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RESUME

Le probleme du stable maximum consiste a trouver, dans un graphe, un sous-
ensemble de sommets deux a deux non-adjacents de cardinalité maximum. Cette
cardinalité est appelée nombre de stabilité. Ce mémoire porte sur I’étude de la
résolution de ce probleme NP-dur en utilisant des transformations de graphes. Le
but poursuivi par cette approche est de réduire le colt de résolution du probléme

dans certains graphes.

La notion de transformation de graphes est définie et quelques exemples de trans-
formations sont présentées. Les transformations sont qualifiées d’exactes ou d’in-
exactes selon leur incidence sur le nombre de stabilité indépendamment du graphe
auquel elles sont appliquées. Lorsque la variation du nombre de stabilité est con-
stante peu importe le graphe initial et le graphe résultant de I'application d’une
transformation, celle-ci est qualifiée d’exacte. Dans le cas contraire, la transforma-
tion est qualifiée d’inexacte. Pour chacun de ces deux types de transformations,
une stratégie les employant dans la résolution du probleme du stable maximum est

présentée.

Dans ce travail, nous avons étudié et expérimenté la stratégie employant des trans-
formations exactes. Une méthode empirique a été développée. Elle permet d’évaluer
I'effet des transformations sur le cout de résolution du probleme. Etant donné un
algorithme de résolution du probleme du stable maximum, cette méthode consiste
a construire un ensemble d’estimateurs du cofit de résolution de l'algorithme en
fonction de la structure des graphes. Ensuite, étant donné un graphe et une trans-
formation, I'incidence de celle-ci sur la structure du graphe est observée. Enfin, il
s’agit de calculer le gain escompté a l’aide des estimateurs du cofit de résolution et

d’évaluer le gain effectif. La comparaison de ces deux gains est un indice sur la ca-
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pacité de la méthode a prévoir I'impact d'une transformation. Cette méthode a été
expérimentée en utilisant trois transformations exactes différentes. Les résultats

provenant de cette expérimentation sont présentés et discutés.

Finalement, on qualifie un graphe de séparable lorsqu’il est possible d’obtenir une
partition de son ensemble de sommets en deux sous-ensembles tels que le nombre
de stabilité du graphe est égal a la somme des nombres de stabilité des graphes
induits par ces deux sous-ensembles. Quelques classes de graphes séparables et non

séparables sont présentées.
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ABSTRACT

The maximum stable set problem consist of finding a subset of pairwise nonad-
jacent vertices. The maximum cardinality of such a set in a graph is called the
stability number of the graph. This master’s thesis is about solving this NP-hard
problem using graph transformations. With this approach, we seek to reduce the

computation cost of the problem in some graphs.

We define graph transformations and present some examples. We also define two
types of graph transformations: exact and inexact. A graph transformation is exact
if its incidence on the stability number is constant independently of the graph on
which it is applied. Otherwise, the graph transformation is inexact. We propose
two strategies for solving the maximum stable set problem. One uses exact graph

transformations and the other uses inexact graph transformations.

We report and discuss the experimental results of the use of three exact graph trans-
formations before solving the maximum stable set problem. We present the method
developed to evaluate the incidence of graph transformations on the computational
cost of the problem. First of all, given an algorithm solving the maximum stable
set problem, this method consists of determining a set of computation cost estima-
tors in function of the graph structure. Given a graph and a transformation, we
observe the incidence of the transformation on the structure of the graph. Then, we
estimate the computational cost of solving the problem in the resulting graph with
the appropriate estimator and evaluate it with the real computational cost of the
algorithm. By comparing the estimated computational cost and the real one., we
evaluate whether this method can predict the incidence of graph transformations

on the computational cost of the problem.
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Finally, we introduce the notion of separable graphs. A graph is said to be separable
if we can partition its vertex set into two subsets such that the sum of the stability
numbers of the graphs induced by these subsets equals the stability number of the

graph. We also show that some classes of graphs are separable and others are not.
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INTRODUCTION

Le probléme du stable maximum est un probleme d’optimisation qui consiste a
trouver dans un graphe un sous-ensemble de sommets de cardinalité maximum
tel que tous les sommets de ce sous-ensemble sont deux & deux non-adjacents.
Le probleme consistant & trouver la cardinalité d'un tel ensemble est également
désigné par ce nom. Ce probléme est souvent traité, pour des raisons qui seront
évoquées plus loin, conjointement avec le probleme de la clique maximum. De plus,
en affectant des poids sur les sommets, le probléme devient celui du stable de poids

maximuim.
Les articles cités dans cette introduction le sont a titre d’exemples.

Plusieurs approches peuvent étre adoptées pour traiter ce probleme NP-dur. Parmi
celles-ci, on distingue des méthodes employvant des stratégies exactes, d’autres
employant des stratégies heuristiques et certaines se penchant sur des classes de
graphes en particulier. Plus précisément, certains algorithmes sont développés pour
résoudre le probleme du stable maximum de maniére exacte, ce qui signifie qu'un
tel algorithme trouve, en autant qu’on lui en laisse le temps, une solution optimale
peu importe le graphe dans lequel il doit résoudre le probleme du stable maximum.
Cependant, ce type d’algorithmes est tel que le colit de résolution est en temps ex-
ponentiel. Ainsi, I'objectif des recherches au niveau de ce type d’algorithmes est de
réduire le colit de résolution du probleme du stable maximum. Plusieurs stratégies
ont été adaptées a la résolution de ce probléeme. Par exemple, on trouve des al-
gorithmes d’énumération implicite ayant des stratégies d’évaluation ou d’élagage
différentes (Ostergard, 2002; Carraghan et Pardalos, 1990) et des algorithmes de

programmation par contraintes (Régin, 2003).



Il y a également des heuristiques qui trouvent une solution proche de 'optimum,
mais sans garantie d’optimalité. Cette approche sert a établir une borne inférieure
sur la cardinalité de 'ensemble stable maximum ou & trouver une solution sat-
isfaisante lorsque la connaissance de la valeur optimale n’est pas indispensable.
La qualité de la solution dépend de I'heuristique développée. Plusieurs stratégies
heuristiques ont été adaptées pour trouver une solution proche de celle du probleme
du stable maximum. On trouve, entre autres, la recherche tabou (Friden et al.,
1989), les réseaux de neurones (Zissimopoulos, 1995) et la reproduction recuite

(annealed replication (Bomze et al., 2002)).

