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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei de cercetare este determinatd de rolul grafurilor
tranzitiv orientabile la solutionarea problemelor teoretico-aplicative din diverse domenii. Deja
sunt bine cunoscute unele rezultate ce tin de analiza existentei instructiunilor de iesire in codul
sursa al programelor, decompozitia retelelor Petri[19], analiza grafurilor moleculare [4], etc.[14]
Rezultatele obtinute la moment genereaza la randul sau mai multe probleme care necesitd studii
suplimentare pentru obtinerea unei caracterizari a grafurilor tranzitiv orientabile pentru
problemele legate de orientarea speciald a muchiilor acestora. E de mentionat faptul ca grafurile
tranzitiv orientabile servesc drept model eficient pentru solutionarea in timp polinomial a unor
probleme importante care In caz general sunt NP-complete. De exemplu, pe clasa de grafuri
mentionatd se rezolvd In mod eficient problema determindrii clicii maximale ponderate,
determinarea numarului de stabilitate interna al unui graf neorientat [15], precum si unele variatii

ale problemei de colorare a grafurilor[2].

De asemenea, este stiut cd problema de sortare inca raméne a fi o problema actuala in
combinatoricd si informaticd. Sortarea multimilor partial ordonate este un domeniu cu multe
rezultate valoroase ce au multe aplicatii in diverse domenii ale matematicii si informaticii. Este
stiut faptul ca multimile partial ordonate pot fi reprezentate prin clasa grafurilor tranzitiv
orientabile [6]. Astfel, reorientarea arcelor intr-un graf tranzitiv orientabil duce la sortarea

elementelor multimii partial ordonate ce este reprezentatd prin graful tranzitiv orientabil.

In prezent sunt cunoscute rezultate legate de studierea grafurilor tranzitiv orientabile,
obtinute de catre Ghouila-Houri A., Gilmore P.C., Hoffman A. J., Golumbic M.C. [7], Shevrin
L.N., Filipov N.D., Wolk E.S. s.a. La baza acestor cercetdri stau asa structuri ca subgraf stabil,
clase de implicatii, cu ajutorul cdrora sunt obtinute un sir de proprietdti speciale care permit
construirea unor orientari tranzitive ale grafului. Totusi, in baza rezultatelor cunoscute nu putem
obtine raspunsuri la o serie de probleme importante: existd oare o caracterizare structurald a
grafurilor tranzitiv orientabile; obtinerea unei formule simple de calcul a unei orientari tranzitive;

determinarea conditiilor de existenta a orientarilor tranzitive partiale ale unui graf, etc.
Scopul si obiectivele lucrarii.

Realizarea prezentei teze a pretins implicit atingerea urmatorului scop: caracterizarea
structurala a grafurilor tranzitiv orientabile; elaborarea in baza structurilor obtinute a algoritmilor
de construire a orientdrilor tranzitive pentru grafurile neorientate cu restrictii asupra muchiilor,

obtinerea formulei recurente pentru determinarea numarului de orientdri tranzitive intr-un graf.



In conformitate cu scopul enuntat au fost stabilite urmatoarele obiective ale cercetirii:

e determinarea rolului lanturilor netriangulate in construirea orientarilor tranzitive ale
grafurilor;
e cxaminarea proprietdtilor subgrafurilor B-stabile si rolul acestora la construirea
grafurilor factor;
e studierea sirului complet de grafuri factor pentru descrierea problemei orientarilor
tranzitive ale unui graf neorientat;
e determinarea formulei recurente de calculare a numarului de orientari tranzitive ale
grafului;
e claborarea algoritmilor pentru construirea orientarilor tranzitive cu restrictii asupra
muchiilor orientabile;
e propunerea algoritmilor pentru editarea unei orientari tranzitive cu restrictii impuse
arcelor In orientarea existenta;
e implementarea algoritmilor elaborati.
Suportul metodologic al cercetdrilor include unele notiuni si metode din teoria grafurilor,
metode de optimizare, teoria algoritmilor, etc. Aceste notiuni sunt descrise in majoritatea

surselor bibliografice.

Noutatea stiintificA a rezultatelor obtinute. Gradul de noutate privind cercetarile

efectuate 1n lucrare rezultd din urmatoarele rezultate:

e a fost studiatd o noud clasd de subgrafuri stabile, utile pentru solutionarea
problemei orientdrii tranzitive a grafurilor neorientate;

e au fost descrise proprietatile lanturilor netriangulate in raport cu clasa subgrafurilor
stabile intr-un graf tranzitiv orientabil;

e in baza clasei de subgrafuri stabile au fost formulate conditiile necesare si
suficiente pentru ca un graf sa fie tranzitiv orientabil,

e in baza sirului complet de grafuri factor a fost dedusd formula recurentd de calcul a
numarului de orientari tranzitive;

e a fost elaboratd o serie de algoritmi in baza structurilor mentionate pentru
construirea unei orientari tranzitive cu restrictii asupra muchiilor orientabile;

e au fost elaborati algoritmi pentru modificarea unei orientdri tranzitive prin
inversarea unei multimi de arce.

Problema stiintificA importanta solutionatd consta in determinarea unei clase de



subgrafuri stabile folosite la studierea problemei de orientare tranzitivd si caracterizarea
structurald a grafurilor tranzitiv orientabile, care au condus la obtinerea unei metode eficiente

pentru construirea orientdrilor tranzitive si calcularea numarului acestor orientari.

Importanta teoretica. Prin cercetdrile efectuate a fost obtinutd o caracterizare
structuralaeficienta a grafurilor tranzitiv orientabile, care conduce, la randul sau, la solutionarea
unor probleme importante, examinate in lucrare. Se propune o metoda eficienta de studiere a
orientarilor tranzitive in baza unui sir complet de grafuri factor. Rezultatele obtinute pot servi
pentru initierea unor cercetdri iIn domeniu de catre studenti si masteranzii universitatilor,si

servesc drept suport pentru unele cursuri optionale.

Valoarea aplicativa a lucririi este determinatd de multitudinea de probleme practice,
solutionarea carora se reduce la necesitatea studierii grafurilor tranzitiv orientabile drept model
matematic pentru obtinerea solutiei. Structurile, reprezentate prin clase speciale de subgrafuri,
examinate in lucrare, permit elaborarea unor metode si algoritmi eficienti de solutionare a
problemei de analiza si optimizarea codului sursa a programelor de calculator, de dirijarea retelei

de transport intr-o localitate, de analiza a grafurilor moleculare etc.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele obtinute pot servi drept bazd pentru
Initierea unor cercetari in domeniu de catre studentii ciclurilor I si II din cadrul universitatilor,
pentru elaborarea unor cursuri optionale, solutionarea problemelor practice din diverse domenii
de activitate (informatica — examinarea codului sursd al unui program, chimie — analiza
structurilor moleculare, sociologie — studierea comportamentului social al unei colectivitati,
economie — optimizarea retelelor de transport etc.). Algoritmii elaborati sunt realizati sub forma

de programe in limbajul Javascript.

Aprobarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele stiintifice de baza, obtinute de catre autor
si reflectate in prezenta lucrare, au fost prezentate sub forma de: a) Teze la conferinte stiintifice
de rang international:The Conference “Mathematics & Information Technologies: Research
and Education” (MITRE - 2013), August 18-22, 2013, Chisinau, Republic of
Moldova;Conferinta stiintifica internationala a doctoranzilor ,, Tendinte contemporane ale
dezvoltarii stiintei: viziuni ale tinerilor cercetatori.”, 10 martie 2015 Chisinau,;The Conference
“Mathematics & Information Technologies: Research and Education” (MITRE —2015), July 2-5,
2015, Chisindu, Republic of Moldova;The 23" conference on applied and industrial mathematics
(CAIM-2015), September 17-20, 2015, Suceava, Romania.b) Teze la conferinte stiintifice de

rang national: Conferinta interuniversitara. ,, Educatie prin cercetare — garant al performantei



invatamdntului superior”, Chisinau, 3-4 mai 2012;The 20th conference on applied and
industrial mathematics dedicated to academician Mitrofan M. Ciobanu, Chisinau, 22-25 august
2012; Conferinta Stiintifica ,,Integrare prin Cercetare si Inovare”, Chisinau 10-11 noiembrie
2015. ¢) Comunicari la seminare stiintifice:Seminarul de cercetare , Analiza si Optimizare”
din cadrul Facultatii de Matematica si Informatica, Universitatea Babes-Bolyai, Cluj-Napoca
(29 noiembrie 2012); Seminarul stiintific ,, ProblemeActuale de Matematica si Informatica” din
cadrul laboratorului “Modelare Matematica si Optimizare” de pe langa Universitatea de Stat
dinMoldova, Facultatea de Matematica si Informatica, conducdtor acad. P. Soltan (20 martie
2013, 5 noiembrie 2014,8 aprilie 2015). d) Comunicari in cadrul scolilor doctorale de
vara:,, Doctoral Intensive Summer School on Evolutionary Computing in Optimisation and Data
Mining (ECODAM)”, Romdnia, lasi, 17-24 iunie 2012;,, Summer School Marktoberdorf
2013 "Software Systems Safety, Germany, Marktoberdorf, July 30 to August 11, 2013; e)Articole
stiintifice publicate in reviste de specialitate din tara si de peste hotare, precum si in analele
(proceedings) conferintelor: Analele conferintei stiintifice internationale “Modelarea
Matematica, Optimizare si Tehnologii Informationale”,Academia de Transporturi, Informatica
si Comunicatii, Chisinau (Editia III - 19-23 martie, 2012, Editia IV-25-28 martie 2014);
Proceedings of the third conference of mathematical society of the Republic of Moldova
dedicated to the 50th anniversary of the foundation of the Institute of Mathematics and
Computer Science, IMCS-50, Chisinau, August 19-23, 2014; Computer Science Journal of
Moldova, Vol. 23, Nr. 1(67), 2015;Studia UniversitatisMoldaviae, Seria ,, Stiinte exacte si
economice” \Nr.2(82),2015; StudiaUniversitatisBabeg-Bolyai, Informatica, Vol.LX, Nr.2, 2015;

Publicatii la tema tezei. In total la tema tezei au fost publicate 14 lucriri stiintifice: 7
articole, dintre care 3 articole de fond in reviste stiintifice recenzate (a se vedea [23], [24], [29]
din lista bibliografica); 10 publicatii fara coautori (a se vedea [27] - [36] din lista bibliografica);
10participari cu comunicari la conferinte, dintre care 8 de rang international (a se vedea [26],

[28], [30] —[34] s1 [36] din lista bibliografica).

Volumul si structura tezei: Teza este scrisd in limba roména si contine introducere, trei
capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie ce cuprinde 119 de titluri si doud anexe.

Volumul total al tezei este de 143 de pagini, dintre care 113 pagini text de baza.

Cuvinte cheie: graf tranzitiv orientabil, subgraf stabil, lant netriangulat, graf factor,

orientare tranzitiva, graf de comparabilitate.



CONTINUTUL TEZEI

In Introducere se argumenteazi actualitatea temei investigate, se face o sintezd a
publicatiilor corespunzatoare din literatura de specialitate,se definesc obiectivele cercetarii si se

da o caracteristica generald a rezultatelor expuse in lucrare.

Primul capitol al tezei poarta un caracter introductiv si are drept scop examinarea situatiei
in domeniul de studiu cu cercetarea ulterioara a principalelor structuri folosite pentru descrierea
grafurilor tranzitiv orientabile. In acest capitol se descriu succint evolutia si metodele de
cercetare caracteristice teoriei grafurilor, iIn mod special a clasei de grafuri tranzitiv orientabile,
utile la solutionarea problemelor teoretico-aplicative [1], [9], [16]. Sunt analizate primele
rezultate ce tin de studierea grafurilor tranzitiv orientabile obtinute de Shevrin L.N. si Filipov
N.D. bazate pe multimile partial ordonate. Se apeleazd Tn mod special la rezultatele lui Wolk
E.S. care descriu orientdrile tranzitive ale arborilor. Este analizat aportul si altor matematicieni la
dezvoltarea directiei mentionate de cercetare. Se examineaza principalele structuri cu ajutorul
carora sunt caracterizate grafurile tranzitiv orientabile. Aceste structuri reprezintd clase de
implicatii si subgrafuri stabile. Sunt descrise proprietatile de baza ale subgrafurilor stabile
cunoscute in literatura de specialitate care urmeazd a fi utilizate in lucrare. Proprietatile
mentionate urmeaza a fi generalizate in capitolul 2 al tezei. Este argumentatd valoarea aplicativa

a grafurilor tranzitiv orientabile prin solutionarea unor probleme practice.

Problema de cercetare tine de continuarea studierii grafurilor tranzitiv orientabile prin
elaborarea si studierea metodelor de construire a orientdrilor tranzitive, chestiune neintalnita la
alti autori si importanta pentru unele probleme, cum ar fi: sortarea multimilor partial ordonate. In
baza metodelor mentionate se elaboreazd algoritmi de construire a orientdrilor tranzitive cu
analiza eficientii acestora si estimarea vitezei de lucru.

Pe langad examinarea problemei de bazd au fost obtinute si o serie de rezultate auxiliare,
importante pentru solutionarea in ansamblu a grafurilor: determinarea formulei recurente de
calcul a numadrului de orientdri tranzitive, caracterizarea clasei de grafuri factor pentru
construirea orientarilor tranzitive ale grafului, obtinerea unor proprietdti speciale pentru
subgrafurile stabile pentru determinarea sirului de grafuri factor.

in Capitolul doi sunt expuse principalele rezultate care conduc la solutionarea problemei
orientdrii tranzitive a grafurilor. Studiul respectiv este generat, in mare parte, de importanta unor
probleme practice, solutionarea carora se reduce la examinarea modelelor matematice

reprezentate prin grafuri tranzitive [3], [10], [12].



Un graf orientat G = X; U ) se numeste tranzitiv daca pentru orice trei varfuri {x,y,z} €
X se respectd relatia de tranzitivitate: [x,y] € Ug, [y,z] € U, implicd [x,z] € U,. Graful
neorientat G = (X; U) se va numi tranzitiv orientabil dacd muchiile acestuia pot fi orientat in asa
mod ca in rezultat sa fie obtinut un graf tranzitiv orientat [21].

Solutionarea problemei orientdrii tranzitive a unui graf neorientat se obtine prin utilizarea
proprietatilor speciale ale unor structuri examinate 1n acest capitol: subgrafurile B-stabile, graful

factor, lanturile netriangulate ale unui graf neorientat, etc.

Elementele de bazd in procesul de studiere a grafurilor tranzitiv orientabile sunt lanturile
netriangulate si subgrafurile stabile. In paragraful 2.1 sunt expuse principalele proprietiti ale
acestor structuri, care vor fi utilizate 1n caracterizarea grafurilor tranzitiv orientabile.

