous graphes
voulez sont (erdos ou
déja générés 7. scarefree) et
les arcs

Lire les

(erdos ou vous voulez executer
scarefree) et

graphes Choisir le version de algoBB que

les arcs

p
Utliser algoH et algoBB Sortir les paramétres dans
. excel pour analyser les
pour trouver le solution résultats
\ J

J

Sortir les solutions dans
excel pour analyse

s

Figure 2 — Diagramme d’activite

Il y a deux types de graphes dans ce projet, « erdos_renyi » et « scarefree ».
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Grace a I’analyse, nous avons décidé d’améliorer I’algorithme « ALGOBB » pour le graphe
de type « erdos_renyi ».

Apres améliorer, il existe trois versions, la version originale et deux versions optimisées.

Dans ce projet, il y a sept fichiers de python. Cet algorithme est composé de 2 partie, et
six fonctions. Partie 1 dans ce I'algorithme est « getCoverSet », cette section a quatre fonctions
comme ci-dessous.

Part 1 getCoverSet

* CCC (G1, G2)

« CCC2 (G1, G2, L)

* est_pont(G1,G2,L,r)
* getCoverSet(D, G, L)

Figure 3 — Les fonctions de partie 1

Partie 2 dans ce l'algorithme est « AlgoH », cette section a deux fonctions comme ci-dessous.

Part 2 AlgoH(D, G, L)

* s_t Graph(D, L)
= algoH

Figure 4 — Les fonctions de partie 2

Et je vais continuer a introduire ces fonctions dans la partie « 3.3 Explication heuristique
ALGOH » et le partie « 5 Spécification fonctionnelle ».




Etat de l’art/veille

Comme j’ai dit dans la partie 1.2.2 « Description du probleme », je travaille sur 1’algo-
rithme « Heuristique » pour résoudre le probleme ONE-TO-ONE SKEWGRAM. Cette partie a
donc comme objectif de décrire I’algorithme « ALOGOH ».

Le code existant est également programmé par 'auteur d’un these [4], monsieur Hafedh
MOHAMED BABOU.

1 Définition de l’algorithme

L’idée de cette heuristique est de construire un chemin (D, G) - consistant de maniere pro-
gressive, en prolongeant l’arc xy donné en argument. Nous allons d’abord définir un ensemble
couvrant d’un chemin avec l'algorithme « GETCOVERSET ». Ensuite, nous présentons l’algo-
rithme « ALGOH » qui calcule les ensembles couvrants et les utilise pour réduire les graphes
D (graphe orienté) et G (graphe non-orienté) en supprimant des sommets qui ne peuvent pas
prolonger un chemin (D, G) - consistant.

2 Notion complémentaire

Il y a deux réseaux différent : réseaux homogenes et réseaux hétérogenes

Réseaux homogenes : Méme type, méme type de graphe, especes différentes Réseaux
hétérogenes : Type différent, type de graphe peut étre différent (e.g. un graphe orienté vs un
graphe non-orienté), méme espece.

Un graphe non-orienté G est un couple formé de deux ensembles : un ensemble V (noté
V(G)) dont les éléments sont appelés sommets (vertices, en anglais) et un ensemble E de paires
non-orientées (noté E(G)), E CV x 'V, dont les éléments sont appelés arétes (edges, en anglais).
Le graphe non-orienté G est noté G = (V, E).

Un graphe non-orienté G = (V, E) est dit connexe si pour tous sommets u et v, il existe un
chemin reliant u et v.

Un graphe orienté G est un couple formé de deux ensembles : un ensemble V (noté V(G))
dont les éléments sont appelés sommets et un ensemble de paires orientées A (noté A(G)), AC
uv:u, v eV, dont les éléments sont appelés arcs. Le graphe orienté G est noté G = (V, A).
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Un graphe orienté G = (V, A) est dit fortement connexe si pour tout uv € V x V, il existe
dans G un chemin de u vers v et un chemin de v vers u. Le graphe G est dit faiblement connexe
si G* est connexe.

Un graphe hamiltonien est un graphe possédant au moins un cycle passant par tous les
sommets une fois et une seule. Un tel cycle élémentaire est alors appelé cycle hamiltonien.

Définition 1 : Etant donnés deux graphes non-orientés G1 = (U, E1) et G2 = (U, E2), une
composante connexe commune entre G1 et G2 est un ensemble maximal X C U tel que G1[X] et
G2[X] sont connexes.

Notion 1: On note par i ~+ j un chemin dans D partant du sommet i vers un sommet j.
Quand ij est un arc de D, le chemin i ~P j est noté i —P j .

Notion 2 : On note par CCC (D", G, i D j ) la composante connexe commune entre D* et
G qui contient tous les sommets du chemin i ~+P j, si une telle composante existe. Si une telle
composante n’existe pas, on note CCC (D%, G, i ~P j) = @.

Notion 3 : On note par SI 'ensemble de sommets j dans D tel qu’il existe un chemin
i~Dj.
On note par S! 'ensemble de sommets j dans D tel qu'’il existe un chemin j ~P i.

Définition 2 : Soit r € V. Le sommet r est dit pont de par rapport a G, s’il n’y a aucune
composante connexe commune entre D*[V-{r}] et G[V-{r}] contenant tous les sommets du chemin
,C’est-a-dire CCC( D* [V-{r}], G[V-{r}], i ~P j) = @.

Définition 3 : L'ensemble couvrant d’un chemin i ~P j, noté CoverSet (D, G, i ~P j ), est
I’ensemble X vérifiant les conditions suivantes :
1. V(iij)eXes;us;UV(iij);
2. D" [X] et G[X] sont connexes;
3. Sir est un pont de i ~»PX] j par rapport 4 G[X] alors X € S; US; U {r};
4. X est maximal (par rapport a I'inclusion) avec les conditions 1., 2. et 3. Si, pour un chemin

, il n'y a aucun ensemble X satisfaisant les conditions 1., 2. et 3., alors par convention
CoverSet (D, G, i ~P j )= 2.

L’ensemble couvrant d’un chemin donné est unique, et peut se calculer en un temps
polynomial.

3 Explication heuristique ALGOH

Partie 1 : L’algorithme GETCOVERSET (ensemble couvrant d’un chemin)
Cet algorithme a présenté dans la these [4]

I1y a trois regle dans ce 'algorithme :
Reégle 1 : Connexité dans D (accessibilité);
Regle 2 : Connexité dans G (ponts);

Regle 3 : Connexité dans D et G simultanément (composantes connexes communes)

L’algorithme, appelé « GETCOVERSET » est pour calculer I’ensemble couvrant d’un chemin
donné.
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Algorithme 1 GeTCoverSET(D, G, i ~P j)
Entrées : Un DAG D = (V, A(D)), un graphe non-orienté G = (V,E(G)),
un chemin i ~+" j
But : Calcul de I'ensemble couvrant de i ~P j.
1 §:=5; US;' uv(i ~sD i
2 S := CCC(D*[S], G[S],i ~P¥! j); STOP := faux;
3 tantque ((STOP = faux) et (S # @)) faire
4 Smp := §; /* Les chemins i D8] jeti ijsont identiques */
5. pour tout pontrdei ~" j par rapport a G faire
6 Simp:=SmpN ({r}US; USY);
7. fin pour
8;
9

si (S = Simp) alors
STOP := vrai;
10:  sinon
11: S := Symp; S := CCC(D*[S], G[S],i ~P! j);
12. finsi
13 fin tantque
14: return S

Figure 1 — L'algorithme GETCOVERSET.

Pour calculer CCC(D[S]*, G[S], i ~+P j ) (lignes 2 et 11), nous utilisons 1’algorithme « GEN-
PARTREFINEMENT », il présenté dans la these [3].

En étudiant le code, j’ai trouvé que le code existant pour cet algorithme est différent de ce
qui est écrit dans le document.

Afin de tester et d’améliorer les performances de cet algorithme, I’algorithme de ce projet
sera basé sur le code existant.

Donc, l'algorithme de ce rapport sera présenté basé sur le code existant et ’algorithme dans
la these. Je vais présenter brievement les deux partie requises pour ce projet dans cette section.

Une description détaillée avec les exemples de ces six fonctions sera écrite en la section «
Annexes : B : Spécification fonctionnelle ».
Fonction 1 ccc (G1, G2)

# composantes connexes communes entre deux graphee
def ccc(Gl, G2):

res = []; SiGlet G2
if (nx.is_connected(Gl) and nx.is_connected(G2)):—"
s = set(Gl.nodes()) connectent
res = [s] .
# print("res",res) -
_ return res _ Si G2 ne connecte pas
elif (mot nx.is_connected(G2)):

L2 = nx.connected_components(G2); o
# print(“L2",1ist(L2)) | Toutesles composantes

for u in list(L2): L connexes
Récursif - Rappeler

# print("u",u)

/L ccc(Gu) G2(u)
res = res + ccc(nx.subgraph(Gl, list(u)), nx.subgraph(G2, list(u)))
else: )
L1 = nx.connected_components(Gl); ———— | G1 ne connecte pas
for u in list(L1):

# print(“u2",u)

res = res + ccc(nx.subgraph(Gl, list(u)), nx.subgraph(G2, list(u)))
# print("res",res)
return res|

Figure 2 — Fonctionl ccc(G1, G2)

Cette fonction permet de trouver les composantes connexes communes entre deux graphes
non-orienté.
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Fonction 2 ccc2 (G1,G2,L)

# composante connexe commune contenant les sommets de L
def ccc2(G1l, G2, L):

C = cee(61, 62); —— Appel:zla méthode ccc pOuLtroGtivzzla liste
# print:’"resl:“,f) € connexe commune ge "
res = {} Par exemple.
for u in list(C): res [{1, 4, 5, 6,8, 11, 12, 15}, {7}, {16}]
v = set(L) RN
if (v.issubset(u)):
res =u ~— Pour toutes les composantes
break connexes cornm ue vérifier si elle
# print(“res 2", res) contient L ou pas
return res

Parexemple, siLest{11, 8} Res{1, 4,5, 6, 8, 11, 12, 15}
Figure 3 — Fonction2 ccc2(G1, G2, L)

Cette fonction permet de trouver la composante connexe commune de deux graphes non-
orienté contenant les sommets de L.

I1 appelle la fonction 1. Et puis, il va retourner le set de la composante connexe qui content
toutes les sommets dans L.

Fonction 3 est_pont (G1,G2,L,r)

Supprimerle nceud r
deGlet G2-
->H1 H2

def est_pont(G1l, G2, L, r):

# print(“verif est_pint ", r)

H1l
H2

nx.Graph(G1)
nx.Graph(G2)

H1.remove_node(r) Vérifier si la composante

H2. remove_node(r) / connexe commune contenant les
a = ccc2(H1, H2, L)

= sommets de L (H1, H2, L) existe
if (len(a) == 0): ou pas.
return True

return False S’il n’existe pas la

composante
connexe retourner
« True »

Figure 4 — Fonction3 est_pont (G1, G2, L, r)
Cette fonction permet de vérifier est-ce que le sommet r est le pont du chemin L entre G2
et G2.

Si le sommet r est le pont, apres avoir supprimé le sommet r, on n’a pas la composante
connexe commune contenant toutes les sommets de L.

Apres nous avons bien compris les trois premieres fonctions. Nous pouvons enfin obtenir
un ensemble couvrant d’un chemin (coverset) a travers la fonction 4 « getCoverSet ».
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Fonction 4 getCoverSet(D, G, L)

Cette fonction permet de trouver la composante connexe d’un graphe orienté D et un
graphe non-orienté G contenant tous les sommets de L.

D’abord, nous appelons la fonction « ccc2 » pour obtenir S.
D1 =DI[S], G1 = G[S].

Apres on a le code comme ci-dessous :

while (not STOP and len(S) > 0):
t =35 pa Pour toutes les sommets dans

- le liste S sauf L({11, 8)),

déterminer siles sommets est

pont ou pas avec le méthode .

for r in list(S.difference(set(L))):
x = est_pont(D1l.to_undirected(), G1, L, r)

if x:
A= {r} -
A = A.union(set(nx.ancestors(D1, r))) - — Sile somr:'\et rest le pont,
A = A.union(set(nx.descendants(D1, r))) Aest 'ensemble de

St = St.intersection(A)

ancestors et descendants
) deretr
if (St == 9S):
STOP = True

| Stégal a
else: - .
5 =g l'intersection de S et A.

t
Gl = G1.subgraph(list(S)) o
D1 = D1.subgraph(list(S)) —
S = ccc2(Dl.to_undirected(), G1, L) Sist égal 3 Son arréte,

sinon S égal a St, on les refaire.

return S

Figure 5 — Fonction4 getCoverSet(D, G, L)

On a utilisé les deux fonctions de paquet « networks » comme ci-dessous :
« ancestors (G, source) » : Renvoie tous les nceuds ayant un chemin vers « source » dans G.
« descendants (G, source) » : Renvoie tous les nceuds accessibles depuis « source » dans G

Le résultat de cette fonction est le « coverset » S.

