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1. Introduction :
Ce projet a été réalisé dans le cadre du DESS SIAD (Systèmes d’Information  et Aide à la Décision). Il consiste en une étude comparative d’algorithmes de génération de treillis des concepts. Plus particulièrement, nous devions implémenter deux algorithmes : une version de l’algorithme de Berry-Bordat-Sigayret utilisant un éclatement en partitions, ainsi que l’algorithme de Ganter.

Nous devions également comparer les performances des algorithmes implémentés avec les performances de l’algorithme implémenté l’an dernier par Marie Agier et Julie Melin dans le cadre du projet de DESS SIAD 2002-2003 (Génération de concepts et des règles associées).

Nous devions implémenter ces algorithmes de manière à ce qu’aucune opération annexe n’augmente le temps d’exécution. 


Nous devions également réfléchir aux jeux d ‘essai à tester afin d’obtenir les résultats les plus pertinents possibles.


Dans un premier temps nous présenterons les bases théoriques nécessaires à la compréhension des différents algorithmes, c’est-à-dire des notions sur les relations, les concepts, les treillis … De plus, pour cette partie nous nous sommes appuyés sur le rapport de Marie Agier et Julie Melin, puisque la théorie sur laquelle s’appuient les deux projets est la même.
 
Nous détaillerons ensuite chacun des trois algorithmes étudiés, en expliquant leur principe puis leur implémentation.

Enfin, nous présenterons la procédure de test que nous avons suivie, les choix que nous avons fait quand aux jeux d’essai et les résultats obtenus.

2. Théorie :
2.1  Le datamining :
Le DataMining (appelé  aussi Fouille de Données ou Extraction de la Connaissance) est devenu un domaine de recherche important au fil des dernières années car avec le développement des outils informatiques, nous avons assisté à un véritable déluge d’informations stockées dans de grandes bases de données scientifiques, économiques, financières, médicales... et afin d’obtenir des connaissances sur ces données, de nouvelles méthodes d’extraction de l’information, le DataMining a été créé.

Ce nouveau domaine se situe au centre de plusieurs disciplines comme les Statistiques, les Bases de Données, l’Algorithmique, les Mathématiques ou bien encore l’Intelligence Artificielle.

Un problème classique du DataMining est la recherche de règles d’association dans les données. Pour cela, les chercheurs se penchent sur deux sous-problèmes :

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

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

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

Le but de ce projet était donc d’évaluer et de comparer les performances des trois algorithmes sur des jeux de données de grande taille, afin d’évaluer leur mise en application possible.

2.2  La relation :
Soit un ensemble fini Y, on appelle relation binaire R sur Y un sous-ensemble de Y(Y, c’est-à-dire R ( Y(Y

Exemple :




Y = {a, b, c}




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

On peut également étendre cette notion  a une  relation binaire entre deux ensembles Y et Y’, appelée relation binaire externe. On a donc :

R ( Y(Y’ 

Exemple :




Y = { a, b, c}




Y’ = {1, 2}




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

Dans le cadre de la théorie des concepts, les ensembles Y  et Y’ de la  relation binaire externe R sont définis respectivement par l’ensemble P, P représentant l’ensemble des propriétés de R, et par l’ensemble O, O représentant l’ensemble des objets de R. On a donc :

R ( P(O.

De plus, les propriétés seront représentées par des lettres minuscules et les objets seront représentés par des nombres.

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

Exemple :

Le contexte (P, O, R) défini par :

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

	R
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	h

	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	2
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	3
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	4
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	5
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	6
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1


De plus, une relation correspondant à un contexte (P, O, () est réduite si :

· Elle n’admet ni ligne ni colonne vide

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

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

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

Exemple :

D’après la relation R de ci-dessus n’est pas réduite, car les colonnes a et h sont identiques, et la  colonne g est l’intersection des colonnes a et b. Donc pour que R soit réduite on supprime les colonnes h et g, et on obtient la relation réduite suivante :

	R
	a
	b
	c
	d
	e
	f

	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	2
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	3
	1
	1
	0
	0
	0
	1

	4
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	5
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	6
	1
	0
	0
	0
	0
	0


2.3  Le concept :
Un itemset est un sous-ensemble de P qui partage les mêmes objets.

Un k-itemset est un itemset à k éléments.

Exemple :   {a, b} noté ab est un 2-itemset

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

Exemple :   ab(23 est un rectangle

On notera f le prolongement horizontal tel que :

f : Y Є P (O) ( f(X) = { x Є P / 
[image: image1.wmf]"

y Є Y,  (x,y) Є R}

On notera g le prolongement vertical tel que :

g : X Є P (P) ( g(X) = { Y Є O / 
[image: image2.wmf]"

x Є X,  (x,y) Є R}

On appelle concept ou rectangle maximal un couple (X, Y) où X ( P, Y ( O et tel que :

 f(Y) = X et g(X) = Y.

Etant donné un concept X(Y, on appelle X l’intension du concept et Y l’extension.

Exemple :   


ab(23 est un concept

ab est l’intension

23 est l’extension

2.4 L’ensemble ordonné :
Soit R une relation binaire interne sur l’ensemble Y. Si R est réflexive et transitive alors R s’appelle un préordre.

De plus, si une relation de préordre est antisymétrique, alors c’est une relation d’ordre.

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

On peut définir un ensemble ordonné comme un couple (ensemble, relation d’ordre ) noté ( Y, ( ).

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

On introduit la notion de comparabilité lorsqu’un ordre n’est pas total, c’est-à-dire si (x,y) ( ( ou (y,x) ( (, on dit que x et y sont comparables, sinon ils sont incomparables, noté  x||y.

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

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

{1} et {2} sont incomparables

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

· Isotonie : f est isotone ssi ( X,Y ( P(E), X ( Y  (   f(X) ( f(Y)

· Idempotence : f est idempotente ssi ( X ( P(E), f(f(X)) = f(X)

· Extensivité : f est extensive ssi ( X ( P(E), X ( f(X)

On appelle fermeture de E une application de P(E) dans P(E) qui est isotone, idempotente et extensive.

Si f est une fermeture sur, on appelle fermé un ensemble X ( E tel que f(X) = X. De plus, l’ensemble des fermés ordonné par inclusion forme un treillis.

2.6  Le treillis des concepts :
Soit (P, O, R) un contexte, alors g.f et f.g sont des opérateurs de fermeture.

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

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

[image: image22.emf]Temps d'exécution pour 20 propriétés et 1000 objets

0

100

200

300

400

500

600

20%25%30%35%40%45%50%

Densité de la relation binaire

Temps d'exécution en 

secondes

Berry-Bordat-Sigayret

Ganter

[image: image23.emf]Temps d'exécution pour 20 propriétés et 1000 objets

0

100

200

300

400

500

600

20%25%30%35%40%45%50%

Densité de la relation binaire

Temps d'exécution en 

secondes

Berry-Bordat-Sigayret

Ganter



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

Exemple :    

Le treillis suivant est le treillis des concepts de notre relation R réduite  que nous avons vu précédemment :


Par abus de langage, on dit que ab ( 23 est un fermé et que le treillis des concepts est un treillis des fermés.

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

3. Algorithmes étudiés :
3.1  Algorithme de Berry-Bordat-Sigayret utilisant une table de domination :
Cet algorithme a été implémenté en 2002-2003 par Marie Agier et Julie Melin, pour cette raison nous n’en ferons qu’une présentation succinte. Pour plus de détails sur cet algorithme nous vous suggérons de vous reporter à leur rapport de projet (cf références)
3.1.1 Principe de l’algorithme

Dans un premier temps, pour une meilleure compréhension de l’algorithme, il est nécessaire d’introduire les définitions suivantes :

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

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

· (x, y ( X, x ( y

· X est maximal pour cette propriété

De plus, les maxmods définissent une partition de P.

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

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

( x ( X, ( y ( Y    f(x) ( f(y)

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

Exemple : 

Pour la relation :

	R
	a
	b
	c
	d
	e
	f

	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	2
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	3
	1
	1
	0
	0
	0
	1

	4
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	5
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	6
	1
	0
	0
	0
	0
	0


On a :

- {a, h} forme un maxmod car f(a) = f(h) = {2, 3, 6}
- {e} domine {d} car f(e) = {1, 4}, f(d) = {1, 4, 5} et f(e) ( f(d)
- {c} n’est ni dominé ni dominant
Maintenant, rentrons plus dans les détails. L’algorithme de génération des concepts qui nous a été proposé consiste à calculer de façon récursive la couverture de chaque concept en parcourant le treillis en profondeur.

Cet algorithme se base sur le théorème suivant :

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

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

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

Exemple :    

Reprenons l’exemple de ci-dessus, et on a :

Prenons ici A = {b} et B = {1,2,3}

La relation R’ = R ((P-A),B) est la suivante :

	R
	a
	c
	d
	e
	f

	1
	0
	1
	1
	1
	0

	2
	1
	1
	0
	0
	0

	3
	1
	0
	0
	0
	1


Le treillis défini par la relation R’ est bien le « sous-treillis » de celui défini par la relation R, ayant b ( 123 comme bottom élément :


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

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

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

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

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

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

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

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

 Finalement le processus est le suivant : 

Pour un concept A ( B 

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

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


Générer le concept d’intension A + X


Appliquer ce processus à ce nouveau concept

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

nouveau concept généré

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

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

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

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

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

	L
	a
	B
	c
	d
	e
	f

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

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

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

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

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

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


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

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

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

Exemple :      Aucun maxmod contenant plus d’une propriété.

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

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

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

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

Exemple :      La table T pour la relation ( :

	T
	A
	b
	c
	d
	e
	f

	a
	0
	1
	2
	3
	2
	0

	b
	1
	0
	1
	2
	1
	0

	c
	2
	1
	0
	1
	1
	1

	d
	3
	2
	1
	0
	0
	1

	e
	3
	2
	2
	1
	0
	1

	f
	2
	2
	3
	3
	2
	0


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

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

Exemple :      La table D pour la relation ( :

	D
	1
	1
	1
	1
	2
	3


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

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

3.1.3 Algorithme :

Initialisation

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

Initialisation

1. Initialisation de T :

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

Pour toute propriété x


Pour toute propriété y



Pour tout objet z




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

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

Pour toute propriété x


Pour toute propriété y



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

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

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

Algorithme CONCEPTS

Entrée :
Un concept A ( B

Un ensemble de propriétés Marked
Initialisation


( ← ( ((P-A),B)



// Nouvelle relation


Pour tout objet y ( B

calculer N+[x]



// N+[x] représente Rh(x)


Pour toute propriété x ( P – A

calculer M[x]



// Calcul des Maxmods


Pour toute propriété x ( Marked



Marked ← Marked u M[x]

// Mise à jour de Marked

Calcul de ND et de DOM


ND ← (

DOM ← (
Pour toute propriété x ( P – A


// Calcul des maxmods

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

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



Y ← (

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



Y ← Y u y


DOM ← DOM u (x,Y)


// Calcul de la table 

Pour toute propriété x tq M[x] ( ND


// des dominations



Y ← (

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



Y ← Y u y


DOM ← DOM u (x,Y)




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



A’ ← A + X

B’ ← O – N+[X]


Générer (A’ ( B’)


// Génération d’un successeur



UPDATE(pre)



// Modification de T et D




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



UPDATE(post)


// Modification inverse de T et D 



Marked ← Marked u X

// Mise à jour de Marked
Algorithme UPDATE

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

Algorithme UPDATE

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

Les tableaux T et D modifiés

Initialisation

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

1. Mise à jour de la table D

Pour toute propriété y ( P – A – X


Si T[y,x] = 0 alors




Si V = pre alors D[y] ← D[y] – |X|

// Mise à jour de D



Sinon D[y] ← D[y] + |X|


// MAJ inverse de D

2. Mise à jour des tables T et D

Pour tout objet j ( N+[x]


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

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

Si V = pre alors

     T[z,u]  ← T[z,u] –1


// MAJ de T

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



Sinon

     T[z,u] ← T[z,u] + 1


// MAJ inverse de T

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

3.2  Algorithme de Berry-Bordat-Sigayret utilisant un éclatement de partitions :
3.2.1 Algorithme :
Cet algorithme utilise le même principe que le précédent, la différence est la structure de données et la méthode utilisée pour déterminer les successeurs d’un concept.

Au lieu d’une table de domination, on va utiliser une partition de l’ensemble des successeurs possibles par rapport à une sous-relation associée au concept courant à une étape donnée.

Cet algorithme parcourt le treillis en profondeur, en calculant à chaque étape les successeurs du treillis courant. A une étape donnée, on va calculer la sous-relation associée au concept, ce qui va nous permettre de partitionner l’ensemble des candidats successeurs. On va ensuite supprimer de cet ensemble les dominants.

Exemple de partitionnement :

Considérons un concept b(123 qui a pour sous-relation associée la relation suivante :

	(
	a
	c
	d
	e
	f

	1
	
	(
	(
	(
	

	2
	(
	(
	
	
	

	3
	(
	
	
	
	(


L’ensemble à partitionner est {a,c,d,e,f}

L’objet 1 a les propriétés {c,d,e}

c,d,e sont dans l’objet 1 et a,f n’y sont pas. La première partition est cde | af

L’objet 2 a les propriétés {a,c}

a,c sont dans l’objet 2 et d,e,f n’y sont pas. La deuxième partition est c | de | a | f

L’objet 3 a les propriétés{a,f}
la partition ne change pas.