Fie G = (X; U) un graf neorientat si F € X o submultime arbitrard de varfuri a acestui

graf. Vom nota prin G (F) subgraful grafului G, generat de F.

De rand cu notatia X ~ Y de adiacenta a varfurilor x,y € X , in cele ce urmeaza vom mai

folosi urmatoarele notatii:

x ~ F — varful X este adiacent cu toate varfurile din F.

x + F — varful X nu este adiacent cu nici unul din varfurile din F.

Definitia 2.1 [21]. Subgraful G(F) se numeste subgraf stabil al grafului G, daca pentru

Vx € X \ F are loc una dintre urmatoarele relatii:
x~Fsaux +F.

Lanturilor netriangulate le revine un rol aparte in studierea problemei mentionate. Aceasta
structura apare la studierea proprietdtilor subgrafurilor stabile minimale, folosite la elaborarea
metodelor de construire a orientarilor tranzitive. Consecutivitatea de varfuri 1 = [Xl,Xz, ...,xp]

pentru care in graful G = (X; U) nu exista muchii de tipul: [x;, X;;»] se va numi lant netriangulat.

Lema 2.5. Daca a~b atunci S({a, b}) coincide cu multimea tuturor varfurilor x din G

pentru care exista lant netriangulat | = [a, b, ..., x].

Teorema 2.1. Daca G = (X;U) este un graf neorientat conex ce nu contine cicluri de

lungimea 3, atunci pentru G exista lant netriangulat ce trece prin toate muchiile sale.

In paragraful 2.2 sunt continuate cercetirile prin extinderea structurilor clasice care
descriu grafurile tranzitiv orientabile pentru construirea orientarilor tranzitive,ce se bazeaza pe

generarea unui sir finit de grafuri factor. ,,Caramizile” principale la construirea unui graf factor



sunt subgrafurile stabile (minimale, complete maximale, vide maximale).
Definitia 2.7. Subgraful stabil vid Q se numeste maximal daca acesta nu se contine intr-un

oarecare alt subgraf stabil vid din graful ¢ = (X; U).

Definitia 2.8. Subgraful stabil propriu conex M se numestesubgraf stabil minimal daca nu

este complet si nu contine alte subgrafuri stabile din graful G = (X; U).

Definitia 2.9. Subgraful stabil complet H se numeste maximal, daca acesta nu se contine

in alt subgraf stabil complet din G.

Definitia 2.10. Subgraful stabil F se numeste subgraf B-stabil daca pentru orice subgraf
stabil M din G = (X; U) are loc una din relatiile:

FCMsauFNM = Q.

Lema 2.8. Daca graful neorientat G = (X; U) contine subgrafuri stabile, atunci G contine
cel putin un subgraf B-stabil.

Prin teorema 2.5 este obtinutd caracterizarea subgrafurilor stabile minimale: un subgraf
generat de o multime de varfuri Xp € X; este stabil minimal dacd si numai daca in graful G
existd lant netriangulat ce contine doar varfurile din Xp. Subgrafurile stabile studiate in
paragraful 2.2 se includ 1n clasa subgrafurilor B-stabile ale unui graf neorientat.

Teorema 2.5. Un subgraf F al grafului neorientat G = (X; U), generat de multimea de
varfuri Xp = {x;, Xi,, ...,xip}, este stabil minimal, daca si numai daca multimea Xy poate fi

acoperita cu un lant netriangulat.

In baza rezultatelor obtinute in paragrafele anterioare, in paragraful 2.3 sunt prezentate
proprietatile si conditiile necesare pentru orientarea tranzitivd a unui graf neorientat, in special
poate fi evidentiatd teorema 2.6 prin care se mentioneaza cd in orice orientare tranzitiva a unui
graf toate arcele adiacente unui subgraf B-stabil sunt orientate intr-o singura directie, fie spre
subgraful B-stabil, fie de la subgraf.

Teorema 2.6. Daca F este un subgraf B-stabil al unui graf neorientat G = (X; U), iar x €

S
X¢ \ Xr un varf adiacent multimii Xg, atunci in orice orientare tranzitiva G se respecta una din

urmatoarele doua conditii:
1. [xyl € Us Vy € Xp;
2. |y, x] EU_G),VyEXF.

Fie G = (X; U) un graf tranzitiv orientabil si F un subgraf din G. Construim o orientare



tranzitivda G = X; U ) a grafului G. Notam prin F= (Xr ;F,;) subgraful orientat din G,
determinat de F. Evident, are loc egalitatea: U g = U é/F Y U 7> unde U G/F reprezintd multimea

tuturor arcelor din orientarea G ce nu apartin subgrafului F. Vom spune ca F este un subgraf
independent tranzitiv orientabil in G, daca pentru orice orientare tranzitiva FraliF , multimea

— — .o . e oo A . 2 =
de arce Uz z U Up« determina o orientare tranzitivdi G* a grafului G. In cele ce urmeaza,

subgraful independent tranzitiv orientabil se va numi ITO-subgraf. Din cele spuse rezultd ca,
daci intr-o orientare tranzitivd G a grafului neorientat G = (X; U) efectuam o altd orientare

tranzitivd G a subgrafului independent tranzitiv orientabil F, atunci in rezultat obtinem o noua

orientare a grafului G, care este, de asemenea, orientare tranzitiva.

Un rol important il are teorema 2.6 prin care se argumenteazad ca orientarea oricarui
subgraf B-stabil se face in mod independent de orientarea intregului graf G. In baza rezultatelor
teoretice mentionate 1n lucrare, au fost formulati algoritmi pentru construirea orientarii tranzitive

pentru diferite tipuri de subgrafuri B-stabile.

Teorema 2.7. Subgraful F al grafului tranzitiv orientabil G = (X; U) este B-stabil daca si

numai daca F este ITO-subgraf al lui G.

Lema 2.14. Daca F este un subgraf B-stabil al unui graf neorientat G = (X; U), atunci

doar una din urmdtoare afirmatii este adevarata:

1) F este subgraf stabil complet maximal;
2) F este subgraf stabil vid maximal;

3) F este subgraf stabil minimal.

Determinarea numadrului de orientdri tranzitive ale unui graf are un rol important in
studierea clasei de grafuri tranzitiv orientabile. In paragraful 2.4 este descrisd o clasd speciald
de grafuri numita grafuri factor. Grafurile factor reprezintd ideea principald in procesul de

determinare a numarului de orientdri tranzitive precum si construirea unei astfel de orientari.

Fie F un subgraf B-stabil al grafului G = (X;U). Vom nota prin G/F graful ce se obtine
din G, dupa urmatoarele reguli:
1. subgraful stabil F se inlocuieste printr-un varf x’;

2. toate muchiile [x, z],Vx € X, z € X \ Xf se inlocuiesc cu muchia [x', z].
Graful G /F se va numi graf factor corespunzator subgrafului B-stabil F.

Vom nota prin G° graful G, iar prin G* = G°/F,. Daci acest graf factor mai contine un

10



subgraf B-stabil, atunci continudm operatia descrisa mai sus pand cand obtinem un alt graf factor
ce nu contine subgrafuri B-stabile. Conform celor descrise pentru un graf arbitrar G = (X; U),

obtinem sirul de grafuri factor neorientate:
G°=G,6G'=G°/F,,G* = G'/F,,...,GFk = G*' /F,_, (2.10)
cu proprietatile:
1. F; este subgraf B-stabil in graful G!, unde 0 < i < k — 1;
2. ultimul graf G*¥ = G¥~1/F,_; nu contine subgrafuri B-stabile.