Partie 2 : L’algorithme ALGOH

Algorithme 2 ArLcoH(D, G, xy)
Entrées : Un DAG D = (V, A(D)), un graphe non-crienté G = (V,E(G)),
un arc xy € A(D).
But : Calcul dun ensemble S C V tels que D[S] est un chemin (D, G)-
consistant passant par xy, ou S = @.
1: /* msc : meilleure solution courante ; cc : chemin courant */
2: /* Ley : la liste des chemins dans D qui sont obtenus en prolongeant
le chemin ce, dans D, par un seul sommet */
3: /* DEC : les sous-graphes de D induits par les ensembles couvrants
des chemins dans L. */
4: /* HEC : les sous-graphes Hamiltoniens induits par les ensembles
couvrants des chemins dans L. */
/* s (resp. t) est la source (resp. le terminal) du chemin courant cc */
5: msc = D;ec = x—»Dy;s = x;t:=y; STOP := faux;
6: tantque (STOP = faux) faire
72 S:=G=ztCoveErSET(D,G,cc); D:= D[S]; G:= G[S];
8
9
o

si (S = @ ou D est Hamiltonien) alors
STOP := vrai;
si |msc| > |5| alors § := msc finsi
11:  sinon

128 Lot := @; /* extension du chemin courant cc = s~ ¢ */
13: pour tout v qui est un prédécesseur de s ou successeur de t faire
14: p = ExTEnn(cc, v); /* extension de cc par v */
150 Lext = Lext U {p};
16: fin pour
17: DEC := {D[CoverSET(D, G, p)] : p € Lext } ;
18: HEC := {d € DEC : dest Hamiltonien} ;
10 Soit hmax € HEC t.q. |V (hmax)| = max{|V(h)| : h € HEC}
20t si |msc| < |V (Mmax)| alors msc := V{(hmax) finsi
21: Soit Praxr = Smax D t.g.
value(pmax) = max{value(p) : p € Lext};
22: si |msc| > value(pmax) alors
23: /* il n’existe aucun chemin (D, G)-consistant passant par xy et
de longueur supérieure a msc*/
24: S:=msc; STOP := vrai;
25: sinon
26: CC 1= Pmax; /* choix de l'extension la plus prometteuse */
27: 5 1= Spax i £ 1= bmax
28: finsi
29: finsi
30: fin tantque

31: return S

Figure 6 — L'algorithme ALGOH
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Propriété : Soit p un chemin dans D. Si D[CoverSet(p)] est Hamiltonien alors son chemin
Hamiltonien est le plus long chemin (D, G) -consistant contenant p.

Algorithme 2 ALcoH(D, G, xy)
Entrées : UnDAG D = (V, A(D)), un graphe non-crienté G = (V, E(G)),
unarc xy € A(D). cc:=x |
But : Calcul d’'un ensemble S C V tels que D[S] est un chemin (D, G)- msc:=®
consistant passant par xy, ou § = @.
: /* msc : meilleure solution courante; cc : chemin courant */

2 /* Loy + la liste des chemins dans D qui sont obtenus en prolongeant S:=GetCoverSet(D,G,cc)
le chemin cc, dans D, par un seul sommet */ D:=D[S]

3 /* DEC : les sous-graphes de D induits par les ensembles couvrants =l G=G{S]
des chemins dans Ley */ -

4 /* HEC : les sous-graphes Hamiltoniens induits par les ensembles /

couvrants des chemins dans Ley */
/* s (resp. t) est la source (resp. le terminal) du chemin courant cc */
5 msc:=@;cci=x =P y;s:=x;t:=y; STOP := faux;
6: tantque (STOP = faux) faire
7 _S:=GerCoverser(D,G,cc); D := DIS]; G := G[S];
8:
9
0:

M.A.J de msc
si (5 = @ ou D est Hamiltonien) alors /

STOP := vrai;
1 si |msc| > |S| alors § := msc finsi
1 _sinon Y
12 Lewt == @; /* extension du chemin courant cc =5~ £ */
13 | pour tout v qui est un prédécesseur de s ou successeur de ¢ faire _ _ Retourner msc
14 p = Extenn(cc, v); /* extension de cc par v */ > -Lm.'=|IStE des extensions de cc
15 Lext i= Len U 7
& | finpour {r} -Calcul de value(p), pour toutpdans L_,
w2 DEC:= {D[CoverSEx(D,G,p)| : p € Lent}; -Calcul de P
18: HEC := {d € DEC : d est Hamiltonien} ;
s S0t Byay € HEC b, |V {ae)| = max{| V()] : h € HEC} M.AJ de mse
20: si [msc| < |V(hpay)| alors msc := V(hy,,) finsi
21 Soit Prmax = Smax D b t.q. *

value(ppax) = max{value(p) : p € Loy };
22t si |msc| > value(Pma) alors
23 /* il nexiste aucun chemin (D, G)-consistant passant par xy et ~ cc=p, .. vatue(pmu)>|mc|

de longueur supérieure a msc*/
24 S :=msc; STOP := vrai;
Figure 7 — L'algorithme ALGOH_1
V(D) = 2.

Dans ce cas, 'algorithme « ALGOH » ne trouve aucun chemin (D, G)-consistant passant
par chemin « xy ». D est Hamiltonien. Dans ce cas I’algorithme retourne la meilleure solution
courante (I’ensemble msc).

V(D) # @ et D n’est pas Hamiltonien.

Dans ce cas, on commence d’abord par calculer la liste Lext (lignes 12-16) des chemins
obtenus en prolongeant le chemin courant cc = s — t par un seul sommet (un prédécesseur de s
ou un successeur de t).

STOF_:; vrai;
-si |msc| > |S| alors § := msc finsi D ext=s5 t Graph( D c ext)'
simnon —_— —_—— p— ’

Lext := @; /* extension du chemin courant cc = s ~+D ¢ */

pour tout v qui est un prédécesseur de s ou successeur de t faire
p = Extenn(ce, v); /* extension de cc par v */
Lext i= Lext U{p};

fin pour

DEC := {D[CoverSET(D, G, p)] : p € Lext };

R =ccc2( D_ext.to_undirected(), G_c, ext)
D_ext =D_ext(R)
G_ext = G_c(R)

|

Figure 8 — L'algorithme ALGOH_2

A la ligne 17, on calcule ’ensemble DEC des sous-graphes induits dans D par les chemins
de la liste Lext.

Les graphes de I'ensemble HEC, HEC C DEC, sont des graphes Hamiltoniens et par consé-
quent sont des chemins (D, G) -consistants passant par xy; ils sont donc utilisés pour mettre a
jour la meilleure solution courante msc. Le calcul de ces graphes est effectué a la ligne 18, et la
mise a jour de la solution courante est effectuée aux lignes 19- 20.

Maintenant, pour choisir une extension parmi celles dans Lext, on utilise la fonction value
définie comme suit : pour tout p € Lext, value(p) est la longueur du plus long chemin dans le
sous-graphe D[CoverSet(D, G, p)].
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L'extension “la plus prometteuse”, pmax, (calculée a la ligne 21) est celle qui correspond a
un maximum pour la fonction value. Ici également on distingue deux sous-cas :

1. La valeur de l'extension la plus prometteuse est supérieure a la longueur de la meilleure

solution courante (lignes 25-28), alors cc

: = pmax. Ensuite, on passe a la prochaine

itération de la boucle « tantque ». C’est a ce moment-la que I’heuristique risque de perdre
la solution optimale. Car nous pouvons choisir une extension pmax qui a une tres grande
valeur, alors qu’il n’y a aucun chemin (D, G) -consistant qui contient pmax comme sous-

chemin.

La valeur de I’extension la plus prometteuse est inférieure a la longueur de la meilleure

solution courante. Dans ce cas, il n'y aura aucun chemin (D, G) -consistant passant par
xy dont la longueur est supérieure a longueur de la meilleure solution courante (lignes
22-24). Donc l'algorithme s’arréte et retourne la meilleure solution courante.

Pour calculer le valeur p, pmax et msc, j’ai étudié par les codes existants comme figure 9.

cCI=X - Y /

msc:=@ /

] /
S:=GetCoverSet(D,G,cc)
- D:=D[S]
G:=G[S]

value(p) est la
longueur du plus long
chemin dans le sous-
graphe D [CoverSet(D, |
G, p)l. '.

|Manemsc|

-L, =liste deés extensions de cc
-Calcul de valug(p), pour tout p dans Lm
-Calcul de p_

-M.A.J de msc >"<

.—-""/

[

L] cc =pm"

# Graphe Hamiltonien

if (len(R) > 0):
score = nx.dag_longest_path_length{D_ext) + 1
print{“score”,score)
1p = nx.dag_longest_path(D_ext)
print(‘lp*,1p)

else:
score = @
# If( score!=0 and score == len(R) ):
Y # le pluys long chemin dpdujt ug sous—graphe conpexe
|Retoumer mscl if (score != @ and nx.is_connected(G_ext.subgraph(lp))):
if (len{msc) < len{lp)):
msc = R
/ print("mscll",msc)
# print('ext : ', ext, 'score :', score)

if (score = score_max):
\\Hmax = ext
print{"pmax", pmax)
score_max = score

print(“score_max", score_max)
R_max = R

Figure 9 — L'algorithme ALGOH_3

«value(p) » est égal a « score » est le longueur du plus long chemin. L'implémentation du
code nécessite les fonctions de bibliotheque suivantes.

« dag_longest_path_length (G) : »

Renvoie la longueur de chemin la plus longue dans un graphe G.

« dag_longest_path (G) : »

Renvoie le chemin le plus long dans un DAG (liste).

«is_connected (G) : »

Retourne « True » si le graphique est connecté, sinon retourne « false »

4 Explication heuristique ALGOBB

L’algorithme de « algoBB » :
Evaluation (Régle 1).
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L'algorithme A1LGoBB est défini comme suit.
1. Créer la racine de l'arbre TS associée a 'arc xy.

2. Tant que (TS contient un sommet s a explorer) faire
(a) évaluer TS (Reégle 1));
(b) séparer TS par rapport au sommet s;
(c) élaguer TS (Regle 2);

3. Soit Syay une feuille de TS vérifiant : BBvalue(spax) = BBovalue(s),
pour toute feuille s de T'S. Soit py0r = P (Simax)-

4. Si pyax est (D, G)-consistant, alors py,, est le plus long chemin
(D,G)-consistant passant par xy. Sinon, il ny a aucun chemin
(D, G)-consistant passant par xy.

Figure 10 — L'algorithme de algoBB

Soit s1,s2, ..., sk ’ensemble des sommets a explorer. Nous choisissons le sommet s tel que
BBvalue(s) = maxBBvalue(si) : 1 i k. Dans le cas ou il y a plusieurs sommets si dont BBvalue(si)
est maximum, on en choisit arbitrairement un parmi eux.

Elagage (Régle 2).

Soit Smax un sommet de TS satisfaisant les conditions suivantes :

(i) smax a été déja exploré, et (ii) pour tout sommet s de TS, si s a été déja exploré, alors
BBvalue(smax) BBvalue(s). On supprime dans TS toutes les feuilles s tel que BBvalue(s) BB-
value(smax). Cette suppression est appliquée récursivement sur les sommets (sauf Smax) qui
deviennent feuilles apres la suppression de leurs fils.

Pour savoir le plus d’information regarder l’article [4] « Comparaison de réseaux biolo-
giques » de monsieur Hafedh Mohamed Babou.

Dans « algoBB », tout d’abord, nous voulons ajouter un sommet initial(numéro 1).

La structure de données de l’arbre généré dans « algoBB » est :

T.add_node(1)

T.node [numNode] ['exp'] = 0

T.node [numNode] ['chemin'] = L
T.node [numNode] ['score'] = 0
T.node [numNode] ['sol'] = False
T.node [numNode] [‘ chemin_sol'] = []

Figure 11 - La structure de données de I'arbre généré

- ['exp’] = 0 : Ce sommet n’a pas encore été exploré.

[exp’] =1 : Ce sommet a été exploré.
[‘chemin’] : Le liste de sommets avec extensions (La valeur initiale est L).
['score’] : La longueur du plus long chemin dans le graphe D_ext.
[
[

7

sol’] : False : C’est pas le vrai solution. True : C’est le solution de ce probléme.
‘chemin_sol’] : Le solution de ce probléeme dans ce cas.

5 Complexité de ONE-TO-ONE SKEWGRAM

D~ :le graphe support de D
Théoreme de ONE-TO-ONE SKEWGRAM :

ONE-TO-ONE SKEWGRAM est NP-complet, méme si D* est planaire extérieur et G est un
arbre de diametre 4. Il peut réduire au probléeme de MAX 2S 4.
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c 2 Tree |Outerplanar General graph

Chordless path or cycle, (bi-)star P [Lem. 1]

Tree with diameter 4 P [Lem. 1]|NPC [Thm. 1] |[NPC [Thm. 1]

General graph P [Lem. 1]|NPC [Thm. 1] |NPC [Thm. 1]
APX-hard [Thm. 2]

Figure 12 — Complexité de l'algorithme ALGOH

Soit C = {Cy,...,Cp} et X,, = {X{,...X,,} une instance de MAX 2S,1. Le graphe orienté D est
construit sur 2p+2n+2 niveaux.




4 Analyse et conception

1 Geéneération de jeux de données

Pour tester la performance de cet algorithme, nous devons générer les jeux de données.
Dans ce projet, nous étudions deux types de graphes. « Graphe aléatoire » et « Réseau invariant
d’échelle »[1].

Dong, j’ai écrit les fonctions pour générer les graphiques D, G et L.

N est le nombre de sommets dans un graphe. (Je choisis habituellement N = 360 pour la
recherche) On peut définir N et le nombre d’instances pour chaque N.

Les fichiers d’arc L et les fichiers de graphe D sont donc des correspondances biunivoques.

| graphG.ixt

O\hwl.lul\)ﬁ'
PNNOWO

Figure 1 — Exemple de grapheG de type « Graphe aléatoire » avec N=10

o | graphD.txt

® o

[T Ot U T A N A |
[ -] =]

&BKDKDW\IUI-b-bLIlJNNNl—‘HG'mZ
oOURPROWOWROOORPFPOOE O

Figure 2 — Exemple de grapheD de type « Graphe aléatoire » avec N=10




2 Automatisation des tests

Une fois les jeux de données générées, nous pouvons commencer a tester les performances
de cet algorithme.