Les candidats successeurs de b sont donc {c , de , a , f}

f domine a et de domine c

Les successeurs de b seront donc {c , a}

Parallèlement à cela, on va maintenir un vecteur MARQUES de propriétés de P qui va contenir les propriétés déjà explorées et qui va être modifié au fur et à mesure de l’exécution de l’algorithme. Le but de ce marquage est d’éviter que les sommets déjà calculés soient générés à nouveau.

Par exemple, considérons le treillis suivant :






Le concept ab(( peut être généré par deux « chemins ». En effet, il est le successeur de a(1 et de b(2. Il faut donc éviter de le générer une deuxième fois.


Dans cet exemple, le premier successeur du bottom sera a(1, on génerera ensuite ab((
Puis on passera au successeur suivant du bottom, c’est-à-dire b(2. Le successeur de b(2 est ab((. L’algorithme calculera donc a comme successeur dans la sous-relation associée à b(2.Cependant, on saura que a a déjà été traité donc on arrêtera la génération.

Autre exemple : déroulement de l’algorithme et évolution de l’ensemble MARQUES :

Considérons le treillis suivant :








Les concepts vont être générés dans l’ordre suivant :

vide ( 1 2 3 4 

d ( 1 2 4 

a d ( 1 

a b c d ( vide

au niveau de ad : MARQUES={b,c}, ad n’a pas de voisins.
au niveau de d : MARQUES passe de ( à {a}

b c d ( 2 

au niveau de bcd : MARQUES={a} donc on ne génère pas abcd que l’on obtient en ajoutant a.
Au niveau de d :MARQUES passe de {a} à {a,b,c}

Au niveau de ( :MARQUES={a,c,d} (on a ajouté d qui a été exploré et rajouté a et c qui dominent d)

b ( 2 3

au niveau de b : MARQUES={a,c,d} donc on ne génère pas bcd

( : MARQUES={a,b,c,d}

arrêt de l’algorithme.
Algorithme :


Entrée : un contexte C=(P,O,R)


Sortie : les concepts définis par C


Initialisation :


MARQUES=( ;


Concept=((O ;


Etape(concept,MARQUES)


Etape :

Entrée : Un concept A(B, un sous-ensemble MARQUES de P ;


Sortie : le sous-treillis ayant A(B pour bottom


1. Calcul de la partition PART de P-A en maxmods

2. Calcul de l’ensemble des maxmods non-dominants de la sous-relation R(P-A,B)

    Calcul de la couverture de A(B

3.NEW= PART privé des propriétes de MARQUES

4.Pour tout X de NEW faire



PRINT((A+X)((B(R[X])) ;



Etape((A+X)((B(R[X]),MARQUES) ;



Y=Union des maxmods qui dominent X ;



MARQUES=MARQUES(X(Y ;

Complexité :


Soit n le nombre d’objets de la relation et m le nombre de propriétés.


Soit l le nombre de concepts de la relation binaire.

Cet algorithme a une complexité en O(n²(m(l)


De plus, dans le pire cas, le nombre de concepts est 2m.  Donc la complexité dans ce cas est en O(2m) comme pour tous les autres algorithmes de génération d’ailleurs.
3.2.2 Implémentation :
Afin d’implémenter efficacement les algorithmes de génération de concepts, nous avons défini des classes en C++ afin de simplifier et d’alléger au maximum la représentation en mémoire.

Classes utilisées :


Classe algo :


Cette classe est utilisée pour manipuler toutes les autres, elle permet en particulier d’utiliser des variables globales au programme sans les passer en paramètre des fonctions. En particulier, lors de l’exécution de l’algorithme, on aura une instance de la classe algo qui contiendra une instance de la classe relation qui servira pendant toute l’exécution et qui nous permettra d’éviter de dupliquer les données.

Classe relation :

Cette classe contient trois éléments : un vecteur d’entiers représentant P, un vecteur d’entiers représentant O et un vecteur de vecteurs d’entiers représentant R.

La relation est chargée depuis un fichier et n’est pas modifiée pendant l’exécution du programme.

Classe sous-relation :

Une sous-relation étant incluse dans la relation principale, il nous a semblé qu’il était inutile de conserver une sous-relation sous la même forme que la relation principale. Une sous-relation contient deux vecteurs d’entiers contenant les indices des propriétés et des objets appartenant à la sous-relation.

Exemple :

	(
	a
	b
	c
	d
	e
	f

	1
	
	(
	(
	(
	(
	

	2
	(
	(
	(
	
	
	

	3
	(
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Considérons le concept b(123

La sous-relation associée est la suivante :

	(
	a
	c
	d
	e
	f

	1
	
	(
	(
	(
	

	2
	(
	(
	
	
	

	3
	(
	
	
	
	(


En mémoire, on aura seulement la relation principale, la sous-relation associée contenant les informations suivantes :

Objets={1,2,3}

Propriétés={a,c,d,e,f}

c.a.d. 
objets=(0,1,2)


propriétés=(0,2,3,4,5)

On pourra ainsi accéder rapidement aux données de la manière suivante :

On veut savoir si le deuxième objet de la sous-relation a la deuxième propriété de cette même sous-relation :

If (Relation.table[sous-relation.objets[1]][sous-relation.propriétés[1]]==1) …

(note : la mémoire est indexée de 0 à size()-1)

Classe concept :

Cette classe contient deux vecteurs représentant l’intension et l’extension du concept.

Ces vecteurs ont pour taille respectivement le nombre de propriétés de la relation principale et le nombre d’objets de cette même relation, et chaque élément les constituant a pour valeur 0 ou 1.

Leur taille peut paraître excessive mais ce procédé permet de tester rapidement l’inclusion d’un élément dans l’intension ou l’extension d’un concept.

Par exemple : on veut savoir si un concept a la sixième propriété de la relation principale :

If (concept.intension[5]==1)

Autre exemple (montrant l’utilité de l’utilisation combinée de ces structures) :

On veut savoir si la troisième propriété d’une sous-relation appartient à l’intension d’un concept :

If (concept.intension[sous-relation.propriétés[2]]==1)

3.2.3 Exemple

On va considérer la relation suivante :

	(
	a
	b
	c
	d
	e
	f
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	2
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Initialisation : ((123456

Sous-relation associée : {a,b,c,d,e,f}({1,2,3,4,5,6}

Marques=(
Partitionnement : 

bcde :  
bcde | af

abc : 
bc | de | a | f

abf :
b | c | de | a | f

de :  
b | c | de | a | f

cd : 
b | c | d | e | a | f

a : 

b | c | d | e | a | f

On effectue les calculs suivants : on va vérifier « de gauche à droite de la partition » qu’un sous-ensemble en domine un autre situé à sa gauche.

On trouve que f domine a et b et que e domine d.

A ce moment de l’algorithme aucun élément n’est marqué donc les successeurs de ((123456 sont {b,c,d,a}

b(123 :

sous-relation associée :

{a,c,d,e,f}({1,2,3}

Marques=(
partition :

cde : 
cde | af

ac :
c | de | a | f 

a :
c | de | a | f

de domine c et f domine a donc les successeurs de b(123 sont : {c,a}

bc(12 :
sous-relation associée :

{a,d,e,f}({1,2}

Marques=(
partition :

de :
de | af

a :
de | a | f

f domine a donc les successeurs de bc(12 sont : {de,a}

bcde(1 :
sous-relation associée :

{a,f}({1}

Marques=(
partition : af

on a un seul successeur

abcdef(( :
sous-relation associée : {(}({(}

on retourne sur bcde(1

marques={a,f}

on retourne sur bc(12

marques=(
marques={d,e}

abc(2 :
sous-relation associée :

{d,e,f}({2}

partition : def

d et e sont marqués donc on ne génère pas de successeur.

On retourne sur b(123

marques=(
marques={c}

ab(23 :
sous-relation associée : {c,d,e,f}({2,3}

partition :

c :
c | def

f :
c | f | de

de domine c, c est marqué, l’ensemble des successeurs est {f}

abf(3 :
sous-relation associée : {c,d,e}({3}

partition : cde

cde contient c on ne génère pas de successeur.

On retourne sur ab(23

marques={c,f}

On retourne sur b(123

marques={c}

marques={c,a}

On retourne sur ((123456

marques=(
marques={b}

c(125 :
sous-relation associée : {a,b,d,e,f}({1,2,5}

partition :

bde : 
bde | af

ab :   
b | de | a | f

d :
b | d | e | a | f

b est marqué, e domine d, a domine d, f domine a, l’ensemble des successeurs est : {d}

cd(15 :
sous-relation associée : {a,b,e,f}({1,5}

partition :

be :
be | af

b est marqué, af domine be

On retourne sur c(125

marques={b,d}

On retourne sur ((123456

marques={b}

marques={b,c}

d(145 :
sous-relation associée : {a,b,c,e,f}({1,4,5}

partition :

bce : 
bce | af 

e :
e | bc | af

c :
e | c | b | af

de(14 :
sous-relation associée : {a,b,c,f}({1,4}

partition :

bc : bc | af

af domine bc et b et c sont marqués donc on n’a aucun successeur.

On retourne sur d(145

marques={b,d,e}

On retourne sur ((123456

marques={b,c}

marques={b,c,d}

a(236 :
sous-relation associée : {b,c,d,e,f}({1,4,5}

partition :

bc : 
bc | def

bf :
b | c | f | de

f domine b, b, c et d sont marqués, on n’a aucun successeur.

On retourne sur ((123456

marques={a,b,c,d}

Arrêt de l’algorithme

3.3 Algorithme de Ganter

3.3.1Principe de l’algorithme de Ganter
Cet algorithme consiste à partir d’un fermé A quelconque de déterminer le plus petit fermé, pour l’ordre lexicographique, suivant A.

Dans un premier temps, nous allons voire les notions nécessaires à la compréhension de l’algorithme de Ganter.

Soient A = (a1, a2,…am) et B = (b1, b2…bm) deux vecteurs caractéristiques de P (P) composés de zéro et de un, où P (P) représente l’ensemble des parties de l’ensemble P des propriétés. De plus, nous notons < l’ordre lexicographique sur ces deux vecteurs. Par exemple cet ordre lexicographique nous permet d’obtenir :

(0, 0, 0) < (0, 0, 1) < (0, 1, 0) < (0, 1, 1) < (1, 0, 0) < (1, 0, 1) < (1, 1, 0) < (1, 1, 1).

Donc, grâce à cet ordre, on obtient la relation suivante sur P (P) :


A <i B si et seulement si 
[image: image3.wmf]"

j < i, aj = bj et ai = bi.

On peut donc en déduire que, si nous notons Ai = (a1, …ai, 0, … ,0), i est le plus grand indice tel que Ai = Bi.

Notons également A’i = (a1, …ai-1,1, 0, … ,0), et A 
[image: image4.wmf]Å

i = h’(A’i) défini pour tout indice i tel que ai = 0, où h’ = f o g avec :

f : X Є P (O) ( f(X) = { y Є P / 
[image: image5.wmf]"

x Є X,  (y,x) Є R} 
[image: image6.wmf]Ì

P

g : Y Є P (P) ( g(Y) = { x Є O / 
[image: image7.wmf]"

y Є Y,  (y,x) Є R} 
[image: image8.wmf]Ì

O

où  R 
[image: image9.wmf]Í

 P× O est une relation binaire.

Exemple :

Soit O = {1, 2, 3, 4, 5, 6}, P = {a, b, c, d, e} et R la relation binaire définie ci-dessous :

	R
	a
	b
	c
	d
	e

	1
	1
	1
	0
	0
	0

	2
	1
	0
	1
	0
	0

	3
	0
	1
	1
	1
	0

	4
	0
	0
	0
	1
	1

	5
	0
	0
	0
	1
	0

	6
	1
	1
	1
	1
	1


On a :

h’(e) = {d,e}, car comme  h’ = f o g, on a :

h’(e) = f o g(e) = f({4, 6}) = {d, e}

Soit x Є P (P) et si on a :

h’(x) = x alors x est un fermé. Donc h’ permet de calculer la fermeture de x.

Par exemple, dans la relation précédente, on a :

h’(a) = {a}, donc a est un fermé pour la relation binaire R.

Après avoir vu les différentes notions nécessaires à la compréhension de l’algorithme de Ganter, nous allons rentrer plus dans son principe.

Cet algorithme se base sur la proposition suivante :

 Le plus petit fermé placé après A pour l’ordre lexicographique < est A 
[image: image10.wmf]Å

i où i est le plus grand indice tel que A<i A 
[image: image11.wmf]Å

i.

En d’autres termes, l’algorithme de Ganter détermine, en partant d’un fermé A quelconque, le plus petit fermé pour l’ordre lexicographique < suivant A, où A est un vecteur composé de zéros et de uns et dont la taille est égale au nombre de propriétés.

Par exemple, d’après la relation binaire définie ci-dessus, si le vecteur A est égal à (1, 0, 0, 0, 0), il  représentera l’élément {a} de l’ensemble des parties  des propriétés.

De plus, pour initialiser le vecteur A, on utilise le plus petit fermé de P qui est le vide. Donc, on prendra comme vecteur initial, le vecteur suivant :

A (0,0, …, 0).
Exemple :
Pour utiliser l’algorithme de Ganter sur la relation binaire R définie auparavant, le vecteur initial A est égal à (0, 0, 0, 0, 0). 