D’autres approches se concentrent sur certaines classes de graphes. Plusieurs
utilisent cette approche afin de conclure que le probleme du stable maximum se

résout en temps polynomial dans certaines classes de graphes.

Dans le contexte de la présente recherche, une approche moins directe que celles
précédemment mentionnées a été étudiée. 1l s’agit en fait de transformer les graphes
avant de résoudre le probléme du stable maximum a ’aide d'un algorithme exis-
tant. Quelques recherches ont été parallélement effectuées sur des transformations
et leurs effets sur le nombre de stabilité. Récemment, un article (Alekseev, 2004)
est paru dans lequel un formalisme de la notion de transformation préservant le
nombre de stabilité est décrit. Les articles antérieurs au sujet des transforma-
tions de graphes et de 'ensemble stable maximum traitent, en général, d'une seule

transformation et parfois d'une classe de graphes en particulier.

Ce travail poursuit trois objectifs connexes. Le premier objectif consiste a vérifier
la validité de 'approche de résolution du probléme du stable maximum utilisant
les transformations de graphes. En second lieu, il s’agit d’analyser et d’effectuer
des expérimentations sur I'incidence de certaines transformations de graphes au

niveau de la structure des graphes et de la résolution du probleme du stable max-



imum. Il y a finalement 1'étude d’une propriété telle qu'un graphe la possédant
peut étre séparé en deux composantes connexes et qui permettrait éventuellement

I’élaboration d’une transformation.

Une méthode empirique a été utilisée dans la poursuite des deux premiers objec-
tifs. Ainsi, une méthode a été élaborée puis expérimentée en utilisant différentes
transformations. L’incidence de certaines transformations de graphes sur la struc-
ture des graphes et leur nombre de stabilité a également été analysée de fagon
théorique. L’étude de la propriété des graphes d’étre séparable s’est limitée a la
démonstration que certaines classes de graphes possedent cette propriété et que

d’autres ne la possedent pas.

Ce mémoire comporte quatre chapitres. Le premier permet de réviser quelques
notions de la théorie des graphes qui seront utiles & la compréhension tout au long
du présent document. Il sert également & décrire de fagon plus détaillée le probleme
du stable maximum et présente quelques algorithmes pouvant étre utilisés pour le

résoudre.

En second lieu, la notion de transformations de graphes est abordée théoriquement.
L’incidence de ces derniéres sur le nombre de stabilité est expliquée puis deux
stratégies de résolution du probléme du stable maximum utilisant les transforma-
tions de graphes sont proposées. La présentation d’exemples de transformations de

graphes clot le chapitre.

Les résultats empiriques sont présentés et discutés au troisieme chapitre. Ils con-
cernent l'utilisation de trois différentes transformations appliquées aux graphes
avant la résolution du probleme du stable maximum. En premier lieu, on ob-
serve le colit de résolution de I'algorithme en fonction de la structure des graphes.

Puis, l'incidence de l'utilisation de transformations est observée sur la structure



des graphes et sur le cofit de résolution du probleme du stable maximum. Avant
la présentation des résultats, certaines notions sont introduites afin de décrire la

démarche expérimentale.

Finalement, la propriété de certains graphes d’étre séparables est énoncée et ex-
pliquée. Puis, nous présentons quelques classes de graphes séparables et d’autres

classes de graphes non-séparables.



CHAPITRE 1

NOTIONS PRELIMINAIRES

Afin de bien comprendre le probleme du stable maximum, il est important d’effec-
tuer une révision succincte de certaines notions de la théorie des graphes. En pre-
mier lieu, quelques définitions et notations sont présentées. Ensuite, le probléme est
énoncé et expliqué. Finalement, quelques algorithmes de résolution de ce probleme

sont présentés.

1.1 Définitions et concepts

Soit V un ensemble. L’ensemble des parties de V de cardinalité k est noté Pr(V).
Le graphe simple non orienté! G = (V, E) est formé d’un ensemble de sommets V

et d’'un ensemble d’arétes E C Po(V).

Soit G = (V, E) un graphe. Siz € V et y € V sont tels que {z,y} € E, alors on
dit que z et y sont adjacents. Dans ce cas, x est un voisin de y, y un voisin de
et z et y sont tous deux incidents & l'aréte {z,y}. Ng(z) = {u € V|{u,z} € E}
est I'ensemble des voisins du sommet x et d(z) = |Ng(z)| est le degré de . Un
sommet est dit isolé si Ng(z) est vide. Lorsqu’il n’y a aucune ambiguité au niveau
du graphe, N(z) peut étre utilisé pour représenter l'ensemble des voisins du sommet

x dans ce graphe.

Définition 1 Le graphe complémentaire de G = (V, E) est le graphe G =

Pour la suite de ce document, ’emploi du mot graphe sous-entend graphe simple non orienté.



(V,E) ayant le méme ensemble de sommets que G et l'ensemble d’arétes complé-

mentaire, E = Py(V) — E.

Le graphe G = (V,Po(V)) est appelé graphe complet.

Définition 2 Soit un graphe G = (V, E). Un sous-graphe induit de G est un
graphe dont I'ensemble de sommets est W C V et I'ensemble d’arétes est Po(W)NE.
Un sous-graphe partiel de G est un graphe dont l'ensemble de sommets est

W C V et l'ensemble d’arétes est A C Po(W)NE.

Les définitions suivantes caractérisent certains des sous-ensembles de sommets ou
d’arétes des graphes et spécifient un parametre de graphes pour chacune de ces

caractéristiques.

Définition 3 Soit G = (V, E) un graphe et soit W C V un sous-ensemble de
sommets du graphe. W est un ensemble stable si aucune aréte de E n’a ses deux
extrémités dans W. La cardinalité maximum d’un ensemble stable dans G, appelée

nombre de stablité, est notée o(G).

Dans un graphe G = (V| E), un ensemble stable S C V est dit maximal si pour
tout ensemble stable X C V différent de S, S € X.

Définition 4 Soit G = (V, E) un graphe et soit W C V un sous-ensemble de
sommets du graphe. W est une clique si pour chaque paire de sommets {u,v} C

W, on a {u,v} € E. La cardinalité de la plus grande clique dans G est notée w(G).

Une clique est donc un sous-graphe induit complet. De plus, notons que S C V' est
un ensemble stable dans un graphe G = (V, E) si et seulement si S est une clique

dans le graphe complémentaire G = (V, E).