Les mesures de performance qui nous intéressent sont :

Le temps de calculer (algoH et algoBB).

Le nombre de boucle

La longueur de solution (le plus long chemin) (algoH et algoBB)
Le nombre de boucle (algoH)

Le nombre total d’extensions calculées (algoH)

Les extension(ext) qui a le méme score avec « pmax »

Le nombre de sommets explorés (algoBB)

Ecart de longueur de solution entre « 1’algoBB » et « I'algoH »
Ecart de temps entre « I’algoBB » et « 1’algoH »

W XN O LN

Et j’ai crée trois tableaux dans le méme fichier (Excel) pour stocker les informations.
Dans le premier tableau, je stocke toutes les informations.

Dans le deuxieme tableau, je supprime toutes les lignes qui n’ont pas trouvé de solution
dans « algoBB ».

Dans le troisieme tableau, je calcule la moyenne de chaque instance de N, la moyenne de
chaque N, et le taux d’écart de longueur de solution entre « algoBB » et « algoH ».

3 Amélioration de 1’algorithme

Apres avoir généré le graphique et fait les tests automatiques, nous trouvons que 1’algo-
rithme ALGOH ne réduit pas beaucoup de temps que l'algorithme « algoBB », mais le taux
d’écart de longueur de solution entre « algoBB » et « algoH » est vraiment grand.

Donc, nous avons décidé d’optimiser ’algorithme « algoBB » au lieu d’optimiser ’algorithme
« algoH » comme prévu.




Mise en oeuvre

1 Fichier de sortie

I1y a trois tableaux dans un fichier comme le sortie.
« data » :

Stocker toutes les données de sortie

« data_filtered » :

Dans le deuxieme tableau, on va supprimer les données qui n’a pas le solution pour «
algoBB » sur la base du tableau « data ».

« data_moyen »

Dans le troisiéeme tableau, on va calculer le moyen de chaque numéro de instances, et aussi
le moyen de chaque nombre de sommet.

2 Modification de ALGOBB

I1'y a deux versions de modification de « algoBB » dans ce projet.
AlgoBB Version2 :

Dans ce version, je vais améliorer algoBB(branch and bound) pour réduire le coat de
temps.Et I’idée centrale de l'optimisation est la recherche "heuristique". Pour chaque branche,
nous explorons seulement 2(alpha) sommets qui a le plus grand score, pas tous les sommets.
AlgoBB Version3 :

Dans ce version, je vais continuer a améliorer algoBB(branch and bound) pour réduire
le cotit de temps.Et I'idée centrale de l'optimisation est la recherche "heuristique" aussi.La
différence entre AlgoBB Version3 et AlgoBB Version 2 est :

Dans Version2, nous explorons seulement 2(alpha) sommets qui a le plus grand score par
chaque branche, pas tous les sommets. Dans Version3, nous explorons seulement 2(alpha)
sommets qui a le plus grand score par chaque niveau, pas tous les sommets.

Pour comparer les trois versions de « algoBB », j’ai comparé ces fichiers exportés.
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Version original Version Résutat 1 | Version Résultat 2 |
nb_nodes  nb_instance nb_L L longeur_bb sol_bb nb_branch time_opt_bb longeur_bb sol_bb nb_branch time_opt_bl longeur_bb sol_bb nb_branch time_opt_bl

30 1 1 (26, 148) 21 [89, 323,325, 1 3 1430148 21 (89, 323,32 2 1158704 21 [89, 323,32 3 163344g)
360 1 2/(197,72) 15(197,72,122,7 1 1651788 15 (197,72,12; 4 171867 15(197, 72,12 4 1807054
30 1 3/(197,76) 10 [197, 76,287, 2 S 1196279 10 (197, 76, 28° 9 1252667) 10 (197, 76, 20 10 1396969
360 1 4207, 143 16 (89, 323,325, 1 3 1131808 16 (89, 323,32¢ 3 087163 16 (89, 323,32¢ 3 0819024
360 1 5 (326, 300] 21 (89, 323,325, 1 4 2109904 21 (89, 323, 32¢ 4 346629 21 (89, 323, 32¢ 4 2239722
360 1 6/(23,345) 1289, 21,223, 35 7 0984988 12 (89, 21,223 T 1418744 12 (89,21, 223 9 1223077
360 1 7 (52, 200] 16/(89, 21,223, 35 13 2506689 16 (89, 21, 223, 12 325402 16 (89, 21, 223, 11 2191739
360 1 8/(35,243] 10 [323, 325, 251, 18 1.7753¢) 10 (323,325, 2¢ 18 2615627) 10 [323,325,1 13 1384938
360 1 9(261,7) 589, 21,251, 26 3 0331623 5 [89, 21, 251 3 0411846 5[89,21, 251 3 0318183
360 1 10 (89, 208] 8 (89, 208,259, 3 10 1.05918f 8 (89, 208, 25¢ 10 1686002 8[89, 208, 25¢ 9 0808537
360 1 11/(332, 16) 19/(89,323,325,1 126 23550172 19/(89, 323,32¢ 113 21881421 19/(89, 323,32¢ 27 6035939
360 1 12 (168, 100) 10 (89, 21,223, 25 4 0459859 10 (89, 21,223 7 0716085 10/(89, 21, 223 7 0676212
360 1 13/(186, 16] 10 (323,325,179, 2 2.36444] 10 (323,325, 17 18 1708112 10 (323,325, 17 13 1216019
360 1 14 (169, 56) 14/(89, 21,223, 35 24 335173]) 14 (89, 21,223 18 2644541 14/(89, 21, 223 13 1846532
360 1 15 (35, 243) 10 [323, 325, 251, 18 1.7812] 10 (323,325, 2¢ 18 1.885428) 10 (323,325, 17 13 1365214
360 1 16 (52, %4] 17/(89, 21,223, 35 1 2.557646) 17 (89, 21, 223, 11 2575724 17 [89, 21, 223, 19 3489896)
360 1 17/(198, 353] 16 (89, 323,325, 1 5 1319625 16 (89, 21, 223, 45 6896191 16 [89, 21, 223, 17 3235694
360 1 18 (279, 130] 15 (89, 21,223, 25 51 6834989 15 (89, 21, 223, 47 6306522 15 (89, 21, 223, 17 2731497
360 1 19 (88, 201] 9/[89,323,325,8 2% 3725504 9 [89, 323,32 24 2157633 8/[89, 323,32 11 1175482
30 2 1347,34) 19/[242, 339, 100, 56 20.16807) 19 [242, 339, 1( 4412415097 19 [242, 339, 1 19 6826263
360 2 2(15,170) 12 [15,170,148.9 3 0804444 3 0487011 12(15,170, 14¢ 5 0692956
360 2 3/(3086, 332) 8 [242, 123,136, Edl 3541284 Y 10 0964194 B8[242,123, 11 7 0864314
360 2 4 (76,210 23 (261, 249, 351, 6 4978218 23/(261, 249, 3¢ 6 4526748 23/[242, 339, 1( 15 804506
360 2 5(183, 200) 11/[261, 249, 351, 1 1.351917] 11 (261, 249, 3¢ 1 1.25524| 11/[261, 248, 3¢ 1 1.20347|
360 2 6 (91, 248] 28 (242, 339, 100, 2% 25823158 28 (242, 339, 1 16 15415665 28 (242, 339, 1( 11 10739608
360 2 7/(126, 258) 13 [126, 258, 165, 4 0686189 13 (126, 256, 1t 4 0664969 13 [126, 238, 1t 5 0741444
360 2 8 (223,74) 16 (261, 249, 351, 10 2059409 16 (261, 249, 3¢ T 15367 16 (261, 249, 3¢ T 1482644
360 2 9/(250, 222) 24/[261, 249, 351, B 6.14579] 24/(261, 249, 3¢ 5 4279247 24 (261, 248, 3¢ 5 4109193

Figure 1 — Comparaison de trois versions

On peut trouver que pour la plupart des données, les résultats sont les mémes. Pour les
instances qui a beaucoup de branches(plus que 10), le temps est évidemment réduit.

Mais parce que c’est « heuristique », donc pour tres peu de cas, nous ne trouverons pas la
réponse.

Comme la partie rouge de la table ci-dessous :

360 4 16 (195, 20) 15 (9, 353, 63, 22, 48 4842554 15 (9, 353,63, 33 3351024 15/(9, 353,63, ¢ 21 2206006}
360 4 17 (215, 305] 22 (9,353, 63, 22 109 17.318491) 22 [9,353,63, ¢ 109 15699645 22(9,353,63,¢ 33 479585
360 4 18 (342, 305) 19 (9, 353,63, 22, 85 9.98297] 19 [9,353,63, ¢ 85 10647829 199, 353,63, ¢ 27 3457335
360 4 19 (353, 76) 0p 4 0373078 0p 3 031493 0p 3 0.296088)
360 4 20 (259, 60] 7 (9, 353,63, 75 4 0.394435} 7[9.353,63, 7 4 041314 79,353,63, 7 4 0389801
360 5 1(38,125) 18897, 236, 47, 222 20 3119504 18 (214, 260,87 14 2388062 18 (214, 260,87 15 2.375024)
360 5 2 [336, 113) 6  260,87,77,33¢ 13 1049944 0 0 9 0.772397 0 0 9 0719738
360 5 3 (333, 69] 34 [214, 260, 116, 5 6550667 34 (214, 260,1 5 7072512 34 (214, 260, 1 5 6522234
360 5 4 (23, 55) 24 (214, 260, 116, 5 1924241 24 (214, 260, 1 7 2785477 24 (214, 260, 1 9 3193516f
360 5 5 (156, 63] 21214, 260, 87,2 36 6759525 21 [214, 260, 8 36 6.686486) 21 [214, 260,87 2 376292
360 5 6 (37, 347) 38 (214, 260,72, 2 292 190242444 38 [214, 260, 7: 269 166.72954 38 [214, 260, 8° 65 45184109
360 5 7 (105, 98] 14 [214, 260, 116, 4 1.053029 14 (214, 260, 1 4 0616361 14 (214, 260, 1 5 0750374)
360 5 8 (286, 350] 28 (214, 260,87, 2 163 49.61027] 28 (214, 260,87 148 41.266699 28/[214, 260, 8" 45 13186753

Figure 2 — Exemples sans solutions

Pour les instances avec de nombreuses branches, le temps est optimisé de 23 secondes a 6
secondes comme la figure ci-dessous :

360 1 11 [332.16] | 19 [89, 323, 325, 1 126 23550172 | 19 [89, 323, 32¢ 13 21881421] | 19 [89, 323, 32¢ 27 6035939

Figure 3 — Exemples sans solutions

3 Données difficiles

Grace aux résultats, nous pouvons voir qu’il y a des cas ou il faut beaucoup de temps pour
trouver la solution et parfois il va obtenir le solution tres rapide.

Nous espérons donc étudier quels types d’instances prendront plus de temps a fonctionner.
) . . . N

J’ai donc écrit une fonction « choose_n_arc(n) » pour résoudre ce probléeme.

Nous choisissons 360_5 comme l'instance a étudier.

On va parcourir tous les arcs dans graphe D (360_5 erdos) pour trouver les données
difficiles(le temps plus que 100 secondes a calculer pour algoBB).

Attention, parce que il y a plus que 10000 arcs a calculer, ¢ca prend beaucoup de temps
(environ 100h).

J’ai affiché la réponse sur la console, et je stocke la sortie de la console dans Excel.

21
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m’!;zlg;aﬂ Zél.] 3517.179810000001453 (214, 260, 116, 360, 281, 355, 135, 30, 248, 351, 346, 66, 80, 2, 44, 227, 287, 147, 252, 154, 271, 91, 273, 224, 1, 138, 265, 152, 21, 76, 337, 339, 241, 312, 358, 22, 50, 79, 343, 194, 174, 45, 263,220, 1
T;C!‘Ol(lzlg;z 298] 35 5.044606999969296 (214, 260, 116, 360, 298, 152, 21, 76, 337, 339, 241, 312, 358, 22, 50, 79, 343, 194, 174, 45, 283, 220, 108, 251, 172107, 279, 184, 4, 345, 321, 269, 219, 4, 322, 245, 53,307, 347, 272, 335, 315, 132. 1
Tiigolla[g?ﬂ.m] 3536.73292009998798 [214, 260, 116, 360, 304, 28, 127, 340, 153, 356, 209, 341, 168, 169, 258, 179, 281, 355, 135, 30, 248, 351, 346, 66, 80, 2, 44, 227, 287, 147, 2852, 154, 271,91, 273, 224, 1, 138, 265, 152, 21, 76, 337, 339,
T;gﬂlla[ol.;lﬂm] 350.1707829999504611 (214, 260, 116, 360, 308, 211, 225, 113, 315, 132, 101)

Run 13002....