Maintenant, nous allons voir calculer le plus petit fermé après A. Pour ce faire, on cherche le plus grand indice i dont la composante de A est égale à zéro et après l’avoir trouvé la composante prend la valeur un.

Exemple :

Après l’initialisation du vecteur vu ci-dessus, le vecteur A prendra donc la valeur suivante :

A = (0, 0, 0, 0, 1).

 
Puis, pour chaque vecteur A ainsi obtenu nous calculons sa fermeture A’, c’est-à-dire A’=h’(A), et on cherche l’indice j tel que A <j h’(A). Ensuite, nous comparons les indices i et j que nous avons trouvé (i représentant l’indice de la composante de A que nous avons changé de zéro à un  et j l’indice de A tel que A <j h’(A)). 

Si i<j, cela indique que A’, qui est égale à h’(A) , est le plus petit fermé de la relation binaire R qui suit A dans l’ordre lexicographique <. De plus, nous donnons la valeur du vecteur qui suit A’, pour l’ordre lexicographique < ( par exemple si A’=(0,1,0) alors A=(0,1,1)) , au vecteur A et nous recommençons comme ci-dessus.

Si i>j, nous passons à une valeur plus petite pour l’indice i. Pour cela, nous cherchons l’indice i’ tel que i’ < i et A [i’] = 0 et nous faisons i = i’, puis nous transformons le vecteur A comme suit :

A[i] = 1 et pour 
[image: image12.wmf]"

j  > i, A[j] = 0.

Et nous recommençons comme ci-dessus avec le nouveau vecteur A.

Exemples :

Reprenons le vecteur A = (0, 0, 0, 0, 1) et la relation binaire que nous avons vu dans les exemples ci-dessus.

Dans ce cas, i a pour valeur 5. De plus, A caractérise l’élément {e} de l’ensemble des parties des propriétés.

Maintenant, calculons la fermeture du vecteur A. On a donc :

h’(A) = h’({e})

          = (0, 0, 0, 1, 1) 

          = {de} 

          = A’

D’où, l’indice j vaut 4 ( car A <j=4 A’) et comme i > j, i prend la valeur 4 et nous obtenons comme nouveau vecteur A le vecteur suivant :

A = (0, 0, 0, 1, 0)

Autre exemple pour le cas i > j :

Soit le vecteur A = (0, 0, 1, 1, 0) et i ayant pour valeur 4. A caractérise l’élément {cd} de l’ensemble des parties des propriétés.

Maintenant, calculons la fermeture du vecteur A. On a donc :

h’(A) = h’({cd})

          = (0, 1, 1, 1, 0) 

          = {bcd} 

          = A’

D’où, l’indice j vaut 2 ( car A <j=2 A’) et comme i > j, i prend la valeur 2 et nous obtenons comme nouveau vecteur A le vecteur suivant :

A = (0, 1, 0, 0, 0)

Exemple du cas i < j :

Soit le vecteur A = (0, 1, 1, 0, 0) et i ayant pour valeur 2. A caractérise l’élément {bc} de l’ensemble des parties des propriétés.

Maintenant, calculons la fermeture du vecteur A. On a donc :

h’(A) = h’({bc})

          = (0, 1, 1, 1, 0) 

          = {bcd} 

          = A’

D’où, l’indice j vaut 3 ( car A <j=3 A’) et comme i < j, cela indique que A’ est un fermé et nous donnons la valeur du vecteur qui suit A’ pour l’ordre lexicographique <, d’où :

A = (0, 1, 1, 1, 1) (car c’est le vecteur qui suit  (0, 1, 1, 1, 0) dans l’ordre lexicographique <)

3.3.2 Structure de données utilisées
Afin d’utiliser l’algorithme de Ganter, nous avons utilisé plusieurs structures de données en essayant de les choisir afin que l’algorithme soit le plus efficace possible.

Nous avons tout d’abord utiliser la classe relation afin d’implémenter la table binaire R. Cette classe est définie ci-dessous :

class relation

{


public:


vector < vector <int> > tableau;


vector <int> objets;


vector <string> proprietes;


void afficher();

};

Cette classe est composée de :

· Tableau qui est un vecteur de vecteurs d’entiers qui permet de stocker les éléments de la relation binaire R,

· Objets qui est un vecteur d’entiers qui permet de stocker les objets de la relation binaire R,

· Proprietes qui est un vecteur de strings qui permet de stocker les propriétés de la relation binaire R

· La fonction membre afficher qui permet d’afficher la relation binaire.

De plus le vecteur A est implémenté par l’intermédiaire d’un vecteur d’entiers.

Enfin les fermés de la relation binaire R sont stockés dans une liste de vecteurs d’entiers, c’est-à-dire une liste composée de vecteur A.

3.3.3 Algorithme

Dans un premier nous allons voir l’algorithme qui nous permet d’initialiser les différents vecteurs  A, A’, ext (représentant le vecteur des extension d’un vecteur A utilisé pour calculer A’). Cet algorithme est le suivant :

Entrée : un vecteur A, sa taille t et  val la valeur d’initialisation.

Sortie : un vecteur A initialisé.

Début


Tant que i < t faire



A[i] = val



i++


Fin tant que

Fin



Maintenant, nous allons voir les différents algorithmes qui sont utilisés dans l’algorithme de Ganter.



Le premier est l’algorithme TEST qui nous permet d’obtenir le plus grand indice dont la valeur vaut zéro, s’il existe, pour un vecteur et à partir d’un certain rang. Voici l’algorithme :

Entrée : un vecteur A, sa taille t et le rang k.

Sortie : un indice i s’il existe.

Début


j = k


Tant que j < t  faire



Si A[j] = 0 alors i = j 


Fin tant que


Retourner i

Fin



Le deuxième algorithme utilisé par Ganter est ISUPJ qui nous permet de calculer l’indice j tel que A <j A’ et de tester si  j est supérieur ou non à un indice i donné. Voici l’algorithme :

Entrée : les vecteurs A et A’, leur taille t et l’indice i.

Sortie : un booléen

Début


j = t


Si A’ = 
[image: image13.wmf]f

 alors retourner vrai // car j vaut 0 


Tant que k < t et j = t faire



Si A’[k] > A[k] alors j = k



k++


Fin tant que ;


Si i < j alors retourner faux


Sinon retourner vrai

Fin



Le troisième algorithme utilisé par Ganter est CACUL_H_PRIM qui nous permet de calculer le vecteur A’ qui est égal à h’(A), ainsi que son extension. Voici l’algorithme :

Entrée : le vecteur A, sa taille t et la relation binaire R.

Sortie : le vecteur A’ et son extension ext.

Début


Pour tout objet i faire



k = 1




Tant que j < t et k = 1 faire




Si A[j] = 1 et R[i][j] = 0 alors k = 0




j++



Fin tant que 



Si k = 1 alors ext[i] = 1



Sinon ext[i] = 0


Fin pour


Pour tout objet i faire



Si ext[i]=1 alors




Si c’est la première fois que ext[i] =1 alors





Pour toute propriété j faire






A’[j] = R[i][j]





Fin pour




Sinon 





Pour toute propriété j faire






Si A’[j] != R[i][j] alors A’[j] = 0





Fin pour




Fin si



Fin si


Fin pour 

Fin



Maintenant, nous allons voir l’algorithme de Ganter qui nous permet d’obtenir la liste des fermés de la relation binaire R ainsi que la liste de leur extension:

Entrée : les vecteur A et A’, leur taille t, le vecteur ext, sa taille t’ et la relation binaire R.

Sortie : L la liste des fermés de la relation R et Lext la liste de leur extension.

Début


INIT (A, t, 0)


INIT (A’, t, 0)


INIT (ext, t’, 1)


Ajouter A à L // car A est un fermé


Ajouter ext à Lext


Pour tout k de t-1 à 0 faire



A[k] = 1



Pour tout l de 0 à t-1 faire




A[l] = 0



Fin pour



i = k



(A’, ext) = CALCUL_H_PRIM(A, t, R)



Si ISUPJ (A, A’, t, i) = faux alors



 
Ajouter A à L




Ajouter ext à Lext


     

A = A’




i = infini




Tant que i > k faire





i = TEST (A, t,  k)





Si i n’existe pas alors i = k





Sinon





    On calcule le nouveau A tel que A[i] = 1 et 
[image: image14.wmf]"

j  > i  A[j] = 0





   (A’, ext) = CALCUL_H_PRIM(A, t, R)





   Essai = ISUPJ (A, A’, t, i) 





   Si essai = faux alors



 

   
Ajouter A à L




              
Ajouter ext à Lext


     



A = A’





   Sinon





      Tant que essai = vrai faire





      
On cherche le plus grand indice j tel que j < i et A[j] = 0






 i = j



Si ( i >k) alors 






    On calcule le nouveau A tel que A[i] = 1 et 
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j  > i  A[j] = 0






    (A’, ext) = CALCUL_H_PRIM(A, t, R)





   
    Essai = ISUPJ (A, A’, t, i) 





                Si essai = faux alors



 

   
          Ajouter A à L




              
          Ajouter ext à Lext


     



          A = A’






    Fin si





          Fin si





Fin tant que




         Fin si




      Fin si



         Fin tant que



Fin si


Fin pour

Fin
Complexité :


Soit n le nombre d’objets de la relation et m le nombre de propriétés.


Soit l le nombre de concepts de la relation binaire.


Le délai polynômial d’un algorithme de génération de concepts est la complexité du passage d’un concept à un autre.


Cet algorithme a un délai polynômial en O(n²(m)

Cet algorithme a donc une complexité en O(n²(m(l)


De plus, dans le pire cas, le nombre de concepts est 2m.  Donc la complexité dans ce cas est en O(2m) comme pour tous les autres algorithmes de génération d’ailleurs.
3.3.4 Exemple :
Maintenant, nous allons appliquer l’algorithme sur la relation binaire suivante, afin de voir l’évolution de l’algorithme.

	R
	a
	b
	c
	d
	e
	f

	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	2
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	3
	1
	1
	0
	0
	0
	1

	4
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	5
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	6
	1
	0
	0
	0
	0
	0


Nous partons avec le vecteur A suivant :

A = (0, 0, 0, 0, 0, 0) qui est un fermé (car le vide est fermé ).

On passe à A = (0, 0, 0, 0, 0, 1) et pour lequel i = 6.

D’où h’(A) =(1, 1, 0, 0, 0, 1).

Donc j = 1 et i > j d’où :

On passe à A = (0, 0, 0, 0, 1, 0) et pour lequel i = 5.

D’où h’(A) =(0, 0, 0, 1, 1, 0).

Donc j = 4 et i > j d’où : 

On passe à A = (0, 0, 0, 1, 0, 0) et pour lequel i = 4.

D’où h’(A) =(0, 0, 0, 1, 0, 0).

Donc j = 7 et i < j d’où : d est un fermé et donc :

On passe à A = (0, 0, 0, 1, 0, 1) et pour lequel i = 6.

D’où h’(A) = vide.

Donc j = 0 et i > j d’où :

On passe à A = (0, 0, 0, 1, 1, 0) et pour lequel i = 5.

D’où h’(A) =(0, 0, 0, 1, 1, 0).

Donc j = 7 et i < j d’où :  de est  un fermé  et donc :

On passe à A = (0, 0, 0, 1, 1, 1) et pour lequel i = 6.

D’où h’(A) =vide.

Donc j = 0 et i > j d’où : 

On passe à A = (0, 0, 1, 0, 0, 0) et pour lequel i = 3.

D’où h’(A) =(0, 0, 1, 0, 0, 0).

Donc j = 7 et i < j d’où : c est un fermé et donc :

On passe à A = (0, 0, 1, 0, 0, 1) et pour lequel i = 6.

D’où h’(A) = vide.

Donc j = 0 et i > j d’où :

On passe à A = (0, 0, 1, 0, 1, 0) et pour lequel i = 5.

D’où h’(A) =(0, 1, 1, 1, 1, 0).

Donc j = 2 et i > j d’où :

On passe à A = (0, 0, 1, 1, 0, 0) et pour lequel i = 4.

D’où h’(A) =(0, 0, 1, 1, 0, 0).

Donc j = 7 et i < j d’où : cd est un fermé et donc :

On passe à A = (0, 0, 1, 1, 0, 1) et pour lequel i = 6.

D’où h’(A) = vide.

Donc j = 0 et i > j d’où :

On passe à A = (0, 0, 1, 1, 1, 0) et pour lequel i = 5.

D’où h’(A) =(0, 1, 1, 1, 1, 0).

Donc j = 2 et i > j d’où :

On passe à A = (0, 1, 0, 0, 0, 0) et pour lequel i = 2.

D’où h’(A) =(0, 1, 0, 0, 0, 0).

Donc j = 7 et i <j d’où : b est un fermé et donc :

On passe à A = (0, 1, 0, 0, 0, 1) et pour lequel i = 6.

D’où h’(A) =(1, 1, 0, 0, 0, 1).

Donc j = 1 et i > j d’où :

On passe à A = (0, 1, 0, 0, 1, 0) et pour lequel i = 5.

D’où h’(A) =(0, 1, 1, 1, 1, 0).

Donc j = 3 et i > j d’où :

On passe à A = (0, 1, 0, 1, 0, 0) et pour lequel i = 4.