Définition 5 Soit G = (V. E) un graphe et soit W C V un sous-ensemble de
sommets du graphe. W est un ensemble transversal si pour chaque aréte {u,v} €
E.onaw € W ouv € W. La cardinalité minimum d’un ensemble transversal dans

G est notée 7(G).

Rappelons qu’un ensemble S C V d’un graphe G = (V, E) est stable si et seulement
si chaque aréte de E a au plus une extrémité dans S. On en déduit que V — S

est un transversal puisque cet ensemble contient au moins une extrémité de chaque

aréte de G. On a donc o(G) + 7(G) = |V}

Définition 6 Soit G = (V, E) un graphe et soit A C E un sous-ensemble d’arétes
de G. A est un couplage si chaque sommet u € V est incident a au plus une aréte

de A. La cardinalité maximum d’un couplage dans G est notée k(G).

Définition 7 Soit G = (V, E) un graphe. Une coloration des sommets de
G est une affectation de couleurs aux sommets de G ayant la propriété que si
{u,v} € E, alors la couleur du sommet u est différente de celle du sommet v. Le
nombre minimum de couleurs nécessaires pour colorer les sommets de G, appelé

nombre chromatique, est noté x(G).

Lorsqu’on a une coloration des sommets du graphe G, alors on obtient une couver-
ture des sommets avec des cliques dans le graphe complémentaire G. Le plus petit

nombre de cliques nécessaires au recouvrement des sommets est noté 6(G), et donc

x(G) = 0(G).

Les dernieres définitions décrivent des agencements de sommets et d’arétes présents

dans les graphes.



Définition 8 Une chaine est une suite {vy,va}, {va, vs}, ..., {vk—1, vx} d’arétes.

i

Un cycle est une chaine telle que vy = vg.

Une chalne est élémentaire si elle passe au plus une fois par chaque sommet et
est simple si elle passe au plus une fois par chaque aréte. Les mémes qualificatifs
s’emploient pour le cycle. Sauf indication contraire, les termes chaine et cycle

désigneront respectivement une chaine élémentaire et un cycle élémentaire.

Définition 9 Soit P (respectivement C) un sous-graphe partiel qui est une chaine
(respectivement un cycle). Une corde dans P (respectivement C) est une aréte
reliant deux sommets non consécutifs de cette chaine (respectivement de ce cycle)
dans le sous-graphe induit par les sommets de P (respectivement C). Une chaine
sans corde de k sommets est notée P, et un cycle sans corde de k sommets est noté

Ck.

1.2 Le probléme du stable maximum

11 existe de nombreuses recherches traitant du probléme du stable maximum. Cette
section est un résumé se limitant aux notions utiles & la compréhension des chapitres
qui suivent. Le probléme est décrit et la présentation des algorithmes de recherche

d’un ensemble stable que nous avons utilisés a des fins de résolution clét le chapitre.

Pour un meilleur apercu des développements récents relatifs au probleme du stable
maximum, la thése de Sergiy Butenko (Butenko, 2003) présente un survol des
recherches portant sur ce probléme tant au niveau de la résolution algorithmique du
probléme qu’au niveau des applications de celui-ci. Un article moins récent (Bomze

et al., 1999) écrit par Immanuel Bomze, Marco Budinich, Panos M. Pardalos et



Marcello Pelillo peut aussi étre consulté. Il relate les développements par rapport au

probleme de la clique maximum qui est étroitement relié a celui du stable maximum.

1.2.1 Description du probléme

Le probleme du stable maximum est le probléme d’optimisation consistant a trouver
un ensemble stable S C V de cardinalité maximum dans un graphe G = (V, E). 1l
peut aussi étre présenté en tant que probléme de décision qui considere un graphe
G = (V,E) et un entier k et consiste & déterminer s’il existe un ensemble stable
S C V de cardinalité supérieure ou égale a k. Le probleme du stable maximum pour
les graphes généraux est NP-dur (Garey et Jonhson, 1979). On ne connait donc

pas d’algorithme polynomial pour résoudre toutes les instances de ce probleme.

Le probléme de la clique maximum consiste & trouver une cliqgue K € V de car-
dinalité maximum dans un graphe G = (V. E). Le probleme de décision lui étant
associé considere un graphe G = (V, E) et un entier k et consiste a déterminer si
G contient une clique de cardinalité supérieure ou égale & k. Le probleme de la
clique maximum équivaut au probléme du stable maximum, car une clique dans
un graphe est un stable dans le graphe complémentaire. Ces deux problemes sont

donc souvent traités conjointement.

Notons qu’il existe une version du probléme du stable maximum considérant des
poids sur les sommets. Ce dernier, appelé probléme du stable de poids maximum,
consiste en la recherche d’un ensemble stable dont la somme des poids des sommets
est maximale. Le probléme du stable maximum est donc le cas particulier du
probleme du stable de poids maximum ol tous les sommets du graphe ont le méme

poids.
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1.2.2 Algorithmes de résolution du probléme

Meéme §'il est connu que le probléme du stable maximum est NP-dur, il existe cer-
taines classes de graphes pour lesquels le probleme du stable maximum se résout
a4 l'aide d'un algorithme s’exécutant en temps polynomial (Brandstadt, 2004).
Mais puisqu’il y a encore beaucoup de graphes pour lesquels aucun algorithme
polynomial n'a été découvert, plusieurs recherches sont effectuées au niveau de la
découverte d’algorithmes exacts autant que d’heuristiques. Cette section présente
les heuristiques et 1'algorithme exact que nous avons utilisés pour la résolution du

probleme du stable maximum.

1.2.2.1 Heuristique naive

Etant donné un graphe G = (V, E) et une numérotation des sommets de I’ensemble
V, cette heuristique consiste a prendre le sommet x € V ayant le plus petit numéro,
a inclure x dans ’ensemble stable puis & supprimer z et N(z) de G. Ces opérations

sont effectuées jusqu’a ce qu’il n’y ait plus aucun sommet dans G.

1.2.2.2 Heuristique gloutonne

L’heuristique gloutonne de recherche d'un ensemble stable maximal est un algo-
rithme constructif. Il differe de 'heuristique naive au niveau de la stratégie utilisée
pour choisir les sommets a inclure dans I’ensemble stable en construction. Un som-
met de plus petit degré est tout d’abord déterminé. Ce sommet qui est celui ayant
le moins de voisins est le plus prometteur pour faire partie de ’ensemble stable
maximum. Une fois ce sommet trouvé, il est mis dans I’ensemble stable, puis lui et

Iensemble de ses voisins sont retirés du graphe. Ces étapes sont répétées jusqu’a
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ce qu’il n'y ait plus de sommets dans le graphe.