13003 [360, 312) 35 3.0894399999524467 (214, 260, 116, 360, 312, 358, 22, 50, 79, 343, 194, 174, 45, 283, 220, 108, 251, 172, 107, 279, 184, 94, 345, 321, 269, 219, 4, 322, 245, 53, 307, 347, 272, 335, 315, 132, 101]

T;‘;O«lf[?ﬁ] 3}11] 3525.61760100000538 [214, 260, 116, 360, 324, 148, 62, 267, 190, 179, 281, 355, 135, 30, 248, 351, 346, 66, 80, 2, 44, 227, 287, 147,252, 154, 271, 91, 273, 224, 1, 138, 265, 152, 21, 76, 337, 339, 241, 312, 358, 22, 50, 79, 34.
T;S()l:g;: 326] 35.44.32271099998616 (214, 260, 116, 360, 326, 268, 259, 325, 111, 200, 216, 18, 290, 328, 153, 356, 209, 341, 168, 169, 258, 179, 281, 355, 135, 30, 248, 351, 346, 66, 80, 2, 44, 227, 287, 147, 252, 154, 271,61, 273, 24, 1.1
%ﬂ?[ﬂfﬂ 3&9] 3551,03205600002548 (214, 260, 116, 360, 329, 193, 310, 333, 19, 131, 213, 259, 325, 111, 200, 216, 18, 290, 328, 153, 356, 209, 341, 168, 169, 258, 179, 281, 355, 135, 30, 248, 351, 346, 66, 80, 2, 44, 227, 267, 147, 252, 154
T]A;;ﬂ?[(gl 3&1] 3543.70397800003411 (214, 260, 116, 360, 331, 88, 288, 259, 325, 111, 200, 216, 18, 290, 328, 153, 356, 209, 341, 168, 169, 258, 179, 281, 355, 135, 30, 248, 351, 346, 66, 80, 2,44, 227, 267, 147, 252, 154,271, 91, 273, 224,
TZA(';(;[(;%J&E] 3581.58633399999235 (214, 260, 116, 360, 348, 160, 277, 155, 221, 254, 38, 206, 349, 27, 334, 90, B2, 173, 286, 359, 333, 19, 131, 213, 259, 325, 111, 200, 216, 18, 290, 328, 153, 356, 209, 341, 168, 169, 258, 179, 281, 365, 1
Run 13008 ....

13009 (360, 354] 350.24148200004 12874 214, 260, 87, 360, 354, 208, 84, 250, 110, 335, 315, 132, 101]

Figure 4 — Les résultats de parcourir tous les arcs

Apres I'exécution de la fonction « choose_n_arc(n) », nous allons sortir un fichier « arcL.txt

».
Et on peut regarder le fichier « arcL.txt » comme comme ci-dessous :

L d ® arcL.txt -

325-111
328-195
332-248

Figure 5 — Les instances qui nécessitent des calculs complexes

Et j’ai comparé les solutions de trois versions, on peut savoir que pour les données difficiles
a calculer, il y a deux groups.

Dans le premier group, « nb_branch » est grand, on peut améliorer et réduire le temps.

Dans le deuxiéme groupe, « nb_branch » est égal a 1, par le modification de « AlgoBB », le
temps ne change pas.

Donnée original | Résultatl I Résultat2 |
nb_nodes nb_nstance nb_L ongew bb S0, b nb_branch |Ume opLbb _[ongeur bb 50 bbb branch Ume_opt b longeur bb 50 bbb branch tme_opL b
360 5 46 [214, 260,10 1 46 [214,260, 1: 1 46 (214,260, 1: 79 98167421)
360 5 6 [214,260,1: 1 46 [214,260,1: 176 6 (214,260, 1: 79 10583521)
360 5 5 [214,260, 1: 5 [214,260,1: 143 5 [214,260,1: 7 93948342)
360 5 45 [214, 260, 1 45 [214, 260, 11 143 45 [214, 260, 1: 77 91023442
360 5 38 [214,260,7: 38 [214,260.7: 269 38 [214,260,8: 65 50738099)
360 5 45 [214, 260, 1 45 [214, 260, 1: 76 45 214,260, 10 77 96.986609)
360 5 8 352142608 204 3 5
360 5 107 [214, 260, 1 1| 115521908 107 [214, 260, 1 107 [214, 260, 1 1 9951751
360 5 107 [214, 260, 7: 1| 110858578 107 [214, 260, 7: 107 [214, 260, 7: 1 10245082
360 5 107 [214, 260, 1 1 104.742462 107 [214, 260, 1 4, 1 109.50019|
360 5 107 [214, 260, 8 1| 104690287| 107 [214, 260, 8 110043004
360 5 60, 1 1 103.751287| 107 [214, 1 1 102.45904)
360 5 1 100.764136 1 9524667:
360 5 1 99.307557 | 1 97.493009|
360 5 b 98787134 1 9703543,
360 5 1 98663412 1 95801729
360 5 1 1 97.796342) 1 9530741
360 5 107 (214, 260, 1 1 97.777078 1 1 94465319
360 5 107 [214, 260, 1 1 96743314 107 [214, 260, 1 1 1006212
360 5 106 [214, 260, 1 1 96459507 | 106 [214, 260, 1 1 9256659
360 5 104 [214, 260, 1 3| 9610356 104 [214, 260, 1 1 93070
360 5 106 [214, 260, 1 1 106 [214, 260, 1 1 1099200
360 5 107 [214, 260, 1 1 94913418 107 (214, 260, 1 1
360 5 107 [214, 260, 1 1 94.702895 | 107 [214, 260, 1 1 10253274
360 5 107 [214, 260, 1 1 93818292 1 93157758
360 5 106 [214, 260, 1 1] 93192421 1 99443071
360 5 107 [214, 260, 1 1| 92940023 1 9343189
360 5 2 b 90971351 1 8966598
360 5 1 90720533 1 89.19468:
360 5 1 90623055 1 86778574
360 5 1 9033244 1 90861866
360 5 104 [214, 260, 1 1| se3sern| 1 8873663
360 5 34 [328, 195] 106 [214, 260, 1 1 89272782 1 1 8757144
360 5 2 (1,167 104 [214, 260, 1 b 88383137 | 104 [214, 260, 1 1 963929
360 5 9 [38.27) 105 [214, 260, 1 1 87013251 105 [214, 260, 1 105 [214, 260, 1 1 94184591

Figure 6 — Le résultat de la comparaison de deux groups
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En plus, j’ai écrit les quatre fonctions ci-dessous dans « Donnee_analyse » pour analyser les
plus détaillée des raisons : L : i->j

cal_degree_level 1:

Cette fonction permet de calculer le sommet de "Out-degree" de j et "In-degree de i dans
graphe D

cal_degree_level 2

Cette fonction permet de calculer le somme de "Out-degree" de "Out-degree" de j et "In-
degree de "In-degree de i dans graphe D

cal_degree(G, LL)

Cette fonction permet de calculer le sommet et le plus grand variable de "Out-degree" de j
et "In-degree" de i dans graphe G

cal_shortest_path(G, LL)

Cette fonction permet de calculer le plus court chemin entre i et j dans graphe G

Les fichiers ci-dessous générés :

result_level_1.xIsx result_level_2.xIsx result_shortest_p result_degree.xlIsx
ath.xlsx

Figure 7 — Les fichiers générés

Je les mets ensemble.

L time_opt_bb TotalDegree TotalDegree Max Degree TotalDegree Length

13 [62, 98] 255807187 31 2265 81 150 2
17 (237, 29) 221.920453 2 2204 69 132 3
12 (62, 63) 204.622023 32 2368 81 161 3
14 [62,197] 176.745246 32 2353 81 149 3
B [37, 347] 173.089865 27 1980 83 153 3
23 [253, 285) 143 992444 30 2173 75 145 3
15 (162, 350] 123659708 32 2323 74 148 3
11 [45, 283) 115521908 62 4545 76 134 2
16 (214, 260) 110.855578 89 6414 74 146 3
11,138 104.742462 67 5086 69 137 2
25 (260, 87) 104.690287 9 5803 85 159 3
26 [260, 116) 103.751287 75 5440 74 144 2
24 (254, 38) 100.764136 83 6125 64 127 3
30 (312, 358] 99.307557 7 5583 67 129 3
33 [325, 111) 98.787134 76 5594 75 134 3
27 [312.57) S i) 5707 81 148 3
32 (320, 208] 85 6148 83 150 3
60 4361 86 145 3

66 4828 63 125 3

65 4772 n 130 3

78 5762 67 129 3

63 5167 76 144 3

76 5501 69 132 3

7 5586 B4 139 3

76 5500 L 151 3

67 4846 83 152 3

61 4504 80 146 2

71 5121 75 148 2

76 5516 mn 138 3

Figure 8 — Les parameétres stockés pour analyser

On peut faire les analyses par les parameétres ci-dessus, nous pouvons analyser.

TotalDegree-Temps (D niveau 1

Figure 9 — Le nuage de points de le sommet de "Out-degree” de j et "In-degree de i
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Nous pouvons clairement trouver deux groupes.

A la fin, j’ai ajouté les instances qui prend moins de 100 secondes a calculer dans le nuage
de points.

Figure 10 — Le nuage de points qui ajoute les instances moins de 100 secondes

Apres analyse, nous pouvons trouver que le temps de calcul de « AlgoBB » est lié a le
sommet de "Out-degree" de j et "In-degree de i dans le graphe D.

Mais pour les instances qui a exploré de nombreux sommets et ont besoins de beaucoup de
temps a calculer, nous ne savons toujours pas pourquoi il est difficile pour lui de calculer.

Pour les autres parametres a analyser, il y a pas de connexion évidente.

Par exemple, le nuage de points qui ajoute les instances dans le nuage de points de somme
de "Out-degree" de "Out-degree" de j et "In-degree de "In-degree de i dans graphe D est comme
ci-dessous :

Figure 11 - Le nuage de points qui ajoute les instances moins de 100 secondes




1 Bilan de le semestre 9

Les taches suivantes sont déja finies :

Etude du probléme biologique

- Etude de I'Heuristique

Etudier le code existant de 'algorithme « ALGOH ».
- Etude du code existant

- Validation le cahier de spécification.

- Rédaction du rapport de PRD(S9).

Les taches a faire :

- Préparation de la soutenance de S9

La plus grande difficulté que j’ai rencontrée est I'exécution du code existant sur mon
ordinateur. Parce que je ne connais pas la version du package requise. Apres le contact avec
I’auteur du code, le projet s’est déroulé sans probleme.

Donc j’ai terminé le projet strictement comme prévu, il n’y avait pas d’avance et de retard.

La planification de S9 est présentée dans la partie « Annexe : 1 (Annexe A)Découpage du
projet en taches(S9) » et la diagramme de Gantt 1 (Annexe A).

2 Planning de le semestre 10

J’ai déja prévu les taches et leurs durées pour S10.

Les détails sont présentés dans la partie « Annexe : 2 (Annexe A)Découpage du projet en
taches(S10) » et la diagramme de Gantt 2 (Annexe A).

Les taches a faire :

Génération de jeux de données
Automatisation des tests

Analyse des résultats des tests

- Validation les résultats

- Nouvelles fonctions évaluation(pmax)
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Nouvelles fonctions pour choisir extension

- Modification de « AlgoBB »

- Trouver les données difficiles

Analyse et comparaison les résultats de I’amélioration de l’algorithme
Rédaction du rapport final

Préparation de la soutenance

Au début de S10, j’ai testé I'algorithme « AlgoH » et « AlgoBB ».

Apres avoir généré le graphique et fait les tests automatiques, nous trouvons que 1’algo-
rithme « AlgoH » ne réduit pas beaucoup de temps que l’algorithme « AlgoBB »., mais le taux
d’écart de longueur de solution entre « AlgoBB ». et « AlgoH » est vraiment grand.

Donc, nous avons décidé d’optimiser ’algorithme « AlgoBB ». au lieu d’optimiser 1’algo-
rithme « AlgoH » comme prévu.

Dans le S10, j’ai fini tous les tiches comme prévu sauf « Nouvelles fonctions évalua-
tion(pmax) » et « Nouvelles fonctions pour choisir extension ».

Parce que jai fait les deux versions de modifications de « AlgoBB ». pour le remplacer.
Mais il n’y a pas de réponse a I’analyse des données difficiles.

Pour aller plus loin, nous pouvons continuer a étudier des données difficiles et continuer a
optimiser l'algorithme.
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Planification

Pour ce projet, je travaille deux 2 jours par semaine a temps plein. Donc pour I'estimation
de charge, deux jours équivalent a une semaine.

1 Découpage du projet en taches(S9)

1.1 Tiche 1 : Etude du probléme biologique

Description de la tache

Cette tache consiste a bien comprendre le probléeme de comparaison de réseaux biologique.
Elle est composée de lecture des documents donnée par MOA, trouver et étudier les theses
concernant mon sujet, et aussi réfléchir les informations fournies dans les réunions entre la
MOA et la MOE.

Livrables

Un rapport de présentation du probleme sera confirmé par MOA. Le contenu de ce rapport
sera mis dans le cahier de spécification.

Estimation de charge

Cette tache est estimée a 4 jours.

1.2 Tiche 2 : Etude de I’Heuristique

Description de la tache

Cette tache permet de comprendre l'algorithme de I’'Heuristique. L’algorithme qui peut
résoudre notre probleme s’appelle « AlgoH ». Elle est composée de lecture des theses et des
documents concernant cet algorithme.

Livrables

Un rapport de présentation du probleme sera confirmé par MOA. Le contenu de ce rapport
sera mis dans le cahier de spécification.
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Estimation de charge

Cette tache est estimée a 4 jours.

1.3 Tache 3 : Etude du code existant

Description de la tache

Cette tache permet d’étudier le code existant. Le code est lié a I'algorithme « AlgoH »,
mais ce n’est pas exactement la méme chose. Afin d’améliorer 1’algorithme, il est nécessaire
d’apprendre le code existant.

Livrables
Les slides seront présentés dans les réunions entre la MOA et la MOE.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a 8 jours.

1.4 Tache 4 : Rédaction du cahier de spécification

Description de la tache

Cette tache consiste en la rédaction du cahier de spécification. Celle-ci permet de définir le
contexte, le périmetre, les systemes et leurs fonctionnalités ainsi que le déroulement du projet a
l'aide d’un planning.

