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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

la théorie des graphes est la discipline_mathématique_et informatique qui étudie les graphes, lesquels
sont des modeles abstraits de dessins de réseaux reliant des objets [15]. Ces modéles sont constitués
par la donnée de sommets (aussi appelés neeuds ou points, en référence aux polyédres), et d'arétes
(aussi appelées liens ou lignes) entre ces sommets ; ces arétes sont parfois non-symétriques (les

graphes sont alors dits orientés) et sont appelés des fleches

En théorie des graphes, le tracé de graphes consiste a représenter des graphes dans le plan. Le tracé
de graphes est utile a des applications telles que la conception de circuits VLSI, I'analyse de réseaux
sociaux, la cartographie, et la bio-informatique.

L’objectif de ce mémoire est un outil et algorithme de dessin graph selon différents

métriques en particulier ; un minimum de croisement d’arcs possible.

Dans le premier chapitre, nous présenterons les aspects fondamentaux de la théorie des
graphes pertinents pour notre étude. Dans Le deuxiéme chapitre, nous présenterons les graphes
planaires, On a présentera ensuite, notion complexité. Le troisieme chapitre, nous présenterons
les problémes sujet étude. Quatrieme chapitre On a appliqué I'algorithme pour résoudre notre
probleme. Nous donnerons plusieurs résultats obtenus. Enfin, on termine par une conclusion

générale et quelques perspectives.
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1.

Chapitre 1 — Les Graphes

Introduction

Les graphes representent de maniere simple et naturelle des relations entre les objets. Les
outils mathématiques et les algorithmes mis au point en théorie des graphes permettent de
résoudre une multitude de probléemes, tels que les problémes de cheminement,
d’ordonnancement, d’affectation. Ce chapitre présente les aspects fondamentaux de la théorie

des graphes.

Définition d’un graphe et ses différentes représentations

Un graphe est une structure comportant un ensemble non vide V d’éléments appelés sommets
et un ensemble E d’éléments appelés arétes. Il existe en fait deux type de graphes : les graphes

orientés et les graphes non orientes.

— 8,

Figurel0.0 : graph 5 sommet et 8 aréte S'appeler graph [16]
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Chapitre 1 — Les Graphes

3.1. Graphe orienté

En donnant un sens aux arétes d’un graphe, on obtient un digraphe (ou graphe orienté).
Un digraphe fini G = (V, U) est défini par I’ensemble fini V = {vi, V2,..., v} dont les éléments
sont appelés sommets, et par I’ensemble fini U = {us, Uz,..., um} dont les éléments sont appelés

arcs.

Chaque élément u; de I’ensemble U est défini par une paire ordonnée de sommets. Lorsque
ui = (X, y), on dit que ’arc u va de x a y. On dit aussi que x est Pextrémité initiale et y I’extrémité

terminale de u; [1].

Figure 1.1 : Un graphe orienté [3].
3.2. Graphe non orienté

Un graphe fini G = (V, E) est défini par I’ensemble fini V = {vy, V2,..., vo} dont les élements
sont appelés sommets, et par I’ensemble fini E = {es, €z,..., em} dont les éléments sont appelés

arétes.

Chaque élément ej de I’ensemble E est définie par une paire non ordonnée de sommets,
appelés les extrémités de ei. Si I’aréte e relie les sommets a et b, on dira que ces sommets sont

adjacents, ou incidents avec e;[1].

Iy

Figure 1.2 : Un graphe non orienté [3].
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Chapitre 1 — Les Graphes

3.3. Terminologie

La terminologie suivante s’applique a tout graphe G :

Les deux sommets u et v sont appelés extrémités de I’aréte (u, v). s’il s’agit d’un arc, u et
v désignent respectivement 1’extrémité initiale et terminale de I’arc. Le sommet u est
prédécesseur de v et v est successeur de u.

Les arcs ayant méme extrémités sont appelés arcs paralléles.

Un arc de la forme (v, v) est une boucle.

Un graphe simple s’il n’a ni arcs paralléles ni boucle.

Un graphe sans arcs est un graphe vide (G = (V, E) /E = @).

Un graphe sans sommets est un graphe nul (G= (V, E) /V= ).

Un graphe ayant un seul sommet est un graphe travail (G = (V, E)/ Card(V)=1).

Des arcs sont adjacents s’ils ont un sommet en commun a 1’une des extrémités.

Deux sommets u et v sont voisins ou adjacents s’ils sont connectes par un arc.

Le voisinage d’un sommet désigne I’ensemble de ses sommets VOISIns.

Un graphe G est dit complet si et seulement si vV x,y € Vsi (X, y) E = (y, X) € E. ¢’est-
a-dire que tous les couples de sommets qu’il est possible de choisir (chacun étant pris une

seule fois) sont présents dans E [4].

3.4. Quelques types de graphes

Il existe différents types de graphes en fonction du nombre de sommets, le nombre de arc,

I'inter connectivite, et leur structure globale. Nous discuterons seulement quelques types

importants de graphe :

1-

Graphe simple : un graphe est dit simple s’il est sans boucle, il n’y a jamais plus d’une
aréte entre deux sommets quelconques.

Graphe multi-graphes : un multi-graphe est un graphe pour lequel il peut exister plusieurs
arétes entre deux sommets donnes.

Graphe régulier : un graphe G est dit k-réguliers si V x sommets de G. on a ds(x) = k. en
d’autre termes, 8(G) = A(G) = k.
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Chapitre 1 — Les Graphes

Figure 1.3 : Un graphe régulier [3].

4- Graphe complet : Un graphe complet est un graphe ou chaque sommet est relié a tous les

autres. Le graphe complet d’ordre n est noté Kn.

Iy

Ig Iy
Figure 1.4 : Un graphe complet [3].

5 Graphe biparti : si ses sommets peuvent étre divisés en deux ensembles X et Y,

de sorte que toutes les arétes du graphe relient un sommet dans X a un sommet dans Y

[1].

in

iz

Figure 1.5 : Un graphe biparti [3].
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Chapitre 1 — Les Graphes

3.5. Nombre d’un graphe
Les deux nombres d’un graphe sont ’ordre et le degré [4].
351  Ordre d’un graphe

Dans la définition ci-dessus d’un graphe, le nombre n représente ’ordre du graphe G, il s’agit
du nombre de ses sommets [4].

352 Notion de degré

On appelle degré du sommet v, et on note d(v), le nombre d’arétes incidentes a ce sommet.
Dans un graphe simple, on peut aussi définir le degré d’un sommet comme étant le nombre

de ses voisins (la taille de son voisinage).

Dans le cas d’un graphe orienté, le degré d’un sommet est calculé comme étant la somme des

demi degrés extérieur et intérieur d’'un sommet tel que :

- Demi-degré extérieur : d*(v) est le nombre d’arcs ayant v comme 1’extérieur initial.

- Demi-degreé intérieur : d"(v) est le nombre d’arcs ayant v comme I’intérieur terminal [1].

3. Représentation d’un graphe

Un certain nombre de représentations existent pour décrire un graphe. On distingue

principalement la représentation par matrice d’adjacence et par liste d’adjacence.
4.1. Matrice d’adjacence

A tout graphe d’ordre n on associe une matrice M de n lignes et n colonnes dont les éléments

sont notés Mj;. Pour un graphe non orienté G = (V, E),

(1.1)

1si(i,j)EE
0 sinon

MG )

Remarque

- La matrice d’adjacence M d’un graphe non orienté est toujours symétrique.
- Lasomme d’une ligne k = la somme d’une colonne k = dg(k). La boucle est comptée

deux fois.