1.2.2.3 Recherche tabou

La recherche tabou est une méthode heuristique introduite par Fred Glover a la
fin des années 80 pour la résolution de problémes d’optimisation combinatoire et
non-linéaire. La recherche tabou utilisée pour trouver un stable maximal dans un
graphe se base sur l'heuristique STABULUS développée par Charles Friden, Alain

Hertz et Dominique de Werra (Friden et al., 1989).

Etant donné un graphe G = (V, E) et un entier k, une configuration de cardinalité
k est un sous-ensemble de sommets C' C V tel que C € Px(V'). La recherche tabou
utilisée explore des configurations de méme cardinalité dans le but de trouver celle
ayant le moins d’arétes. La premiere configuration, Cy, & étre explorée est choisie
aléatoirement. Considérant une certaine configuration explorée C;, la suivante,

Ci.1, est déterminée en retirant un sommet y € C; de C; et en incluant un sommet

x €V —C; dans C;.

La recherche est dotée d’une mémoire conservant les configurations explorées pré-
cédemment. Cette mémoire est implantée sous forme de deux listes tabous: une
conservant les sommets qui ont été retirés d’une configuration et 'autre conservant
les sommets qui ont été inclus dans une configuration. Un sommet demeure dans
une liste tabou pour un nombre déterminé d’itérations. Pendant qu’il y est, le
sommet doit demeurer & l'extérieur des configurations explorées s’il est dans la
liste tabou conservant les sommets qui ont été retirés d’une configuration ou a
Pintérieur s’il est dans ’autre liste tabou. Bien entendu, la liste tabou conservant les
sommets qui ont été retirés d'une configuration ne peut contenir tous les sommets

n’appartenant pas a la configuration et de la méme fagon, la liste tabou conservant
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les sommets qui ont été inclus dans une configuration ne peut contenir tous les
sommets appartenant & la configuration. Le nombre d’itérations pendant lesquelles

chaque sommet demeure dans une liste tabou doit étre déterminé en conséquence.

La procédure de recherche tabou considére un graphe G = (V. E), une configura-
tion de départ C C V de cardinalité donnée et un entier représentant le nombre
maximum d’itérations pouvant étre effectuées. Elle débute avec la recherche de
deux sommets x € V — C et y € C, si possible adjacents, tels que le sommet z
possede le plus petit nombre de voisins dans C et le sommet y possede le plus grand
nombre de voisins dans C.La configuration devient C — {y} U {z}. Les sommets
T et y sont placés dans une liste tabou pour un nombre donné d’itérations. La
recherche d’un sommet & retirer de la configuration et d’'un sommet & inclure dans
celle-ci est réitérée jusqu’a ce que C forme un ensemble stable dans G ou que le
nombre d’itérations atteigne le nombre maximum fixé par l'utilisateur. Si C' est un
ensemble stable, la solution est mémorisée, une configuration ayant une cardinalité
d’une unité supérieure a celle de I'ensemble stable est construite, puis la recherche
de sommets & retirer de la configuration et & inclure dans celle-ci est recommencée.
Si le nombre d’itérations a atteint le nombre maximum fixé par 'utilisateur, la

procédure se termine.

1.2.2.4 DFMAX

L’algorithme DFMAX est disponible en ligne sur le site du “second DIMACS chal-
lenge ” (Trick, 1993). C’est un algorithme exact de recherche d'une clique maximum
trés similaire & 1’algorithme de Randy Carraghan et Panos M. Pardalos (Carraghan
et Pardalos, 1990). Il a été écrit en langage C par David Applegate et David John-
son en 1983. Par la suite, il fut modifié en 1988 pour permettre de trouver un stable

maximum. En 1993, il fut adapté pour la lecture des fichiers contenant les données
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relatives & un graphe encodés selon le standard du “second DIMACS challenge ”.

Cet algorithme implémente une méthode de séparation et d’évaluation progressive
(branch-and-bound) simple. L’évolution de son exécution est indiquée a l'écran
en imprimant la taille de la plus grande clique trouvée et le temps d’exécution
chaque fois qu’il est établi qu'un sommet n’appartient pas a une clique maximum.
Les résultats finaux affichés & 1’écran sont le temps de résolution, la taille de la
plus grande clique et les sommets inclus dans cette clique. Nous avons intégré un
compteur de retours arrieres au programme pour permettre ’analyse des résultats
au chapitre 3. Le nombre de retours arriéres effectués est indiqué a 1’écran une fois

que la clique maximum est trouvée.

Soit G = (V,E)., un graphe pour lequel une clique maximum est recherchée.
L’algorithme DFMAX considere un sous-ensemble de sommets U C V et une clique
K C V qui ont comme valeurs initiales respectives V et (. Il insére dans la clique
un sommet susceptible de former une clique de grande taille dans G et retire de U
ce sommet ainsi que tous les sommets qui ne sont pas dans son voisinage. Lorsque
U est vide et que la clique K est de cardinalité supérieure a la derniere trouvée, K
est sauvegardée. La stratégie d’élagage d'un noeud est d’effectuer un retour arriere
lorsque |U| + | K| est plus petit que la cardinalité de la plus grande clique trouvée a
présent. Il est établi qu'un sommet n’appartient pas a la clique maximum lorsqu’il
est de degré inférieur & la plus grande clique trouvée. DFMAX explore les sommets

en ordre décroissant de degrés.
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CHAPITRE 2

TRANSFORMATIONS DE GRAPHES

Ce chapitre a pour but de définir plus précisément la notion de transformations
de graphes et leurs impacts sur le nombre de stabilité. La premiere section in-
troduit les notions d’opérations élémentaires, de transformations spécifiques et
génériques. La seconde section décrit la fagon dont leffet d'une transformation
sur le nombre de stabilité d’'un graphe est quantifié. A la section suivante, deux
stratégies d’utilisation des transformations pour la résolution du probléeme du sta-
ble sont élaborées. Les deux derniéres sections sont consacrées a la présentation de

différentes transformations de graphes.

