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Vispareja informacija

Sis darbs izstradats pamatojoties uz pedéjo gadu péetijumiem
par grafu rotaciju shémam, bet reizeé tas ir ka kopsavilkums
ilgakam darbam, kas iesakas Emanuela Grinberga vadiba jau
1978. gada. Risinot grafu teoretiskos uzdevumus Emanuela
Grinberga vadiba un meklgjot tiem pielietojumus prakse, mes
nonacam pie idejam un metodem, kas ir liktas pamata efektivu
grafu teorétisko algoritmu konstruesana.

Pirmie sadi algoritmiskie risinajumi bija saistiti ar grafu
trissakartbu un planaritati, kas péc savas dabas attiecas uz
grafu topologiju. ST topologiska ievirze grafu topologiskajos
petjjumos ir saglabajusies visus pétniecibas gadus, un tapec
logiska ir petijjumu nonakSana aril §1 darba centralaja joma -
grafu rotaciju shemas.

Ieprieksejo gadu petijumi grafu teoretiskajos jautajumos un
grafu teoretisko algoritmu konstruesana ir vienmer gajusi roku
roka, kas atspogulogas ar1l petijumu rezultatos, t.i. taja ieg-
uldijjuma, ko esam devusi Saja joma. Ta praktiskais uzde-
vums par neplanara grafa realizaciju plakne, realizejot Skautnu
krustosanos, deva ievirzi petijjumiem par grafa dinamisko daliSanu
trissakaribas komponentés. Sa pétijuma rezultati ir darba [7].
Diemzel sis darbs netika publicets talak par Republikas algo-
ritmu fondu. Sakot no 1990 gada paradijas vesela virkne darbu
[piemeéram [36, 37, 38]], kas risinaja So jautajumu, kur preti mes
§a jautajuma atrisinajumu jau bijam lokali publicejusi 1984.
gada.

Grutibas §1s problemas risinasana deva impulsu teoretiskiem
pétijumiem par grafu trissakaribu dinamiska skatijjuma, kur
grafs tiek uzlukots ka skautnu virkne. Tatta klasiska grafu



trissakaribas teorija dinamiskaja gadijuma izradas nederiga. Al-
ternativa teorija, kas virzita uz dinamisku grafa daljjuma trissakaribas
komponentes aplukoSanu, tika izveidota un rezultati ir atpoguloti
darba [9].

Saja teorija grafs tika uzlikots sakotnéji ka tukss un tam ik
sol1 tiek pievienota viena jauna Skautne, ik reizi grafu uzlukojot
ka jau sadalitu trissakaribas komponentés. Atskiriba no Tatta
teorijas, kur grafs tiek uzlukots galvenokart ka skautnu kopa,
ta ar1 tris trissakaribas komponensu tipi, attiecigi trissakarigie
grafi, poligoni un saiski ar pievienotajam virtualajam skautnem
- ka gkautnu apakskopas, musu dinamiskaja teorija grafs sastav
no bazem, kas ir virsotnu apakskopas jau sadalitam grafam
trissakaribas komponentes, kur bazes tips atbilst triskomponentes
tipam Tatta teorija.

Vienlaicigi ar jauno teoretisko prieksstatu veidosanos tika
izveidota programma, kas uzturéja dinamiski grafu sadalitu
trissakaribas komponentés, kur grafam vareja pievienot jau-
nas Skautnes. Programma izradijas loti kompliceta, kas ve-
icinaja parskatit daudzus prieksstatus, kas bija nostiprinajusies
iepriekseja darba. Tas art veicinaja alternativas teorijas veidoSanu.

Veidojot programmu, tika pienemts lemums bez grafa trissakaribas
komponeneém uzturéet art komponensu dualos grafus. Pacelas
jautajums, ko uzskatit par dualo grafu neplanaram grafam. Sis
jautajums tika atrisinats pozitivi, atklajot vienkarsako grafu
rotacijas shemu. Velak izradijas, ka §1 rotaciju shema ir loti
pazistams fakts, kas daudzkart ir neatkarigi daudzu matematiku
atklats.