Vom numi sirul (2.10) construit conform regulilor descrisemai sus, sir complet de
grafuri factor al grafului G. Mentionam ca sirul dat contine k + 1 grafuri neorientate. Obtinerea

unui sir complet de grafuri factor este un proces iterativ.

O importanta deosebitd in procesul de construire a numarului de orientdri tranzitive il are
lema 4, prin care se mentioneazd ca intr-un graf neorientat, toate sirurile complete de grafuri

factor au aceeasi lungime.
Lema 2.18. Daca
G°=G,G'=G°/A,,G?* =G /A, ...,G* = GF1 JA,_4
G°=G,G' =G°/By,G?> = G'/By, ...,Gt =G /B,_,
sunt doua siruri complete de grafuri factor ale grafului G, atunci are loc egalitatea k = t.

Este cunoscut faptul cd un graf poate avea mau multe orientari tranzitive. Prin utilizarea
sirului complet de grafuri factor poate fi descrisd metoda de construire a unei orientari tranzitive
specifice sau metoda de trecere de la o orientare tranzitiva la alta. Prin orientarea muchiilor unui
subgraf B-stabil dintr-un graf factor poate fi obtinuta o orientare tranzitiva, iar prin schimbarea
orientdrii tranzitive a unui subgraf asupra cdruia poate fi aplicatd operatia de factorizare
determind o orientare tranzitivi noud. In asemenea caz, fiecare sir complet de grafuri factor,
genereazd mai multe orientdri tranzitive, iar toate sirurile complete de grafuri factor permit

construirea tuturor orientarilor tranzitive ale unui graf neorientat.

Lema 2.16. Daca graful G este tranzitiv orientat, atunci si graful G este tranzitiv orientat

Lema 2.19. Daca G = (X; U) este un graf tranzitiv orientabil si F un subgraf stabil vid
maximal din G, iar G/F graful factor corespunzator, atunci numarul de orientdri tranzitive ale

grafului G este egal nu numarul de orientari tranzitive ale grafului G /F.
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Vom nota prin 7(G) numarul de orientdri tranzitive ale grafului G.

Lema 2.20. Pentru graful G, asupra caruia nu poate fi aplicata operatia de factorizare,

este adevarata una din relatiile:

1. 7(G) =0;
2. 1(G) =2;
3. 7(G) = |Xg]|

Cunoscand sirul complet de grafuri factor, cu un efort nu prea mare putem construi o
oarecare orientare tranzitivd a grafului G. Pentru aceasta, se parcurge sirul complet de grafuri
factor in ordine inversd si la fiecare iteratie subgrafului B-stabil vizat i se atribuie o orientare
tranzitiva, dupa algoritmii descrisi in paragraful 2.3. Algoritmul ruleaza pana cand se ajunge la

graful G.
Algoritmul de construire a unei orientari tranzitive
Date de intrare: Sirul complet de grafuri factor:
G°=G,G' =G°/F,,G* = G'/Fy,...,GP =GP~ JF,_,.
Date de iesire: O orientare tranzitiva Ga grafului G.
Procedura TRO(GY, ..., GP)
[=p;
While i > 0 do:
Se obtine orientarea tranzitivd a grafului factor G*/F;;
i=1i—1;
Se construieste orientarea tranzitiva a subgrafului B-stabil F;;
EndWhile;
Se returneaza orientarea tranzitiva a grafului G, = G;

In cele ce urmeaza in lema 2.21 este descrisd formula pentru determinarea numarului de
orientari tranzitive intr-un graf. In baza rezultatelor teoretice din acest paragraf, precum si cele
din sectiunile anterioare este formulat algoritmul pentru construirea orientdrii tranzitive a unui

graf.

Lema 2.21. Numarul de orientari tranzitive ale unui graf neorientat G se calculeaza in
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mod recurent prin formula:
7(6) = t(GP*) [T}, T(F). (2)

In paragraful 2.5 sunt expuse concluziile referitoare la capitolul 2.

In Capitolul 3 se examineazi cateva probleme ce tin de orientarea tranzitiva a grafurilor,
care pot fi considerate drept generalizari ale problemei examinate in capitolul precedent.
Cunoastem cd deseori problemele practice se modeleaza cu ajutorul unor grafuri neorientate si,
precum a fost mentionat 1n capitolul intai, solutionarea propriu zisd a problemei poate fi redusa
la problema construirii orientirii tranzitive a modelului respectiv. In aceasta situatie poate fi
mentionat c¢d in unele cazuri modelul matematic care descrie un anumit proces se reprezintad
printr-un graf mixt, adicd un graf in care unele muchii sunt deja orientate (sunt arce). Desigur,

prezinta interes solutionarea problemei orientdrii tranzitive a unor astfel de grafuri.

O alta problema din cele expuse 1n capitolul precedent ar fi problema reorientarii arcelor
unui graf tranzitiv orientat. Cu alte cuvinte s-ar cere de examinat conditiile in care schimbarea
orientarilor unor arce ale grafului tranzitiv orientat conduce la obtinerea unui graf nou, care de

asemenea este tranzitiv orientat. Aceasta problema se examineaza in doua aspecte:

a) determinarea submultimii minimale de arce, reorientarea cdrora pastreaza
proprietatea grafului de a fi tranzitiv orientat;
b) determinarea conditiilor In care reorientarea arcelor unei submultimi oarecare de

arce ale grafului nu schimba orientarea tranzitiva in ansamblu a grafului.

Pentru problemele enuntate se face studiul teoretic respectiv, in baza cdruia se elaboreaza

algoritmi de solutionare cu estimarea complexitatii acestora.

in paragraful 3.1 este examinatd problema de reorientare a unei submultimi de arce ale
unui graf tranzitiv orientat si vom determina conditiile In care aceastd reorientare conduce la
obtinerea unui graf nou care ramane tranzitiv orientat. Conform lemei 2.16, orice graf tranzitiv
orientabil contine cel putin doua orientari tranzitive opuse una alteia. Astfel, schimbarea directiei
arcelor unui graf tranzitiv orientat va oferi o noud orientare tranzitiva. Totusi, dacd graful G are
mai mult de doua orientari tranzitive, o altd orientare poate fi obtinuta prin reorientarea partiald a

unui numar mai mic de arce.
Fie G = (X; U) un graf neorientat care este tranzitiv orientabil. S admitem ca pentru acest

S
graf existda mai mult decat doua orientari tranzitive. Vom nota prin G una dintre orientarile

tranzitive ale grafului. In legatura cu problema examinata in acest paragraf este necesar mai intai
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de a raspunde la intrebarea: Existd oare in orientarea G o submultime de arce E # U; la
schimbarea orientdrii carora obtinem un graf nou care rdmane tranzitiv orientat? Réspuns la

aceastd intrebare ne da urmatoarea

Teorema 3.1. Dacd G este o orientare tranzitivd a unui graf neorientat G = (X;U) ce
admite mai mult de doud orientari tranzitive atunci exista o submultime de arce E+ U—G), E+9

R
incdt in rezultat schimbarii orientarilor arcelor din E obtinem o noud orientare tranzitiva a

grafului G.