Pour un graphe orienté G = (V, U), Mjjreprésente le nombre d’arcs ayant i comme extrémité

initiale et j comme extrémité terminale [3].
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Chapitre 1 — Les Graphes

[0 00 0 0 1)
000011
o |0 oo
010100
000000
\0 0 0 0 1 0)

01 0 1 1
1 O p 0 0
M=|0 00 1 1
1 0 1 0 1

Figure 1.7 : Matrice d’adjacence du graphe non orienté de la figure 1.2 [3].
4.2. Liste d’adjacence

Pour un graphe G = (V, E), la liste d’adjacence associe a ce graphe permet de représenter pour
chaque sommet, I’ensemble de ses successeurs. Tous les arcs émanant d’un méme sommet, sont
liés entre eux dans une liste. A chaque arc sont donc associes I’extrémité terminale et le pointeur

au prochain sommet de la liste [3].
. Notion de sous-graphe et graphe partiel

Soit G = (V, U) un graphe orienté (ou G = (V, E) un graphe non orienté). Soit A € V unsous

ensemble de sommets et V € U (ou V € E).
5.1. Sous graphe
Un sous graphe de G engendré par I’ensemble de sommets A est le graphe :
Ga= (A, Up) ou UA = {u € U/I(u) € Aet T(u) € A} dans le cas orienté.
Ga= (A, En)oUEA={e={X,y} € E/x€ Aety e A} dans le cas non orienté [3].
5.2. Graphe partiel

Un graphe partiel de G engendré par I’ensemble d’arcs (ou d’arétes) R est le graphe Gr = (V,
R).
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Chapitre 1 — Les Graphes

5.3. Sous graphe partiel

Un sous graphe partiel de G engendré par I’ensemble de sommets A et I’ensemble d’arcs (ou
d’arétes) V est le graphe Ga, v= (A, Va). Vaest ’ensemble d’arcs (ou arétes) qui one leurs deux

extrémités dans le sous ensemble V [3].
5. Cheminement dans un graphe

Plusieurs problématiques peuvent €tre considérées lorsque ’on s’intéresse au cheminement
entre deux points d’un graphe. Cette section a pour objectif de définir les concepts de

cheminement dans un graphe.
6.1. Chaines et cycles

Les concepts de chaine et cycle peuvent aussi bien s’appliquer a un graphe orienté qu’a un

graphe non orienté [2].
611 Chaine

On appelle chaine dans un graphe non orienté (ou orienté) G = (V, E) (ou G = (V, U)), une
suite alternée de sommets et d’arétes (ou d’arcs) : = Vo, €1, V1. . . Vk-1, €, Vk (OU L = Vo, U1, V1.
.. Vk-1, Uk, Vk) Tel que pour tout 1 <i <K, vjet vi+1 sont extrémités de ’aréte ej (ou de I’arc uj). On

dit que [ est une chaine joignant les sommets vo et vk de longueur k [2].

Le graphe ci-dessous C1 = (Xu, €2, Xs, €5, X3, €6, Xs5) €st une chaine de longueur 3.

Figure 1.8 : Un graphe non orienté [3].
612 Cycle

On appelle cycle dans un graphe non orienté (ou orienté) G = (V, E) (ou G = (V, U)), toute
chaine fermée simple : | = Vo, €1, V1. . . Vk-1, €, Vk (OU L = Vo, Uz, V1. . . Vk-1, Uk,Vk) Tel que Ko, et

Vo = Vk. On dit que p est un cycle longueur k [2].
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Chapitre 1 — Les Graphes

6.2. Chemins et circuits

Les concepts de chemin et circuit sont relatifs aux graphes orientes puisque le sens

d’orientation des arcs est essentiel pour ces définitions.
621 Chemin

On appelle chemin dans un graphe oriente G = (V, U), une suite alternée de sommets et d’arcs
LY = Vo, Uz, V1. .. Vi1, Uk, Vk Tel que pour tout 1 <i <k, le sommet v; est extrémité initiale de I’arc

ui et le sommet vi+1 est son extrémité terminale.

Le graphe ci-dessous. On dit que y est un chemin de vo vers vi de longueur k. C2 = (3, Us, V2,
Us, Vs, U3, V6) est un chemin de longueur 3, C3 = (vs, Uz, V4, Ug, V4, Us, V2, U2, V6) €St un chemin de

longueur 4, C4 = (v1, U1, Vs, Uz, V2, Us, V3, U7, Va) est une chaine de longueur 4 [2].

Figure 1.9 : Un graphe orienté [3].
622 Circuit

On appelle circuit dans un graphe orienté G = (V, U), tout chemin fermé simple : y = vo, U1, V1

... Vi1, Uk, Vi tel que k > 0, et vo = vi. On dit que vy est un circuit de longueur k.
6.Notion de connexité

La connexité est une propriéte essentielle des graphes surtout pour les problemes relatifs aux

réseaux. Dans ce qui suit, sont étudiées les notions de connexité simple et forte.
7.1. Connexité simple

Un graphe est dit connexe si et seulement si : [6] :

ey soiti=jou
viJe {il existe une chaine reliant i et j
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Chapitre 1 — Les Graphes

7.2. Connexité forte

Un graphe oriente est dit fortement connexe si seulement si :

i=jou

Vijev {il existe un chemin reliant i et j et un chemin reliant j et i

Un graphe est fortement connexe si et seulement s’il n’a qu’une seule composante fortement

connexe [6].
. Graphes particulaires

Les graphes ont parfois des caractéristiques qui les rendent particuliers. Dans ce qui suit,
nous définissons certains types de graphe particuliers, comme le graphe eulériens et

hamiltonien.
8.1. Graphe Eulérien

La ville de Kdnigsberg est construite autour de deux Tles situées sur le PREGEL et reliées
entre elles par un pont. Six autres ponts relient les rives de la riviere a I'une ou l'autre des deux
Tles, comme représentés sur le plan ci-dessous. Le probléme consiste a déterminer s'il existe ou
non une promenade dans les rues de Kdnigsberg passant une et une seule fois par chaque pont
de la ville [7].

B

Figure 1.10 : Les ponts de Kdnigsberg [3].
811 Chaine Eulérienne

Une chaine Eulérienne est une chaine qui passe par toutes les arétes du graphe exactement

une fois. Si la chaine est fermée, il s’agit d’un cycle Eulérien [7].
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812 Chemin Eulérien

Un chemin Eulérien est un chemin qui passe par tous les arcs du graphe exactement une fois.

Si le chemin est ferme, il s’agit d’un circuit Eulérien [7].
8.2. Graphe hamiltonien

Le probleme hamiltonien, invente par Hamiltonien, revient a déterminer pour un ensemble de

villes un itinéraire permettant de passer une et une seul fois par chaque ville et revenir au point
de départ [7].

821 Chaine hamiltonienne

Une chaine hamiltonienne est une chaine qui visite chaque sommet du graphe exactement une

fois. Un cycle Hamiltonien est donc une chaine Hamiltonienne fermée [7].

Figure 1.11 : présentation d’un graphe hamiltonien [7].

822  Chemin hamiltonien

Un chemin Hamiltonien est un chemin qui visite chaque sommet du graphe exactement une

fois. Un circuit Hamiltonien est donc un chemin hamiltonien fermé [7].
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7. Isomorphisme de graphes

Est une bijection entre les sommets de deux graphes qui préserve les arétes. Ce concept est en accord
avec la notion générale d'isomorphisme, une bijection qui préserve les structures.
Soit G1 = (v1, E1) et G2 = (v2, E2) deux graphes. Une fonction f: v1 — v1 est appelée isomorphisme des
graphes si
(i) f est un-a-un et sur.
(i) pour tout a, b € v1, {a, b} € E1 si et seulement si {f (a), f (b)} e E2 lorsqu'une telle fonction existe, G1 et

G2 sont appelés graphes isomorphes et sont écrit comme G1 = G2.