Ka pirmais tiek uzskatits 19. gadsimta vacu matematikis
Hefters, kas o shemu jau pazina sava laika[19]. Plasak par
§ts shemas atklajeju un principialas idejas autoru, ka , fiksgjot
grafa Skautnu rotaciju, tiek fiksets grafa novietojums uz kom-
binatoriskas virsmas, tiek uzskatits Edmonds. Sakot no &1 laika,
paraleli sakas petfjumi arT grafu rotaciju shemu joma. Sodien



§1 joma saucas kombinatoriskas kartes.

1993. gada, turpinot petijjumus pie dinamiskas grafu trissakaribas
teorijas, meés nonacam pie domas dualitates shema virsotnu un
skautnu vieta izmantot sturus starp blakus izvietotam skautnem
fiksetaja rotacija. Sada gadijuma dualitates shema pati par
sevi klust pasduala, jo stura dualais objekts ir atkal stiris.
Petot §1s shémas, meés nonacam tieSi pie kombinatoriskajam
kartem. Stradajot 1994. pavasarl tris meneSus Pragas uni-
versitateé profesora Nesettila grupa, St teorija tika novesta Iidz
zinamam briedumam, un $ie rezultati ir atspoguloti darba [11].

Sodien kombinatorisko karsu teorija strauji attistas, par ko
liecina lielais darbu daudzums Saja joma un tas, ka ir paradijusies
pirma monografija par So temu, proti, Jaunzelande stradajoso
matematiku Bonningtona un Littla gramata 'Foundations of
topological graph theory’ [14].

Sis disertacijas pamattema ir kombinatorisko karsu teorija,
un galvenie rezultati ir izklastiti tris publicétos darbos [11, 12,
13].

Grafi pasi par sevi ir vienkarsi kombinatoriski objekti, bet
grafa izvietojums uz kombinatoriskas virsmas, ka izradas, ir vel
vienkarsaks kombinatorisks objekts. Kombinatoriskas kartes
ka kombinatoriski objekti var tikt ievesti dazadi, ka piemeéram,

1) permutaciju pari ar nosacijumu, ka to reizinajumi
ir involiicijas bez fiksétiem elementiem [grafi uz orientgjamam
virsmam];

2) permutaciju pari bez papildu nosactjumiem [multigrafi
uz orientéjamam virsmam);

3) 3-grafi [14] [multigrafi uz neorietnéjamam virsmam];

4) involuciju bez fiksétiem elementiem trijnieki [multigrafi
uz neorietnéjamam virsmam];

5) Tatta definetas kombinatoriskas kartes [31][grafi uz
neorietnéjamam virsmam].

Miusu petijums ir skaris visas §is reprezentacijas, bet Sis



darbs galveno uzmanibu pievers pirmajam divam pieejam. Musu
pieeja ir divas atskirigas pieejas So objektu interpretacija. Pirmkart,
mes par elementiem, uz kuriem permutacijas darbojas, nemam
geometriskus objektus, proti, sturus. Otrkart, més multigrafu
vieta aplukojam parcialgrafus, t.i. apaksgrafus.

Sa darba pétijums par kombinatoriskajam kartém aptver
paSas kartes, to 1paSibas, sadaloties tam dazadas klases pec
karsu kombinatoriska mezgla, ka arl to izomorfismu. Petot
parcialkartes, ir ievests to atteéla jedziens. Attels ir érti izrekinams
ar permutaciju rékiniem, un §1 rekinasanas tehnika izradas pro-
duktivi lietojama interesantos specialgadijumos, kad ir fiksets
kartes elementu krasojums divas krasas.

Talak ir attistita karSu krasoSanas teorija, kas dod intere-
santus geometriskus objektus grafos uz firsmam, sturu ciklus
grafu izklajumos, kas savukart dod grafa Skautnu sadaljjumu
divu tipu skautnes —ciklu skautnés un griezumu skautnes.

Viena no §1 darba principialajam nostadnem ir, ka mes
nodibinam viennozimigu atbilstibu starp permutacijam un grafiem
uz virsmam. Normaliz€jot vienu no kombinatoriskas kartes
skautnes rotacijam, tiek panakts, ka karti determine tikai viena
permutacija, t..i. visu karsu klase katrai kartei, proti, per-
mutacijai, atbilst viens grafs uz virsmas. Paplaginot $o nostadni,
varam teikt, ka katrai permutaciju formulai, kas izrekina kadu
permutaciju, atbilst kads objekts grafos uz virsmam.