D’où h’(A) =(0, 1, 1, 1, 1, 0).

Donc j = 3 et i > j d’où :

On passe à A = (0, 1, 1, 0, 0, 0) et pour lequel i = 3.

D’où h’(A) =(0, 1, 1, 0, 0, 0).

Donc j = 7 et i < j d’où : bc est un fermé et donc :

On passe à A = (0, 1, 1, 0, 0, 1) et pour lequel i = 6.

D’où h’(A) = vide.

Donc j = 0 et i > j d’où :

On passe à A = (0, 1, 1, 0, 1, 0) et pour lequel i = 5.

D’où h’(A) =(0, 1, 1, 1, 1, 0).

Donc j = 4 et i > j d’où :

On passe à A = (0, 1, 1, 1, 0, 0) et pour lequel i = 4.

D’où h’(A) =(0, 1, 1, 1, 1, 0).

Donc j = 5 et i < j d’où : bcde est un fermé et donc :

On passe à A = (0, 1, 1, 1, 1, 1) et pour lequel i = 6.

D’où h’(A) = vide.

Donc j = 0 et i > j d’où :

On passe à A = (1, 0, 0, 0, 0, 0) et pour lequel i = 1.

D’où h’(A) =(1, 0, 0, 0, 0, 0).

Donc j = 7 et i < j d’où : a est fermé et donc :

On passe à A = (1, 0, 0, 0, 0, 1) et pour lequel i = 6.

D’où h’(A) =(1, 1, 0, 0, 0, 1).

Donc j = 2 et i > j d’où :

On passe à A = (1, 0, 0, 0, 1, 0) et pour lequel i = 5.

D’où h’(A) = vide.

Donc j = 0 et i > j d’où :

On passe à A = (1, 0, 0, 1, 0, 0) et pour lequel i = 4.

D’où h’(A) = vide.

Donc j = 0 et i > j d’où :

On passe à A = (1, 0, 1, 0, 0, 0) et pour lequel i = 3.

D’où h’(A) =(1, 1, 1, 0, 0, 0).

Donc j = 2 et i > j d’où :

On passe à A = (1, 1, 0, 0, 0, 0) et pour lequel i = 2.

D’où h’(A) =(1, 1, 0, 0, 0, 0).

Donc j = 7 et i < j d’où : ab est un fermé et donc :

On passe à A = (1, 1, 0, 0, 0, 1) et pour lequel i = 6.

D’où h’(A) =(1, 1, 0, 0, 0, 1).

Donc j = 7 et i < j d’où : abf est un fermé et donc :

On passe à A = (1, 1, 0, 0, 1, 0) et pour lequel i = 5.

D’où h’(A) = vide.

Donc j = 0 et i > j d’où :

On passe à A = (1, 1, 0, 1, 0, 0) et pour lequel i = 4.

D’où h’(A) = vide.

Donc j = 0 et i > j d’où :

On passe à A = (1, 1, 1, 0, 0, 0) et pour lequel i = 3.

D’où h’(A) =(1, 1, 1, 0, 0, 0).

Donc j = 7 et i < j d’où : abc est un fermé et donc :

On passe à A = (1, 1, 1, 0, 0, 1) et pour lequel i = 6.

D’où h’(A) = vide .

Donc j = 0 et i > j d’où :

On passe à A = (1, 1, 1, 0, 1, 0) et pour lequel i = 5.

D’où h’(A) = vide.

Donc j = 0 et i > j d’où :

On passe à A = (1, 1, 1, 1, 0, 0) et pour lequel i = 4.

D’où h’(A) = vide .

Donc j = 0 et i > j d’où : 

Fin de l’algorithme et de plus on en déduit que abcdef , dont l’extension est le vide, est un fermé.

Voici les concepts de la relation binaire R, trouvés par l’algorithme de Ganter :

vide * 123456

d * 145

de * 14

c * 125

cd * 15

b * 123

bc * 12

bcde * 1

a * 236

ab * 23

abf * 3

abc * 2

abcdef * vide 

4. Tests

4.1 Procédure de test

4.1.1 Pourquoi des tests ?

Dans le domaine du calcul de treillis des concepts, on utilise des algorithmes ayant une très grande complexité. Cependant, les calculs de complexité théorique sont faits dans le pire cas. Si l’algorithme ne rencontre pas ce pire cas, son exécution pourra se faire plus rapidement qu’un autre algorithme plus rapide en théorie.

Il est donc intéressant de comparer les performances de différents algorithmes de génération de concepts en pratique sur des relations n’ayant aucune propriété spécifique afin qu’aucun algorithme ne soit avantagé par rapport aux autres.
4.1.2 Critères de comparaison et génération de relations binaires :

Les principaux critères qui influencent la rapidité de l’exécution d’un algorithme sont le nombre d’objets de la relation, le nombre de propriétés de la relation, et le nombre moyen de propriétés par objet.

Ce nombre moyen de propriétés par objet peut être ramené à un pourcentage de 1 sur l’ensemble de la relation.

Afin de procéder aux tests, nous avions besoin de beaucoup de relations binaires à travers lesquelles on puisse évaluer les performances des trois algorithmes suivant les critères définis.

Notre choix s’est porté sur la génération aléatoire de relations binaires.

Pour cela, nous avons écrit un programme de génération aléatoire de relations binaires suivant les critères suivants : nous pouvons faire varier le nombre de propriétés, le nombre d’objets et la densité de la relation.

Pour faire varier la densité de la relation, nous utilisons la fonction random qui retourne un entier compris entre 0 et RAND_MAX (taille maximum d’un entier) et nous calculons une valeur seuil qui est égale au pourcentage souhaité multiplié par RAND_MAX.

A chaque tirage aléatoire, donc à chaque ajout d’un 0 ou 1 dans la relation, on compare l’entier tiré avec ce seuil. Si il est inférieur, on ajoute un 1 à la relation, si il lui est supérieur, on ajoute un 0.

Ces relations binaires sont stockées dans des fichiers *.txt qui se présentent ainsi :

6 4

1 0 1 0

1 1 0 0

1 0 0 1

0 0 0 1

1 1 1 0

0 1 1 1

Le premier chiffre est le nombre d’objets de la relation, le deuxième est le nombre de propriétés. Les 1 et 0 correspondent donc à la relation binaire.


Ce format de fichier correspond aux formats de fichiers d’entrée des différents algorithmes


Parallèlement à cela, nous avons écrit un programme qui prend ce type de fichiers en entrée et affiche les informations sur ce fichier à l’écran à savoir le nombre d’objets, le nombre de propriétés et le nombre moyen de propriétés par objet.


Cela permet à un utilisateur qui a un fichier sous ce format de se renseigner sur son contenu, ce qui nous paraît utile si on veut traiter de gros exemples.

4.2 Résultats des tests

Il était initialement prévu que nous comparions les performances de trois algorithmes : l’algorithme de Ganter et deux versions de l’algorithme de Berry-Bordat-Sigayret, l’un utilisant une table de domination comme structure de données principale, l’autre utilisant un éclatement en partitions pour générer les successeurs.

Nous avons donc implémenté l’algorithme de Ganter et l’algorithme de Berry-Bordat-Sigayret utilisant l’éclatement de partitions, et nous devions reprendre le projet fait par Marie Agier et Julie Melin l’an dernier mais nous avons constaté lors des tests qu’il y avait un bug dans l’utilisation de cet algorithme sur de grandes relations binaires. Par manque de temps nous n’avons donc pas pu tester l’utilisation de cet algorithme sur de grands exemples.
Dans les jeux d’essai que nous avons utilisés, nous avons voulu faire ressortir l’influence de chaque paramètre sur le temps d’exécution. Pour chaque série de tests, nous avons donc fixé deux des paramètres et fait évoluer le troisième.

Nous avons également pris en compte le fait que dans les bases de données réelles, le nombre d’objets est beaucoup plus important que le nombre de propriétés. Nous avons donc construit nos jeux d’essai dans cette optique.

Première série de tests :

Nous avons utilisé des jeux d’essai ayant 20 propriétés et 1000 objets, et nous avons fait varier la densité de la relation binaire, donc le nombre de propriétés moyen par objet.
Nous avons obtenu les résultats suivants :



Nous avons constaté que le temps d’exécution augmente énormément quand la densité de la relation augmente.  En effet, le nombre de concepts du treillis associé à la relation augmente de manière exponentielle, ce qui a une influence directe sur la complexité de ces algorithmes.
L’algorithme de Berry-Bordat-Sigayret est plus efficace sur des relations dont la densité est inférieure à 35%, alors que celui de Ganter a de meilleures performances lorsque la densité est supérieure à 35%.
Deuxième série de tests :

Nous avons étudié le même critère que précédemment, mais nous avons divisé par deux le nombre d’objets afin d’étudier des densités plus importantes.

Nous avons étudié des relations ayant 20 propriétés et 500 objets, et nous avons fait varier la densité de ces relations.

Nous avons obtenu les résultats suivants : 
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Nous obtenons les mêmes résultats que précédemment, mais nous avons pu augmenter la densité de la relation au-delà de la limite rencontrée lors de la première série de tests.

Troisième série de tests :

Nous avons utilisé des relations ayant 20 propriétés et 40% de densité, et nous avons fait varier le nombre d’objets de la relation.
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La courbe suivante reprend les mêmes résultats mais est présentée avec une échelle correcte pour l’axe des abscisses.
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On peut voir que l’algorithme de Ganter est légèrement plus performant que l’algorithme de Berry-Bordat-Sigayret, bien que cette différence ne soit pas très élevée.


On peut constater que bien que l’augmentation du nombre d’objets fasse exploser la complexité, cela n’atteint pas les proportions de l’explosion qui se produit quand on fait varier la densité de la relation.

[image: image19.emf]Temps d'exécution pour 500 objets et 40% de 

densité

0

100

200

300

400

500

600

700

10 15 20 25 30

Nombre de propriétés de la 

relation binaire

Temps d'exécution en 

secondes

Berry-Bordat-Sigayret

Ganter


Quatrième série de tests :

Dans ce test, nous avons fixé la densité à 40% et fait évoluer conjointement le nombre d’objets et le nombre de propriétés. Nous avons donc traité des relations carrées.
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On peut constater que l’algorithme de Berry-Bordat-Sigayret explose plus vite que l’algorithme de Ganter.

Cependant, ce jeu d’essai nous semble moins significatif car on fait varier deux paramètres simultanément, on ne peut donc pas étudier l’influence d’un paramètre précis.

Cinquième série de tests :

Nous avons là aussi fait varier le nombre d’objets en fixant le nombre de propriétés et la densité de la relation.

Nous avons fixé le nombre de propriétés
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On peut constater là encore que l’augmentation du nombre d’objets fait exploser la complexité moins vite que l’augmentation du nombre de propriétés.

On a donc pu voir que bien que les deux algorithmes aient une complexité équivalente, leur temps d’exécution est différent. Bien que en règle générale l’algorithme de Ganter soit plus rapide, il existe des cas dans lesquels l’algorithme de Berry-Bordat-Sigayret est plus rapide.
On peut constater que parmi toutes les séries de tests auxquelles nous avons procédé, les deux algorithmes ont eu un comportement similaire, nous n’avons pas trouvé de jeux d’essai entraînant un ralentissement excessif de l’un par rapport à l’autre.

5.Conclusion

Concernant l’implémentation des algorithmes de datamining en général, nous nous sommes posés les questions suivantes :


Tout d’abord, dans ces algorithmes, nous avons utilisé des vecteurs d’entiers pour coder les concepts. Afin d’améliorer la rapidité d’exécution, ces vecteurs ne contiennent que des 0 et des 1 : V[i]=1 ( la ieme propriété appartient au concept , V[i]=0 ( elle ne lui appartient pas.


Nous utilisons donc la place mémoire d’un entier pour coder 0 ou 1. Il serait donc plus judicieux d’utiliser des vecteurs de bits pour coder les intensions et extensions des concepts. Le gain possible au niveau de la mémoire n’est pas négligeable.


Ensuite si on considère le point de l’accès aux données, les trois implémentations des algorithmes chargent la relation depuis un fichier et conservent celle-ci en mémoire tout au long de l’exécution. Cette politique est efficace si la relation est d’une taille inférieure à la place mémoire disponible sur la machine. Si la relation ne tient pas en mémoire, l’exécution de l’algorithme ne pourra pas se faire.


Pour remédier à ce problème, il serait judicieux de ne charger les données en mémoire que lorsque l’on en aurait besoin. Ainsi, on n’atteindrait pas une taille critique. Cependant, les accès au disque seraient très fréquents et ralentiraient considérablement l’algorithme.


Ce projet nous a permis de réaliser un travail en suivant une approche scientifique, nous avons pu voir les différents aspects des algorithmes de datamining, leur étude théorique et leur implémentation. Nous avons vu les questions que soulevaient le passage de la théorie à la pratique dans ce domaine.
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Algorithme de berry-bordat-sigayret avec éclatement de partitions: listing

Treillis.h

#ifndef __treillis_h

#define __treillis_h

#include<iostream>

#include<vector>

#include<string>

using namespace std;

/* La classe concept permet de stocker un concept en mémoire.