Livrables
Un cahier de spécification sera a rendre.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a 4 jours.

1.5 Tache 5 : Validation le cahier de spécification.

Description de la tache

Une fois la premiere version du cahier de spécification fait, celui-ci va subir des navettes
entre la MOA et la MOE afin que ces deux partis soient en accord.

Estimation de charge

Cette tache est estimée a 1 jour.

1.6 Tache 6 : Rédaction du rapport de PRD(S9)

Description de la tache

Une fois le cahier de spécification est validé, le rapport de PRD(S9) commence a étre écrit.
Livrables

Un rapport sera a rendre avant le 10/12/2017.

Estimation de charge

Cette tache est estimée a 3 jours.
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1.7 Tache 7 : Préparation de la soutenance de S9

Description de la tache
Préparation de la soutenance de S9.
Livrables

Soutenance avec PowerPoint.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a 1 jour.

2 Découpage du projet en taches(S10)

2.1 Tache 1: Génération de jeux de données

Description de la tache

Cette tache permet de générer des données pour tester la performance de cet algorithme.
Dans ce projet, nous allons générer 50 fichiers de graphe D, 50 fichiers de graphe G, et 50
fichiers d’arc L. Pour les fichiers de graphe D et G, nous générons 5 fichiers de graphe avec
le nombre de N (N=10, 60, 110, 160, 210) sommets différents. Pour les fichiers d’arc L, nous
sélectionnons au hasard 20 arcs dans graphe D.

Estimation de charge

Cette tache est estimée a 1 jours.

2.2 Tache 2 : Automatisation des tests

Description de la tache

Cette tache permet d’effectuer des tests de performance automatisés en utilisant les données
générées.

Estimation de charge

Cette tache est estimée a 2 jours.

2.3 Tache 3 : Analyse les résultats du test

Description de la tache
Cette tache permet d’analyser les résultats du test.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a 2 jours. Les changements aux résultats de I’analyse ne sont pas
inclus.




2.4 Tache 4 : Validation les résultats du test

Description de la tache

Cette tache permet de valider les résultats par le MOA.
Livrables

Une présentation sera a fait avec le MOA.

Estimation de charge

Cette tache est estimée a 1 jours.

2.5 Tache 5 : Nouvelles fonctions évaluation(pmax)

Description de la tache
Cette tache permet de trouver les nouvelles fonctions évaluation de « pmax ».
Estimation de charge

Cette tache est estimée a 6 jour.

2.6 Tache 6 : Nouvelles fonctions pour choisir extension

Description de la tache
Cette tache permet de trouver les nouvelles fonctions pour choisir extension.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a 6 jours.

2.7 Tache 7 : Analyse et comparaison les résultats de I’amélioration de ’algorithme

Description de la tache
Cette tache permet d’analyser et comparer les résultats de I’amélioration de l’algorithme
Estimation de charge

Cette tache est estimée a 4 jours.

2.8 Tache 8 : Rédaction du rapport final

Description de la tache

Cette tache consiste a la rédaction du rapport final de ce PRD. Celui-ci pourra étre réalisé
tout au long du projet.

Livrables
Un rapport sera a rendre.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a 4 jours.
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2.9 Tache 9 : Préparation de la soutenance

Description de la tache

Cette tache consiste a préparer la soutenance de ce PRD avec la réalisation d’un diaporama
sur le projet et les résultats obtenus.

Livrables

Le livrable de cette tache est le code source, les exécutables du projet et le PowerPoint de la
soutenance.

Estimation de charge

Cette tache est estimée a 2 jours.

3 Le diagramme de Gantt

Le diagramme de Gantt de S9

— —
AMT:T }... 2017
project I ! T
Nom e — Date de dé... | Date de fin septembre actobre nowembre décembre
© Tache 1: Etude du probléme biologique 20/09/17 03/10/17 E——
o Tiche 2 : Etude de I'Heuristique 04/10/17 17/10/17 | —
@ Tache 3 : Etude du code existant 18/10/17 14/11/17 . ]
o Tiche 4 : Rédaction du cahler de spécification 15/11/17 28/11/17 ==
@ Tache 5 : Validation le cahier de spécification 29/11/17 29/11417 ]
@ Tiche 6 : Rédaction du rapport de PRD(59) 30/11/17 08/12/17 —
@ Tiche 7 : Préparation de la soutenance de 59 08/12/17 14/12/17 =

Figure 1 - Le diagramme de Gantt de S9

Le diagramme de Gantt de S10

Tt 2017 2018
project .‘ - I T T T
Nom S A— it declibiut | Data i fir décemhre Janvier feurier mars anril
o Téche 1 : Génération de jeux de données 18/12/17 20/12/17 ]
@ Tache 2 : Automatisation des tests 22/12/17  22/12/17 o
@ Téche 3 : Analyse des résultats des tests 08/01/18 12/01/18 =
@ Tache 4 : Validation les résultats 18/01/18 18/01/18 1]
© Tache 5 : Nouvelles fonctions évaluation(pmax) 19/01/18  08/02/18 ]
@ Tache 6 : Nouvelles fonctions pour choisir extension 09/02/18 01/03/18 ]
© Téche 7 : Analyse et comparaison les résultats de Famélioration de I'algorithme 02/03/18  15/03/18 —
& Tache 8 : Rédaction du rapport final 16/03/18  29/03/18 | —
@ Tache 9 : Préparation de la soutenance 30/03/18  06/04/18 |

Figure 2 — Le diagramme de Gantt de S10

Tableau de synthése S9
Tableau de syntheése S10
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Tableau de synthése S9
Tache Taux d'achévement
Etude du probléme biologique 100%
Etude de I'Heuristique 100%
Etudier le code existant de I'algorithme « ALGOH ». 100%
Etude du code existant 100%
Validation le cahier de spécification. 100%
Rédaction du rapport de PRD(S9). 100%
Figure 3 — Tableau de synthése S9
Tableau de synthése S10
Tache Taux d'achévement
Génération de jeux de données 100%
Automatisation des tests 100%
Analyse des résultats des tests 100%
Validation les résultats 100%
Nouvelles fonctions évaluation{pmax) o%
Nouvelles fonctions pour choisir
extension 0%
Modification de « AlgoBB » 100%
Trouver les données difficiles 100%
Analyse et comparaison les r ésultats
de I'amélioration de l'algorithme B0%
Rédaction du rapport final 100%
Préparation de |a soutenance 100%

Figure 4 — Tableau de synthése S10




Specifications fonctionnelles

Pour comparer les deux réseaux biologiques pour résoudre le probleme ONE-TO-ONE
SKEWGRAM, nous avons besoin de données d’un graphe orienté D, un graphe non-orienté G et
un arc L dans D.

Apres 'exécution de l’algorithme, le résultat est affiché sur la console. En plus, nous
pouvons également afficher les résultats sous forme de fichier si nécessaire.

1 Définition de la fonction 1 : ccc (G1, G2)

Identification de la fonction 1

Cette fonction permet de trouver les composantes connexes communes entre deux graphes
non-orienté.

Description de la fonction 1
Entrée : G1 : graphe non-orienté, G2 : graphe non-orienté
Sortie : Liste des composantes connexes communes entre deux graphes

Exemple de la fonction 1
Comme je l'ai présenté avant, on a les deux graphes G1 et G2. L2 est une liste de toutes les
composantes connexes de G. Dans cet exemple, il y a trois composantes connexes de G.

CCC (G1, G2)
Etape 1:G1 et G2 connectent ? —> Non
Etape 2 : G2 ne connecte pas ? —> Oui

. © @
L2[{1,4,5,6, 8,11, 12, 15}, {7}, {16}]
Parcours toutes les sets de L2

ul{l, 4,568 11,12, 15} u2 {7}u3 {16}

Figure 1 — Exemple de la fonction 1_1
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Cette fonction va parcourir tous les sets de L2. « ul » est le premier ensemble dans la liste
L2. On rappelle le fonction CCC pour trouver si G1{ul] et G2[ul] sont connectent. Si la réponse
est « oui », on ajoute « ul » dans la liste de résultat.

ul{l,4,5,6,8,11, 12, 15} - > cce(G1(ul), G2(ul))
Etape 1:G1 et G2 connectent ? —> Oui
Return:res=[{1,4,5,6, 8,11, 12, 15}]

:

O

Res=[]+Res=[{1,4,56,8 11, 12, 15}]
Continuer a u2

Figure 2 — Exemple de la fonction 1_2

On fait la méme chose pour « u2 ».

u2 {7} -->ccc(G1, G2)
Etape 1: G1 et G2 connectent ? —> Oui
Return :Res = [{7}]

@

Gl G2

Res=[]+Res=1{1,4,5,6, 8,11, 12, 15}, {7}1]

Continuer a u3 comme u2, u3 est également connecté

res [{1, 4,5,6, 8, 11, 12, 15}, {7}, {16}]

-> Liste des composantes connexes communes entre deux graphes

Figure 3 — Exemple de la fonction 1_3

Ala fin, on a une liste de résultat qui est la liste des composantes connexes communes entre
deux graphes.

2 Définition de la fonction 2 : ccc2 (G1, G2, L)

Identification de la fonction 2

Cette fonction permet de trouver la composante connexe commune de deux graphes non-
orienté contenant les sommets de L.

Description de la fonction 2
Entrée : G1 : graphe non-orienté, G2 : graphe non-orienté et chemin L
Sortie : Le set de la composante connexe commune contenant les sommets de L.

Exemple de la fonction 2
res[1,4,5,6,8,11,12,15,7, 16]
L[11, 8]
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|
G1 G2 e

Res={1,4,5,6,8,11, 12, 15}

Figure 4 — Exemple de la fonction 2

L'ensemble qui contient L [11,8] est {1, 4, 5, 6, 8, 11, 12, 15}, donc le résultat est {1, 4, 5, 6,
8,11,12,15).

3 Définition de la fonction 3 : est_pont (G1, G2, L, r)

Identification de la fonction 3

Cette fonction permet de vérifier est-ce que le sommet r est le pont du chemin L entre deux
graphes.

Description de la fonction 3
Entrée : Deux graphes non-orienté, chemin L, sommet r
Sortie : True ou Fasle

Exemple de la fonction 3

Par exemple, on va vérifier si le sommet « 1 » est pont ou pas.

© o
D000 060066
@ o
G1 G2 e

[1,4,5,6,12,15]

r=1
Figure 5 — Exemple de la fonction 3_1

On le supprime dans les deux graphes. Et nous avons deux graphes H1 et H2.
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CCC2(H1, H2, L) =2 -> Retourner « True »
CCC2(H1, H2, L) #2 ->Retourner « False »

© HO-® &
Q
H1 H2 G

r=1 : CCC2(H1,H2,L)=2—>1 Retourner « True »

Figure 6 — Exemple de la fonction 3_2

CCC2(H1, H2, L) est vide, donc le sommet « 1 » est le pont.

4 Deéfinition de la fonction 4 : getCovetSet (D, G, L)

Identification de la fonction 4

Cette fonction permet de trouver la composante connexe d’un graphe orienté D et un
graphe non-orienté G contenant tous les sommets de L.

Description de la fonction 4
Entrée : D : graphe orienté, G : graphe non-orienté, chemin L
Sortie : Uensemble couvrant d’'un chemin donné

Exemple de la fonction 4

Dans cet exemple, on a le chemin L, le graphe orienté D, le graphe non-orienté G comme
le graphe ci-dessous :

L:11->8 i=11 j=8

arc: [11, 8]
Figure 7 — Exemple de la fonction 4_1
L'ensemble S1 contient les ascendances de sommet « 11 ».

L'ensemble S2 contient les descendances de sommet « 8 ».

S est I’union d’ensemble S1 et S2.




ANNEXE B. SPECIFICATIONS FONCTIONNELLES

s1{16,1,5,6,7,15 }:ancestorsdei
s2 {4, 12} : descendantsde j
${1,4,5,6,7,8,11,12,15,16}: S1Us2UL

Figure 8 — Exemple de la fonction 4_2

D1 est D[S], et G2 est G[S].
On appelle le fonction ccc2 pour trouver la composante connexe.

fgeaga defos”

G1:G[S] D1: D[S]
——>cee2 (D1.to_undirected( ), G1, L)
compaosante connexe commune contenant les sommets de L

Figure 9 — Exemple de la fonction 4_3

Nous avons les deux graphes ci-dessous par le fonction ccc2.

) ©
o‘oeooo OO0 6@

G1 G2 e

S=res={1,4,5,6,8,11, 12, 15}

Figure 10 — Exemple de la fonction 4_4

Nous convertissons le graphe non-orienté en graphe-orienté.
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D1 G1 e

G1 = G.subgraph (list(S))
D1 = D.subgraph (list(S))

Figure 11 — Exemple de la fonction 4_5

Nous utilisons la fonction « est_pont » pour trouver toutes les ponts.

:

NG

- « est_pont(D1.to_undirected(), G1, L, r) »

Figure 12 — Exemple de la fonction 4_6

{1,15} sont ponts

° @
Par exemple,

r=1 A={1} U {ancestors de 1} U { descendants de 1} = {1,4,5,6,8,11,

12,15}
St est égal a l'intersection de Set A ={1,4,5,6,8,11,12,15}.
St=S - Stop

Figure 13 — Exemple de la fonction 4_7

Pour toutes les ponts, nous cherchons l'intersection de « A » et S (St). Parce que St est égal a
S, nous arrétons de calculer. Et nous avons « CoverSet ».
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:

° @

« CoverSet (D, G, 11-> 8)» est égal a {1,4,5,6,11,12,15}

Figure 14 — Exemple de la fonction 4_8

5 Définition de la fonction 5:s_t_Graph (D, L)

Identification de la fonction 5

Cette fonction permet de trouver le sous-graphe de D qui contient tous les noeuds ayant un
chemin vers départ de chemin L et tous les nceuds accessibles depuis fin de chemin L.