Problema 3.1. Fie G = (X; U) un graf tranzitiv orientabil, iar G o orientare tranzitivi a sa.
Sa se determine multimea minimald de arce Fé ( TG a caror directie trebuie inversatd, incat
orientarea obtinuta G = (X¢ ;U_G,)) sd fie la fel tranzitiva. Tm = (U_G)\ E_G)) U (E_G, unde E se
obtine din ET; prin inversarea directiei tuturor arcelor.

Definitia 3.1. Daca F = (Xy; Up) este un subgraf B-stabil al grafului tranzitiv orientabil

G, atunci multimea de muchii U, se va numi factor intern determinat de subgraful F.
Factorul intern determinat de subgraful B-stabil F se va nota prin .

Observatia 3.2. Daca F este un subgraf stabil vid maximal, atunci factorul intern

determinat de F este o multime vida.

Observatia 3.3. Daca graful tranzitiv orientabil G = (X; U) nu contine subgraf B-stabil,

atunci multimea de muchii U; determina factorul intern al grafului G.

Definitia 3.2. Daca F este un subgraf B-stabil al grafului tranzitiv orientabil G, iar x €
X \ Xp este un vdrf adiacent multimii X, atunci, multimea de muchii {[x,y]|Vy € Xz} se va

numi factor extern determinat de subgraful F.

Factorul extern determinat de subgraful B-stabil F se va nota prin Ef.

Din definitiile 3.1 s1 3.2 problema reconstruirii orientarii tranzitive poate fi formulata
utilizand notiunile de factor intern si factor extern in modul urmator: sa se determine factorul
minimal al grafului tranzitiv orientabil G, astfel incat toate arcele dintr-un subgraf tranzitiv
orientat ce corespund factorului minimal pot fi inversate, astfel incdt sa fie pastrata proprietatea

de tranzitivitate a orientarii noi obtinute.

Fie G = G,G* = G°/F,,G? = G/F,, ..., G* = G*™ /F,_, sirul complet de grafuri factor
al grafului tranzitiv orientabil G, determinate de subgrafurile B-stabile Fy, Fy, Fy, ..., Fr_q

respectiv. Este adevaratd urmatoarea
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Teorema 3.2. Daca Ep, este factor extern determinat de subgraful B-stabil F;, atunci

exista factorul intern IFJ., astfel incdt Ep, < IFJ., 0<i<k-2,i+1<j<k-1.

Din proprietatea subgrafului B-stabil de a fi independent tranzitiv orientabil, rezulta ca
intr-o orientarea tranzitiva toate arcele subgrafului care determind un factor intern pot fi
reorientate, astfel incat orientarea noud a intregului graf sa fie la fel tranzitiva. Daca in sirul
complet de grafuri factor un varf al subgrafului B-stabil reprezintd un alt subgraf B-stabil
factorizat la un pas anterior, atunci schimbarea orientarii tranzitive a lui la fel genereaza o
orientare tranzitivd noud. Totodatad, poate fi observat, cd orice muchie adiacentd unui astfel de
varf intr-un graf factor precedent reprezintd un factor extern. Intr-o orientare tranzitiva directia
unei astfel de muchii determind orientarea Intregului subgraf B-stabil din care aceasta face parte.

In asemenea caz vom spune c¢d muchia [x;, x;] influenteaza orientarea tranzitiva a subgrafului F.

Din cele mentionate este adevarata urmatoarea
Lema 3.1. Daca Ef, C Ik, atunci factorul extern Eg, influenteaza orientarea tranzitiva a

factorului intern I,

In baza rezultatelor obtinute putem descrie un algoritm ce garanteazi reorientarea
minimald a orientdrii tranzitive a unui graf. Mai intai se parcurge sirul de grafuri factor pana
cand este depistat un factor minimal. Daca factorul depistat nu contine varfuri factor, atunci se
reorienteazd arcele factorului dat. Dupa reorientarea factorului ales, se aplica procedura inversa

operatiei de factorizare pana cand se ajunge la graful initial cu o orientare tranzitiva noua.
Algoritmul de reorientare tranzitiva minimala a grafului
Date de intrare: Sirul de grafuri factor G /F,, G/Fj, ..., G /Fy, orientarea tranzitiva G.
Date de iesire: Orientarea tranzitiva G #G0
Procedura MinReverseTro(G°, ..., G¥)
i=0,F =00 =0
While F; contine varf factor || Ug, = @ do:
i;=i+1;
Se obtine subgraful B-stabil F;;
EndWhile;

Whilei > 0 do:

15



¢ =GJF,
If F; — graf complet do:

Se inverseazd arcul [x;, x;] unde g*(x;) = 1si g*(x;) = 0;
Elself F; — subgraf stabil minimal do:

Se inverseaza arcele din F;;
EndlIf;

EndWhile;

—

Se returneaza G';

in paragraful 3.2 este descrisid situatia cind schimbarea orientdrii unui singur arc
pastreaza proprietatea orientarii tranzitive a grafului.
Fie [xl-l,xl-z,...,xl-p = x;,] un ciclu oarecare al grafului neorientat G = (X;U). Orice

muchie [xl-].,xl-j+ ,Junde 1 < j < p — 2, se numeste t-coarda a ciclului respectiv.

Teorema 3.4. Daca [x,y] € Ug; este un arc al orientarii tranzitive G ce apartine unui ciclu
fara t-coarde atunci schimbarea orientarii arcului [x,y] conduce la obtinerea unui graf care nu

mai este orientat tranzitiv.

Fie ca [xg,yo] este arcul initial dat care forteaza construirea unei orientdri tranzitive noi,

atunci sunt adevarate urmatoarele:

Teorema 3.5. Daca arcul initial dat [xy,yo| apartine unui factor intern Ir determinat de
un subgraf B-stabil F, atunci pentru construirea unei orientari tranzitive noi in sirul complet de
grafuri factor se orienteaza toate arcele din graful care nu contine vdrfuri factor.

Teorema 3.6. Daca arcul initial dat [xo, Y] apartine unui factor extern Ep, determinat de
subgraful B-stabil F;, atunci inversarea arcelor din factorul extern Er;, unde j < i determinat de
subgraful B-stabil F; adiacente subgraful B-stabil F; care nu contine virfuri factor genereazd o
orientarea tranzitiva.

In paragraful 3.2 se generalizeazi problema reorientirii tranzitive a unui graf fortati de un
arc apriori dat,si anume, se construieste reorientarea tranzitiva fortata de o multime de arce ET; c
Ug, 1 < |Eg| < |Uql.

Vom nota prin Ey € Ug, Ey N E = @ multimea de arce ce trebuie reorientate concomitent
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. . = . . . A . .
cu reorientarea arcelor din E pentru a obtine din nou o orientare tranzitiva a grafului. Vom numi

multimea de arce E; atasament al multimii E. Evident, in cazul FO) = (@ obtinem problema

examinata in paragraful 3.1.

Lema 3.4. Pentru orice multime de arce E C U; a unei orientari tranzitive G astfel incat

- — —
|E | > 1 inversarea directiei arcelor multimii E U E, genereaza o noua orientare tranzitiva.

Problema 3.3. Fie G = (X; U) un graf tranzitiv orientabil, iar G = (X¢ ;U—G)) o orientare

o e o A —— - e g - . . o 0w -
tranzitiva a sa, si E; € Ug, unde 2 < |EG| < |Ug|. Sa se determine o orientare tranzitivd noua

G = Xgs U_é)), astfel incat (E_G C U_g, unde (E_G = {[x, y]|[y, x] € E—G)}

Deoarece multimea (E_G se obtine prin inversarea arcelor din E_G), putem usor observa ca
orientarea nou obtinuta va fi la fel tranzitiva.

in paragraful 3.4 este analizat cazul de construire a unei orientdri tranzitive datd de un
singur arc.