Stideja tiek attistita, organizejot permutaciju rekinus uz da-
tora izveidota vide. Darba gaita atklajas, ka daudz svarigu ob-
jektu grafiem uz virsmam var tikt izrékinati ar permutacijam,
pielietojot vienkarsakas operacijas ar permutacijam, proti, per-
mutaciju reizinasanu un permutacijas ierobezosanu uz specificetas
apakskopas.

Pievienojot dazus vienkarsus algoritmus, pieméram, pazistamo
kartes caurskati — zigzag-caurskati, kas dod kartes kombina-
torisko mezglu, kartes linearo caurskati, tas ciklu atraSanai,



iespejamo aprekinu apjoms stipri paplasinats. Tomer ar Stm
operacijam vel nepietiek, lai izveidotu kadu nopietnu grafu topologisku
algoritmu, piemeram, grafa planarizaciju, vai grafa uzturesanu
trissakaribas komponentes.

Tomer tiesi Saja virziena mes saskatam galveno motivaciju
Sadas pieejas attistibai, jo, petot dzilak kombinatoriskas kartes,
ar tam saistitos objektus un to izrekinamibu ar vienkarsam
operacijam, lauj ceret, ka vienkarSo operaciju apjoms augs,
un mes neredzam principialus Skerslus, ka Sie vienkarsie rekini
aptvertu arl nozimigos algoritmus.

Disertacija ir 61 lapaspusi gara un ta sastav no 15 nodalam,
tas galvenie rezultati ir publiceti rakstos [11, 12, 13].

Disertacijas kopsavilkums pa nodalam

Pirma nodala ir priek§vards, kas satur visparigas norades par
darba raksturu.

Otra nodala ir ievads, kas sastav no Cetram dalam, kas
saucas — priekSapsverumi. Pirmais priekSapsverums aplitko
rotaciju shemas un misu pieeju to aplikosana. Sakot ar priekSvesturi
ir izklastits galvena principiala nostadne Saja darba par vien-
nozimigo atbilstibu starp permutaciju klasi un grafu uz virsmam
klasi un ka §1 nostadne tiks lietota talak.

Otrais priekSapsvérums runa par grafu topologiju un ka §is
darbs to skar. TreSais priekSapsverums runa par permutaciju
rekinu un algoritmisko vidi uz datora. Tiek definétas tr1s tipa
operacijas, attiecigi permutaciju rekinu operacijas, loti vienkarsi
algoritmiski realizejamas operacijas un citas, kas neieklaujas ie-
prieksejas.

Ceturtais prieksapsverums censas principiali pieskarties jautajumam,
ko nozime lietot kombinatorisko karsu teoriju grafu topologiskos
aprekinos.

Tresa nodala apliuko permutacijas vispar un darba lietotos



apzimejumus.

Ceturta nodala ir 1sa norade, kur atrodamas zinas par kom-

Piekta nodala ar tas seSam apaksnodalam apliko kombi-
natoriskas kartes, kas definetas ka permutaciju paris ar vienu
papildus prasibu, lai Skautnu rotacija saturetu tikai grafiskas
skautnes. Sajanodala ir aplukotas dazas vienkarsas karsu ipasibas,
slegtas karsu klases ar fiksetu labo Skautnu rotaciju un tiek
ievestas normalas kartes ar vienu izveletu [un fiksetu visai karsu
klasei] labo skautnu rotaciju.

Piemeérs 1. Kombinatoriskas kartes piemérs:
P = (189)(2536)(470)
Q = (17926)(35480)
12)(34)(56)(78)(90)
14)(23)(50)(69)(78)
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Tresaja apaksnodala ir aplukotas karsu klases ar fiksetu
kreiso skautnu rotaciju. Ir paradits, ka pasSsaistitas kartes veido
klasi, kur laba un kreisa skautnu rotacijas sakrit, un $1 klase[vieniga
no visam| ir apaksgrupa visu karsu grupa, bet parejas klases
ar fiksetu kreiso Skautnu rotaciju ir $1s apakSgrupas kreisas
blakusklases.