Description de la fonction 5
Entrée : D : graphe orienté
Sortie : D_ext : graphe orienté

Exemple de la fonction 5

L’ensemble S1 contient les ascendances de sommet « 11 » plus de « 11 ».
L’ensemble S2 contient les descendances de sommet « 4 » plus de « 4 »
Nous avons le graphe D_res comme le graphe ci-dessous.

SiL=11->8->4 i=11,j=4

$1{1,5,6,15,11} :{ ancestors de |} + {11}.
S2 {4} : {descendantsde j} +{4}.

o

X ¥ Yo¥o¥o ?}\@@@
® ®

D

D_res

D_res=(V(S1+52+V(D)), A(D(S1).edges+D(S2).edges +L))

Figure 15 — Exemple de la fonction 5

6 Définition de la fonction 6 : algoH (D, G, L)

Identification de la fonction 6
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Cette fonction permet de résoudre le probleme ONE-TO-ONE SKEWGRAM. Elle permet
de trouver un plus long chemin consistant entre deux graphes(D graphe-orienté et G graphe
non-orienté) passant par un arc.

Description de la fonction 6

Entrée : D : graphe orienté, G : graphe non orienté, chemin L
Sortie : S : ensemble de les sommets qui a le plus long chemin
Exemple de la fonction 6

Au début, nous avons un graphe-orienté, un graphe non-orienté et un chemin L. Nous
appellerons la fonction « GETCOVERSET » pour obtenir le « CoverSet » S.

CouverSet est {1, 4,5, 6,8, 11, 12, 15} Le chemin cc est notés->t (11->8)

:

D c G_c

Les prédécesseurs de s est « 15 » et les successeurs detest « 4, 12 »
Liste des extensions(Lext) : [[11, 8, 4], [11, 8, 12], [15, 11, 8]]

Figure 16 — Exemple de la fonction 6_1

Extension (ext) est la liste (Par exemple, [11, 8, 4]) qui contient les sommets dans L (11, 8)
et un sommet qui est le prédécesseur de s (15) ou le successeur de t (4, 12). Les prédécesseurs et
les successeurs de t sont « 15, 4, 12 ». Donc, nous avons la liste des extensions.

Par exemple, ext = [11, 8, 4]
- D_ext =s_t_Graph(D_c, ext);

e

XX Yoro¥o ?}\@@@
® ®

D

D _res

D_res=(V(S1+S2), A(D(S1).edges+D(S2).edges +L))

Figure 17 — Exemple de la fonction 6_2

L’algorithme parcourt tous les extensions(ext) dans Lext.
Nous choisissons « ext » est égal a [11, 8, 4] comme un exemple.

Une fois que « ext » est sélectionné, 1’algorithme appelle la fonction « s_t_Graph » pour
obtenir D_res.
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R =ccc2(D_ext.to_undirected(), G_c, ext)
-2 R={1,4,5,6,8,11,15}

O-O-H-O-0O-0 OOO®
() )
D_res G_c @

Figure 18 — Exemple de la fonction 6_3

Nous devons trouver 1’ensemble de la composante connexe de D_ext et G_c par la fonction
«cecc2 ».

R =ccc2(D_ext.to_undirected(), G_c, ext)
- R={1,4,5,6,8,11,15}
- D_ext=D_ext(R)

G_ext = G _c(R)

?}\G}@G %

D_res G_res

Figure 19 — Exemple de la fonction 6_4

Nous avons G_ext.

ext: [11,8, 4] score7
Ip[5,6,1,15,11,8,4] msc{1,4,5,6,8,11, 15} pmax [11, 8, 4] score_max 7

g}\@@é) %

D res G_res

Figure 20 — Exemple de la fonction 6_5

Si nous avons D_res et G_res, nous pouvons obtenir le plus long chemin(lp), le score, pmax
et score_max de ext[11, 8, 4].
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ext: [11,8,12]R: {1,5, 8,11, 12, 15} score = 6 Ip[S, 1, 15, 11, 8, 12]

D_ext G_ext

Ses

Figure 21 — Exemple de la fonction 6_6

ext: [15,11,8]R: {1,4,5,6,8,11, 12,15} score 7Ip [5, 6, 1, 15, 11, 8, 4]

:

D_res G_res

Figure 22 — Exemple de la fonction 6_7

De méme, nous avons également calculé ext[11, 8, 12] et ext[11, 8, 15].

cc=x> Y

mse:=® msc{1, 4,5, 6,811, 15} pmax[11, 8, 4]
S:=GetCoverSet(D,G,cc) Len{msc ) =7 = score_max 7

D:=D[S] - Stop

G:=G[S] - Retourner$ = msc={1,4,5,6,8,11,15}

M.A.J de msc

~ - Retourner msc
-L ,=liste des extensions de cc |:‘:| if ( score_max <= len (msc) ) :

-Calcul de value(p), pour tout p dans L‘m STOP = True
-Calculdep _
-M.A.J de msc S N msc
print("msc22", msc)
! else:

ce:=p Ui value(pm)>|msc| Non cC = pmax

Figure 23 — Exemple de la fonction 6_8

Donc l'algorithme s’arréte et renvoie A.




Speécifications non fonction-
nelles

1 Contraintes de déeveloppement et conception

- Langages : Python3.6;
- Plateforme optionnelle : PyCharm;
- Bibliotheques de programmes : Package « networkx-V 1.11 »

2 Contraintes de fonctionnement et d’exploitation

Dans ce projet, I'exécution de cet algorithme nécessite des connaissances informatiques.
Il y a aucune controle d’acces des utilisateurs. La performance est l’objectif que nous voulons
améliorer, il n’y a pas de limite.




D Documentation d’installation

Pour installation « python 3.6 », on peut télécharger sur [WWW6]
Choisir la version que vous voulez utiliser.

C’est vraiment simple.

Pour plus d’informations, on peut trouver sur [WWW7]

Pour installer « networkx-V 1.11 » :

Vous pouvez télécharger sur [WWW3]

Les étapes d’installer « networkx 1.11 »

1. Décompressez et changez de répertoire dans le répertoire source (il devrait contenir les
fichiers README.txt et setup.py).

2. Lancez « python setup.py install » pour construire et installer
3. (Facultatif) Exécutez « nosetests » pour exécuter les tests si vous avez installé « nose ».
Pour savoir plus de comment installer sur [WWW4]

Pour tous les informations (les documentations des méthodes de « networkx »), on peut
trouver sur [WWW5]




E Cahier developpeur

1 Description des projets

Ce projet consiste a étudier et optimiser I’algorithme pour résoudre le probléeme de compa-
raison de réseaux biologique et comment les traduire graphiquement (ONE-TO-ONE SKEW-
GRAM)

Dans ce projet, les outils et libraires utilisées sont suivant :

- Langages : Python 3.6;

- Plateforme optionnelle : PyCharm

- Bibliotheques de programmes : Package « networkx-V 1.11 »

Ce projet sera mis en place par Python 3.6. Donc ce projet ne dépend d’aucun matériel,
seulement l’environnement de Python 3.6.

Pour I'IDE de Python, j’ai utilisé « PyCharm ». Mais vous pouvez utiliser n'importe quelle
IDE.

Nous devons utiliser les classes et plusieurs des fonctions d’un package « networkx-V 1.11
». Donc ce paquet est obligatoire. Nous devons le télécharger et importer.

Donc, pour savoir les détails du modele de graphe orienté, le modeéle de graphe non-orienté,
le chemin L, et les fonctions, on peut trouver sur [WWW?2]

Comment installer 'environnement sera introduit dans le partie « Documentation d’instal-
lation ».

2 Fonctionnement Du projet

Les fonctionnalités dans ce projet sont trés simple. Ce projet n’a que deux fonctions.

La fonction principale consiste a résoudre le probleme « ONE — TO - ONE SKEWGRAM ».
On peut le dire aussi de trouver le plus long chemin (D, G) — consistant.

Pour résoudre ce probleme, il y a deux algorithme « AlgoH » et « AlgoBB ». En plus, j’ai
ajouté un petit algorithme pour trouver les instances difficiles a résoudre pour analyser ce
probleme.

Pour plus de détails, voir le chapitre 3 et le chapitre 4 du rapport.




3 Description de l’algorithme original

L’algorithme de « getcoverset » :

Il y a trois regle dans ce I'algorithme :

Régle 1 : Connexité dans D (accessibilité);

Regle 2 : Connexité dans G (ponts);

Regle 3 : Connexité dans D et G simultanément (composantes connexes communes)

L'algorithme, appelé « GETCOVERSET » est pour calculer I'ensemble couvrant d’un chemin
donné.

L’algorithme de « algoH » :

Algorithme 2 ArLcoH(D, G, xy)

Entrées : Un DAG D = (V, A(D)), un graphe non-orienté G = (V, E(G)),
un arc xy € A(D).
But : Calcul d'un ensemble S C V tels que D|[S] est un chemin (D, G)-
consistant passant par xy, ou S = @.
1: /* msc : meilleure solution courante ; cc : chemin courant */
2: /* Lgy @ la liste des chemins dans D qui sont obtenus en prolongeant
le chemin cc, dans D, par un seul sommet */
3: /* DEC : les sous-graphes de D induits par les ensembles couvrants
des chemins dans L..; */
4: /* HEC : les sous-graphes Hamiltoniens induits par les ensembles
couvrants des chemins dans L. */
/™ s (resp. t) est la source (resp. le terminal) du chemin courant cc */
5 msc:i=@;cc:=x 3P y;s:=x;t:=y; STOP := faux;
6: tantque (STOP = faux) faire
7. S:=GzTtCovERSET(D,G,cc); D := DI[S]; G := G[S];
8
9

si (S = @ ou D est Hamiltonien) alors

STOP := vrai;
108 si |[msc| > |S| alors S := msc finsi
11:  sinon
12: Loyt 1= @; /* extension du chemin courant cc = s ~+ t */
13: pour tout v qui est un prédécesseur de s ou successeur de t faire
14: p = ExtEND(CC, v); /* extension de cc par v */
15: Loyt := Lexs Y {P},
16: fin pour
17 DEC := {D[CoveRSET(D, G, p)] : p € Lext };
18: HEC := {d € DEC : dest Hamiltonien} ;
19: Soit Amar € HEC t.q. |V (kmax)| = max{|V (k)| : k € HEC}
20: si |msc| < |V (fmax)| alors msc := V(Hmax) finsi
21: SOit Prmax = Smax ~*T tmax t-9-
value(pPmax) = max{value(p) : p € Lext};
22: si |msc| > value(pmax) alors
23 /* il n’existe aucun chemin (D, G)-consistant passant par xy et
de longueur supérieure a msc*/
24: S :=msc; STOP := vrai;
25: sinon
26: CC := Pmax; /* choix de l'extension la plus prometteuse */
27 8 1= Smax i I 1= tmax
28: finsi
29: finsi

3o: fin tantque
31: return S

Figure 1 — L'algorithme de algoH

L’algorithme de « algoBB » :
Evaluation (Régle 1).
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L'algorithme A1LGoBB est défini comme suit.
1. Créer la racine de l'arbre TS associée a 'arc xy.

2. Tant que (TS contient un sommet s a explorer) faire
(a) évaluer TS (Reégle 1));
(b) séparer TS par rapport au sommet s;
(c) élaguer TS (Regle 2);
3. Soit Syay une feuille de TS vérifiant : BBvalue(spax) = BBovalue(s),
pour toute feuille s de T'S. Soit py0r = P (Simax)-

4. Si pyax est (D, G)-consistant, alors py,, est le plus long chemin
(D,G)-consistant passant par xy. Sinon, il ny a aucun chemin
(D, G)-consistant passant par xy.

Figure 2 — L'algorithme de algoBB

Soit s1,s2, ..., sk ’ensemble des sommets a explorer. Nous choisissons le sommet s tel que
BBvalue(s) = maxBBvalue(si) : 1 i k. Dans le cas ou il y a plusieurs sommets si dont BBvalue(si)
est maximum, on en choisit arbitrairement un parmi eux.

Elagage (Régle 2).
Soit Smax un sommet de TS satisfaisant les conditions suivantes :

(i) smax a été déja exploré, et (ii) pour tout sommet s de TS, si s a été déja exploré, alors
BBvalue(smax) BBvalue(s). On supprime dans TS toutes les feuilles s tel que BBvalue(s) BB-
value(smax). Cette suppression est appliquée récursivement sur les sommets (sauf Smax) qui
deviennent feuilles apres la suppression de leurs fils.

Pour savoir le plus d’information regarder l'article « Comparaison de réseaux biologiques »
de monsieur Hafedh Mohamed Babou.

4 Description de I’algorithme amélioree

AlgoBB Version2 :

Dans ce version, je vais améliorer algoBB(branch and bound) pour réduire le coit de
temps.Et I'idée centrale de 'optimisation est la recherche "heuristique"Pour chaque branche,
nous explorons seulement 2(alpha) sommets qui a le plus grand score, pas tous les sommets.

AlgoBB Version3 :

Dans ce version, je vais améliorer algoBB(branch and bound) pour réduire le cott de
temps.Et I'idée centrale de l'optimisation est la recherche "heuristique" aussi.La différence entre
AlgoBB Version3 et AlgoBB Version 2 est : Dans Version2, nous explorons seulement 2(alpha)
sommets qui a le plus grand score par chaque branche, pas tous les sommets. Dans Version3,
nous explorons seulement 2(alpha) sommets qui a le plus grand score par chaque niveau, pas
tous les sommets.Donc, C’est la troisieme version de cet algorithme pour résoudre le probleme
ONE-TO-ONE SKEWGRAM.

