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Sakot no 1978. gada Grinberga vadiba ir veikti grafu teorétiski
petijjumi  gan ar patstavigu nozimi gan orientgjoties Uz
pielietojumiem grafu algoritmu konstrugsana.

Risinot integralshému projektesanas uzdevumus ka ar1 teor&tiskos
algoritmiskos uzdevumus par grafa sadalisanu 3-sakaribas
komponentés un grafa planarizaciju, galvena uzmaniba vérsas uz
grafu topologiskiem uzdevumiem.

ldejam attistoties, nonacam pie grafu rotaciju shemam®, kas ir §
darba galvenais temats.

! Sodien 3T disciplina saucas kombinatorisko karu teorija.



Izejot no praktiska uzdevuma par neplanara grafa ieguldisanu
plakng, realizgjot krustojosas skautnes ar jaunam virsotném un
skautném, nonacam pie uzdevuma dinamiski uzturéet grafu sadalitu
3-sakaribas komponentgs.

Uzdevums grafu-teorétiska un algoritmiska plaksne tika atrisinats
1984. gada un tika publicéets ka algoritma apraksts:

. A. 3enc. O ounamuueckom pazouenuu epaga Ha 3-ces3Hble KOMNOHEHMbL,
PenyOnukanckuii ¢pony anroputmoB u mporpamy, M. H. MA0003, Pura, 1984, 16
CTP.

Grafa dinamiska uzturésanas 3-sakaribas komponentes [uzdevuma formulgjums]:
grafs uzdots ka Skautnu kopa, sakotngji tukss, kur tiek pievienotas jaunas skautnes un
katra sol1 grafs ir sadalits 3-sakartbas komponentgs.



Sekas darbam

. A. 3enc. O ounamuveckom pazdbuenuu epaga Ha 3-ces3Hvle
Komnonenmsl, Permyoaukanckuii poH aaropuTMOB B iporpamM,  MHB.

H. NA0003, Pura, 1984, 16 ctp.:

1) Seit atrasto algoritmu bija grati saitit ar Tutte izstradato
3-sakaribas teoriju
[W.T.Tutte. 3-connectivity, in Graph theory, chapter 1V,
1984].

Tika izstradata jauna teorija:

D. A. Zeps. Another Theory of Triconnectivity. Prague, KAM
MFF UK, N 90-168, Prague, 1992., 6pp.



2)  Realizgjot programu, bez 3-sakaribas komponentém
tika uzturéti ar1 to dualie grafi.

Pacelas jautajums, kas ir neplanara grafa dualais grafs.

Tika atklata vienkarsaka grafa rotaciju shema [1984. gada], kura
jau bija zinama Hefteram pagajusaja gadsimta:

L. Hefter, Uber metacyklische Gruppen und
Nachbarconfigurationen, Math. Ann. 50,
261- 268, 1898.



Nakamas grafu rotacijas shémas tika iegtitas petot grafu dualitati
dzilak:
parasta [Whitney] dualitates shéma atbilstiba

Skautne - Skautne
virsotne skaldne

leved jaunu objektu - grafa realizacija uz virsmas blakus izvietoto
Skautnu pari jeb stari:

staris - staris
sturis ——— staris.

D. A. Zeps. Graphs with Rotations as Selfdual Facet System, unpublished, 1993, 6pp.



Grafu uz topologiskas virsmas apraksta divas rotacijas:

e, / c2\
S

ar stariem attélota ar stariem attélota
virsotnes rotacija skaldnes rotacija
P =(cy,...., Cg) ... Q =(cy,..., Ch) ...

Lai P un Q ir atbilstosi grafa visu virsotnu un skaldnu kopgjas
rotacijas.

Ja staru konfiguracija veido grafu, tad reizinajums P™* Q [= p] ir
saparojums. p sauc par Sskautnu rotaciju. No tris grafu
determingjosam rotacijam vienu var izrekinat.



Izstradata kombinatorisko karsu teorija:
D. Zeps. Graphs as rotations, KAM Series, 96-327, Prague,1996, 9pp.