Ceturta apaksnodala apluko karsu kombinatorisko mezglu
un parada, ka katrai klasei ar fiksetu kreiso skautnu rotaciju ir
faktiski fiksets kombinatoriskais mezgls. Tiek pieradita teorema,
ka katru karti var izteikt ar tas mezgla reizinajumu ar passaistitu
karti, kas tiek nosaukta par kartes mezglojumu.
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Picture 1: The drawing of the map in the example
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Picture 2: The drawing of the dual map in the example

Piemers 2. K, atbilstosa normalizéta kombinatoriska karte:
P = (191)(428)(236)(570)

Q = (106)(241)(358)(792)
o= (17)(28)(30)(49)(52)(61)

Sts kartes mezgls ir:

1= (1287)(3490)(5612)

Atbilstosais mezglojums ir:

a = (101292)(358)(467)



10

) 11 2 6

Picture 3: The drawing of the map considered in the example

Nakamas apaksnodalas apluko karsu izomorfismu un karsu
grafisko izmorfismu.

Sesta nodala apliuko parcialas kombinatoriskas kartes, kas
izradas ir loti noderigs jedziens karsu pétisana vispar. Sinodala
sastav no 11 apaksSnodalam. Pirma apaksnodala apluko parcialkarsu
zimeSanu, kur ziméSanas procedura reizé ir pieradijums, ka
patvaligam permutaciju parim atbilst grafiska parcialkarte, tas
ir, kadas kartes apakskarte. So nostadni formalize, ievedot
kombinatorisku objektu — parcialkartes attelu, kas pats ir kom-
binatoriska karte.

Piemers 3. Parcialkarte
(12)(34)(56)
(135)(246)
(145236)
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Picture 4: The drawing of the dual map considered in the example

Sts parcialkartes attéls:

(1122)(3 3447)7(”)”
(135)(246)(632541)
(14)(23)(36)(45)(52)(61)

Tresaja nodala tiek aplukota parciakartes negrafisko skautnu
geometriska interpretacija, kas lauj uzlukot parcialkarti ka tadu
apakskarti kadai kartei, kur pedejo iegust, aizlimejot negrafiskas
gkautnes ar poligoniem. So karti sauc par apakskartes reducéto
[vai saisinato]| attélu.

Apaksnodalas no 6 [idz 11 aizskar dazus Saurakus jautajumus.

Septita nodala satur tikai 1su noradi uz literaturu, kur var
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Picture 5: The drawing of the image of the partial map

atrast skatitas kartes, kam atbilst grafi uz neorientejamam virsmam.

Astota nodala satur ciklu parklajumu teoriju. Par ciklu
parklajumu tiek saukta permutacija, kur katra pareja seko vai
nu virsotnu vai skaldnu rotacijai. Orbitas ciklu parklajuma
geometriska interpretacija ir grafa cikli, pie kam jebjuram cik-
lam grafa var atrast tadu ciklu parklajumu, kas saturétu atbil-
stoSo orbitu.

Ciklu parklajums gan vienlaicigi satur tikai dazus grafa cik-
lus, bet turpreti sis objekts ir loti vienkarss un to petisana visas
grafa ciklu kopas pétisanas vieta dod rezultatus, kas tiesi lieto-
jami grafu topologiskos petijumos. Tapeéc So objektu pétisanai
Saja darba ir ieradita loti liela vieta un nozime. Salidzinajuma
literatura labi pazistamie Stahla cikli bija derigi, lai pieraditu
Zordana liknes teoreému kombinatoriska varianta [28], bet tie
parlieku gruti defingjami un to lietojums citur apsaubams.

Ciklu parklajums sadala kartes Skautnes ¢etras grupas, at-
tiecigi cikla, skeluma, krosa un rekurences skautnes.
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Picture 6: The drawing of the prism graph with marked cycle-edges.

Piemers 4. Normalizéta planara kombinatoriska karte, kas at-
bilst prizmas grafam:

P = (137)(201)(386)(479)(554)(628)

Q — (1461)(2037) (4856)(853) (027).
Ciklu parklajums bez ieksejam skautnem [Saja gadijuma vienigais
tads iespéjamais/:

(125637) (204361) (853) (027).