5 Les parametres pour exécuter ce projet

Dans le fonction « main », on va appeler le fonction « execute ».

Les parametres dans fonction « main » sont : Si RUN_SOURCE = 1, on va utile algobb de
version source. Si RUN_VERSIONI = 1, on va utile algobb de versionl. Si RUN_VERSION1 =
1, on va utile algobb de version2. Si RUN_ERDOS_RENYI = 1, on va utile le graphe de type
"ERDOS_RENYI" Si RUN_SCALEFREE = 1, on va utile le graphe de type "ERDOS_RENYI"



6 Les autres fonctions

Pour savoir les fonctions pour analyser, regarder « Cahier de Test ».




F Cahier de Test

Tout d’abord, j’ai fait les “Test unitaire” de l’algorithme principal.

import unittest

import networkx as nx

import Algo_source

import AlgoBB_V2

import AlgoBB_V3

import Gerer_graphe as graphe

class Test{unittest.TestCase):
def test_ccclself):...

def test_ccc2{self):...

def test_est_pont(self):...
def test_s_t_Graph(self):...
def test_getCoverSet(self):..
def test_algoBB(self):...

def test_algoH(self):...

iy __name__ == '__main__':
unittest.main(]]

Figure 1 — Test unitaire

Et dans l'algorithme « test_algoBB », j’ai testé les trois versions de « algoBB ».
Le résultat est comme ci-dessous :
Run " Test

3 /Library/Frameworks/Python. framework/Versions/3.6/bin/python3.6 /Users/daiyuexin/PycharmProjects/PRD/Test_Algo.py

TIEEE

_. Ran 7 tests in @.011s
&=
B

e IR OK
Figure 2 — Résultat de test unitaire

On peut savoir qu’il n’y a pas de probléme pour les entrées et sorties.

Pour vérifier les parametres et la solution de I’algoH et I’algoBB. J’ai exécuté 360_1 de type
de graphe « scarefree ».
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@ result_scalefree
e BA TWEAR AX ME WEN #E FRIA
- X = #BA

v B Regular (EX)  +/[12 +| A2 Av | = = _ | §- S %1 . v v v ~7 Ag.
i (el uFEIEHANE | [E=]=] (=)= % on] [ 5] | sew mEan s R
$ ——— = e it i 2 e #A LA AN
Al - fx nb_nodes v
A B C D E 7 G H I ] K L5 M N 0 B Q R S i U \
1 [nb_nodeslnb instaninb L L longeur hsolh time_opt_ nb_bouclelist_nb_ex list ext  longeur_Esol bb  nb_brancttime_opt_ ecart_long ecart_temp(h-bb)
2 1 18.1) 7(92.2,8,10041156 16 (814 7(92.2.8,1 1 0064345 0 -002319
3 360 1 2[2,116] 3 [64, 2, 11€ 0.006384 13 164, 2,11 3 [64,2, 11€ 1 0011002 0 -0.00462
4 360 1 3[2,23) 11 [5,2,23,% 0291443 1im (12.23,3), 11[5,2,23,¢ 1 0551414 0 -0.25997
5 360 1 4174, 182] g 0008526 10 i il 00007321 0 0001205
6 360 1 5 [2,234] 3 [64, 2, 23¢ 0.007965 113 (164, 2,23 3[64,2,23¢ 1 0012512 0 -0.00455
7 360 1 6 [2,139] (1] 0.005378 10 0 (1] 0 0.005383 0 -5E-06
8 360 1 7 (35, 135) o 0004905 10 i il 00004446 0 0000459
9 360 1 8213 11 [5,2, 13, & 0.309895 1M [12,13,3], 11[5,2,13,¢ 1 0586854 0 -0.27696
10 360 1 9 [169, 128] (1] 0.005509 10 0 op 0 0.005293 0 0.000216
130 1 10210 7[92,2,10, 0028659 18 (2101, 7[92.2,10, 1 0054618 0 -00259%
12 360 1 11 [213,21] il 0.004999 10 0 op 0 0005977 0 -0.00098
13 360 1 12 [2,234) 3 [64, 2, 23 0.006119 11 (64,223 3[64,2 23¢ 1 0010601 0 -0.00448
430 1 1313162 4[92,2,36, 0010163 1) (831 5(92,2,28, 1 002124 1 -001108
15 360 1 14 [1,307] [} 0.007476 10 0 [} 0 0007191 0 0.000285
16 360 1 15 [2,168) (1] 0.004018 10 0 op 0 0.004322 0 -0.0003
730 1 16[023 o 0007527 10 i o 00008563 0 -000104
18 360 1 17 [42,1) 7 [92, 2, 42, 0.050014 1[16] [142, 1, 4], 7[92,2,42, 1 0077395 0 -0.02738
19 360 1 18 [4,144) 13 [104, 2, 8, 1113706 6 (10,2, 22, [(63, 3,11 13 [104,2,8, 6 1846218 0 -0.73251
0 30 1 19150, 168] og 0004268 10 i og 00004471 0 -00002
21 360 1 20 (76, 127) op 0.004039 10 0 op 0 0005471 0 -0.00143
22
2
24
P
26
27
28
29
30
31
32
4 > d data_filtered | datamoyen | +

Figure 3 — Résultat de algoH et algoBB

Pour comparer les trois versions de « algoBB », j’ai comparé ces fichiers exportés.

| Version original Version Résultat 1 | Version Résuitat 2 |
nb_nodes nb_instance nb_L L longeur_bb sol_bb nb_branch time_opt_bb longeur_bb sol_bb nb_branch time_opt_bl longeur_bb sol_bb nb_branch time_opt_bl
360 1 1/(26, 148] 21 (89, 323,325, 1 3 1430148 21 (89, 323, 32¢ 2 1158704 21(89, 323, 32¢ 3 1633448)
360 1 2(197,72) 15(187,72,122,7 4 1651768 15 (197,72, 12 4 1718625 15/(197,72,12] 4 1807054
360 1 3(197,76] 10 (197, 76, 287, 2 8 1196279 10 (197,76, 28 9 1252667) 10/(197, 76, 20¢ 10 1396969
360 1 4(207,143) 16/(89, 323,325,1 3 1131808 16 (89, 323,32 3 0871634 16 (89, 323,32! 3 0819024
360 1 5 (326, 300] 21 (89, 323,325, 1 4 2109304 21 (89, 323,32 4 34662 21(89, 323,32¢ 4 2239722
360 1 6/(23,345) 12/(89, 21,223, 35 7 0584388 12 (89, 21,223, T 1418744 12 (89,21, 223, 9 1223077)
30 1 7 (52, 201] 16/(89, 21,223, 35 13 2506689 16 (89, 21, 223 12 325402 16/(89, 21, 223 11 219173
3%0 1 8/(35,243) 10 [323, 325,251, 18 17753 10 (323, 325, 2% 18 261567]] 10 [323, 325, 1 13 1384938}
360 1 9(261,7) 589, 21, 251, 26 3 0331623 5 (89, 21, 251, 3 0411846 5 (89,21, 251 3 0318183
30 1 10 (89, 208] 8/[89, 208, 259, 3 10 105918} 8 (89, 208, 25¢ 10 168600 8 (89, 208, 25¢ 9 0908537]
30 1 11/(332, 16) 19/(89,323,325,1 126 23550172 19/(89, 323,32 113 21881421 19/(89, 323,32¢ 7 6035939
360 1 12/(168, 100] 10 (89, 21,223, 25 4 0459858 10 (89, 21, 223, 7 0716083 10 (89, 21, 223, 7 0876212
360 1 13/(186, 16) 10 (323,325,179, 2 2.36444] 10 (323,325, 17 19 1709112 10 (323,325, 17 13 1216015
0 1 14 (169, 56] 14/(89, 21,223, 35 24 336173) 14 (89, 21, 223, 19 2644541, 14 (89, 21, 223, 13 1846532
360 1 15 (35, 243) 10 [323, 325, 251, 18 1.7912] 10 (323,325, 2¢ 18 1.885428) 10 (323,325, 17 13 1365214
0 1 16 (52, 4] 17/(89, 21,223, 35 11 2567646 17 (89, 21, 223, 11 2575724 17 (89, 21, 223, 19 348989
360 1 17/(198, 353] 16 (89, 323,325, 1 5 1319625 16 (89, 21, 223 45 6896191 16 [89, 21, 223, 7 32356%4)
30 1 18 (279, 130) 15/(89, 21,223, 25 51 6834389 15 (89, 21, 223, 47 6306522 15 (89, 21, 223 17 2731497
360 1 19 (88, 201) 989,323,325, 8 % 3725504 9 [89, 323,32 24 2157633 8 (89, 323,32¢ 11 1175482
30 2 1347, 34) 19 [242, 339, 100, 58 20.16807) 19 (242, 339, 1 44 12415097) 19/[242, 339, 1( 19 6828269
360 2 2/[15,170) 12 (15,170, 148, 8 3 0604444 12 (15, 170, 14¢ 3 0487011 12 (15,170, 14¢ 5 0692956
30 2 3/(306, 332] 8 (242,123,136, £l 3541284 B8 [242,123, 1 10 0964194 B [242,123,1 7 0864314
360 2 4 (76, 210) 23 (261, 249, 351, 6 4978219 23/[261, 248, 3¢ 6 4626748 23/[242, 339, 1( 15 B.04506
360 2 5 (183, 200 11/[261, 249, 351, 1 1351917 11 (261, 249, 3¢ 1 1.25524f § 1 120347}
360 2 6/(91, 246) 28 [242, 339, 100, 2% 25823156 28 [242, 339, 10 16 15415666 ( 11 10.739608)
360 2 7/(126, 258) 13 [126, 258, 165, 4 06836189 13 (126, 258, 1t 4 0664989 , 1t 5 0741444
360 2 8/[223,74) 16 [261, 249, 351, 10 2059405 16 (261, 249, 3¢ T 153676 $ T 1482644
360 2 9/(250, 222) 24/[261, 249, 351, B 6.14579) 24)[261, 249, 3¢ 5 4279247 5 4109193

Figure 4 — Comparaison de trois versions

On peut trouver que pour la plupart des données, les résultats sont les mémes. Mais parce
que c’est « heuristique », donc pour tres peu de cas, nous ne trouverons pas la réponse.

Comme la partie rouge de la table ci-dessous :

360 4 16/(195, 20] 15/(9, 353, 63, 22, 48 4842554 159,353,63, 7 33 3351024f 15/(9, 353,63, 7 21 2206008}
360 4 17 [215, 305) 22 (9,353, 63, 22 109 17.318491 22[9,353,63, ¢ 109 15.699645) 229,353,637 33 479585
360 4 18 (342, 305] 19 [9, 353,63, 22, 85 9.98297| 19 (9, 353,63, ¢ 85 10647829 19 (9,353, 63, ¢ 27 3457335
360 4 19/(353, 76] op 4 0373078 0q 3 031493 op 3 0.296088]
360 4 20 (259, 60] 7/[9.353,63, 75, 4 0394435 7/[9,353,63, 1 4 041314 7/[9.353,63, 1 4 0389801
360 5 1 (38, 125] 1897, 236, 47, 222 20 3119504 18 [214, 260, 8° 14 2.38806: 18 (214, 260, 87 15 2.375024)
360 5 2 [336, 113] 6 260, 87, 77, 33¢ 13 1049944 0 0 9 0.772397 0 0 9 0.719738
360 5 3/[333,69) 34 [214, 260, 116, 5 6550667 34 (214, 260, 1 5 707251 34 [214, 260, 1 5 6522234
360 5 4 (23, 55) 24 (214, 260, 116, 5 1924241 24 (214, 260, 1 7 2785477 24 (214, 260, 1 9 3193516)
360 5 5 (156, 63] 21 [214, 260, 87,2 36 6.759525) 21 [214, 260, 8° 36  6.68648 21 [214, 260, 87 2 3.76292]
360 5 6 (37, 347) 38 [214, 260,72, 2 292 190242444 38 (214, 260, 7: 269 166.72954 65 45184109
360 5 7 (105, 98] 14 (214, 260, 116, 4 1053029} 14 [214, 260, 1 4 0616361 1 5 0750374
360 5 8 (286, 350] 28/[214, 260, 87,2 163 49.61027] 28 [214, 260, 8 148 41.266699) 28/[214, 260, 8' 45 13186753

Figure 5 — Exemples sans solutions

Pour les instances avec de nombreuses branches, le temps est optimisé de 23 secondes a 6
secondes comme la figure ci-dessous :

51
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360 1 11 [332, 16) 19 [89, 323,325, 1 126 23550172 | 19 [89, 323, 32 113 21881421) | 19/[89, 323, 32¢ 27 6035939

Figure 6 — Exemples sans solutions

Pour savoir que les fonctions dans « Gerer_graphe » et les fonctions dans « Gerer_fichier »
sont corrects, on peut regarder les fichiers exportés.

Les dossiers suivant sont générés par « execute ».