Atbilstibas princips: permutacijas - kartes:

Fiksejot Skautnu rotaciju p = po Vvisal karsu klasel, kas ir slegta pret
reizinasanu, legust klasi, kas reprezente visas slégtas klases, bet
Karti vienas klases robezas nosaka viena pati permutacija.

Atbilsttbas principa visparingjums: jebkural 1ipasibal, kas
pieradama permutacijam, ir speka art kombinatoriskajam kartem.




Kombinatorisko karsu teorija ir pieradita virkne teoremu, starp
kuram:

[9] KarSu apaksklase K, kurail sakrit abas skautnu rotacijas, veido
apaksgrupu visa karsu grupa un ta ir izomorfa S, * S,", Kur Sy, -
simetriska grupa izomorfa vienai karsu klasel.

[14] Citas klases ar fiksetu Skautnu rotaciju r ir klases K, kreisas
blakusklases.

[14] Katru karti (P,Q) var izteikt ka reizinajumu me oy * ap q), Kur
Meo) Ir SIS Kartes kombinatoriskais mezgls un apq) - karte, kas
pieder klasei K.



Parcialas kartes un to geometriska interpretacija ka grafisko karsu

apakskartes [6. nodala].
D. Zeps. Graphs with rotations: partial maps, KAM Series, 97-365, 1996, 12pp.

Parcialas kartes (p, q) attéls (P, Q * R™) ir grafiska karte, kuras
viena no apakskartém ir 1 parcialkarte.

Parcialkartes attéls izsakams ar izteiksmi (uP, QuPQ™u), kur u ir
bijekcija starp parcialkartes stiiriem un jaunievestiem stiiriem tas
attela.

Parcialkarte [tapat ka tas specialgadijums - kombinatoriska
[grafiska] karte] definé viennozimigi kombinatorisko virsmu. t.i. to
virsmu ar minimalo kartu, uz kuras so karti var uzzimet.



Probléema: vai grafiska karte satur netrivialas apakskartes, kas
savukart ir grafiskas. Atbilde ir apstiprinosa - teoréma 54.

Ciklu parklajumu teorija. [8. nodala]
D. Zeps. The use of the combinatorial map theory in graph-topological computations,
KAM Series, 97-364, Prague, 1997, 8pp.

Defing divu permutaciju P, Q 1izvéles operatoru v un lieved
nedeterministisku operaciju

c¢"VQ=c" vai c?
un iegiatas permutacijas sauc par ciklu parklajumiem, kur orbitas
sajos parklajumos sauc par cikliem. Ciklu parklajums ir definéts
jebkurai parcialkartei (P, Q).



Cikliem, kas ir definéti kombinatoriski, atbilst cikli grafiem uz
virsmam.

Ciklu parklajums sadala kartes skautnes aetras grupas:

1) argjas - cikla un sk&luma skautngs;
2) 1eksgjas - krosa un rekurences skautngs.

Grafiski cikla skautnes veido ciklus, un skéluma skautnes veido
griezumus.

Ciklu parklajumi bez ieksejam skautném nokraso kartes elementus
divas krasas ta, ka katra skautne dabu divas krasas visas skautnu
rotacijas. Sos parklajumus sauc par krasojamiem, un tos var viegli



1zrekinat ar zigzag caurskati - to, kas defing kartes kombinatorisko
mezglu.

Pieraditas teorémas:

[54] Ja C.ye Ir tie kartes (P,Q) elementi, kas pieder cikliskajam
skautném no ciklu parklajuma z, tad ierobezojums (P, Q)cycle UZ
kopas Cqye Ir grafiska karte.

[55] Grafiskas kartes (P, Q) ar ciklu parklajumu z cikli ir ar1
parcialkartes (z, Q) cikli.

[56] 9.0 > 9k * 902

Lai P’=P * (Pcyde)'l. Parcialkarte (P’,Q) ir grafiska karte (P,Q) uz
virsmas, kur ta pargriezta pa ciklu parklajuma cikliem.