2.1 Définitions et concepts

Une transformation de graphes modifie la structure du graphe auquel elle est ap-
pliquée. Elle consiste en une séquence d’opérations élémentaires qui sont de quatre

types différents:

Pajout d’'un sommet isolé,

I’élimination d’'un sommet isolé,

I’ajout d’une aréte,

l'élimination d’une aréte.
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Etant donnée une numérotation des sommets du graphe, la renumérotation d’'un
sommet. consistant & donner le nouveau numéro j & un sommet possédant le numéro
i. peut étre considérée comme un cinquiéme type d’opération élémentaire. Cepen-

dant, cette derniére n’a aucun effet sur la structure des graphes.

Définition 10 Appliquée & un graphe G = (V. E) tel que x ¢ V, I'opération
élémentaire d’ajout du sommet isolé x, notée aS, génére un graphe G' =

(VI,E')=aS(G,z) tel que V' =V U{z} et E' = E.

Définition 11  Appliquée & un graphe G = (V, E) tel que z € V avec N(z) =0,
l'opération élémentaire d’élimination du sommet isolé x, notée €S, génere un
graphe G' = (V',E') = eS(G,z) tel que V' =V —{z} et E' = E. &S est 'opération

élémentaire réciproque de aS.

Notons que l'opération élémentaire d’élimination d'un sommet doit uniquement
étre effectuée lorsque le sommet est isolé, car éliminer un sommet dont le voisinage
est non vide engendre une structure qui n’est pas un graphe. Cette structure

posséde des arétes dont une extrémité n’est incidente a aucun sommet.

Définition 12 Appliquée & un graphe G = (V,E) telquez € V,y eV, # y
et {z,y} ¢ E, I'opération élémentaire d’ajout de ’aréte {z,y}, notée aA, génére

un graphe G' = (V' E') = aA(G,{z,y}) tel que V' =V et E' = EU {{z,y}}.

Définition 13 Appliquée & un graphe G = (V,E) tel quez € V, y € V et
{z,y} € E, I'opération élémentaire d’élimination de I’aréte {z,y}, notée eA,
génére un graphe G' = (V/,E') = eA(G,{z,y}) tel que V' =V et E' = E —

{{z,y}}. eA est 'opération élémentaire réciproque de aA.
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Les opérations élémentaires peuvent uniquement effectuer des modifications de base
sur les graphes. I est toutefois possible de les insérer dans une séquence de fagon

a obtenir des modifications plus complexes de la structure des graphes.

Définition 14 Une transformation spécifique d’un graphe est une séquence
d’opérations élémentaires entiérement définie par le graphe auquel elle s’applique
et un ensemble de paramétres de la transformation, sommets ou arétes, impliqués

dans les opérations élémentaires! de la séquence.

L’application d’une transformation spécifique & un graphe G, le graphe initial,
implique, en posant Gy = G, que la ¢ opération de la séquence définissant la
transformation spécifique soit appliquée au graphe G;_; ce qui géneére le graphe G;.
Le dernier graphe & étre généré, appelé graphe transformé, est noté G' = T'(G,e)
oll @ représente des parametres de transformation impliqués dans les opérations de
la séquence. Ces parameétres sont les sommets ou les arétes ne pouvant étre déduits

de G ou de la transformation spécifique.

Exemple 1 Soit G = (V, E) un graphe. La transformation de suppression d’un
sommet x € V, contrairement & I'opération d’élimination d’'un sommet isolé, ne
requiert pas que ce dernier soit isolé. La séquence définissant cette transformation
doit donc contenir les opérations d’élimination des arétes incidentes au sommet
x. Pour déterminer les arétes a supprimer, il suffit de connaitre le graphe G et le
sommet & supprimer x. Ainsi, le graphe résultant de la suppression du sommet x

du graphe G est noté T,5(G, x).

Le développement des transformations spécifiques en opérations permet d’obtenir

automatiquement la transformation réciproque. La réciproque d'une transforma-

1 Afin d’alléger le texte, pour la suite, le terme opération sera utilisé pour désigner opération
élémentaire.
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1 2 1 2 1 2
- —————
— — Gq
5 5 5
4 3 4 3 4 3
G = TG, 1,{2,4,5}) G l T
2 10 2
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i~ G3
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G' = Tss(G7 1)

Figure 2.1 Transformation spécifique de suppression d’un sommet

tion spécifique est une séquence d’opérations construite a partir de la séquence
définissant la transformation spécifique d’origine. L’ordre des opérations de cette
derniére est inversé et chaque opération est remplacée par sa réciproque. Soit
G = (V,E) un graphe et G’ = T(G, o) un graphe résultant de l'application de la
transformation T & G. On a T~}(G’,e) = G ol 'ensemble des paramétres de la

transformation réciproque peut étre différent de celui de la transformation initiale.

Exemple 2 Soit G = (V, E), le graphe de la figure 2.1. La séquence des opérations
présentée dans cette figure décrit la transformation spécifique de suppression du
sommet 1 du graphe G. Tout d’abord, I'opération d’élimination de l'aréte {1,2}
est appliquée a G. Au graphe obtenu, G, = eA(G, {1,2}), est appliquée 'opération
éliminant I'aréte {1,4}. Ensuite, I'opération d’élimination de I'aréte {1,5} est ap-
pliquée au graphe Gy = eA(G1,{1,4}). Finalement, le sommet 1 est éliminé du
graphe G3 = eA(Ga,{1,5}) d’ott résulte le graphe transformé G' = e¢S(Gs,1) =
T.s(G,1).

La réciproque de la transformation de suppression du sommet 1 du graphe G débute

avec l'opération d’ajout du sommet 1, isolé, dans G'. Ensuite, I'opération d’ajout de
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Paréte {1,5} au graphe G3 = aS(G’, 1) est effectuée, suivie de I'opération d’ajout de
l'aréte {1,4} au graphe Go = aA(G3,{1,5}), puis de I'opération d’ajout de l'aréte
{1,2} au graphe G, = aA(Go, {1,4}), d’ot résulte le graphe G = aA(G1,{1.2}) =
T(G',1.{1,4.5}). La réciproque correspond donc a I'insertion du sommet 1 avec

I'ensemble de voisins {2, 4,5}.

Les transformations spécifiques modifient la structure d'un graphe particulier. Tou-
tefois, dans un contexte plus général, il est possible que le graphe initial soit quel-
conque ou que, pour un graphe donné, les parametres ne soient pas spécifiés. Dans

ce cas, la séquence des opérations ne peut étre définie précisément.

Définition 15 Par transformation générique de graphes, notée T', nous dési-
gnerons l'ensemble des transformations spécifiques qui modifient un graphe donné

en suivant des regles précises.