   Elle contient l'intension et l'extension du concept ainsi

   qu'une méthode d'affichage et deux constructeurs */

class concept

{


public:


vector<int> extension;


vector<int> intension;


concept(const vector<int> & extens,const vector<int> & intens);


concept(){};


void afficher();

};

/* La classe relation représente une relation binaire en mémoire.

   Elle contient la relation binaire, les ensembles

   d'objets et de propriétés correspondants ainsi qu'une méthode d'affichage */
class relation

{


public:


vector < vector <int> > tableau;


vector <int> objets;


vector <int> proprietes;


void afficher();

};

/* la classe sous-relation contient les indices des objets et propriétés

   appartenant à la sous-relation*/
class sous_relation

{


public:


vector <int> proprietes;


vector <int> objets;

};

#endif

algo.h :

#ifndef __algo_h

#define __algo_h

#include "treillis.h"

#include <iostream>

#include <vector>

#include <stack>

using namespace std;

/* La classe algo contient toutes les méthodes nécessaires aux différents algorithmes

   implémentés et les structures globales. */

class algo

{


/* relation binaire sur laquelle on va lancer les algorithmes */


relation relation_a_examiner;


/*ensemble des concepts générés*/


stack < concept > treillis;


public:


/* méthode permettant de lire une relation binaire dans un fichier */


void lecture(const string & nom_fic);


/* méthode écrivant les résultats des calculs dans un fichier */


void ecriture_resultats(const string & nom_fic);


/* méthode renvoyant le nom d'une propriété en fonction de son numéro */


string nom_propriete(int num);


/* partitionnement récursif */


void partitionnement(const vector <int> & ensemble_a_partitionner,const sous_relation & SR,const int & niveau,vector <vector <int> > &calcul_index);


/* marquage des sommets dominants dans une partition */


vector <int> marquer_dominants(const vector <vector <int> > & index, const sous_relation & SR);


/* etape de l'algorithme récursif Berry-Bordat-Sigayret */


void etape(const concept & conc, const sous_relation & SR, vector <int> marques);


/* Algorithme Berry-Bordat-Sigayret */


void lancer_algo_berry();

};

#endif

treillis.cpp :
#include "treillis.h"

/* affichage d'un concept */

void concept::afficher()

{


if (this->intension.size()!=0)


{



for(int i=0;i<this->intension.size();i++)



{




cout<<this->intension[i]<<" ";



}


}


else cout<<"vide ";


cout<<"* ";


if (this->extension.size()!=0)


{



for(int j=0;j<this->extension.size();j++) 



{




cout<<this->extension[j]<<" ";



}


}


else cout<<"vide";


cout<<endl;

}

/* constructeur de concept */

concept::concept(const vector<int> & extens,const vector<int> & intens)

{


for(int i=0;i<extens.size();i++) extension.push_back(extens[i]);


for(int j=0;j<intens.size();j++) intension.push_back(intens[j]);

}

/* affichage d'une relation */

void relation::afficher()

{


for(int i=0;i<this->objets.size();i++)


{



for(int j=0;j<this->proprietes.size();j++)



{




cout<<this->tableau[i][j]<<" ";



}



cout<<endl;


}


cout<<endl;

}

algo.cpp :
#include "algo.h"

#include<fstream>

#include<iostream>

/* lecture dans un fichier: on lit le nombre d'objets,

   le nombre de proprietes,

   puis on lit toutes les valeurs de la relation (0 ou 1) */

void algo::lecture(const string & nom_fic)

{


int nb_objets,nb_proprietes;


fstream fic;


int val;


fic.open(nom_fic.c_str(),ios::in);



if (fic.fail())




cout<<"fichier d'entree inexistant. ";



else



{

  


fic>>nb_objets;

  


fic>>nb_proprietes;




for(int k=0;k<nb_objets;k++) relation_a_examiner.objets.push_back(k);




for(int l=0;l<nb_proprietes;l++) relation_a_examiner.proprietes.push_back(l);

  


for(int i=0;i<nb_objets;i++)

  



{






vector <int> objet;






for(int j=0;j<nb_proprietes;j++)







{








fic>>val;








objet.push_back(val);







}






relation_a_examiner.tableau.push_back(objet);





}



}

}

/* sauvegarde des résultats */

void algo::ecriture_resultats(const string & nom_fic)

{


ofstream fic;


fic.open(nom_fic.c_str(),ios::out);


concept conc,conc2;


stack <concept> pile_inverse;


// on a empilé les concepts dans l'ordre de leur génération


// donc pour les stocker dans l'ordre de leur génération


// on les met dans une autre pile en sens inverse


while (treillis.size()!=0)


{



conc2=treillis.top();



pile_inverse.push(conc2);



treillis.pop();


}


while (pile_inverse.size()!=0)


{



conc=pile_inverse.top();



int vide=1;



for(int j=0;j<conc.intension.size();j++)




if
(conc.intension[j]==1)




{





fic<<nom_propriete(j+1)<<" ";





vide=0;




}



if (vide==1) fic<<"vide ";



fic<<"* ";



int vide2=1;



for(int k=0;k<conc.extension.size();k++)




if
(conc.extension[k]==1)




{





fic<<k+1<<" ";





vide2=0;




}



if(vide2==1) fic<<"vide";



fic<<"\n";



pile_inverse.pop();


}


fic.close();

}

/* Cette méthode calcule le nom d'une propriété à partir du numéro de colonne correspondant

   en utilisant l'ordre suivant:

   a b c d ... z aa bb cc ... zz aaa bbb ccc ddd ... */
string algo::nom_propriete(int num)

{


string res;


while (num>0)


{



switch(num%26)



{



case 0: 




{





res=res+'z';





num=num-26;





break;




}



case 1: 




{





res=res+'a';





num=num-26;





break;




}



case 2: 




{





res=res+'b';





num=num-26;





break;




}



case 3: 




{





res=res+'c';





num=num-26;





break;




}



case 4: 




{





res=res+'d';





num=num-26;





break;




}



case 5: 




{





res=res+'e';





num=num-26;





break;




}



case 6: 




{





res=res+'f';





num=num-26;





break;




}



case 7: 




{





res=res+'g';





num=num-26;





break;




}



case 8: 




{





res=res+'h';





num=num-26;





break;




}



case 9: 




{





res=res+'i';





num=num-26;





break;




}



case 10: 




{





res=res+'j';





num=num-26;





break;




}



case 11: 




{





res=res+'k';





num=num-26;





break;




}



case 12: 




{





res=res+'l';





num=num-26;





break;




}



case 13: 




{





res=res+'m';





num=num-26;





break;




}



case 14: 




{





res=res+'n';





num=num-26;





break;




}



case 15: 




{





res=res+'o';





num=num-26;





break;




}



case 16: 




{





res=res+'p';





num=num-26;





break;




}



case 17: 




{





res=res+'q';





num=num-26;





break;




}



case 18: 




{





res=res+'r';





num=num-26;





break;




}



case 19: 




{





res=res+'s';





num=num-26;





break;




}



case 20: 




{





res=res+'t';





num=num-26;





break;




}



case 21: 




{





res=res+'u';





num=num-26;





break;




}



case 22: 




{





res=res+'v';





num=num-26;





break;




}



case 23: 




{





res=res+'w';





num=num-26;





break;




}



case 24: 




{





res=res+'x';





num=num-26;





break;




}



case 25: 




{





res=res+'y';





num=num-26;





break;




}



}


}


return res;

}

/* partitionnement récursif :

   on passe l'ensemble à partitionner, l'intension de l'objet par rapport auquel on va partitionner

   et un vecteur dans lequel on va récupérer les feuilles de l'arbre d'execution

   correspondant à la partition finale */
void algo::partitionnement(const vector <int> & ensemble_a_partitionner,const sous_relation & SR,const int & niveau,vector <vector <int> > &calcul_index)

{


/* à chaque étape, l'ensemble à partitionner va être divisé


   en deux: dans l'ensemble gauche on va mettre les propriétés qui appartiennent


   à l'objet considéré, et dans l'ensemble droite on va mettre les propriétés qui


   ne lui appartiennnent pas. On va appliquer à ces deux

       ensembles le même procédé en passant à l'objet suivant. Celui-ci s'arrêtera


   lorsqu'on aura considéré l'ensemble des objets ou lorsque l'ensemble à


   partitionner ne contiendra qu'une seule propriété.


*/


vector < int > droite;


vector < int > gauche;


/* test d'arrêt sur la taille de l'ensemble */


if (ensemble_a_partitionner.size()==1)



{




calcul_index.push_back(ensemble_a_partitionner);



}


else



{




// division de l'ensemble à partitionner en deux sous-partitions




for(int i=0;i<ensemble_a_partitionner.size();i++)




{





if (relation_a_examiner.tableau[SR.objets[niveau]][ensemble_a_partitionner[i]]==1)






gauche.push_back(ensemble_a_partitionner[i]);





else






droite.push_back(ensemble_a_partitionner[i]);




}




// test pour lancer l'algorithme sur les deux sous-partitions




if (niveau+1<SR.objets.size())





{






if (gauche.size()!=0)







partitionnement(gauche,SR,niveau+1,calcul_index);






if (droite.size()!=0)







partitionnement(droite,SR,niveau+1,calcul_index);





}




else
// on arrive à la fin du partitionnement et il y a plusieurs propriétés dans la partition






// on met l'ensemble de ces propriétés comme élément de la partition





{






if (gauche.size()!=0)







calcul_index.push_back(gauche);






if (droite.size()!=0)








calcul_index.push_back(droite);





}



}

}

/* algorithme de marquage des concepts dominants dans une partition */

vector <int> algo::marquer_dominants(const vector <vector <int> > & index, const sous_relation & SR)

{


vector < int > dominants;


for(int k=0;k<index.size();k++) dominants.push_back(0);


/*



On parcourt les concepts de la partition de droite à gauche



et on les compare deux à deux.



En effet, l'algorithme nous garantit que le concept le plus



à gauche est un non dominant.



De plus, un concept ne peut en dominer un autre seulement



si il est placé à droite de celui-ci dans la partition,



ce qui permet de n'effectuer que la moitié des comparaisons.


*/


for(int i=index.size()-1;i>0;i--)



for(int j=i-1;j>-1;j--)




// on évite de calculer si un concept se domine lui-même




if (i!=j)





{






int domine=1;






for(int k=0;k<SR.objets.size();k++)






{







int i_dedans=1;







int j_dedans=1;







for(int a=0;a<index[i].size();a++)







{








if (relation_a_examiner.tableau[SR.objets[k]][index[i][a]]==0) i_dedans=0;







}







for(int b=0;b<index[j].size();b++)







{








if (relation_a_examiner.tableau[SR.objets[k]][index[j][b]]==0) j_dedans=0;







}







if (i_dedans==1)








if (j_dedans==0)








{









domine=0;








}






}






if (dominants[i]==0) dominants[i]=domine;





}


return dominants;

}

/*


etape de l'algorithme récursif.


à chaque étape, on va calculer la sous relation associée


au concept considéré, on va partitionner l'ensemble d'intensions


par rapport aux objets de cette sous-relation,


et on va calculer l'ensemble des successeurs, auxquels on va appliquer


le même algorithme.


L'algorithme s'arrête quand il n'y a plus de successeurs non marqués

*/

void algo::etape(const concept & conc, const sous_relation & SR, vector <int> marques)

{


vector <concept> successeurs;


vector < vector < int > > index_partition;


vector < int > dominants;


treillis.push(conc);


partitionnement(SR.proprietes,SR,0,index_partition);


//test d'arrêt


if (index_partition.size()!=0)



{




// marquage des dominants




dominants=marquer_dominants(index_partition,SR);




// test d'arrêt et lancement de l'algorithme sur les successeurs




for(int m=0;m<index_partition.size();m++)





if (dominants[m]==0)





{






int marque1=0;






for(int marq=0;marq<index_partition[m].size();marq++)







if (marques[index_partition[m][marq]]==1) marque1=1;







if (marque1==0)







{








concept suivant;








for(int copie=0;copie<conc.intension.size();copie++)









suivant.intension.push_back(conc.intension[copie]);








for(int copie2=0;copie2<conc.extension.size();copie2++)









suivant.extension.push_back(conc.extension[copie2]);








// calcul successeur








for(int n=0;n<index_partition[m].size();n++)








{









suivant.intension[index_partition[m][n]]=1;








}








for(int o=0;o<SR.objets.size();o++)









for(int p=0;p<index_partition[m].size();p++)










if (relation_a_examiner.tableau[SR.objets[o]][index_partition[m][p]]==0)











suivant.extension[SR.objets[o]]=0;








// calcul sous relation successeur








sous_relation SR_suivante;








for(int i2=0;i2<suivant.intension.size();i2++)









if(suivant.intension[i2]==0)









{










SR_suivante.proprietes.push_back(i2);









}








for(int j2=0;j2<suivant.extension.size();j2++)









if(suivant.extension[j2]==1)









{










SR_suivante.objets.push_back(j2);









}








etape(suivant,SR_suivante,marques);








for(int mar=0;mar<index_partition[m].size();mar++)









marques[index_partition[m][mar]]=1;








//mise à jour de marques







}





}



}

}

void algo::lancer_algo_berry()

{


vector<int> extens;


vector<int> intens;


vector<int> marques;


sous_relation SR;


int i,j;