[57] PP =2z * (zcyde)'1 un parcialkarsu (P’,Q) un (z,Q) kartas Ir
vienadas.
Permutaciju rékini un parcialkartes [10, 11 nodalas].

Lai permutacijas darbojas uz C=C; C, un permutacija p defincta

ar divam permutacijam p; (1=1,2), kas attiecigi darbojas uz C;:
p=(C1: p1, Ca: p2),

un lai papildus dota bijekcijau: C,— C..

Veikti permutaciju rekini pie sadiem kopas C daljjumiem
[1Izveloties dazadas bijekcijas u]:

1) parcialkarte darbojas uz C un tas attéls uz C=CV C’, kur C’
jaunievesto elementu kopa;



2) grafiskaja karte P, Q darbojas uz C = Cyeen Y Creq, Kur
elementi nokrasoti divas krasas no fikséta ciklu parklajuma;
3) abus ieprieksgjos kombingjot.
legiitie rezultati:
Parcialkartes (P, Q) attela A = (P, Q) kombinatoriskais mezgls
ma = Q uPQ™;
ap = Qf, kur Q¢ ir Q un Q" savijums.

[60] Grafiska karte (Pp.,Pp,) ir parcialkartes (z,z,°, z;) attels, kur
par bijekciju u ir lietota z;pz;, ™.
Secinajums:

Grafiskas kartes kombinatoriskais mezgls me, gy = 2, pzl'1

un mezglojums ap, o) = Z12;".



Apzimgjot  f=z,z", speka ir sakaribas

p=bi=d*;b=d"=d"; m=Ff=d"
Grafu topologiski aprekini.

Kombinatoriskas kartes, izteiktas ar permutacijam, ir erti rekinami
lielumi. Grafi uz virsmam un to Invarianti ir aprékinami
permutaciju tehnika, ari pierastie topologiskie grafu teoretiskie
algoritmi ir konstrugjami permutaciju rékinu vide.

Lal sistematiz&tu veicamos rékinus permutaciju rékinu vide, skiro
tris veida operacijas:

1. veida operacija - Izteicama ar permutacijam un
vienkarsakajam operacijam ar tam, piem. permutaciju reizinasanu
un permutacijas ierobezojumu uz fiksetas apakskopas;



2. velda operacija - zigzag- caurskate, permutacijas orbitu
caurskate un dazi citi ltdzigi vienkarsi algoritmi;
3. veida operacija - visas pargjas.

Izveidota vide permutaciju rekiniem CombMap ar realizaciju
valoda PASCAL.

CombMap realizétas daudzas permutaciju operacijas, kuram
atbilst grafu topologiskas operacijas. Visas teorétiskas sakaribas
saja darba Ir parbauditas uz realiem piemeriem, karsu sérijam.

Kartes CombMap ievadamas manuali un iIr iesp&jams generéet
randomi, genergjot patvaligas permutacijas un permutacijas ar
fiksetu orbitas garumu.



Ar CombMa Ir iespejams atri parbaudit hipotezes. Dazi no
rezultatiem Saja darba ir izvirziti vispirms ka hipotezes, parbauditi
uz karsu piemé&riem un tad pieraditi teoretiski.

CombMap maksimali iespejamie karsu izméri - 400 lidz 700
elementt, t.i. 200 I1dz 350 skautnes.

CombMap merki:

1) mekleét pec lespgjas vairak 1.veida operacijas un tadas
2.velda operacijas, kuras eventuali butu iesp&jams parverst 1.veida
operacijas.

Ja izdotos atrast tik lielu 1.veida operaciju kopu, ka varetu ar to
1Izteikt kadus jau zinamus topologiskos grafu teor&tiskos
algoritmus, tas dotu radikalu paversienu grafu topologisku
algoritmu buvésana.



2) pilnveidot CombMap ka vidi teorétiskiem pé&tjjumiem un
grafu topologijas ka kombinatorikas disciplinas apmacibai.