Par exemple, la suppression d'un sommet sera considérée comme une transforma-
tion générique. Elle consiste & appliquer la transformation spécifique de I’exemple

2 & un graphe G = (V, E) en choisissant un sommet quelconque r € V.

Lorsque G est précisé, on peut associer a toute transformation générique 7', un
ensemble, noté T(G), de graphes pouvant étre obtenus en appliquant a G une

transformation spécifique appartenant a 7'

Exemple 3 L’identification de deux sommets adjacents, notée T,¢, est la trans-
formation générique qui consiste & supprimer ces deux sommets, a en ajouter un
nouveau et a relier ce dernier & chaque sommet qui était voisin d’au moins un
des deux sommets supprimés. Cette transformation est décrite plus en détail a la

section 2.4.5.



19

BANY
e 4

12 13 2 14 2 1 23 1 2
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G G2 G3 Gy Gs
Figure 2.2 Transformation générique d’identification de deux sommets adjacents
dans le graphe G

La figure 2.2 représente un graphe G ainsi que les cinq graphes appartenant a
"s(G). Le graphe G = T[;4(G,1,2) résulte de la transformation spécifique
d’identification des sommets 1 et 2. De méme, on obtient Gy = T/;4(G,1,3),

Gz = zdS(G 1,4), Gy = zdS(G 2,3) et Gs = zdS(G 3,4).

Soit G = (V, E), un graphe. L’application itérative d'une transformation générique
T a G consiste a générer une suite Gy, Gi,. .., G telle que Gy = G est le graphe

initial et G; € T(G;-1) est le graphe résultant de la € itération.

2.2 Incidence des transformations

L’application d’une transformation spécifique a un graphe G introduit dans ce
graphe ou retire de ce graphe des sommets ou arétes, produisant ainsi un graphe
transformé G’. La valeur du nombre de stabilité, celle de la cardinalité de la plus
grande clique, celle du nombre chromatique et celle d’autres parametres de G’
peut étre différente de la valeur du parametre correspondant dans G. Dans ce qui

suit, il sera question du nombre de stabilité. Il est toutefois possible de suivre un
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raisonnement similaire pour la cardinalité de la plus grande clique, pour le nombre

chromatique et pour les autres parametres.

Etant donné une tranformation générique T et un graphe G = (V, E), considérons
deux graphes différents G’ et G" appartenant & T(G). On a donc deux constantes

entieres, k et £, telles que
k=a(G) - a(G) et £ = a(G") - a(G).

11 est possible que la valeur de k soit différente de celle de (.

Exemple 4 Considérons le graphe initial G de la figure 2.2 et les graphes trans-
formés G et G5. On a

k=a(G)—a(G)=-1etl=0a(G) —a(G)=0.

Lors de I’étude de l'incidence des transformations sur le nombre de stabilité, I'intérét
d’une transformation spécifique est limité, car son incidence est constatée a partir
d’un graphe initial donné et de I'unique graphe transformé généré. Afin de connaitre
les conséquences générales d’une transformation sur le nombre de stabilité, I’emploi

des transformations génériques est approprié.

L’incidence d’une transformation générique T sur le nombre de stabilité est décrite
par la variation de celui-ci lors de ’application de 7" a un graphe quelconque. Nous
nous intéresserons donc & borner la différence entre a(G’) et a(G), ou G est un
graphe quelconque et G’ € T(G). En particulier, nous considérons des transforma-
tions génériques 1" pour lesquelles il existe au moins une des deux constantes k € Z
et k' € Z telles que

a(G)+k<a(G)<alG)+FK (2.1)
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pour tout G et pour tout G' € T(G).

Définition 16 Une transformation T pour laquelle il existe une constante k € Z
telle que
a(G)=a(G)+k (2.2)

pour tout G et pour tout G' € T(G) est dite exacte. Lorsqu’une telle constante

n’existe pas, la transformation est dite inexacte.

Exemple 5 Considérons la transformation générique T de suppression d’un som-
met. Supprimer un sommet dans un graphe implique I’élimination de toutes les
arétes auxquelles ce sommet est incident suivie de I'élimination de ce sommet.
Cette transformation ne cause jamais d’augmentation du nombre de stabilité et
peut le faire diminuer au maximum d’une unité. Ainsi, pour un graphe G et pour

un graphe transformé G' € T(G), on a

a(G) =1 < a(G) < alG).

La suppression d’un sommet est une transformation inexacte.

2.3 Stratégies d’utilisation des transformations

Une stratégie d’utilisation des transformations élabore une méthode utilisant un
graphe transformé afin de déterminer le nombre de stabilité du graphe initial.
Par graphe transformé, nous entendons un graphe résultant de I'application d’'une
séquence de transformations & un graphe initial. Deux stratégies d’utilisation
sont présentées, une employant les transformations exactes et ’autre employant

les transformations inexactes.
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2.3.1 Transformations exactes

Soit T une transformation générique exacte. Il existe donc une constante k € Z
telle que pour tout graphe G et tout graphe G’ € T(G), a(G") — a(G) est égal a k.
Dans ce cas, le nombre de stabilité de G’ peut étre déduit du nombre de stabilité de
G et vice versa. Cette déduction est le point de départ de la stratégie d’utilisation

des transformations exactes que nous présentons.

Tout d’abord, il faut déterminer le temps ¢ alloué a l'exécution de 'algorithme de
résolution du probléme du stable maximum. La stratégie utilisant une transforma-
tion générique exacte T pour tenter de déterminer le nombre de stabilité du graphe

@ s'effectue en trois étapes.

La premiere étape de la stratégie consiste & produire le graphe transformé G’ en
appliquant itérativement T & G. Notons nr le nombre d’applications nécessaires a

I’obtention de G'.

La seconde étape vise & déterminer le nombre de stabilité de G’ & l'aide de l'algo-
rithme de résolution du probléme du stable maximum. Si la solution n’a pas été

trouvée en un temps inférieur a ¢, la stratégie a échoué.