//initialisation


//l'intension est vide


for(i=0;i<relation_a_examiner.objets.size();i++) extens.push_back(1);


for(j=0;j<relation_a_examiner.proprietes.size();j++) intens.push_back(0);


for(i=0;i<relation_a_examiner.proprietes.size();i++) marques.push_back(0);


concept conc(extens,intens);


// on calcule la sous-relation associée au concept


for(int i2=0;i2<conc.intension.size();i2++)


{



if(conc.intension[i2]==0) SR.proprietes.push_back(i2);


}


for(int j2=0;j2<conc.extension.size();j2++)


{



if(conc.extension[j2]==1) SR.objets.push_back(j2);


}


//premier appel d'une étape: le concept de départ est {}*{objets}


etape(conc,SR,marques);

}

main.cpp :

#include<iostream>

#include "algo.h"

#include <time.h>

int main()

{


string nom_fic;


algo calcul_treillis;


cout<<"Entrer le nom du fichier:"<<endl;


cin>>nom_fic;


calcul_treillis.lecture(nom_fic);


time_t Time = time(NULL);


calcul_treillis.lancer_algo_berry();


time_t Time0 = time(NULL);


cout<<endl;


cout<<"Temps d'exécution en secondes: "<<Time0-Time<<endl;


calcul_treillis.ecriture_resultats("res_"+nom_fic);


return 0;

}

Génération de relations binaires : listing

generation.cpp :
#include <iostream>

#include <string>

#include <fstream>

using namespace std;

int main()

{

  int nb_attributs;

  int nb_tuples;

  string  nom_fic;

  int val;

  fstream fic;

  int val_med;

  int aleat;

  cout<<"Entrer le nom du fichier créé:"<<endl;

  cin>>nom_fic;

  nom_fic=nom_fic+".txt";

  cout<<"Entrer le nombre de proprietes de la table"<<endl;

  cin>>nb_attributs;

  cout<<"Entrer le nombre d'objets de la table"<<endl;

  cin>>nb_tuples;

  while ((aleat<0)||(aleat>100))

  
{

    

cout<<"Entrer la densité (proportion de 1) de la relation: (nombre compris entre 0 et 100)"<<endl;

  

cin>>aleat;


}

  val_med=RAND_MAX/100*aleat;

  fic.open(nom_fic.c_str(),ios::out);

  fic<<nb_tuples<<" ";

  fic<<nb_attributs<<"\n";

  for(int i=0;i<nb_tuples;i++)

    {

    for(int j=0;j<nb_attributs;j++)

      {


val=rand();


if (val<val_med) val=1;


else val=0;


fic<<val<<" ";

      }


fic<<"\n";

    }

  fic.close();

  return 0;

}

Analyse de relations binaires : listing

analyse.cpp :
#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

using namespace std;

int main()

{

  int nb_attributs;

  int nb_tuples;

  double nb_moyen_de_1_par_tuple;

  int nb_de_1;

  int nb_de_0;

  int nb_de_1_tuple;

  int nb_de_tuples_a_0;

  int nb_de_tuples_a_1;

  double proportion;

  string  nom_fic;

  int val;

  fstream fic;

  cout<<"Entrer le nom du fichier à analyser:"<<endl;

  cin>>nom_fic;

  fic.open(nom_fic.c_str(),ios::in);



if (fic.fail())




cout<<"fichier d'entree inexistant. ";



else



{

  


fic>>nb_tuples;

  


fic>>nb_attributs;

  


nb_de_1=0;

  


nb_de_0=0;




nb_de_tuples_a_0=0;




nb_de_tuples_a_1=0;

  


for(int i=0;i<nb_tuples;i++)

  



{






nb_de_1_tuple=0;






for(int j=0;j<nb_attributs;j++)







{








fic>>val;








if (val==1)









{










nb_de_1++;










nb_de_1_tuple++;









}








else nb_de_0++;







}






if (nb_de_1_tuple==0) nb_de_tuples_a_0++;






else if (nb_de_1_tuple==nb_attributs) nb_de_tuples_a_1++;





}

  


proportion=((nb_de_1)*1./((nb_de_1)*1.+(nb_de_0)*1.))*100;

  


nb_moyen_de_1_par_tuple=(nb_de_1)*1./(nb_tuples)*1.;

  


cout<<"Nombre d'objets: "<<nb_tuples<<endl;

  


cout<<"Nombre de propriétés: "<<nb_attributs<<endl;

  


cout<<"Nombre de 1: "<<nb_de_1<<endl;

  


cout<<"Nombre de 0: "<<nb_de_0<<endl;

  


cout<<"Densité (proportion de 1): "<<proportion<<"%"<<endl;

  


cout<<"Nombre moyen de 1 par tuple: "<<nb_moyen_de_1_par_tuple<<endl;




cout<<"Nombre d'objets nuls: "<<nb_de_tuples_a_0<<endl;




cout<<"Nombre d'objets ayant toutes les propriétés: "<<nb_de_tuples_a_1<<endl;

  


fic.close();

  

}

}
Listing de l’algorithme de Ganter :

Voici le fichier Treillis.h: 

#ifndef __treillis_h

#define __treillis_h

#include<iostream>

#include<vector>

#include<string>

using namespace std;

class relation

{


public:


vector < vector <int> > tableau;


vector <int> objets;


vector <string> proprietes;

void afficher();

};

#endif

Voici le fichier Treillis.cpp :

#include "treillis.h"

void relation::afficher()

{


for(int i=0;i<this->objets.size();i++)


{



for(int j=0;j<this->proprietes.size();j++)



{




cout<<this->tableau[i][j]<<" ";



}



cout<<endl;


}


cout<<endl;

}

Voici le fichier Algo.h :
#ifndef __algo_h

#define __algo_h

#include "treillis.h"

#include <iostream>

#include <vector>

#include <list>

using namespace std;

class algo

{


relation relation_a_examiner;


public:

//Fonction permettant de créer la relation binaire à partir d'un fichier


void lecture(string nom_fic);

//fonction permettant de retourner le nom de la propriété à partir d'un entier


string nom_propriete(int num);


//Procédure permettant d'initialiser le vecteur A caractérisant les parties


//des intensions calculées par l'algorithme de Ganter


void init(vector <int> &A, const int & nbpropriete, const int & valeur);


/*Fonction permettant de retourner l'indice du dernier 0 dans le vecteur A


à partir du rang k de ce vecteur (retourne -1 si il n'y a pas de 0)*/


int test(const vector<int> & A,const int & k,const int & nbpropriete);


/* fonction permettant de tester si l'indice j, c'est-à-dire l'indice tel que 


A <j Aprim, est supérieur à l'indice courant i*/


bool test_isupj(const vector<int> & A,const vector<int> & Aprim,const int & 

nbpropriete,const int & i);


// Fontion qui calcule Aprim qui est égal à h'(A)


void calcul_h_prim(const vector<int> & A, vector<int> &Aprim,
vector<int> &ext, const int & nbpropriete, 
const int & nbobjet, const vector<vector<int> > & rel);


//Procédure permettant d'afficher le vecteur A


void affiche_a(const vector<int> & A,const int & nbpropriete);


//Procédure permettant d'afficher le résultat obtenu par l'algorithme de Ganter,


//sous forme de concepts


void affiche_resultat(list <vector<int> > Lferme, list<vector<int> > Lext,
const int & nbpropriete, const int & nbobjet);


//Procédure permettant de sauver le résultat obtenu par l'algorithme de Ganter,


//sous forme de concepts


void sauve_resultat(list <vector<int> > Lferme, list<vector<int> > Lext,
 const int & nbpropriete, const int & nbobjet, string text);

//procédure permettant d'appliquer l'algorithme de Ganter et d'obtenir la liste des //fermés de la relation, ainsi que leur extension


void lancer_algo_ganter(list<vector<int> > &Lferme, list<vector<int> > &Lext, 
        int &nbpropriete, int &nbobjet);

};

#endif

Voici le fichier Algo.cpp :
#include "algo.h"

#include<fstream>

#include<iostream>

//Fonction permettant de créer la relation binaire à partir d'un fichier

void algo::lecture(string nom_fic)

{


int nb_objets,nb_proprietes;


fstream fic;


int val;


fic.open(nom_fic.c_str(),ios::in);


if (fic.fail())



cout<<"fichier d'entree inexistant. ";


else


{


  

fic>>nb_objets;

  

fic>>nb_proprietes;



for(int k=0;k<nb_objets;k++)

 relation_a_examiner.objets.push_back(k);



for(int l=0;l<nb_proprietes;l++) 

relation_a_examiner.proprietes.push_back(nom_propriete(l+1));

   

for(int i=0;i<nb_objets;i++)



{




vector <int> objet;




for(int j=0;j<nb_proprietes;j++)





{






fic>>val;






objet.push_back(val);





}




relation_a_examiner.tableau.push_back(objet);



}


}


// Affichage de la relation


char rep;


do{



cout<<"Voulez-vous afficher la relation ? (o/n) : ";



cin>>rep;



cout<<endl;


}while (rep!='o' && rep!='O' && rep!='n' && rep!='N');


if(rep=='o' || rep=='O')


{



system("cls");



relation_a_examiner.afficher();



system("pause");



system("cls");


}

}

//fonction permettant de retourner le nom de la propriété à partir d'un entier

string algo::nom_propriete(int num)

{


string res;


while (num>0)


{



switch(num%26)



{



case 0: 




{





res=res+'z';





num=num-26;





break;




}



case 1: 




{





res=res+'a';





num=num-26;





break;




}



case 2: 




{





res=res+'b';





num=num-26;





break;




}



case 3: 




{





res=res+'c';





num=num-26;





break;




}



case 4: 




{





res=res+'d';





num=num-26;





break;




}



case 5: 




{





res=res+'e';





num=num-26;





break;




}



case 6: 




{





res=res+'f';





num=num-26;





break;




}



case 7: 




{





res=res+'g';





num=num-26;





break;




}



case 8: 




{





res=res+'h';





num=num-26;





break;




}



case 9: 




{





res=res+'i';





num=num-26;





break;




}



case 10: 




{





res=res+'j';





num=num-26;





break;




}



case 11: 




{





res=res+'k';





num=num-26;





break;




}



case 12: 




{





res=res+'l';





num=num-26;





break;




}



case 13: 




{





res=res+'m';





num=num-26;





break;




}



case 14: 




{





res=res+'n';





num=num-26;





break;




}



case 15: 




{





res=res+'o';





num=num-26;





break;




}



case 16: 




{





res=res+'p';





num=num-26;





break;




}



case 17: 




{





res=res+'q';





num=num-26;





break;




}



case 18: 




{





res=res+'r';





num=num-26;





break;




}



case 19: 




{





res=res+'s';





num=num-26;





break;




}



case 20: 




{





res=res+'t';





num=num-26;





break;




}



case 21: 




{





res=res+'u';





num=num-26;





break;




}



case 22: 




{





res=res+'v';





num=num-26;





break;




}



case 23: 




{





res=res+'w';





num=num-26;





break;




}



case 24: 




{





res=res+'x';





num=num-26;





break;




}



case 25: 




{





res=res+'y';





num=num-26;





break;




}



}


}


return res;

}

//Procédure permettant d'initialiser le vecteur A caractérisant les parties

//des intensions calculées par l'algorithme de Ganter

void algo::init(vector<int>&A,const int & nbpropriete, const int & valeur)

{


int i;


A.resize(nbpropriete);


for(i=0;i<nbpropriete;i++)



A[i]=valeur;

}

/*Fonction permettant de retourner l'indice du dernier 0 dans le vecteur A

à partir du rang k de ce vecteur (retourne -1 si il n'y a pas de 0)*/

int algo::test(const vector<int> & A,const int & k,const int & nbpropriete)

{


int i=-1;


int j=k;


while (j<nbpropriete)


{



if (A[j]==0)




i=j;



j++;


}


return i;

}

/* fonction permettant de tester si l'indice j, c'est-à-dire l'indice tel que 

A <j Aprim, est supérieur à l'indice courant i*/

bool algo::test_isupj(const vector<int> & A, const vector<int> & Aprim,
 const int & nbpropriete, const int & i)

{


int j=nbpropriete; //initialiser à cette valeur pour le cas d'un fermé 
     //( car on doit avoir false)

int k=0;


int vide=1;


//on teste si Aprim est composé uniquement de 0, donc si il est égal au vide 


while((k<nbpropriete) && (vide==1))


{



if(Aprim[k]!=0)




vide=0;



k=k+1;


}


//si c'est le cas alors i>j (on peut considérer que j=0)


if (vide==1)


{



return true;


}


else


{



k=0;



//on cherche l’indice j



while((k<nbpropriete) && (j==nbpropriete))



{




if (Aprim[k] > A[k])





j=k;




k=k+1;



}



if (i<j) 




return
false;



else




return true;


}

}

// Fontion qui calcule Aprim qui est égal à h'(A)

void algo::calcul_h_prim(const vector<int> & A, vector<int> &Aprim, vector<int> &ext, const int & nbpropriete, const int & nbobjet,const vector<vector<int> > & rel)

{

    int i,j,rep;


int prem=1;


int ferm=1;


int testA=1;


int testext=1;


//on réinitialise Aprim


for(i=0;i<nbpropriete;i++)



Aprim[i]=0;


//on calcule le vecteur ext à partir du vecteur A


for(i=0;i<nbobjet;i++)


{



j=0;



rep=1;



while((j<nbpropriete) && (rep==1))