Nemot tikai cikliskas skautnes, t.i. cikla un rekurences
Skautnes, un ierobezojot uz tam cikla parklajumu, mes iegtistam
t.s. cikla parklajuma apakskarti. Ir pieradita teorema, ka cikla
parklajuma apakskarte ir kombinatoriska karte.
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Nozimigs apstaklis ir, ka ciklu parklajumi un to raksturlie-
lumi ir arkartigi vienkarsi rekinami. Sakribas starp ciklu parklajumiem
un Skautnu rotaciju sadalijumiem par Skautnu tipiem ir aplukotas
astotaja apaksnodala. 10. apaksnodala ir aplikotas svarigas
teoremas, kas apluko karte izmainas Skautnu tipos, ja ta tiek
reizinata ar Skautni no labas Skautnu rotacijas.

9. nodala apliko svarigu ciklu parklajumu apaksvariantu,
kad ir tikai diva tipa Skautnes karte, proti — cikla Skautnes
un skeluma skautnes. Saja gadijuma kartes elementu kopa ir
izkrasojama divas krasas ta, ka katra skautne skautnu rotacija
sanem abas krasas. Sos cikla parklajumus sauc par nokrasojamiem

Sis gadijums ir svarigs vél tapec, ka cikla parklajumi ir
izrekinami ar kartes apieSanas algoritmu, ko sauc par zigzag-
caursakti. Ka zinams, zigzag-caurskate fikse art karte kombi-
natorisko mezglu.

9. nodalas 2. apaksnodala ir aplikoti dazi rezultati nokrasojamu
karsu parklajumu pielietoSanai grafu topologijas uzdevumu risinasana.
Nodalas 9.2.2 un 9.2.3 ir demonstreta pieeja, kas ir formuléeta
ievada: pieradot teorému par permutacijam [teorema 55|, kurai
ir tiesa grafiska interpretacija, tiek aplukotas tas konsekvences
grafu topologiska skatijuma. Papildus ir radita vienkarsa kartula,
ka parskelt ciklus nokrasojama ciklu parklajuma.

10. nodala ir apliikota permutaciju rekinu tehnika gadijumam,
ja elementu kopa ir sadalita apakskopas.

11. nodala §T tehnika tiek lietota, lai rekinatu parcialkartes
attelu un ta raksturlielumus. Tiek izrekinati kartes mezgs un
mezglojums. Talak §1 tehnika tiek lietota, lai aprekinatu nokrasojama
ciklu parklajuma definetas abu krasu parcialkartes un citus rak-
sturlielumus.

12. nodala apluko dazas grafu topologiskas operacijas, ka
tas realizéjamas ar pastarpinatajiem parcialkarsu aprekiniem.
Tiek petits So operaciju tips pec So operaciju sarezgitibas, klasificejot
tas tris tipa operacijas, ka tas jau minets iesakuma.
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13. nodala ir aplukota valoda PASCAL realizeta vide kom-
binatorisko karsu un dazamu raksturlielumu rekinasanai. Saja
vide tiek izmeginati dazadi algoritmi. ST vide tiek izmantota
hipotezu parbaudei, parbaudot gan kadus teoretiskus pienemumus,
gan arl algoritmiskus risinajumus. Kartes un atbilstosSie grafi
tiek ievaditi gan manuali gan genereti randomi. Garfu lielums
ir lidz vairakiem simtiem skautnu. 54. lapaspuse ir dots eksper-
imenta protokola piemers.

14. nodala ir aplukota priekSvesture Sim petijjumam, kas
atspogulots Saja distertacija. Par to jau gaja runa §1 kopsav-
ilkuma ievada.

15. nodala ir darba kopsavilkums, kur ar1 ir skarta §1 jautajuma
prieksvesture un runats par ieprieksejo gadu darba rezultatiem
un ieguldijumu grafu algoritmu konstruesanas joma.

16. nodala satur pateicibas.

Darba nosleguma ir literaturas un citas dabas [referati kon-
ferences, nepubliceti manaskripti] norades, kopskaita 62, kas
iedalitas tris grupas. Pirma grupa [skaita 26]satur norades uz
citu autoru darbiem, kam ir sakars ar kombinatorisko karsu
teorijju. Otra grupa [skaita 6], kas satur nozimigus darbus,
kam sakars ar ieprieksejo gadu darbibu grafu algoritmu kon-
struesanas joma. Tresa grupa [skaita 30] satur gan autora
darbus [arT svarigakos referatus konferences, nepublicetos man-
askriptus] ieprieksejos gados, gan pedejo gadu darbus, kam tiess
sakars ar Sis disertacijas temu.

14
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