A la derniere étape, le nombre de stabilité de G est déterminé par
a(G) = a(G") + (nr - k)

ol k est la constante entiére de I’équation 2.2 associée a T

Il est simple de prouver par induction que la stratégie présentée est valide. Consi-
dérons le graphe G, le graphe G’ résultant de 1’application itérative d’une transfor-

mation générique exacte T & G et k la constante entiere de ’équation 2.2 associée
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a la transformation 7. Notons G; le graphe résultant de la ¢ itération et posons
Go =G.
1°7¢ itération: a(Gy) = a(Gy) + k.
Donc a(G;) = a(Go) + (1- k).
i¢ itération: a(G;) = a(Gi-1) + k.
On suppose que a(G;) = a(Gi-1) + (i - k).
i+ 1€ itération: a(Gyiy1) = a(G;) + k.
Donc a(Git1) = (a(Gi_1) + (i - k) + k= a(Gy) + (1 + 1) - k).

L’utilisation d’une telle stratégie requiert le choix d’un algorithme A de résolution
du probléme du stable maximum et d’une transformation générique exacte T'. Nous
avons mesuré la taille d'un graphe en fonction de son nombre de sommets et de sa
densité. La densité d’un graphe G = (V, E) représente le rapport entre le nombre
d’arétes de G et le nombre d’arétes du graphe complet de |V| sommets. Pour
’algorithme A choisi, nous mesurons la taille de I'entrée en fonction de la taille du

graphe.

La pertinence de cette stratégie d’utilisation des transformations exactes réside
dans la diminution du temps requis pour déterminer le nombre de stabilité d'un
graphe. Afin de tenter de déterminer si la stratégie est avantageuse pour résoudre
le probléme du stable maximum dans un graphe, il doit étre possible d’estimer le

temps nécessaire a son exécution.

Par conséquent, il doit étre possible d’estimer le temps d’exécution de A pour
résoudre le probléme du stable maximum dans un graphe en fonction de la taille
de ce graphe. Pour la transformation T, il doit étre possible d’estimer le temps
nécessaire a la production d'un graphe transformé ainsi que le temps d’exécution

de A pour résoudre le probléme du stable maximum dans le graphe transformé.

Plus précisément, I’estimation du temps pour produire un graphe transformé dépend
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de la maniére dont T est appliquée itérativement. Etant donné un graphe G, on doit
pouvoir estimer le temps moyen requis pour appliquer une transformation spécifique
appartenant & T et estimer le nombre d’itérations nécessaires pour obtenir le graphe

transformé G’ par 'application itérative de T & G en fonction de la taille de G.

De plus, l'estimation du temps d’exécution de A pour résoudre le probléeme du
stable maximum dans un graphe transformé dépend de la taille de ce graphe.
L’incidence de T sur la taille d'un graphe doit étre connue. Etant donné un graphe
G, le nombre estimé d’itérations nécessaires pour obtenir le graphe transformé G’

par l’application itérative de T & G permet d’estimer la taille de G'.

Pour conclure, cette stratégie semble avantageuse lorsque l'estimation du temps
d’exécution de A pour résoudre le probléme du stable maximum dans le graphe
résultant de ’application itérative de T & un graphe initial est inférieure a l'esti-
mation du temps d’exécution de A pour résoudre le probleme dans le graphe
initial. Il faut également que la différence entre ces deux estimations de temps
soit supérieure & l'estimation du temps de transformation du graphe initial par

I’application itérative de T

2.3.2 Transformations inexactes

Soit T une transformation générique inexacte. S’il existe une constante k € Z telle

que pour tout graphe G et pour tout graphe G’ € T(G), on a
a(G) + k < a(G), (2.3)

alors il est possible d’utiliser 7" afin de tenter de déterminer le nombre de stabilité

de G.
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Il faut préalablement déterminer le temps maximum t; alloué a l'exécution de
I'heuristique de recherche d'un ensemble stable et un temps maximum #, alloué
a l'exécution de l'algorithme exact de résolution du probleme du stable maxi-
mum. La stratégie utilisant une transformation générique inexacte T' pour tenter

de déterminer le nombre de stabilité du graphe G s’effectue en quatre étapes.

La stratégie débute par la recherche d’un ensemble stable dans le graphe G a 'aide
de T'heuristique. Notons A la cardinalité de l'ensemble stable trouvé. Si aucun

ensemble stable n’a été trouvé en un temps inférieur a t;, la statégie a échoué.

Ensuite, posons Gg = G et Ay = A. La deuxiéme étape consiste a générer une
suite Go, Gi,..., Gy telle que G; € T(Gi-1). G est le i° graphe de la suite si
I'heuristique trouve un ensemble stable dans G; de cardinalité A;1 + &k ou A;_;
est la cardinalité de ’ensemble stable trouvé par 'heuristique dans G;_; et k est
la constante entiere de I’équation 2.3 associée a T. Le graphe transformé, noté G,

résultant de cette étape est le dernier graphe de la suite.

Le troisieme étape vise & déterminer B, le nombre de stabilité de G, a l'aide de
l’algorithme de résolution du probleme du stable maximum. Si la solution n’a pas

été trouvée en un temps inférieur a ¢y, la stratégie a échoué.

Lorsque le nombre de stabilité de G’ est déterminé, la derniere étape consiste
a valider que le nombre de stabilité du graphe initial est A. Ceci s’effectue en

vérifiant la valeur de vérité de

B—A=nr k. (2.4)

Cette stratégie, bien qu’elle emploie une heuristique de recherche d’un ensemble

stable et une transformation générique inexacte, peut résoudre de maniere exacte
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le probléme du stable maximum. Le nombre de stabilité du graphe initial est
trouvé lorsque la stratégie n’échoue pas avant la derniére étape et qu’a cette étape,
I'égalité 2.4 est vérifiée. Clest-a-dire que la différence entre le nombre de stabilité
B du graphe transformé résultant de la deuxiéme étape et la cardinalité A, dans le
graphe initial, de I'ensemble stable trouvé par une heuristique & la premiere étape
est d’exactement k multipliée par le nombre de graphes transformés de la suite
générée a la deuxieme étape. Dans ce cas, I’ensemble stable trouvé par I’heuristique

a la premiere étape est un ensemble stable maximum.

En effet, considérons le graphe G, le dernier graphe G’ de la suite de ny graphes
générée en utilisant des transformations spécifiques appartenant a la transformation
générique inexacte T et k la constante entiere de I’équation 2.3 associée a T'. De la
premiere étape, on a A < a(G), ol A est la cardinalité de l'ensemble stable dans
G trouvé par 'heuristique. La deuxiéme étape détermine une borne inférieure sur
le nombre de stabilité de G': a(G) + (7 - k) < a(G’). A la troisiéme étape, on
calcule B = o(G’). Finalement, & la quatriéme étape, si B — A = 77 - k, on peut

conclure que a(G) = A, car

L’utilisation de cette stratégie requiert le choix d’une heuristique H de recherche
d’un ensemble stable maximal, d’une transformation générique inexacte T' et d'un
algorithme A de résolution du probléme du stable maximum. On consideére que la
taille de I'entrée de A et celle de I’entrée de H sont la taille du graphe en entrée. La

taille d’un graphe peut étre décrite par la cardinalité de son ensemble de sommets
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et celle de son ensemble d’arétes.