{




// lorsque l'élément du vecteur A vaut 1,




//on test la valeur de la ligne i et la colonne j de la relation




if((A[j]==1) && (rel[i][j]==0))





rep=0;




j=j+1;



}



//si pour la ligne i de la relation, lorsqu'on a A[j] vaut 1,on a une valeur de 



//1 pour toutes les colonnes j alors ext[i] prend la valeur 1



if (rep==1)



{




ext[i]=1;



}



//si pour la ligne i de la relation, lorsqu'on a A[j] vaut 1, on a une valeur de 



// 0 pour la colonne j alors ext[i] prend la valeur 0



else




ext[i]=0;


}


//on calcule Aprim à partir de ext


for(i=0;i<nbobjet;i++)


{



//pour cela, on n'utilise les lignes i de la relation si ext[i]=1



if (ext[i]==1)



{




//si c'est la première fois que l'on rencontre une valeur de 1 pour




//le vecteur ext, on initialise Aprim par la ligne i de la relation




if (prem==1)




{





for(j=0;j<nbpropriete;j++)





{






Aprim[j] = rel[i][j];





}





prem=0;




}




//si ce n'est pas la première fois, si Aprim[j] et la valeur de la ligne i de  




// et de la colonne j de la relation alors Aprim[j] prend la valeur 0




else




{





for(j=0;j<nbpropriete;j++)





{






if (Aprim[j]!=rel[i][j])







Aprim[j]=0;





}




}



}


}

}

//Procédure permettant d'afficher le vecteur A

void algo::affiche_a(const vector<int> & A,const  int & nbpropriete)

{


int i;


for(i=0;i<nbpropriete;i++)


{



cout<<A[i]<<", ";


}


cout<<endl;

}

//Procédure permettant d'afficher le résultat obtenu par l'algorithme de Ganter,

//sous forme de concepts

void algo::affiche_resultat(list <vector<int> >  Lferme, list<vector<int> >  Lext,
 const int & nbpropriete, const int & nbobjet)

{


list<vector<int> > ::iterator itf,ite;


int i,j;


int test;//permet de tester le cas vide * 1..nbpropriete


itf=Lferme.begin();


ite=Lext.begin();


//affiche le concept vide * 1..nbpropriete qui est toujours le premier de la


//liste car c'est c'est le vecteur initiale de l'algorithme de Ganter


cout<<"vide * ";


for(j=0;j<nbobjet;j++)


{




if((*ite)[j]==1)




{





cout<<j+1;




}


}


cout<<endl;


if (itf!=Lferme.end())



itf++;


if (ite!=Lext.end())



ite++;


while ((itf!=Lferme.end()) && (ite!=Lext.end()))


{



//affiche l'intension du concept



for(i=0;i<nbpropriete;i++)



{




if((*itf)[i]==1)




{





cout<<nom_propriete(i+1);




}



}



cout<<" * ";



test=1;



//affiche l'extension du concept



for(j=0;j<nbobjet;j++)



{




if((*ite)[j]==1)




{





cout<<j+1;





test=0;




}



}



//si le vecteur ext est composée uniquement de 0 



//alors l'extension du concept est le vide



if (test==1)



{




cout<<"vide";



}



cout<<endl;



itf++;



ite++;


}

}

//Procédure permettant de sauver le résultat obtenu par l'algorithme de Ganter,

//sous forme de concepts

void algo::sauve_resultat(list <vector<int> >  Lferme, list<vector<int> >  Lext, 
        const int & nbpropriete, const int & nbobjet, string text)

{


list<vector<int> > ::iterator itf,ite;


int i,j;


int test;//permet de test le cas vide * 1..nbpropriete


//ouverture du fichier


ofstream fic(text.c_str());


if (!fic)


{



cout<<"Impossible de créer le fichier !"<<endl;



cout<<endl;



system("pause");



system("cls");



exit(1);


}


fic<<"Voici les concepts de la relation:"<<endl;


itf=Lferme.begin();


ite=Lext.begin();


//sauve le concept vide * 1..nbpropriete qui est toujours le premier de la


//liste car c'est c'est le vecteur initiale de l'algorithme de Ganter


fic<<"vide * ";


for(j=0;j<nbobjet;j++)


{




if((*ite)[j]==1)




{





fic<<j+1;




}


}


fic<<endl;


if (itf!=Lferme.end())



itf++;


if (ite!=Lext.end())



ite++;


while ((itf!=Lferme.end()) && (ite!=Lext.end()))


{



//sauve l'intension du concept



for(i=0;i<nbpropriete;i++)



{




if((*itf)[i]==1)




{





fic<<nom_propriete(i+1);




}



}



fic<<" * ";



test=1;



//affiche l'extension du concept



for(j=0;j<nbobjet;j++)



{




if((*ite)[j]==1)




{





fic<<j+1;





test=0;




}



}



//si le vecteur ext est composée uniquement de 0 



//alors l'extension du concept est le vide



if (test==1)



{




fic<<"vide";



}



fic<<endl;



itf++;



ite++;


}


fic.close();

}

//procédure permettant d'appliquer l'algorithme de Ganter et d'obtenir la liste des fermés

//de la relation, ainsi que leur extension

void algo::lancer_algo_ganter(list <vector<int> > &Lferme, list <vector<int> > &Lext,
     int &nbpropriete, int &nbobjet)

{


int i,j,k,l,k_temp,arret;


bool isupj;


vector<int> A;


vector<int> Aprim;


vector<int> ext;


int test1=1;


nbpropriete = relation_a_examiner.proprietes.size();


nbobjet = relation_a_examiner.objets.size();


init(A,nbpropriete,0);//car A est un fermé

init(ext,nbobjet,1);


Lferme.push_back(A);


Lext.push_back(ext);


init(Aprim,nbpropriete,0);


//permet d'obtenir le premier vecteur A pour l'indice k étudié par l'algorithme


//pour cela on A[k] qui vaut 1 et tout le rest qui vaut 0


for(k=nbpropriete-1; k >= 0; k--)


{



A[k]=1;



for(l=k+1;l<nbpropriete;l++)



{




A[l]=0;



}



i=k;



//on calcule h'(A)



calcul_h_prim(A,Aprim,ext,nbpropriete,nbobjet,relation_a_examiner.tableau);



//on test si le vecteur A obtenu est un fermé ou non



if (test_isupj(A,Aprim,nbpropriete,i)==false)



{




Lferme.push_back(Aprim);




Lext.push_back(ext);




A=Aprim;




//pas besion de calculer si i>j, car dans les deux cas on passe au

//suivant c'est-à-dire si i<j alors i prend la valeur du plus grand indice 
//de A tel que la valeur de A est 0 et de même si i>j, donc on ne teste 
//pas si i<j




i=nbpropriete+1;




k_temp=k;




while(i>k)
// *1




{







//cherche le plus indice de A dont la valeur est 0 après l'indice k





i = test(A,k_temp,nbpropriete);





//si il n'y en a pas on passe à k suivant





if (i==-1)






i=k;





else





{






//si il existe, A[i] prend la valeur 1 et pour tout l>i 
//A[l]=0






A[i]=1;






for(l=i+1;l<nbpropriete;l++)







A[l]=0;






//on calcule h'(A)






calcul_h_prim(A,Aprim,ext,nbpropriete,nbobjet,

relation_a_examiner.tableau);






//on test si A est un fermé






isupj=test_isupj(A,Aprim,nbpropriete,i);






if(isupj==false)






{







//si c'est le cas, on l'ajoute à la liste et on ne teste 
//pas si i>j 







//car c'est obligatoirement faut (A[i]=Aprim[i] 
//pour tout i)






Lferme.push_back(Aprim);







Lext.push_back(ext);







A=Aprim;






}






else






{







//si il n'est pas fermé






while( isupj == true)
// *2







{ 








//si c'est le cas, on passe à l'indice i 
//suivant, c'est-à-dire,le plus grand indice 
//j tel que j<i, A[j]=0 et j >-1 








i=i-1;








while((A[i]==1) && (i>-1))









i=i-1;








//on teste si le nouvel indice est supérieur 
//à k








if (i>k_temp)








{









//si c'est le cas on calcule le 
//nouveau vecteur A (comme









//précédemment)









A[i]=1;









for(l=i+1;l<nbpropriete;l++)










A[l]=0;









//on calcule h'(A)

calcul_h_prim(A,Aprim,

ext,nbpropriete,nbobjet,

relation_a_examiner.tableau);









//on test si A est fermé ou non









isupj=test_isupj(A,Aprim,

nbpropriete,i);









if(isupj==false)









{










Lferme.push_back(Aprim);










Lext.push_back(ext);










A=Aprim;











}









//Puis on test si i>j








}








else








{









//si ce n'est pas le cas on initialise 
//isupj à false pour sortir 









//de la boucle while 2. puis on sort 
//de la boucle while 1 car i<k









// et on passe au k suivant









isupj=false;








}







}






}








}




}



}


}


//permet de générer le concept abcde... * vide s'il existe 


j=0;


while((j<nbobjet) && (test1==1))


{



if (ext[j]!=0)




test1=0;



j=j+1;


}


if (test1==1){



for(j=0;j<nbpropriete;j++)




Aprim[j]=1;



Lferme.push_back(Aprim);



Lext.push_back(ext);


}


A.clear();


Aprim.clear();


ext.clear();

}

Voici le fichier Main.cpp :
#include<iostream>

#include<time.h>

#include "algo.h"

int main()

{


string nom_fic,fichier_sortie;


list<vector<int> > Lferme;


list<vector<int> > Lext;


algo calcul_treillis;


int nbpropriete=0;


int nbobjet=0;


time_t deb;


time_t fin;


cout<<" -------------------------------------------------"<<endl;


cout<<"Generation des concepts et de la base de regles associee"<<endl;


cout<<" -------------------------------------------------"<<endl;


cout<<endl;


cout<<"Entrez le nom du fichier d'entree : ";


cin>>nom_fic;


calcul_treillis.lecture(nom_fic);


deb=time(NULL);


calcul_treillis.lancer_algo_ganter(Lferme,Lext,nbpropriete,nbobjet);


fin=time(NULL);


system("cls");


cout<<"Temps ecoule pour l'execution de l'algorithme:"<<fin-deb<<endl;


cout<<endl;


system("pause");


system("cls");


// Affichage des résultats


char rep1;


do{



cout<<"Voulez-vous afficher les resultats ? (o/n) : ";



cin>>rep1;



cout<<endl;


}while (rep1!='o' && rep1!='O' && rep1!='n' && rep1!='N');


if(rep1=='o' || rep1=='O')


{



system("cls");



calcul_treillis.affiche_resultat(Lferme,Lext,nbpropriete,nbobjet);



system("pause");



system("cls");


}


// Sauvegarde des résultats


char rep2;


do{



cout<<"Voulez-vous sauver les resultats ? (o/n) : ";



cin>>rep2;



cout<<endl;


}while (rep2!='o' && rep2!='O' && rep2!='n' && rep2!='N');


if(rep2=='o' || rep2=='O')


{



cout<<"Entrez le nom du fichier de sortie : ";



cin>>fichier_sortie;



calcul_treillis.sauve_resultat(Lferme,Lext,nbpropriete,nbobjet,fichier_sortie);


}


system("pause");


system("cls");


return 0;

} 
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				NbPropriétes		NbObjets		Densité				Temps BBS		Temps Ganter		temps BBSA

		densité		20		1000		20%				9		11		bug

				20		1000		25%				18		20		bug

				20		1000		30%				34		34		bug

				20		1000		35%				66		57		bug

				20		1000		40%				131		100		bug

				20		1000		45%				259		176		bug

				20		1000		50%				483		292		bug

				20		1000		55%				limite		limite		bug

				10		1000		20%				0		1		bug

				10		1000		25%				1		1		bug

				10		1000		30%				1		1		bug

				10		1000		35%				2		1		bug

				10		1000		40%				2		1		bug

				10		1000		45%				2		1		bug

				10		1000		50%				2		1		bug

				10		1000		55%				3		1		bug

				10		1000		80%				7		2		bug

				10		1000		100%				7		2		bug

				20		500		20%				3		3		bug

				20		500		25%				7		6		bug

				20		500		30%				12		10		bug

				20		500		35%				23		17		bug

				20		500		40%				46		30		bug

				20		500		45%				88		51		bug						0

				20		500		50%				165		88		bug						10

				20		500		55%				320		148		bug						20		0		0

				20		500		60%				608		251		bug						30		0		0

				20		500		65%				limite		limite		bug						40		1		0

																						50		1		1

				40		1000		20%				140		342		bug						60

																						70

																						80

																						90

																						100		4		2

		objets		20		20		40%				0		0		bug						110

				20		30		40%				0		0		bug						120

				20		40		40%				1		0		bug						130

				20		50		40%				1		1		bug						140

				20		100		40%				4		2		bug						150

				20		200		40%				12		6		bug						160

				20		300		40%				21		11		bug						170

				20		400		40%				32		18		bug						180

				20		500		40%				46		30		bug						190

				20		1000		40%				131		100		bug						200		12		6

				20		1500		40%				249		197		bug						210

				20		2000		40%				399		352								220

				20		2500		40%				limite		limite								230

																						240

				10		5000		40%				10		6		bug						250

				10		10000		40%				22		11		bug						260

				10		15000		40%				31		17		bug						270

				10		20000		40%				46		21		bug						280

				10		25000		40%				55		27		bug						290

				10		30000		40%				66		32		bug						300		21		11

																						310

																						320

		propriétés																				330

																						340

				10		500		40%				1		0		bug						350

				15		500		40%				9		5		bug						360

				20		500		40%				46		30		bug						370

				25		500		40%				171		124		bug						380

				30		500		40%				581		466		bug						390

				35		500		40%				limite		limite		bug						400		32		18

																						410

				20		20		40%				0		0		bug						420

				30		30		40%				2		1		bug						430

				40		40		40%				11		4		bug						440

				50		50		40%				46		20		bug						450

				60		60		40%				175		76		bug						460

																						470

																						480

																						490

																						500		46		30
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				NbPropriétes		NbObjets		Densité				Temps BBS		Temps Ganter		temps BBSA