En d'autres termes, deux graphes G1 et G2 sont dits isomorphes l'un par rapport a l'autre s'il existe une
correspondance biunivogue entre leurs sommets et entre des arétes de sorte que la relation d'incidence est
préservée. Ecrit comme G1 = G2 ou G1 = G2.

Les conditions nécessaires pour que deux graphes soient isomorphes sont

1. Les deux doivent avoir le méme nombre de sommets

2. Les deux doivent avoir le méme nombre d'arétes

3. Les deux doivent avoir le méme nombre de sommets avec le méme degré.

4. lls doivent avoir la méme séquence de degrés et le méme vecteur de cycle (c1,....., cn), ou ci est

le nombre de cycles de longueur i.

Exemple

€, e, €
&
b > )
(a) (b)

Figure .1.9 : Isomorphisme de graphes [15]
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8. Graphe triangulé et non triangulé
Une corde est une aréte qui relie deux sommets non adjacents dans un cycle. Un graphe G est triangulé si tout

cycle dans G de longueur supérieure a 3 admet une corde

Exemple
Le graphe de la Figure (1) n’est pas un graphe triangulé car il existe un cycle de longueur 4 qui

n’admet pas de corde. Le graphe de la Figure (2) est un graphe triangulé.

(1)
)
Figure 1.10 : graphe triangulé

8. Conclusion

Nous avons discuté dans ce chapitre quelques concepts de la théorie des graphes. Cela devrait
nous permettre de passer au prochain chapitre avec un arriere-plan acceptable sur les graphes en

général.
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Chapitre 2 — les graphes planaires

1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter notion graphe planaire. En premier temps, on va passer en

revue la définition d’un graph planaire. En deuxiéme temps, on va détailler ensuit présenter
notion complexité NB compte.

2. LES GRAPHES PLANAIRES

2.1. Repreésentation de graphe planaire

Un graphe abstrait G peut étre défini comme G = (V, E, ¥) ou I'ensemble V est constitué des

cing objets nommés a, b, ¢, d et e, c'est-a-dire V = {a, b, c, d, e} et I'ensemble E se compose de sept
objets (dont aucun n'est dans I'ensemble V) nommés 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7, soit
E={1223,4,56,7}

et la relation entre les deux ensembles est définie par le mappage ¥, qui consiste en une
représentation combinatoire du graphe.

1—>(a, b)
2— (b, ©)
3—(c, d)

¥=4-—5(a b)
5—(d, e)
6—— (a, d)
7— (b, d)

——Représentation combinatoire d'un graphe

Figure2.1 : Représentation d'un graphe planaire [16]
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2.2. Définition

Un graphe G est dit plan s'il existe une représentation géométrique de G qui peut étre dessinée sur un
plan de telle sorte qu'aucune de ses arétes ne se coupe. Les points d'intersection sont appelés

croisements.

Un graphe qui ne peut pas étre dessiné sur un plan sans un croisement entre ses arétes se croisant est

appelé[16]

-~

Figure 2.2 graphes planaires[16]

2.3. Théoréme de Battle-Harary-Kodama
Le théoreme de Battle-Harary-Kodama est un théoreme mathématique de la théorie topologique des
graphes et qui doit son intitulé a une publication des mathématiciens Joseph Battle, Frank Harary et
Yukihiro Kodama de I’année 1962[12]. Le théoréme est une réponse a une question sur la planarité
de certains graphes simples et de leur graphe complémentaire et résout une conjecture de John L.
Selfridge. Une démonstration plus simple a été donnée un peu plus tard, en 1963, par William Tutte
[14].

Théoreme : Si un graphe simple planaire G (V, U) a au moins 9 sommets, alors son graphe
complémentaire n'est pas planaire ; de plus, le nombre 9 est le plus petit entier naturel avec cette
propriété.
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2.4. Graphes de Kuratowski

Pour cela, nous discutons de deux graphes non planaires spécifiques, qui sont d'une importance fondamentale,
on les appelle les graphes de Kuratowski. Le graphe complet a 5 sommets est le premier des deux graphes de

Kuratowski. Le second est un graphe régulier et connecté avec 6 sommets et 9 arétes. [16]

Figure2.4.les graphes de Kuratowski[16]

Observations

(i) Les deux sont des graphiques réguliers

(ii) Les deux sont des graphes non planaires

(iii) La suppression d'un sommet ou d'une aréte rend le graphe planaire

Le premier graphe de Kuratowski est un graphe non plan avec le plus petit nombre de sommets et le
second graphe (de Kuratowski) est un graphe non plan avec le plus petit nombre d'arétes. Ainsi, les
deux sont les graphes non planaires les plus simples.

Les premier et deuxiéeme graphiques de Kuratowski sont représentés par K5 et K3, 3. La lettre K étant

pour Kuratowski (un mathématicien polonais). [16]

2.5. Region
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Une représentation plane d'un graphique divise le plan en régions (également appelées fenétres, faces
ou maillages), comme illustré dans la figure ci-dessous. Une région est caractérisée par I'ensemble des
arétes (ou I'ensemble des sommets) formant sa frontiere.

Notez qu'une région n'est pas définie dans un graphe non plan ou méme dans un graphe plan non

incorporé dans un plan. [16]

Figure 2.4 : représentation de graph planaire (nombre de région) [16]

2.6 GRAPHIQUES PLANAIRES MAXIMALES

Un graphe plan est planaire maximal si aucune aréte ne peut étre ajoutée sans perdre la planéité. Ainsi,
dans tout graphe planaire maximal avec p < 3 sommets, la frontiére de chaque région de G est un
triangle pour ce graphe planaire maximal (ou graphes plans) sont également appelés graphe plan

triangulé (ou graphe plan) [16]

Page |19



Chapitre 2 — les graphes planaires

2.7. une subdivision d’un graphe
Une subdivision d'un graphe est un graphe obtenu en insérant des sommets (de degré 2) dans les arétes
de G. Pour le graphe G de la figure ci-dessous, le graphe H est une subdivision de G, tandis que F n'est

pas une subdivision de G.[16]

Figure 2.6 subdivision d’un graphe [16]
147

2.8. ENSEMBLE DE SOMMETS INTERIEUR

Un ensemble de sommets d'un graphe plan G est appelé un ensemble de sommets intérieurs | (G) de
G.SI peut étre dessiné sur le plan de telle sorte que chaque sommet de | (G) ne se trouve que sur la région
intérieure et 1 (G) contient le minimum de sommets possibles de G. Le nombre de sommets i (G) de I (G) est

dit étre le nombre de sommets intérieurs s'ils se trouvent dans la région intérieure de G. [16]
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2.9. GRAPHIQUES PLANAIRES EXTERIEURES

Un graphe est appelé planaire extérieur (outerplanaire) s’il admet un plongement dans le plan tel quel

tous les sommets soient situ “es sur un cercle, et les arétes uniquement dans le disque induit. [21]

2.9.1. Graphique planaire externe maximal :

Un graph plan extérieur G est planaire extérieur maximal si aucune aréte ne peut étre ajoutée sans
perdre la planéité extérieure.[16]

Par example:

—
o O

Figure2.9.1. Graphique planaire externe maximal[16]

2.9.2. Graphiques planaires minimalement non extérieurs

Un graphe plan G est dit minimalement non planaire externe si i (G) = 1

Par exemple :
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Figure2.9.2 : Graphiques planaires minimalement [16]