Fie dat graful tranzitiv orientabil G, si muchia [x,y] € U;. Sa se construiasca o orientare

tranzitiva G = (Xg; Ug) stiind ¢4 muchia [x, y] din U trebuie s formeze arcul [x, y] din Uj.

Pentru solutionarea problemei mentionate, vom folosi notiunile de factor intern si factor
extern din paragraful 3.1. Luand in considerare acest fapt, putem observa ca sunt posibile trei

cazuri.

1. Arcul initial [x, y] apartine unui factor intern;
2. Arcul initial [x, y] apartine unui factor extern;

3. Arcul initial nu apartine nici factorului intern si nici factorului extern.
In cele ce urmeaza vom analiza fiecare caz in parte:
1. Fie ca arcul initial [x, y] apartine unui factor intern I.

Conform teoremei 2.7, orientarea factorului intern nu influenteaza orientarea tranzitiva a
intregului graf. Deci, problema construirii unei orientari tranzitive a grafului G in cazul dat se
reduce la construirea unei orientari tranzitive a factorului intern Ir. Conform observatiei 3.1,
multimea de varfuri a subgrafului B-stabil F, ce formeaza un factor intern, poate fi sau subgraf

stabil minimal sau subgraf stabil complet maximal.

Daca F este un subgraf stabil minimal, atunci pentru construirea orientdrii tranzitive avand

arcul [x, y], putem aplica procedura OrientareSSMin din paragraful 2.3, daca alegem in calitate
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de arc initial [x, y].

In cazul construirii unei orientiri tranzitive pentru un subgraf stabil complet maximal este
posibil ca directia arcului [x, y] sa apartind mai multor astfel de orientdri. Deoarece nu sunt puse
alte restrictii asupra muchiilor din graful G si respectiv din subgraful B-stabil F, vom modifica
algoritmul de construire a unei orientdri tranzitive a grafului complet, descris in paragraful 2.3
prin reordonarea varfurilor in multimea Xr = {x; , x;,, ...,xip}, astfel incat in sirul varfurilor

ordonate varful x sa fie primul, iar y al doilea.

Avand metoda de orientare a factorului intern, orientarea Intregului graf se face aplicand

aceeasi operatie de factorizare ca si pentru construirea unei orientdri tranzitive arbitrare.
2. Vom analiza cazul cand arcul initial[x, y] apartine unui factor extern Er.

Conform teoremei 3.1, este cunoscut faptul ca factorul extern in sirul de grafuri factor este
si factor intern pentru un graf factor. Totusi, la fiecare pas al operatiei de factorizare este necesar
de luat in considerare faptul ca muchiile factorilor externi se comaseaza 1n una singurd. Astfel,
orientarea arcului din factorul extern factorizat trebuie sd corespunda orientarii arcului in graful

factor obtinut.

Dacd muchia obtinuta in graful factor rezultant la fel apartine unui factor extern, atunci se
aplica operatia descrisd mai sus. Daca nsd muchia apartine unui factor intern atunci se aplica

operatia descrisa in punctul 1.
3. Arcul nu apartine nici factorului intern si nici factorului extern.

Este evident faptul cd sunt posibile cazurile cand arcul initial dat nu apartine nici unui
factor intern si nici extern. Din teorema 3.1 rezultd ca situatia 3 descrisa mai sus se reduce la una

din situatiile 1 sau 2.

In paragraful 3.5 este generalizati problema de construire a unei orientiri tranzitive

fortatd de o multime de arce.

. o . . —_— . e - —
Este evident cd nu orice multime de arce A; este submultime a U, unde G = (Xg; Ug) este
o orientare tranzitiva. In continuare vom stabili unele conditii impuse multimii A, astfel incat

. —_— —_— - - -
relatia A; € Ug; sa fie adevarata.

Lema 3.5. Daca arcele {[x,y], [y, z], [z x]} € E atunci aceastd mulfime nu genereazda o

orientare tranzitiva.

Fie F un subgraf B-stabil al grafului tranzitiv orientabil G, iar Ir este un factor intern
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determinat de subgraful F, atunci este adevarata urmatoarea observatie.

Lema 3.6. Daca [x,y] si [s, t] sunt douad arce care apartin factorului intern I determinat
de subgraful B-stabil F, atunci orientarea tranzitiva generata de arcul [x,y] coincide cu

orientarea tranzitiva generata de arcul [s, t].

Lema 3.7. Daca F este un subgraf B-stabil al grafului tranzitiv orientabil G, iar E este un

factor extern determinat de subgraful F, atunci toate arcele din Ep au aceeasi directie.

Algoritmul de construire a orientdrii tranzitive in baza unei multimi de arce este divizat in

dous etape. In prima etapa vom construi sirul de grafuri factor. Aceastd operatie va fi aplicata si

asupra multimii A_G) , dupd cum este descris in paragraful 3.3. In a doua etapa va fi construiti

orientarea tranzitiva prin parcurgerea in directie inversa a sirului de grafuri factor.
Algoritm de construire a orientarii tranzitive avind o multime de arce date
Date de intrare: Graful tranzitiv orientabil G, multimea de arce 4,
Date de iesire: Orientarea tranzitiva G
Etapa |
Pasl.i==1

Pas 2. Daca AT;L nu respecta conditia de tranzitivitate: STOP — Nu poate fi construita o

orientare tranzitiva cu conditiile date
Pas 3. m = E
Pas 4. Se determina subgraful B-stabil F;
Pas 5. Se determini graful factor G'/F;
Pas 6. Se determind multimea m
Pas 7. Dacd G'/F; = G'=/F;_,: STOP — Trec la Etapa a ll-a
Pas 8.i:=1i+ 1. Trec la Pas 2.
Etapaa ll-a
Pasl.i:==k
Pas 2. p; = |Ag/r,l,j =1

Pas 3. Daca arcul u;; € Agr, genereazd o altd orientare tranzitivd: STOP — Nu poate fi
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construita o orientare tranzitiva cu conditiile date
Pas 4. Se construieste orientarea tranzitiva G'/F, indusa de arcul u;;

Pas 5. Daca j > p;: Trecem la Pas 7

Pas 6. j := j + 1: Trecem la Pas 3

Pas 7. Se orienteaza muchiile care nu sunt dependente de Ag:/p,

Pas 8. Daca i = 0: STOP — Se returneaza G°/F,
Pas9.i:=1i—1:TreclaPas?2

in paragraful 3.6 sunt expuse concluziile referitoare la capitolul 3.

In Anexa 1 este prezentat codul sursi a procedurilor Potential si SBS pentru determinarea
unui subgraf B-stabil implementat in limbajul Javascript. Aceste proceduri sunt descrise detaliat

in paragraful 2.2.