		densité		20		1000		20%				9		11		bug

				20		1000		25%				18		20		bug

				20		1000		30%				34		34		bug

				20		1000		35%				66		57		bug

				20		1000		40%				131		100		bug

				20		1000		45%				259		176		bug

				20		1000		50%				483		292		bug

				20		1000		55%				limite		limite		bug

				10		1000		20%				0		1		bug

				10		1000		25%				1		1		bug

				10		1000		30%				1		1		bug

				10		1000		35%				2		1		bug

				10		1000		40%				2		1		bug

				10		1000		45%				2		1		bug

				10		1000		50%				2		1		bug

				10		1000		55%				3		1		bug

				10		1000		80%				7		2		bug

				10		1000		100%				7		2		bug

				20		500		20%				3		3		bug

				20		500		25%				7		6		bug

				20		500		30%				12		10		bug

				20		500		35%				23		17		bug

				20		500		40%				46		30		bug

				20		500		45%				88		51		bug						0

				20		500		50%				165		88		bug						10

				20		500		55%				320		148		bug						20		0		0

				20		500		60%				608		251		bug						30		0		0

				20		500		65%				limite		limite		bug						40		1		0

																						50		1		1

				40		1000		20%				140		342		bug						60

																						70

																						80

																						90

																						100		4		2

		objets		20		20		40%				0		0		bug						110

				20		30		40%				0		0		bug						120

				20		40		40%				1		0		bug						130

				20		50		40%				1		1		bug						140

				20		100		40%				4		2		bug						150

				20		200		40%				12		6		bug						160

				20		300		40%				21		11		bug						170

				20		400		40%				32		18		bug						180

				20		500		40%				46		30		bug						190

				20		1000		40%				131		100		bug						200		12		6

				20		1500		40%				249		197		bug						210

				20		2000		40%				399		352								220

				20		2500		40%				limite		limite								230

																						240

				10		5000		40%				10		6		bug						250

				10		10000		40%				22		11		bug						260

				10		15000		40%				31		17		bug						270

				10		20000		40%				46		21		bug						280

				10		25000		40%				55		27		bug						290
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				30		500		40%				581		466		bug						390
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				NbPropriétes		NbObjets		Densité				Temps BBS		Temps Ganter		temps BBSA

		densité		20		1000		20%				9		11		bug

				20		1000		25%				18		20		bug

				20		1000		30%				34		34		bug

				20		1000		35%				66		57		bug
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Feuil1

		

				NbPropriétes		NbObjets		Densité				Temps BBS		Temps Ganter		temps BBSA

		densité		20		1000		20%				9		11		bug

				20		1000		25%				18		20		bug

				20		1000		30%				34		34		bug

				20		1000		35%				66		57		bug

				20		1000		40%				131		100		bug

				20		1000		45%				259		176		bug

				20		1000		50%				483		292		bug

				20		1000		55%				limite		limite		bug

				10		1000		20%				0		1		bug

				10		1000		25%				1		1		bug

				10		1000		30%				1		1		bug

				10		1000		35%				2		1		bug

				10		1000		40%				2		1		bug

				10		1000		45%				2		1		bug

				10		1000		50%				2		1		bug

				10		1000		55%				3		1		bug

				10		1000		80%				7		2		bug

				10		1000		100%				7		2		bug

				20		500		20%				3		3		bug

				20		500		25%				7		6		bug

				20		500		30%				12		10		bug

				20		500		35%				23		17		bug

				20		500		40%				46		30		bug

				20		500		45%				88		51		bug						0

				20		500		50%				165		88		bug						10

				20		500		55%				320		148		bug						20		0		0

				20		500		60%				608		251		bug						30		0		0

				20		500		65%				limite		limite		bug						40		1		0

																						50		1		1

				40		1000		20%				140		342		bug						60

																						70

																						80

																						90

																						100		4		2

		objets		20		20		40%				0		0		bug						110

				20		30		40%				0		0		bug						120

				20		40		40%				1		0		bug						130

				20		50		40%				1		1		bug						140

				20		100		40%				4		2		bug						150

				20		200		40%				12		6		bug						160

				20		300		40%				21		11		bug						170

				20		400		40%				32		18		bug						180

				20		500		40%				46		30		bug						190

				20		1000		40%				131		100		bug						200		12		6

				20		1500		40%				249		197		bug						210

				20		2000		40%				399		352								220

				20		2500		40%				limite		limite								230

																						240

				10		5000		40%				10		6		bug						250

				10		10000		40%				22		11		bug						260

				10		15000		40%				31		17		bug						270

				10		20000		40%				46		21		bug						280

				10		25000		40%				55		27		bug						290

				10		30000		40%				66		32		bug						300		21		11

																						310

																						320

		propriétés																				330

																						340

				10		500		40%				1		0		bug						350

				15		500		40%				9		5		bug						360

				20		500		40%				46		30		bug						370

				25		500		40%				171		124		bug						380

				30		500		40%				581		466		bug						390

				35		500		40%				limite		limite		bug						400		32		18

																						410

				20		20		40%				0		0		bug						420

				30		30		40%				2		1		bug						430

				40		40		40%				11		4		bug						440

				50		50		40%				46		20		bug						450

				60		60		40%				175		76		bug						460
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				NbPropriétes		NbObjets		Densité				Temps BBS		Temps Ganter		temps BBSA

		densité		20		1000		20%				9		11		bug

				20		1000		25%				18		20		bug

				20		1000		30%				34		34		bug

				20		1000		35%				66		57		bug

				20		1000		40%				131		100		bug

				20		1000		45%				259		176		bug

				20		1000		50%				483		292		bug

				20		1000		55%				limite		limite		bug

				10		1000		20%				0		1		bug

				10		1000		25%				1		1		bug

				10		1000		30%				1		1		bug

				10		1000		35%				2		1		bug

				10		1000		40%				2		1		bug

				10		1000		45%				2		1		bug

				10		1000		50%				2		1		bug

				10		1000		55%				3		1		bug

				10		1000		80%				7		2		bug

				10		1000		100%				7		2		bug

				20		500		20%				3		3		bug

				20		500		25%				7		6		bug

				20		500		30%				12		10		bug

				20		500		35%				23		17		bug

				20		500		40%				46		30		bug

				20		500		45%				88		51		bug						0

				20		500		50%				165		88		bug						10

				20		500		55%				320		148		bug						20		0		0

				20		500		60%				608		251		bug						30		0		0

				20		500		65%				limite		limite		bug						40		1		0

																						50		1		1

				40		1000		20%				140		342		bug						60

																						70

																						80

																						90

																						100		4		2

		objets		20		20		40%				0		0		bug						110

				20		30		40%				0		0		bug						120

				20		40		40%				1		0		bug						130

				20		50		40%				1		1		bug						140

				20		100		40%				4		2		bug						150

				20		200		40%				12		6		bug						160

				20		300		40%				21		11		bug						170

				20		400		40%				32		18		bug						180

				20		500		40%				46		30		bug						190

				20		1000		40%				131		100		bug						200		12		6

				20		1500		40%				249		197		bug						210

				20		2000		40%				399		352								220

				20		2500		40%				limite		limite								230

																						240

				10		5000		40%				10		6		bug						250

				10		10000		40%				22		11		bug						260

				10		15000		40%				31		17		bug						270

				10		20000		40%				46		21		bug						280

				10		25000		40%				55		27		bug						290

				10		30000		40%				66		32		bug						300		21		11
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Feuil1

		

				NbPropriétes		NbObjets		Densité				Temps BBS		Temps Ganter		temps BBSA

		densité		20		1000		20%				9		11		bug

				20		1000		25%				18		20		bug

				20		1000		30%				34		34		bug

				20		1000		35%				66		57		bug

				20		1000		40%				131		100		bug

				20		1000		45%				259		176		bug

				20		1000		50%				483		292		bug

				20		1000		55%				limite		limite		bug

				10		1000		20%				0		1		bug

				10		1000		25%				1		1		bug

				10		1000		30%				1		1		bug

				10		1000		35%				2		1		bug

				10		1000		40%				2		1		bug

				10		1000		45%				2		1		bug

				10		1000		50%				2		1		bug

				10		1000		55%				3		1		bug

				10		1000		80%				7		2		bug

				10		1000		100%				7		2		bug

				20		500		20%				3		3		bug

				20		500		25%				7		6		bug

				20		500		30%				12		10		bug

				20		500		35%				23		17		bug

				20		500		40%				46		30		bug

				20		500		45%				88		51		bug						0

				20		500		50%				165		88		bug						10

				20		500		55%				320		148		bug						20		0		0

				20		500		60%				608		251		bug						30		0		0

				20		500		65%				limite		limite		bug						40		1		0

																						50		1		1

				40		1000		20%				140		342		bug						60

																						70

																						80
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				20		40		40%				1		0		bug						130

				20		50		40%				1		1		bug						140

				20		100		40%				4		2		bug						150

				20		200		40%				12		6		bug						160

				20		300		40%				21		11		bug						170

				20		400		40%				32		18		bug						180

				20		500		40%				46		30		bug						190

				20		1000		40%				131		100		bug						200		12		6

				20		1500		40%				249		197		bug						210

				20		2000		40%				399		352								220

				20		2500		40%				limite		limite								230

																						240

				10		5000		40%				10		6		bug						250

				10		10000		40%				22		11		bug						260

				10		15000		40%				31		17		bug						270

				10		20000		40%				46		21		bug						280

				10		25000		40%				55		27		bug						290

				10		30000		40%				66		32		bug						300		21		11

																						310

																						320

		propriétés																				330

																						340

				10		500		40%				1		0		bug						350

				15		500		40%				9		5		bug						360

				20		500		40%				46		30		bug						370

				25		500		40%				171		124		bug						380

				30		500		40%				581		466		bug						390
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Feuil1

		

				NbPropriétes		NbObjets		Densité				Temps BBS		Temps Ganter		temps BBSA

		densité		20		1000		20%				9		11		bug

				20		1000		25%				18		20		bug

				20		1000		30%				34		34		bug

				20		1000		35%				66		57		bug

				20		1000		40%				131		100		bug

				20		1000		45%				259		176		bug

				20		1000		50%				483		292		bug

				20		1000		55%				limite		limite		bug

				10		1000		20%				0		1		bug

				10		1000		25%				1		1		bug

				10		1000		30%				1		1		bug

				10		1000		35%				2		1		bug

				10		1000		40%				2		1		bug

				10		1000		45%				2		1		bug

				10		1000		50%				2		1		bug

				10		1000		55%				3		1		bug

				10		1000		80%				7		2		bug

				10		1000		100%				7		2		bug

				20		500		20%				3		3		bug

				20		500		25%				7		6		bug

				20		500		30%				12		10		bug

				20		500		35%				23		17		bug

				20		500		40%				46		30		bug

				20		500		45%				88		51		bug						0

				20		500		50%				165		88		bug						10

				20		500		55%				320		148		bug						20		0		0

				20		500		60%				608		251		bug						30		0		0

				20		500		65%				limite		limite		bug						40		1		0

																						50		1		1

				40		1000		20%				140		342		bug						60

																						70

																						80

																						90

																						100		4		2

		objets		20		20		40%				0		0		bug						110

				20		30		40%				0		0		bug						120

				20		40		40%				1		0		bug						130

				20		50		40%				1		1		bug						140

				20		100		40%				4		2		bug						150

				20		200		40%				12		6		bug						160

				20		300		40%				21		11		bug						170

				20		400		40%				32		18		bug						180

				20		500		40%				46		30		bug						190

				20		1000		40%				131		100		bug						200		12		6

				20		1500		40%				249		197		bug						210

				20		2000		40%				399		352								220

				20		2500		40%				limite		limite								230

																						240

				10		5000		40%				10		6		bug						250

				10		10000		40%				22		11		bug						260

				10		15000		40%				31		17		bug						270

				10		20000		40%				46		21		bug						280

				10		25000		40%				55		27		bug						290

				10		30000		40%				66		32		bug						300		21		11

																						310

																						320

		propriétés																				330

																						340

				10		500		40%				1		0		bug						350

				15		500		40%				9		5		bug						360

				20		500		40%				46		30		bug						370

				25		500		40%				171		124		bug						380

				30		500		40%				581		466		bug						390

				35		500		40%				limite		limite		bug						400		32		18

																						410

				20		20		40%				0		0		bug						420

				30		30		40%				2		1		bug						430

				40		40		40%				11		4		bug						440

				50		50		40%				46		20		bug						450

				60		60		40%				175		76		bug						460

																						470
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