2.9.3 Enoncé voisin

Un énonceé voisin, donné par Dennis P. Geller, traite la question de la « planarité extérieure » : un
graphe est planaire extérieur s'il admet une représentation plane dans laquelle les sommets se trouvent
tous sur le bord de la face extérieure. Le théoréme de Geller s'énonce comme suit :

Théoreme Si un graphe simple G est planaire extérieur et a au moins 7 sommets, alors son graphe
complémentaire G n'est pas planaire extérieur; de plus, le nombre 7 est le plus petit entier naturel avec

cette proprieté. [49]

2.10. Numéro de croisement

Le nombre de croisement C (G) d'un graphe G est le nombre minimum de croisement de ses arétes parmi
tous les dessins de G dans le plan.
Un graphe est planaire si et seulement si C (G) = 0. Puisque K4 est planaire C (K4) = 0 pour p < 4. D'autre

part C (K5) = 1. Aussi K3, 3 est non planaire et peut étre dessiné avec un croisement. [16]

Figure2.10 : k5 : graph non planaire k3.3 : graph planaire [16]
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2.11. Le graphe dual

En théorie des graphes, le graphe dual d'un graphe plongé dans une surface est défini a l'aide des
composantes de son complémentaire, lesquelles sont reliées entre elles par les arétes du graphe de
départ.

Cette notion généralise celle de dualité dans les polyedres.
Il faut noter qu'un méme graphe abstrait peut avoir des graphes duaux non isomorphes en fonction du

plongement choisi, méme dans le cas de plongements dans le plan. [16]

Figure2.10 : graph dual [16]

2.11.2. Planarité de Whitney (dual)

Critére de planarité de Whitney est une caractérisation, en théorie des matroides, des graphes planaires
; critere nommée d'aprés Hassler Whitney. Il affirme qu'un graphe G est planaire si et seulement si son
matroide graphique est également cographique (c'est-a-dire qu'il est le matroide dual d'un autre

matroide graphique). [22]
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En termes de théorie des graphes pures, ce critére énonce comme sulit:

Un graphe G=(V,E) est planaire si et seulement s'il existe un autre graphe (« dual ») G'=(V',E")
et une correspondance bijective entre E ' et E telle qu'un sous-ensemble T de E forme un arbre couvrant
de G si et seulement si les arétes correspondantes au sous-ensemble complémentaire E — T forment un

arbre couvrant de G ' .

2.12. La formule d'Euler
La formule d'Euler pour un graphe planaire connexe est :
n—a+f=2.

Une méthode simple pour la démontrer est de I'établir pour un graphe sans cycle (a une face), puis par
récurrence d'ajouter les arétes qui engendrent des cycles. Cette formule permet de démontrer que tout

graphe simple planaire connexe, ayant au moins trois sommets, vérifie la majoration suivante.

(2) a<3n—6.

Un graphe simple est un graphe sans boucle (une boucle est une aréte qui posséde une origine et une
extrémité confondues) et sans aréte multiple (des arétes multiples sont des arétes ayant méme origine et
méme extrémité). Cette formule se démontre simplement : toute face est de degré au moins égal a 3, car
le graphe comporte au moins trois nceuds et est simple. On en déduit, par la formule (1), que 3f est

inférieur ou égal a 2a. La formule d'Euler permet de conclure.

Cette formule implique que les graphes planaires sont des graphes creux. De plus, leur arboricité est

bornée par.[23]

Cette majoration est a l'origine d'une démonstration du fait que Ks n'est pas planaire. En effet, Ks
dispose de 10 arétes, et 5 noeuds, ce résultat est incompatible avec la majoration (2). Si, avec les

hypothéses de la majoration (2), le graphe est sans triangle, on dispose alors de la majoration :
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(3) a<2n-—4

Nous utiliserons les notations suivantes :
G désigne un graphe planaire,

n son nombre de nceuds (Ssommet),

a son nombre d'arétes (ou de liens),

f son nombre de faces.

3. COMPLEXITE DES ALGORITHMES

Un méme probleme peut généralement étre résolu par plusieurs algorithmes, donc il faut
comparer entre ces algorithmes, cette comparaison se base sur le temps de calcul et sur I’espace
mémoire requis par I’algorithme. On appelle complexité en temps d’un algorithme dans le pire
cas, la fonction F(n) qui donne une borne supéricure du nombre d’opérations élémentaires

effectuées par 1’algorithme lorsque la taille de I’entrée est n.[10]

Un algorithme dont le nombre d’opérations élémentaire nécessaires pour résoudre un exemple
de taille n est une fonction polynomiale en n. Un algorithme est efficace (qu’il est <bon>) si le
nombre des opérations nécessaires pour résoudre un probléeme est borné par une fonction
polynomiale d’un parameétre caractérisant la taille de ce probléme. Il faut noter qu’un probléme
décision, est le probleme pour lequel une solution est soit « oui » soit « non », alors qu’un
probleme d’optimisation, est le probleme pour lequel on doit chercher a déterminer une solution

qui optimise un critére. A chaque probléeme d’optimisation on peut associer un probléme de
décision [10].

Réduction polynomiale

Soient IT et IT” deux problémes de décision. IT* se réduit polynomialement a IT et on note IT’
a IT, si II° est polynomial ou s’il existe un algorithme polynomial qui construit, a partir d’une
donnée D’ de IT’, une donnée D de IT telle que, la réponse pour D’ soit oui Si est seulement si la

réponse pour D est oui [10].
3.1. Laclasse NP

La classe NP est la classe des problémes de décision qui peuvent étre résolus par une machine

de Turing non déterministe en temps polynomial. On distingue trois sous classes : La classe P
Page |25



Chapitre 2 — les graphes planaires

qui contient les problemes les plus faciles de NP, ils ont un algorithme polynomial pour les
résoudre La classe des problémes NP-complets contient les problemes les plus difficiles de NP.
Alors que la classe des problémes ouverts englobe les problemes de statut indéterminé [10].

3.1. Les problémes NP-difficile

Un probléme d’optimisation est dit NP-difficile sil le probleme de décision associe est NP-
complet [10].
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2. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons passé en revue les graphes planaires in général et ainsi leurs

complexités. Ensuite, nous avons présente. Les algorithmes trace graph dans plan.
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CHAPITRE 3 :L’ALGORITHMES DESSIN GRAPHAES PLANAIRES

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter probléme test de planarité. . Ensuite on va présenter
des méthodes pour ce probléme. Une grande partie Nous parlons d’algorithmes dessin graphes

planaire.

2. Probléme test de planarité

2.1. Présentation du probleme test de planarité

Le probleme qui consiste, étant donné un graphe a savoir si c'est un graphe planaire est appelé test
de planarité. Plusieurs algorithmes ont été proposés pour ce probleme. Les meilleurs atteignent une
complexité en temps linéaire, ce qui est optimal asymptotiquement. Le premier tel algorithme date de
1974, et est d0 a Robert Tarjan et John Hopcroft9. Robert Cori a décrit I'historique et les principes de

cet algorithme dans un article paru dans le Bulletin de la sociéte informatique de France [ 24].

le probléme du test de planarité est le probleme algorithmique qui consiste a tester si un graphe donné
est un graphe planaire (c'est-a-dire s'il peut étre dessiné dans le plan sans intersection d'arétes). Il s'agit
d'un probleme bien étudié en informatique pour lequel de nombreux algorithmes pratiques ont été
donnés, souvent en décrivant de nouvelles structures de données. La plupart de ces méthodes
fonctionnent en temps O(n) (temps linéaire), ou n est le nombre d'arétes (ou de sommets) du graphe, ce
qui est asymptotiqguement optimal. La sortie d'un algorithme de test de planarité, plut6t que d'étre
simplement une valeur booléenne (le graphe est-il planaire, oui ou non ?), peut étre un plongement du
graphe dans le plan si le graphe est planaire, ou la donnée d'un obstacle a la planarité tel qu'un sous-

graphe de Kuratowski s'il ne I'est pas.