In Anexa 2 este prezentat codul sursa implementat in limbajul Javascript al algoritmilor de

construire si reconstruire a unei orientdri tranzitive prezentate in capitolul 3.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Concluzii generale asupra rezultatelor obtinute: Problema examinata in teza de doctor
,Grafuri tranzitiv orientabile” face parte de directia de cercetare din matematica ce tine de
elaborarea modelelor si metodelor corespunzatoare pentru solutionarea problemelor teoretico-
aplicative din diverse domenii. Rezultatele teoretice obtinute in legaturd cu studierea orientdrilor
tranzitive ale grafurilor neorientate, precum si aplicatiile acestora la studierea unor probleme de

ordin aplicativ, conduc la urmatoarele concluzii:

1. au fost formulate problemele de caracterizare structurald a grafurilor tranzitiv
orientabile, ce au permis obtinerea solutiei de construire a tuturor orientarilor tranzitive
intr-un graf. Acest rezultat este important din punct de vedere teoretic prin faptul ca
permite o vizualizare integrald a orientarilor tranzitive a unui graf;

2. caracterizarea grafurilor tranzitiv orientabile a devenit posibila datoritd unor proprietati
noi demonstrate ale lanturilor netriangulate si ale subgrafurilor stabile. In mod special,
cunoasterea proprietatilor subgrafurilor B-stabile si a sirului complet de grafuri factor a
permis caracterizarea completa a tuturor orientarilor tranzitive, precum si obtinerea unei

formule recurente de calculare a numarului de orientari tranzitive;
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3. elaborarea metodelor si algoritmilor eficienti ce vizeazd problema orientdrii tranzitive a
grafurilor neorientate a devenit posibila datorita rezultatelor teoretice ce tin de studierea
proprietatilor lanturilor netriangulate si a subgrafurilor stabile;

4. cunoasterea mecanismului de obtinere a tuturor orientdrilor tranzitive ale unui graf
neorientat a permis solutionarea unor cazuri speciale de orientare sau reorientare
tranzitiva a grafului determinata de o multime de arce apriori data;

5. rezultatele teoretice obtinute si metodele generate de acestea cu privire la orientarea
tranzitiva a grafurilor pot servi drept baza pentru solutionarea unor probleme importante
cu caracter teoretico-aplicativ, cum ar fi decompozitia retelelor Petri, analiza codului
sursd a programelor;

6. rezultatele obtinute pot servi drept punct de reper pentru studierea problemei orientarii

tranzitive mixte, ceea ce constituie extinderea cercetarii in domeniul vizat in lucrare.

Teza contine si 0 componenta practicd, algoritmii propusi au fost realizati sub forma de
biblioteca, scrisd in limbajul javascript care a fost implementatd intr-un modul, realizat in

limbajul PHP al platformei Drupal.

Rezultatele prezentate in lucrare pot servi ca suport pentru continuarea cercetarilor din
domeniul teoriei grafurilor, prin examinarea unor cazuri speciale de colorarea grafurilor,
determindrii multimii stabile interior etc., precum si solutionarea diverselor probleme din
domeniul informaticii, cum ar fi gestionarea memoriei cache in procesoarele de tip stream,

decompozitia retelelor Petri, analiza codului sursd a programelor, etc.

Avantajele si valoarea elaborarilor propuse: Rezultatele prezentate constau in largirea
ariei de cercetare si aplicare a grafurilor perfecte, in special a grafurilor tranzitiv orientabile prin
definirea a noi clase de subgrafuri stabile, precum si prin formalizarea metodelor de construire a
orientarilor tranzitive si reconstruire a lor in baza unor conditii initiale date. Elaborarile propuse
au o valoare stiintificd importanta datoritd gradelor lor de noutate si originalitate. Rezultatele
obtinute pot fi utilizate in diverse domenii si pot avea aplicatii practice in sortarea multimilor
partial ordonate, gestionarea memoriei cache in procesoarele de tip stream, decompozitia

retelelor Petri.

Recomandari: Investigatiile efectuate ar putea servi drept imbold pentru examinarea si

solutionarea unor probleme derivate a celor expuse in lucrare:

e in contextul rezultatelor obtinute meritd interes studierea cazului grafurilor infinite;

e rezultatele prezentate in lucrare pot servi ca suport pentru continuarea cercetarilor
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10.

11.

12.

cu privire la orientarea tranzitiva mixta a grafurilor, chestiune ce nu se regaseste la
solutionarea unor probleme practice;

e rezultatele obtinute pot fi aplicate pentru solutionarea problemelor actuale ce pot fi
modelate cu ajutorul grafurilor tranzitiv orientabile.

e rezultatele tezei pot servi drept suport pentru un curs optional la masterat.
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ADNOTARE

la teza de doctor ,,Grafuri tranzitiv orientabile”,
inaintatd de catre Grigoriu Nicolae pentru obtinerea titlului de doctor in stiinte matematice la
specialitatea 112.03 — Cibernetica Matematica si Cercetari Operationale

Teza a fost elaboratd la Universitatea de Stat din Moldova, Chisindu in anul 2016.

Structura tezei: Teza este scrisd in limba romana si contine introducere, trei capitole,
concluzii generale si recomandari, bibliografie ce cuprinde 119 de titluri. Lucrarea contine 113
pagini text de baza. Rezultatele obtinute sunt publicate in 14 lucrari stiintifice.

Cuvintele cheie: graf tranzitiv orientabil, subgraf stabil, lant netriangulat, graf factor,
orientare tranzitiva, graf de comparabilitate.

Domeniul de studiu al tezei: Teoria grafurilor

Scopul si obiectivele lucrarii. Caracterizarea structurald a grafurilor tranzitiv orientabile si
elaborarea in baza acesteia a algoritmilor de construire a orientdrilor tranzitive pentru grafurile
neorientate cu restrictii asupra muchiilor. Obiective: determinarea rolului lanturilor netriangulate
in construirea orientdrilor tranzitive a grafurilor; examinarea proprietatilor subgrafurilor B-
stabile si rolul acestora la construirea grafurilor factor; studierea sirului complet de grafuri factor
pentru descrierea problemei orientarilor tranzitive ale unui graf neorientat; determinarea formulei
recurente de calcul a numarului de orientdri tranzitive ale grafului; elaborarea algoritmilor pentru
construirea orientdrilor tranzitive cu restrictii asupra muchiilor orientabile.

Noutatea si originalitatea stiintifica consta in studierea unei clase noi de grafuri stabile si
construirea in baza proprietdtilor acestora a sirului complet de grafuri factor, folosit la
solutionarea problemei orientdrii tranzitive a grafurilor neorientate, precum si la solutionarea
problemei de enumerare a acestor orientdri prin deducerea unei formule recurente.

Problema stiintificA importanta solutionaticonsta in determinarea unei clase de
subgrafuri stabile folosite la studierea problemei de orientare tranzitivd si caracterizarea
structurald a grafurilor tranzitiv orientabile, care au condus la obtinerea unei metode eficiente
pentru construirea orientdrilor tranzitive si calcularea numarului acestor orientari.

Semnificatia teoreticd este determinata de obtinerea unei caracterizari structurale a
grafurilor tranzitiv orientabile. Se propune o metoda eficientd de studiere a orientarilor tranzitive
in baza unui sir complet de grafuri factor.

Valoare aplicativa. Se propun algoritmi de construire a orientarilor tranzitive ale unui graf
neorientat ce completeaza aspectul aplicativ al problemei studiate la solutionarea problemelor
practice: testarea codului sursa al programelor, decompozitia retelelor Petri, etc.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele obtinute pot servi pentru initierea
unor cercetdri in domeniu pentru studentii si masteranzii universitatilor, pot servi drept suport
pentru unele cursuri optionale, pentru solutionarea problemelor practice. Algoritmii elaborati
sunt realizati sub formd de programe 1n limbajul Javascript.
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AHHOTAIUA

JUCCEPTAIIMOHHON paboThl “Tpanzumueno opuenmupyemule zpaghut”’, IpeaCTaBICHHOM
aBTopoM Hukonae I'puropny Ha COMCKaHUE YUEHOM CTENEHH KaHIU1aTa MAaTEMAaTUUYECKUX HAYK
no cneruanbHocTh 112.03 — Matematudeckas Kubepueruka u MccnenoBanue Onepanmii

Huccepranus BoinoaHena B Monasckoml ocygapctseHHoM Y HuBepcutere, Kummnnés, 2016.