Dans chaque répertoire, les fichiers que nous générons sont :
create_graph_erdos_renyif() :

-grapheD.txt

-grapheG.txt

-arcL.txt

-D.gml

-G.gml

save_log(dirPath, L, indexL, time_opt_h, time_opt_bb, nb_boucle, list_nb_ext, sol_h, list_ext]}
sol_bb, nb_branch, ecart_longeur, ecart_temps) :

-solutionl.txt->solution20.txt

[ ] [ J 101
< B=umom = % Q
A
DI4-S7
B mE TXT X TXT
(] arcL.txt D.gml G.gml graphD.txt graphG.txt
B A
£ msm
5 %E{Em TXT TXT TXT TXT TXT
0 TH solution.txt solution2.txt solution3.txt solution4.txt solution5.txt
© m=ax
5 kindle
£ dia-s8
M x5
&
O BERRKM...
(@) mR2ws

T™XT TXT TXT T TXT

solution6.txt solutionZ.txt solution8.txt solution9.txt solution10.txt

Figure 7 — Les fichiers dans 10_1

Dans chaque solution, on peut vérifier les parametres.

@ @ solution8.txt
lindex_1 = 8

path = [85, 57]

longeur_h = 19

sol_h = [81, 26, 24, 4, 87, 51,
time_sol_h = 0.14769699999999375
nb_boucle = 1

list_nb_ext = [10]

list_ext =

[85, 57, 311[2e, 85, 57]longeur_bb = 16

sol_bb = [81, 26, 24, 4, 87, 51, 68, 6, 44, 11, 16, 85, 57, 31, 76, 25]
time_sol_bb = ©.3048040000000043

ecart_longeur = 3

ecart_temps = —-0.15710700000001054

68, 6, 44, 11, 49, 77, 42, 20, 85, 57, 31, 76, 251

Figure 8 — Les parameétres stockés par save_log
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Pour vérifier la fonction « choose_n_arc(n) » dans « Donnee_analyse », on peut regarder
I’image ci-dessous :

TZ“;‘J!JE[SZ:?J Zél.] 3517.179810000001453 [214, 260, 116, 360, 261, 355, 135, 30, 248, 351, 346, 66, 80, 2, 44, 227, 267, 147, 252, 154, 271, 91, 273, 224, 1, 138, 265, 152, 21, 76, 337, 339, 241, 312, 358, 22, 50, 79, 343, 194, 174, 45, 263, 220, 1t
T;gol(lz[g:i:% 298] 35 5.044806999969296 214, 260, 116, 360, 208, 152, 21, 76, 337, 339, 241, 312, 358, 22,50, 79, 343, 194, 174, 45, 283, 220, 108, 251, 172, 107, 279, 184, 94, 345, 321, 289, 219, 4,322, 245, 53, 307, 347, 272, 335, 315, 132, 11
T;;olla[ua?n 364] 3535.73292009998798 (214, 260, 116, 360, 304, 28, 127, 340, 153, 356, 209, 341, 168, 169, 258, 179, 281, 355, 135, 30, 248, 351, 346, 66, 80, 2, 44, 227, 267, 147, 25, 154, 271,91, 273, 224, 1, 138, 265, 152, 21, 76, 337,339,
Eﬂlla[?;lﬂm] 350.1707829999504611 [214, 260, 116, 360, 308, 211, 225, 113, 315, 132, 101)

Run 13002.....

13003 [360, 312) 35 3.0894399999524467 (214, 260, 116, 360, 312, 358, 22, 50, 79, 343, 194, 174, 45, 283, 220, 108, 251, 172, 107, 279, 184, 94, 345, 321, 289, 219, 4, 322, 245, 53, 307, 347, 272, 335, 315, 132, 101]

%‘0:3[03:30 3%4] 35.2561760100000538 (214, 260, 116, 360, 324, 148, 62, 267, 190, 179, 281, 355, 135, 30, 248, 351, 346, 66, 80, 2, 44, 227, 287, 147,252, 154, 271, 91, 273, 224, 1, 138, 265, 152, 21,76, 337, 339, 241,312, 358, 22, §0, 79, 34
m)lsagé:a'is] 3544.32271099998616 [214, 260, 116, 360, 326, 268, 259, 325, 111, 200, 216, 18, 290, 328, 153, 356, 209, 341, 168, 169, 258, 179, 281, 355, 135, 30, 248, 351, 346, 66, 80, 2,44, 227, 287, 147, 252, 154,271, 91, 273, 224, 1, 1
T;ﬂlﬁa[?;z 3}9] 3551.03205600002548 [214, 260, 116, 360, 329, 193, 310, 333, 19, 131, 213, 259, 325, 111, 200, 216, 18, 290, 328, 153, 356, 209, 341, 168, 169, 258, 179, 281, 355, 135, 30, 248, 351, 346, 66, 80, 2, 44, 227, 267, 147, 252, 154
T."A’;O?[O]z:] 351] 3543.70397800003411 [214, 260, 116, 360, 331, 68, 288, 259, 325, 111, 200, 216, 18, 290, 328, 153, 356, 209, 341, 168, 169, 258, 179, 281, 355, 135, 30, 248, 351, 346, 66, 80, 2, 44, 227, 267, 147, 252, 154,271, 91, 273, 224,
T]‘i’;ﬂ:’a[(;%ld&] 3581.58633399999235 (214, 260, 116, 360, 348, 160, 277, 155, 221, 254, 38, 206, 349, 27, 334, 90, 82, 173, 286, 359, 333, 19, 131, 213, 259, 325, 111, 200, 216, 18, 290, 328, 153, 356, 209, 341, 168, 169, 258, 179, 281, 355, 1
Run 13008 ....

13009 (360, 354 35 0.2414820000412874 (214, 260, 87, 360, 354, 208, 84, 250, 110, 335, 315, 132, 101)

Figure 9 — Les résultats de parcourir tous les arcs
Parce qu’il faut parcourir tous les arcs dans graphe D (360_5 erdos), ¢ca prend beaucoup de
temps (environ 100h).
Je stocke la sortie dans console en Excel.

Et on peut regarder le fichier « arcL.txt » comme comme ci-dessous :

® arcL.txt -

328-195
332-248

Figure 10 — Les instances qui nécessitent des calculs complexes
Et j’ai comparé les solutions de trois versions, on peut savoir que pour les données difficiles

a calculer, il y a deux groups. Dans le premier group, « nb_branch » est grand, on peut améliorer
et réduire le temps.

Donnée original | Résultatl I Résultat2

nb_nodes nb_nstance nb_L L ongew bb S0, b nb_branch |Ume opLbb _[ongeur bb 50 bbb branch Ume_opL b longeur bb 50 bbb branch tme_opL b
5 13 (62.98] 46 [214, 260,10 46 (214,260, 1: 1 4 79 98167421)
5 17 [237.29) 6 [214,260,1: 1 46 [214,260,1: 176 79 10583521)
5 12 (62.63) 5 [214,260,1: 5 [214,260,1: 143 77 93948342)
5 14 62.197) 45 [214,260,1: 5 [214,260,1 143 77 91023442)
5 8 [37.347) 38 [214,260,7: 38 [214,260,7: 269 65 50.738099)
5 23 [253, 285) 45 [214, 260, 1: 45 [214, 260, 1: 76 i
5 15 162, 350) 2608 & 20 59
5 11 [45, 283] 107 [214, 260, 1 1| 115521908 107 [214, 260, 1 1 9951751
5 16 [214, 260) 107 [214, 260, 7: 1| 110858578 107 [214, 260, 7: 1 1024508
5 11,138 107 [214, 260, 1 1 104.742462 107 [214, 260, 1 1 10950019
5 25 (260, 87) 107 [214, 260, 8 1| 104690287| 107 [214, 260, 8 110043004
5 26 (260, 116} 107 [214, 260, 1 1| 103751287| 2 1 1 102.45904
5 (254, 38) 2 1 100.764136 1 9524667:
5 1 99.307557 | 1 97.493009|
5 1 98787134 1 97.03543:
5 1 98663412 1 95801729
5 1 97.796342) 1 9530741
5 1 1 97.777078 1 9446531
5 107 [214, 260, 1 1 96743314 1 1006212
5 106 [214, 260, 1 1 96.459507) 1 9256659;
5 104 [214, 260, 1 1 96103516 1 930709
5 106 [214, 260, 1 1 70393 1 109.9200,
5 107 [214, 260, 1 | se913a18] 1
5 107 [214, 260, 1 bl 94.702895 | 1 10253274
5 107 [214, 260, 1 1| 93818292 1 93157758
5 106 [214, 260, 1 1| e3192421 1 99.443071
5 107 [214, 260, 1 1 92940023 1 9343189
5 107 [214, 260, 1 b 90971351 1 8966598,
5 103 (21 1 1 90.720533 1 89.19468:
5 106 [21 1 1 90623055 1 86778574
5 107 [214, 260, 1 1 9033244 60, 1 1 90861866
5 104 [214, 260, 1 1| ee3sern| 104 [214, 260, 1 1 8873663
5 3 106 [214, 260, 1 1 89272782 106 [214, 260, 1 1 8757144
5 2 (1,167 104 [214, 260, 1 b 88383137 | 104 [214, 260, 1 1 963929
5 9 [38.27] 105 [214, 260, 1 1| er.0132s1) 105 [214, 260, 1 1 9418459

Figure 11 - Le résultat de la comparaison
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Pour analyser pourquoi les données sont difficile a calculer.

On peut regarder les quatre fonctions ci-dessous dans « Donnee_analyse » :
cal_degree_level 1

cal_degree_level 2

cal_degree(G, LL)

cal_shortest_path(G, LL)

Les fichiers ci-dessous générés :

result_level 1.xIsx result_level_2.xIsx result_shortest_p result_degree.xlsx
ath.xlsx

Figure 12 — Les fichiers générés
Je les mets ensemble.

L time_opt bb  TotalDegree TotalDegree Max Degree TotalDegree Length
13 [62,98) 255807187 3 2265 Bl 150

2
17 (237, 25) 221920453 3 2204 69 132 3
12 [62.63) 204622023 R 2368 81 161 3
14 [62,197) 176.745246 2 2353 81 149 3
B [37, 347) 173.089865 27 1980 8 153 3

73[253.285] 143992444 0 A7 75 15 3
15 (162, 350] 123659708 32 2323 74 148 3
11 45, 283) 115521908 82 4545 76 134 2
16 [214, 260] 110855578 2] 6414 74 146 3
1[1,138) 104.742462 67 5085 6 137 2

25 (260, 87) 104.690287 79 5803 85 159 3
2 [260.116] 103751287 7 5440 74 144 2
24 [254, 38) 100.764136 83 6125 64 127 3
30 312, 358] 99.307557 7 5583 67 129 3
33 (325, 111) 98787134 76 5594 75 134 3
27 [312,57) 98663412 7 5707 81 148 3
32 [320, 208) 97.796342 85 6148 83 150 3
21 (251, 238] 97.777078 60 4361 86 145 3
10 [38, 206) 96743314 86 4828 & 125 3
0 96.459507 65 4772 1! 130 3

2 [312,93) 96103516 7 5762 &7 129 3
312 95.70393 69 5167 76 144 3

22 [252, 154) 34913418 7% 5501 [ 132 3
5 [32, 203] 94702895 L 5585 [ 139 3

5 [35,271) 93518292 7 5500 n 151 3

7[37, 210 93192421 67 48486 83 152 3

4[4,322) 92940023 61 4504 80 146 2

31 [313,49) 20971351 7 5121 7 148 2
2 [312 3-’53] 90.720533 76 5516 ! 138 3

Figure 13 — Les parameétres stockés pour analyser

On peut faire les analyses par les parameétres ci-dessus, nous pouvons analyser.
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Objectifs

Les objectifs sont:
— FEtudier le probléme de comparaison
de réseaux biologique. POLYTECGCH
— Etudier I'algorithmique et le code exis- TOURS
tant(ALGOH et ALGOBB).
— Améliorer les performances de 1’algo-
rithme « ALGOBB ».

Mise en ccuvre

Ce projet est d’étudier et améliorer l’al-
gorithmique et le code existant de « AL-
GOH » pour résoudre le probleme de com-
paraison de réseaux biologique et com-
ment les traduire graphiquement (ONE-
TO-ONE SKEWGRAM). Lors de la réalisa-
tion de ce projet, l'algorithmique (AlgoH)
sera mis en place par Python 3.6 avec un
package « networkx-V 1.11 ».

Résultats attendus

— Analyse de performance de l’algo- POLYTECH

rithme « ALGOH ».
— Améliorer les performances de l’algo- TOURS
rithme « ALGOH ».
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Etude algorithmique d’un probléme de
comparaison de réseaux biologique

Résumé

Ce rapport est pour le PROJET RECHERCHE & DEVELOPPEMENT réalisée dans le cadre
de la 5éme année du cycle d’ingénieur a I’Ecole Polytechnique Tours. Ce rapport contient le
cahier de spécification, I’état de I’art/veille, I’analyse et conception, et la planification de deux
semestre. Le sujet dans ce projet est « Etude algorithmique d’un probléme de comparaison
de réseaux biologique ». Donc le plus important dans ce rapport est la présentation de 1’algo-
rithme « Heuristique » qui s’appelle « ALGOH ». Cet algorithme est dans le but de résoudre le
probleme ONE-TO-ONE SKEWGRAM. En d’autres termes, il permet de trouver un plus long
chemin entre deux graphes passant par un arc.

Mots-clés

algotithme, biologique, ONE-TO-ONE SKEWGRAM

Abstract

This report is for the RESEARCH & DEVELOPMENT PROJECT carried out as part of the
5th year of the engineering cycle at Polytech’ Tours. This report contains the requirements
specification, state of the art / standby, analysis and design, and the planning of two semesters.
The subject in this project is “Algorithms for the comparison of biological networks”. So the most
important thing in this report is the presentation of the "Heuristic" algorithm called "ALGOH".
This algorithm is for the purpose of solving the problem ONE-TO-ONE SKEWGRAM. In other
words, it makes it possible to find a longest path between two graphs passing through an arc.
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algorithm, biological, ONE-TO-ONT SKEWGRAM
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