2.2. Test de planarité gauche-droite

e test de planarité gauche-droite, aussi appelé critére de planarité de Fraysseix-Rosenstiehl/[25] est une
caractérisation des graphes planaires basée sur les propriétés des arbres de parcours en profondeur ou

arbres de Trémaux, publiée par de Fraysseix et Rosenstiehl en 1982 et 1985 [26][27], et utilisée par
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eux, avec Patrice Ossona de Mendez, pour développer un algorithme de test de planarité en temps
linéaire99[28]Dans une comparaison pratique de six algorithmes de test de planarité réalisée en
2003[29] , il s'agissait alors de l'un des algorithmes testés les plus rapides.

2.3. Méthodes test de planarité :
2.3.1. Méthode d'addition de chemins

La méthode maintenant classique d'addition de chemins de Hopcroft et Tarjan été le premier
algorithme de test de planarité en temps linéaire publié en 1974[30]. Robert Cori a décrit I'historique et
les principes de cet algorithme dans un article paru dans le Bulletin de la société informatique de
France? ou il mentionne I'activité francaise dans ce domaine a peu prés a la méme époque. Une
implémentation des algorithmes de Hopcroft et Tarjan est fournie dans la Library of Efficient Data
types and Algorithms (en) de Mehlhorn, Mutzel et Néher[ 31] [32] En 2012, Taylor® a étendu cet
algorithme pour générer toutes les permutations d'ordre cyclique des arétes pour les plongements
planaires de composantes biconnexes.

2.3.2. Méthode d'addition de sommets

Les méthodes d'addition de sommets operent en maintenant une structure de données représentant les
plongements possibles d'un sous-graphe induit du graphe donng, et en ajoutant les sommets un par un a
cette structure de données. Ces méthodes ont commencé avec une méthode en O (n 2) congue par
Lempel, Even et Cederbaum en 19673%. Elle a été améliorée par Even et Tarjan®], qui ont trouvé une
solution en temps linéaire pour I'étape de numérotation st , et par Booth et Lueker®®, qui ont développé
la structure de données d'arbre PQ (en). Avec ces améliorations, l'algorithme est linéaire et surpasse la
méthode d'addition de chemins dans la pratique®” . Cette méthode a également été étendue pour
permettre un calcul efficace d'un plongement planaire (dessin) d'un graphe planaire*®/En 1999, Shih et
Hsu ont simplifié ces méthodes en utilisant un arbre PC (une variante non enracinée des arbres PQ) et

un parcours d'arbre postfixe de I'arbre de recherche en profondeur des sommets3?l.
2.3.3. Méthode d'addition d'arétes

En 2004, John Boyer et Wendy Myrvold“®! ont développé un algorithme simplifié en temps linéaire,
inspiré a l'origine de la méthode de l'arbre PQ, qui se libére de I'arbre PQ et utilise des adjonctions
d'arétes de bords pour calculer un plongement planaire, s'il existe. Sinon, une subdivision de
Kuratowski (de K s ou K 33) est calculée. 11 s'agit de I'un des deux algorithmes les plus récents (l'autre
est I'algorithme de test de planarité de de Fraysseix, de Mendez et Rosenstiehl*!. Le test de Boyer-
Myrvold a été étendu pour extraire plusieurs subdivisions de Kuratowski d'un graphe d'entrée non
planaire en un temps d'exécution linéairement dépendant de la taille de sortie*?l. Le code source du test

de planarité “31*41 et de I'extraction des subdivisions de Kuratowski est publique. Un autre algorithme
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est donné par Bernhard Haeupler et Robert E. Tarjan®!. D'autres algorithmes qui localisent un sous-
graphe de Kuratowski en temps linéaire ont été développés par Williamson dans les années 198046,
2.3.4. Méthode de séquence de construction

Une méthode différente utilise une construction inductive de graphes 3-connexes pour construire de
facon incrémentale des plongements planaires de chaque composante 3-connexe du graphe donné (et
donc un plongement planaire du graphe lui-méme)*’l. La construction commence par K 4 et est définie
de telle maniére que chaque graphe intermédiaire vers une composante compléte est a nouveau 3-
connexe. Etant donné que ces graphes ont un plongement unique (au retournement et au choix de la
face externe pres), le graphe suivant, s'il est toujours planaire, doit étre un raffinement du graphe
précédent. Cela permet de réduire le test de planéité au test, a chaque étape, si I'aréte suivante ajoutée a
ses deux extrémités sur la face externe du plongement courant. Bien que conceptuellement trés simple
(et en temps linéaire), la méthode elle-méme est compliquée par la difficulté de trouver la séquence de

construction.

3. ’ALGORITHMES DESSIN GRAPHAES PLANAIRES

3.1. Dessin en ligne droite

Un dessin en ligne droite d'un graphe plan est un dessin dans lequel chaque aréte est dessinée sous la
forme d'un segment de ligne droite sans croisement d'arétes, Wagner Fary et Stein ont indépendamment
prouvé que chaque graphe plan G a un dessin en ligne droite. Leurs preuves donnent immédiatement des
algorithmes en temps polynomial pour trouver une ligne droite d'un graphe plan donné. L’aire d'un
rectangle renfermant un dessin sur une grille entiére obtenue par ces algorithmes n'est borné par aucun
polyndme dans le nombre n de sommets de G. En fait, il est resté longtemps un probléme ouvert pour obtenir
un dessin de zone délimitée par un polynéme. En 1990, de Fraysseix et oJ. Et Schnyder a montré par deux
méthodes différentes que chaque graphe plan de n> 3 sommets a une ligne droite dessinant sur une grille entiére de
taille (2n - 4) x (n - 2) et (n - 2) x (n - 2), respectivement. Les deux méthodes peuvent étre implémentées sous
forme d'algorithmes a temps linéaire et sont bien connues respectivement sous le nom de «méthode de décalage» et

de «méthode de réalisateur».

3.2. Ordre canonique

Le premier algorithme en temps linéaire pour calculer un ordre st a partir d'un graphe biconnecté G
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donné est dd a Even et Tarjan (1976, 1977). Ebert (1983) présente un algorithme légerement plus simple
qui est encore simplifié par Tarjan [1986]. Les ordres de sommets canoniques sont a l'origine introduits
par de Fraysseix, Pach et Pollack [1988, 1990] pour les graphes triangulaires et généralisés par Kant
[1996] aux graphes planaires triconnecté. [20 ]

Kant [1996] montre de maniére constructive que chaque graphe planaire triconnecté a un ordre
canonique et présente un algorithme en temps linéaire. Bien que plusieurs implémentations de cet
algorithme soient disponibles, il est plutét compliqué a comprendre et a implémenter, et la sortie n'est pas

déterminée de maniere unique. [20 ]

Définition : Soit G = (V, E) un graphe triangulaire et soit v1, v2 et vn les sommets sur la face externe de G dans le
sens antihoraire. Une commande v1, v2, . . ., vn des sommets est un ordre canonique de (G, v1) si pour chaque k =
3,..,n-1lilya

1 <il <i2 <k <j <n tel que {vil, vk}, {vi2, vk}, {vk, vj} € E. [20]

Pour un exemple d'ordre canonique d'un graphe triangulaire

Figure3.2 : ordre canonique d'un graphe triangulaire [20]
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Algorithm Canonical-Ordering{G)
begin
1 Let 1, vz and v, be the vertices appearing on the outer
cycle counterclockwise in this order;
2 Set chords(z) = 0, out{z) = false, and mark(z) = false for
all vertices z € V;
3 Set out{vy) = true, out{vy) = irue, and out(v,) = true;
4 for k =n down to 3 do
begin
5 Choose any vertex = such that mark(z) = false,
out(z) = true, chords(z) = 0, and z # vy, v2;
Set v = z and mark{z) = true;