Crpykrypa padorsi: [Juccepraius HaucaHa Ha PYMBIHCKOM SI3bIKE U COJIEPXKUT BBEACHHUE,
TPU TIJIaBbl, 3aKIIOYEHHE C PEKOMEHAAlMSIMH, CIUCOK LHUTHPOBAHHON nuTeparypel u3z 119
HauMeHoBaHMi. PaGora coxepkutll3cTpanuil ocHOBHOTO TekcTa. [lojydeHHBIE pe3ysbTaThl
onyOJMKOBaHbI B 14 Hay4HbIX paboTax.

KiwueBble  €I0Ba:TPaH3UTHBHO  OpUEHTHpPYeMBbIH  rpad, craOmipHBIA — moarpad,
HETPUAHTYJIMPOBAHHAS 1IETIb, Tpad (GakTop, TpaH3UTHBHASL OPUEHTAIHS, Tpad CpaBHEHHUS.

Obaactb uccaenopanus: Teopus rpados.

Heab uccnenopanus.CTpyKTypHasi XapaKTepUCTHKA TPAH3UTUBHO OPUEHTUPYEMBIX IpadoB
U pa3paboTKa alrOpUTMOB JAJISl MOCTPOSHUS TPAH3UTHUBHOM OPUEHTALMN C OIPAaHUYCHUSIMH IO
nyram rpada; ompeaesieHus POIMHETPHAHTYIUPOBAHHBIX IENeil B MOCTPOCHUU TPAH3UTUBHBIX
OpHUEHTAIN; u3y4eHne CBOMCTB b-cTabunbHbix moarpadoB ais moctpoeHus rpadoB ¢akTop,
M3y4eHHEe TOTHOTro psiaa rpadoB GakTop A ONMUCAHUS MPOOIEMbl TPAH3UTUBHBIX OPUEHTAIUI
HEOPHEHTUPOBAHHOTO Tpada; ompeneneHus peKypcuBHOM (pOpMyIbl UIs MOICYeTa KOIMIECTBO
TPAaH3UTUBHBIX OpUEHTAIMH rpada.

Hayuynasi HOBH3HAa M OPUTHHAJIBHOCTbBBIPAXAETCS B TOM, UTO ObUI OMMCAH HOBBIN Kiacc
CTaOUJIBHBIX MOArpadOB U MOCTPOEHUE MOJHOTO psija rpadoB GakTop Ha OCHOBE MX CBOMCTB,
UCTIOJIb3YEMBIH JJIS pelIeHus 3a7a4ll TPaH3UTUBHOM OpHUEHTAllMd HEOPHEHTHPOBAHHBIXIpagoB,
B TOM 4YMCI€ M Ui pelIeHUs MpoOJeMbl MoJcYeTa 3THX OpHUEHTAUMH uepe3 AeAyKLUUU
PEKYpPCUBHOM (pOpMYIIBL.

PemienHasi BaskHasi HAy4YHasi 321a4acOoCmoum 6 OINpeelIeHUs] HOBOTO KJlacca CTaOMIIbHBIX
noarpaoB, HCMIONB3YyeMbIX s  TPAH3UTUBHOM  OpUEHTAllMM M CTPYKTYpUPYEMO
XapaKTepUCTUKU TPAH3UTUBHO OPUEHTHUPYEMBIX TpaoB Komopoe npugeno K TOIy4EHUIO
3¢ (eKTUBHOTO MeToJa JUId TOCTPOCHHS TPAaH3UTHUBHBIX OpHEHTAMHd U TOJCYeTa UX
KOJIMYECTBO.

Teopernueckass HEeHHOCTb  paldoTbl  ONpenenseTcsl  MOIYYEHUEM  CTPYKTYPHOMU
XapaKTEePUCTUKN TPAH3UTHBHO OpUEHTUpYyeMbIX rpados. Ilpeanmaraercst >3ppekTHBHBIIN MeTOx
JUIS U3y4EHHsI TPAH3UTUBHBIX OPUEHTALMI Ha OCHOBE MOJIHOTO psijia rpadoB paxTop.

IIpakTHyeckass HeHHOCTH padoThl. [IpeqnaraoTcss anropuTMbI HOCTPOEHUS! TPAH3UTUBHBIX
OPHUEHTAIIM HEOPUEHTHUPOBAHHOTO Tpada, KOTOpHIC IOTOJHAIOT TMPAKTHYSCKYIO YacTh
M3y4aeMoOM 3aJauu pEIICHUEM MPAKTUYECKUX 3aJad: aHAIW3 HUCXOAHOTO KOJa MPOrpaMm,
nekomnosuius ceret [lerpu, u ap.

Buenpenuenayunbixpe3yabTaToB.llonydyeHHble  pe3ynbTaThl MOTYT JiIedb B OCHOBY
BblOOpaTeM Juisi OoOydueHHs CTyAEeHTOB. Pa3paboTaHHBIE alrOpUTMbl pPEaIU30BaHbl B BHJE
porpaMM Ha IporpaMMHOM si3bIke Javascript.
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ANNOTATION

of the thesis “Transitively orientable graphs”
submitted by Nicolae Grigoriu for obtaining the Doctor degree in Mathematics,
specialty 112.03 — Mathematical Cybernetics and Operations Research

The thesis has been elaborated in Chisinau, Moldova State University, in 2016.

Thesis structure: The thesis is written in Romanian language and contains an
introduction, three chapters, general conclusions and recommendations, a bibliography of 119
titles, 113 pages of main text. Obtained results were published in 14 scientific papers.

Keywords: transitively orientable graph, stable subgraph, non-triangulated chain, graph
factor, transitive orientation, comparability graph.

The field of study: Graph theory

The aim of the research. Structural characterization of the transitively orientable graphs
and elaboration of the algorithms for the transitive orientation construction based on these
characterizations. Objectives: definition of the non-triangulates chains role in construction of the
transitive orientations, examination of the B-stabile subgraph properties and their role in
construction of the graphs factor, study of the complete sequence of the graphs factor for the
transitive orientation problem, definition of a recurrence formula for calculation of the number of
transitive orientations in a graph.

The scientific novelty and originality is reflected in the following: there was described a
new class of the stable subgraphs and based on their properties there was defined the complete
sequence of graphs factor, that are used for the solution of the transitive orientation of undirected
graphs, as well for the problem of the counting the number of transitive orientations of a graph.

Important scientific problem solved in the research consists in definition of a new class
of stable subgraphs used for the study of the transitive orientation problem and structural
characterization of the transitive orientable graphs, which leads to the obtaining of an efficient
method for construction of transitive orientations of the graph and counting number of them.

The theoretical significance of the work is defined by the results which describe the
structural characterization of transitive orientable subgraphs. It is proposed an efficient method
of study of the transitive orientations based on a complete sequence of graphs factor.

The applicative value of the paper. There are proposed algorithms for construction of
transitive orientations of an undirected graph, which completes the practical aspect of the studied
problem for the solution of practical problems: testing of the source code of the programs,
decomposition of the Petri nets, etc.

The implementation of the scientific results: The results might provide a basis for
selecting thethemes for students. The developed algorithms are implemented as a software in
Javascript programming language.
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