7 Let Co(Gr-1) = wy,wa, -+ ,w, where w; = vy and
Wy = vy;

8 Let wy, wpy1,+ -, w, be the neighbors of v, which
have mark(w;) = false;

9 For each vertex w;, p < i < g, set out{w;) = true, and
update the variable chords for w; and its neighbors.

end
end. [17]

Wix vi

Figure 3.3 : Gk[17]

3.3. Dessins convexes
Une autre fagon de dessiner des graphiques plans consiste a les dessiner avec des faces convexes,
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c'est-a-dire un dessin en ligne droite plane de sorte que toutes les limites de face internes soient des
polygones convexes. Ce probleme d'obtention de dessins convexes a d'abord été étudié plus en détail
par Tutte .Tutte a également donné une méthode simple pour trouver un dessin convexe. Ici, la face
externe est n'importe quel polygone convexe prescrit et la position P (v) = (x (v); y (v)) de chaque

sommet v est donnée par :

: | - | l ~
z{v) = Jeg ) [H%‘EI i) ylv) = Jea(0) [ EJEF ylw)

En utilisant I'élimination gaussienne, les coordonnées peuvent étre trouvees par un algorithme simple,
travaillant en temps O (n3) et nécessitant un espace O (n2). En utilisant un schéma d'élimination de
matrice clairsemé plus sophistiqué qui repose sur le théoreme du séparateur planaire, cela conduit a
un algorithme O (n n), ne nécessitant qu'un espace O (n log n) . Thomassen [109] a caractérisé la
classe des graphes plans qui admettent un dessin convexe. Nous ne donnons pas ici la caractérisation
compléte, mais elle peut étre décrite comme la classe des graphes planaires biconnectés, ou \ presque
"toutes les paires de separation font partie de la face externe. Sur la base de cette caractérisation,
Chiba et al. Présenter un O (n) algorithme récursif temporel, qui peut étre décrit comme suit:
supposons qu'une face externe F du graphe planaire biconnecté G a été choisie, supposons que tous
les sommets v e F sont placés, et que les sommets de degré deux sont éliminés, tout en reliant leurs
voisins. (Le sommet de degré 2 peut plus tard étre placé sur le segment de droite joignant les deux

sommets adjacents.) La partie restante de I'algorithme est la suivante: [18]
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convexbraw (G); { assume n<= 4, otherwise G is drawn as a triangle }

Let v be a vertex, which is a corner point of the outerface;
Let G = G- {v};
Let By;::: ; By be the blocks of G ; !
Let for each B, vi and vi.; be two cutvertices of B;, with (v; vi); (v; vi+1) €E;

Place the vertices on the outerface of every B; on a convex area

Inside triangle v; vi; vi.1 such that

The vertices adjacent to v are corner points of a convex polygon;
The other vertices are on straight-line segments of this polygon;
For each block B; do convexpraw (Bj) rof;

End ConvexDraw[18]

Page | 38



CHAPITRE 3 :L’ALGORITHMES DESSIN GRAPHAES PLANAIRES

Figure 3.3: dessin de graphes plans convexes[18]
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4. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre le probléme test planarité et d’algorithmes dessin graphes planaire.

Dans le chapitre suivant nous présenter application que test planarité
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Chapitre 4 — Réalisation et Expérimentations

1. Introduction

L’implémentation d’un logiciel vient aprés un enchainement de plusieurs étapes dans le
processus de développement, son but principal est de réaliser un produit capable de résoudre les
problémes posés on utilisant des outils et des algorithmes.

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les différents résultats de simulations que nous

avons réalisés.
2. Environnement de développement
Pour la réalisation de ce travail, nous avons eu recours aux environnements suivants :
2.1. Environnement matériel
Pour développer I’application, nous avons utilis€ comme environnement matériel :
Systéme
Processeur: Intel(R) Core(TM) i53-4200M CPU @ 2.50GHz 250 GHz
Mémoire installée (RAM) : 4,00 Go

Type du systéme: Systeme d'exploitation 64 bits, processeur x64

Stylet et fonction tactile:  La fonctionnalité de saisie tactile cu avec un stylet n'est pas disponible sur cet écran,

2.2. Environnement logiciel
e Windows 8.1 comme systeme d’exploitation
e Le Microsoft Visual studio 2012 comme Environnement de développement facile a
utilisé.
e Langage C#

e comme langage de programmation.

221 Le Microsoft Visual Studio 2012

dq Visual Studio
Express 2017

Figure 4.1 : Visuel studio 2012.
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Visual Studio est un ensemble complet d’outils de développement permettant de générer
des applications Web ASP.NET, des services Web XML, des applications bureautiques et des
applications mobiles. Visual Basic, Visual C# et Visual C++ utilisent tous le méme
environnement de développement intégré (IDE), qui permet le partage d’outils et facilite la
création de solutions a plusieurs langages. Par ailleurs, ces langages utilisent les fonctionnalités
du .NET Framework, qui fournit un acceés a des technologies clés simplifiant le développement
d’applications Web ASP et de services Web XML [40].

Le langage de programmation C#

C# est un langage de programmation orientée objet, fortement typé, dérivé de C et de C++,
ressemblant au langage Java. Il est utilisé pour développer des applications web, ainsi que des
applications de bureau, des services web, des commandes, des widgets ou des bibliotheques de
classes. En C#, une application est un lot de classes ou une des classes comporte une méthode Main,

comme cela se fait en Java. [13]

C# est destiné a developper sur la plateforme .NET, une pile technologique créée par Microsoft pour
succéder a COM.

3. PARAMETRES D’APPLICATION

Les différents paramétres d’application, Nous l'utilisons comme éléments suivant :

3.1. Représentation d’un graphe

Dans cette partie Nous expliquons le fonctionnement de I'application en matrice adjacence

Et comment dessiner graphes :
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0 Ele Edt View Project Buid Debug Test Apslze Jooks [Extensions Window Help  Sesrch (CuleQ P GraphSharpTutorial01 Signin A - o X
e - B-lP Debug - Any CPU - hstat- FE. M’ EE A - |& LiveShare S
Visual Studio stopped responding for 18 seconds. Disabling the extension DevExpress Visual Studio Menu Integration 19.2.0 might help.  Disable this extension  Manage performance  Don't report this extension again x
7 EESEEER vindow!xemi Error List ~ & Solution Explorer v 3x F
& | GraphSherpTutoriald! - % GraphSharpTutorial0! drow - e - Q- o-5CFH o pl=) g

17 hstng QuickGraon; f h Solution Explorer (Ctris.J — p-| 3
3 T [ Solution 'GraphSharpTutorial01' (1 of 1 project)
- 4 [% GraphSharpTutorial01
o b o Properties
namespace GraphSharpTutorialdl b =8 References
& 5 » 3 add.png
public class b D Appxaml
{ " 5 a 3 checpng
public togecobiects> g = new Bidire eogecobiect() Un objet qui contient arétes et sommet = & ¢ cusic
public [ design.png
public object>> _graphTovisue: B3 enasepng
4 b ) Windowlxaml
S puslic 18 et apn<object, ge<obiect>> GraphToVisualize
7 ; :
4 g2t { return _gr i Matrice Adjacence
9 }
public static int i = @;
public static i -9;
public static
Un objet qui dessine graph o
pudlic static int countr = Solution Explorer  Team Explorer
: d Properties v x
IS

Les variables contiennent un
nombre arétes et sommet

8% - © Noissuesfound
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04 Ele Edt View Projet Buld Debug Tet Anshze Jooks Extensions Window Help P GuphSharpTutoriai0l signin A - @ X
B- P - & - Debug - AnyCPU - pStat- F @, B = |& LiveShare S
g Eortit [P Avpxemi Classl.cs Window1 xam| ~ @ Solution Explorer v 3x
& | GraphSharpTutorial0t = - % GraphSharpTutoriald1 Window! - @, CreateGraphToVisualize) - QE- o-5CFH o gl 5
129 3 private void AddOrderItemOnClick(object sender, RoutedEventArgs e) e SN L
3] Solution ‘GraphSharpTutorial0l’ (1 of 1 project)
13e { 4 = GraphSharpTutorial0t
131 b Properties
132 | R
133 drow.mat = new int[4, 4]; > D) Appxaml
g‘sl d t[@, 0] = int.Parse(AA.Text) s §::;P':§
row.ma int.Parse(AA.Text); . - : design.pn
136 dr‘ow.mat[O: 1] int.Parse(AB.Text); empllssez une matrice Adjacence ge:szp:gg
137 drow.mat[@, 2] = int.Parse(AC.Text); e
138 drow.mat[@, 3] = int.Parse(AD.Text);
139
140 f=
141 drow.mat[1, @] = .Parse(BA.Text);
142 drow.mat[1, 1] = .Parse(BB.Text);
143 drow.mat[1, 2] .Parse(BC.Text);
144 drow.mat[1, 3] .Parse(BD.Text); Solution Explorer Team Explorer
145 Properties v 8x
146
147 drow.mat[2, @] .Parse(CA.Text);
148 drow.mat[2, 1] .Parse(CB.Text);
149 drow.mat[2, 2] = .Parse(CC.Text);
150 drow.mat[2, 3] .Parse(CD.Text);
151
152
153 drow.mat[3, 8] = int.Parse(DA.Text);
154 drow.mat[3, 1] = int.Parse(DB.Text);
155 drow.mat[3, 2] = int.Parse(DC.Text);
156 drow.mat[3, 3] = int.Parse(DD.Text);
157 CreateGraphToVisualize();
158
159
160 a.Content = drow.counta.ToString();
161 int[] na = new int[4];
162 = for (int 1=0;i<4;i++) d
150% = © Nolssues found LR > ln8s Cm1 SRC CRIF
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3.3. Test de planarité (formule Euler)

Dans cette partie Nous présentons fonction Utilisé théoreme formule Euler (n-a+f=2) :

0 Ele Edt View Project Build Debug Test Anshze Tools [Extensions Window Help p GraphSharpTutorial01 Signin A - X
Bl Debug -/ AnyCPU bt B @ B EE N = |& LiveShare &
g Erortin  [TEIRIPRE Appxami Classl.cs Window! xam| ~ @ Solution Explorer v 3Xx
& & GraphSharpTutorialdl - #; GraphSharpTutorial01 Window1 ~ | @, AddOrderltemOnClick(object sender, RoutedEventArgs ) - @E- 9-SCFH © Fl=
212 | Search Solution Explores (Ctrle-d) — p-| 3
213 = 131 Solution ‘GraphSharpTutorial01" (1 of 1 project)
214 4 [ GraphSharpTutorial0t
3 b Properties
215 0 b e References
216 s.Content = drow.counts.ToString(); Test de Planarité Formule d'EuIer L [ addpng
217 //Windowl win = new Windowl(); 2 2:‘::;;2'
218 //win.ShowDialog(); . » o Classlcs
219 //this.Close(); La formule d'Euler pour un graphe Bl dunon
5 R 3 erase.png
220 } planaire connexe est3 : 4 I3 iindowLcomi
221 b #) Windowl.xaml.cs
222 = private void Reset(object sender, RoutedEventArgs e) n-a+f=2
223 {
224 drow.countr = int.Parse(r.Text);
225 drow.resulta = drow.counts - drow.counta + drow.countr;
226 = if(drow.resulta==2)
227 { Solution Explorer | Team Explorer
228 test.Content = " Result=" + drow.resulta + "\n Set graph est:\n planaires"; Properties v ax
229
230 } N #
231 = else
232
233 test.Content = " Result=" + drow.resulta + "\n Set graph est:\n ne pas planaires";
234 }
235
236 3
237 }
238 }
239
150% - © No issues found S A4 < » ln:203 Chi1  SPC  CRIF
[ Ready 4 AddtoSource Control «  #,

3.4. Interface de désigne

Dans cette partie Nous présentons Interface de cette application :
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D File Edit View Project Build Debug Design Format Test Anshze Tools [Extensions Window Help  Search (Ctrl+Q P GraphSharpTutorialol Signin A, = X

o - R U Debug - AnyCPU - b Stat- BO[@) S & LiveShare S

[ Visual Studio stopped responding for 18 seconds. Disabling the extension DevExpress Visual Studio Menu Integration 19.2.0 might help.  Disable this extension ~ Manage performance  Don't report this extension again

g Appxaml Classl.cs Windowlxaml + X |4 v
£ (€ Window (root) e s¢a o p=
° i er (Ctrle »
é — o olution ‘GraphSharpTutorial01’ (1 of 1 project)
2 a 4[5 GraphSharpTuterial01
: - Interface design
.5: o b *® References
L B3 add.png
E > DA
(=
b c® Classl
£ design.png
B3 erase.png
b D) Window!xami
=
pl Team Explorer
XY| A B C D
Properti > x
A
B
C
D
0]
vl
89 © Bs - Acomm@ R

4 Addto Source Control + &

4. Reésultats obtenus

Dans cette partie, nous allons représenter un ensemble des résultats obtenus par les tests sur

notre probleme.

4.1. Premier exemple

Dans le premier exemple, nous considérons matrice adjacence suivant :

o]l O] O] ©
ol O ©
o
-

4.1.1. Tests et résultats
Nous avons testé I'application par matrice adjacence M, Et nous obtenons les résultats suivants :
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s Window!

v

Nombre des Sommet: graphes planaires

Nombre des Arétes: SET GRAPH EST:

o s ol

XY A|B|C|D
AlO]1]1]1
58 (0]10[1]0
c|0[0]|0]1
|0 ]|Q |90

Reésultats :

s=Nombre de sommet =4

a=Nombre d’aréte =5

f=Nombre de région (Observation)=3
Formule Euler :

s-atf=2=>» graphe planaire

4-5+3=2 =» graphe M est graph planaire

4.2. Deuxieme exemple

Dans le deuxiéme exemple, nous considérons matrice adjacence N suivant :

ol Ol O ©
ol o
(@]
=
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4.2.1. Tests et résultats

Nous avons testé ’application par matrice adjacence M, Et nous obtenons les résultats suivants :

*  Window!

\f;
Nombre des Sommet: graphes planaires
Nombre des Arétes: SET GRAPH EST:

(] D 5

Nombre des Region: et e

-
B xyl Al B | c|D

A
AlOT]1]1
s [{0]0[1]0
c|0]0]0]1
p|[0]1T]0]O0
Résultats :

s=Nombre de sommet =4

a=Nombre d’aréte =6

f=Nombre de région (Observation)=5
Formule Euler :

s-at+f=2=» graphe planaire

4-6+5=3 =» graphe N est graph non planaire
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, en premier temps nous avons présenté les environnements matériel et
logiciel et les données utilisés, ensuite de test les résultats obtenues sur des exemples de graphes,

et en fin nous avons présenté et étudier.
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CONCLUSION GENERALE

Le besoin d'utiliser dessin graphes planaire. Afin de dessiner un graphe clair, beau et
organisé il est utilisé dans les graphes plusieurs nombre de croisement et pas claire et
désorganise. Est utilisé dans de nombreux domaines dans l'analyse de réseaux sociaux et la

cartographie, bio-informatique.

Dans ce travail, nous avons étudié un probleme dessin un graph dans plan. Au cours de ce
meémoire, nous avons commence par la définition générale sur la théorie des graphes. En
deuxieme temps, nous avons passé en revue les graphes planaire on générale et la définition de
la notion de complexité des algorithmes. Ensuite nous avons défini probléme test de planarité
et algorithmes dessin graphes planaire. Enfin, nous avons étudié 1’effet de l'ensemble des
parametres d’application sur les résultats de ce probleme. Cette application Non utilisé dans
tous les graphes. L’objectif est de trouver un outil et algorithme de dessin graph selon

différents métriques en particulier ; un minimum de croisement d’arcs possible. .

Nous avons choisi le langage C# qui est trés forte et rapides. Nous I’avons mis en ceuvre
dans différents graphes. Nous avons utilisé la matrice d’adjacence et la matrice de cout pour

obtenir la bande passante.

Comme perspective a ce travail, nous voudrions essayer de travailler avec Améliorer et
utiliser l'application Aide a dessiner graphes planaire Pour utiliser de réseaux sociaux Et

d'autres domaines du sujet.
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Résumé
Le travail de ce mémoire concerne I'étude du probleme du Tracer graph dans plan qui a de
nombreuses algorithmes importantes et diverses dans différents domaines. Il est un probleme de type

NP-complet. Nous avons étudié deux algorithmes Dans ce probléme.

Nous avons appliqué un logiciel pour Représentation d'un graphe (Matrice d’adjacence) et Test de
planarité Dans ce graphe, Nous utilisons formule Euler .L’efficacité de cet logiciel a été testée sur

quelques exemples.

Mots clés : NP-complet, test de planarité, bio-informatique, Dessins convexe, Ordre canonique

Abstract

The work of this dissertation concerns the study of the problem of the Tracer graph in plane which
has many important and diverse algorithms in different fields. It is an NP-complete type problem. We

have studied two algorithms in this problem.

We applied application for Representation of a graph (Adjacency matrix) and Planarity test in this

graph; we use Euler formula the effectiveness of this application has been tested on a few examples.

Keywords: NP-complete, planarity test, bioinformatics, convex draw, Canonical order.

udla

alide 8 de guiall g daledl il )l sal (e wanll e (s sing ) (5 el 8 i) Ll a1 AGL Al jay 3 S0 a8 Jee (e
AlChal) oda 8 (piae ) ) A Ly 2 28] Y
J&\éﬁj&ﬂj\@@em‘@hﬂ\w‘)ﬂ\M@;\jﬁuy‘JDL\J(J\}A}\;\&J&AA)‘;:M\?MJHM cnb_).ubmd;ﬁu\ﬁ
ALY Gany & sadaill s Alad

Lalisa ColalS)
NP- QS a6 anall ans gl ¢ g poal ibe shacall ¢ 3 gudd) L)



	REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
	Intitulé
	Année universitaire : 2019 /2020
	Table des Matières
	2.3. Théorème de Battle-Harary-Kodama...............................................................…...17
	2.4. Graphes de Kuratowski………………..……………….………….…………….….18
	2.5. Région………………………………………………………..…………………….18
	2.6 Graphiques planaires maximales………………………………………………………...….19
	2.7. Une subdivision d’un graphe ……………………………………………………….20
	2.8. Ensemble de sommets intérieur………………………………………………….….20
	2.9. Graphiques planaires extérieures……………………………………………………21
	2.9.1. Graphique  planaire externe maximal …………………...………………….21
	2.9.2. Graphiques planaires minimalement non extérieurs……... ………….21
	2.9.3.Énoncé voisin……………………………………………………….…22
	2.10. Numéro  de croisement   ………………………………………………………….22
	2.11. Le graphe dual…………………………………………………………………….22
	2.11.2. Planarité de Whitney (dual) …………………………………………………….23
	2.12. La formule d'Euler…………………………………………………………………24
	3. Complexité des algorithmes………………………………………………………………...….25
	INTRODUCTION GENERALE
	Introduction générale
	la théorie des graphes est la discipline mathématique et informatique qui étudie les graphes, lesquels sont des modèles abstraits de dessins de réseaux reliant des objets [15]. Ces modèles sont constitués par la donnée de sommets (aussi appelés nœuds ...

	CHAPITRE 1
	1. Introduction
	2. Définition d’un graphe et ses différentes représentations
	3.1. Graphe orienté
	3.2. Graphe non orienté
	3.5. Nombre d’un graphe

	3. Représentation d’un graphe
	4.1. Matrice d’adjacence
	Remarque
	4.2. Liste d’adjacence

	4. Notion de sous-graphe et graphe partiel
	5.1. Sous graphe
	5.2. Graphe partiel
	5.3. Sous graphe partiel

	5. Cheminement dans un graphe
	6.1. Chaines et cycles
	6.2. Chemins et circuits

	6.Notion de connexité
	7.1. Connexité simple
	7.2. Connexité forte

	6. Graphes particulaires
	8.1. Graphe Eulérien
	8.2. Graphe hamiltonien

	8. Conclusion

	CHAPITRE 2
	1. Introduction
	2.2. Définition
	Un graphe G est dit plan s'il existe une représentation géométrique de G qui peut être dessinée sur un plan de telle sorte qu'aucune de ses arêtes ne se coupe. Les points d'intersection sont appelés croisements.
	Un graphe qui ne peut pas être dessiné sur un plan sans un croisement entre ses arêtes se croisant est appelé[16]
	2.3. Théorème de Battle-Harary-Kodama
	Le théorème de Battle-Harary-Kodama est un théorème mathématique de la théorie topologique des graphes et qui doit son intitulé à une publication des mathématiciens Joseph Battle, Frank Harary et Yukihiro Kodama de l’année 1962[12]. Le théorème est un...
	Théorème : Si un graphe simple planaire G (V, U) a au moins 9 sommets, alors son graphe complémentaire n'est pas planaire ; de plus, le nombre 9 est le plus petit entier naturel avec cette propriété.


	2.4. Graphes de Kuratowski
	Pour cela, nous discutons de deux graphes non planaires spécifiques, qui sont d'une importance fondamentale, on les appelle les graphes de Kuratowski. Le graphe complet à 5 sommets est le premier des deux graphes de Kuratowski. Le second est un grap...
	Figure2.4.les graphes de Kuratowski[16]
	2.8. ENSEMBLE DE SOMMETS INTERIEUR
	Un ensemble de sommets d'un graphe plan G est appelé un ensemble de sommets intérieurs I (G) de     G.SI  peut être dessiné sur le plan de telle sorte que chaque sommet de I (G) ne se trouve que sur la région intérieure et I (G) contient...
	3. COMPLEXITE DES ALGORITHMES
	Réduction polynomiale
	3.1. La classe NP
	3.1. Les problèmes NP-difficile

	2. Conclusion

	CHAPITRE 3
	1. Introduction
	2.1. Présentation du problème test de planarité

	2.2. Test de planarité gauche-droite
	CHAPITRE 4 REALISATION ET EXPERIMENTATIONS
	1. Introduction
	2. Environnement de développement
	2.1. Environnement matériel
	2.2. Environnement logiciel

	3. PARAMETRES D’APPLICATION
	4. Résultats obtenus
	4.1. Premier exemple
	4.2. Deuxième exemple

	5. Conclusion

	CONCLUSION GENERALE
	BIBLIOGRAPHIE