Dans certains cas, il peut étre possible de réduire le temps de calcul du nombre
de stabilité d'un graphe en utilisant la stratégie précédemment décrite. Supposons
qu’il soit possible d’estimer le temps d’exécution de A et celui de H en fonction
de la taille du graphe en entrée. Etant donné un graphe G et en considérant
I'impact de T sur 'ensemble de sommets et I’ensemble d’arétes de G, il est possible
d’estimer le temps d’exécution de A pour résoudre le probleme du stable maximum
dans le graphe transformé G’ résultant de 1’étape 2. Il est probable que le temps de
calcul du nombre de stabilité soit moindre en utilisant la stratégie si l'estimation du
temps d’exécution de A pour résoudre le probléme du stable dans G’ est inférieure
4 D'estimation du temps d’exécution de A pour résoudre le probleme dans G. Cette
stratégie est avantageuse pour résoudre le probléeme du stable maximum dans un
graphe lorsque le temps total nécessaire a 'exécution des quatre étapes est inférieur

au temps de I’algorithme exact de résolution du probléme du stable maximum dans

G.

2.4 Exemples de transformations inexactes

Une transformation générique T est inexacte si la différence entre a(G) et a(G')
dépend du graphe G choisi et du graphe G’ € T(G). Six transformations inexactes
sont présentées dans cette section. Pour chacune de ces transformations, la varia-
tion du nombre de stabilité est mentionnée et expliquée lorsqu’il n’est pas trivial
de la déduire. A titre indicatif, la variation du nombre chromatique est également

mentionnée.



28

Procédure de recherche du nombre de stabilité de G

Entrée : Un graphe G

Sortie : Un booléen indiquant si a(G) = A

Etape 1:

appliquer une heuristique afin de déterminer A, la cardinalité d’un ensemble stable dans G.

si Uheuristigue n’a pas trouvé d’ensemble stable en un temps t1 alors
| la procédure a échoué.

Etape 2:
nr«— 0
G — G
Al — A
boucle condition d’arrét déterminée par lutilisateur
choisir G" € T(G")
appliquer une heuristique afin de déterminer A”, la cardinalité d’un ensemble stable dans G’'.
si lheuristique n’a pas trouvé d’ensemble stable en un temps t1 alors
| la procédure a échoué.

sinon si A” = A’ + k alors

L nr——nr+1
G — "
A — Atk
Etape 3:

appliquer un algorithme afin de déterminer B, le nombre de stabilité de G'.
si lalgorithme n’a pas trouvé d’ensemble stable en un temps tp alors
L la procédure a échoué.

Etape 4:

si B— (nr - k) = A alors
L aG)y=4A

sinon
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G G’
Figure 2.3 Transformation spécifique de suppression et d’insertion d’une aréte

2.4.1 Suppression d’une aréte

La suppression d'une aréte, notée T4, est parmi les transformations les plus sim-

ples. Elle consiste & retirer une aréte d'un graphe.

Pour un graphe G = (V, E) et pour une paire de sommets {z,y} C V adjacents
dans G, le graphe résultant de la transformation spécifique de suppression de ’aréte

{z,y} dans G est noté T;4(G, {z,y}).

Entrées : Un graphe G = (V| E) et une aréte {z,y} € E
Sortie : Un graphe G’ = T, 4(G, {z.y})
début
| G — cA(G. {z.y})
fin

Algorithme 2.2 | Séquence des opérations de la transformation spécifique de suppression de l'aréte {z,y} du
graphe G

Proposition 17 Soit G un graphe et soit G' € T,4(G). On a



30

2.4.2 Insertion d’une aréte

L’insertion d'une aréte, notée T4, est la transformation réciproque de la suppres-

sion d'une aréte. Elle consiste & introduire une aréte dans un graphe.

Pour un graphe G = (V, E) et pour une paire de sommets {z,y} C V non adjacents
dans G, le graphe résultant de la transformation spécifique d’insertion de l'aréte

{z,y} dans G est noté T;4(G, {z, y}).

Entrées : Un graphe G = (V, E) et une paire de sommets {z,y} C V
Sortie : Un graphe G’ = T;4(G. {z,y})

début

| G — ad(G {z,9})

fin

Algorithme 2.3 ;| Séquence des opérations de la transformation spécifique d’insertion de l'aréte {x,y} dans le
graphe G

Proposition 18 Soit G un graphe et soit G' € T;4(G). On a

a(G) —1 < a(G') < a(G),
G) £ 9(G) £(G) + 1.

2.4.3 Suppression d’'un sommet

La suppression d’un sommet, notée Tsg, consiste & retirer d'un graphe toutes les

arétes auxquelles un sommet est incident et & retirer ce sommet.

Pour un graphe G = (V, E) et pour un sommet z € V, le graphe résultant de la

transformation spécifique de suppression du sommet z de G est noté Tys(G, z).
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Entrées : Un graphe G = (V,E) et un sommet x € V
Sortie : Un graphe G’ = T:5(G, z)
début
pour chaque sommet v € N(x) faire
L G — eA(G.{x,v})
G — eS(G,z)
fin

Algorithme 2.4 : Séquence des opérations de la transformation spécifique de suppression du sommet x dans le
graphe G

Proposition 19 Soit G un graphe et soit G' € T;5(G). On a

a(G) - 1< a(G) < a(G),
YG) =1 <~(G") < ~(G).

2.4.4 Insertion d’un sommet

L’insertion d’un sommet, notée T;g, est la transformation réciproque de la suppres-
sion d'un sommet. Elle consiste & introduire dans un graphe un sommet qui doit

étre adjacent & un sous-ensemble de sommets du graphe.

Pour un graphe G = (V, E) et pour un sommet z ¢ V qui doit étre adjacent
4 l'ensemble de sommets Ng/(z) C V, le graphe résultant de la transformation
spécifique d’insertion du sommet z avec ’ensemble de voisins Ng/(z) dans G est

noté T;¢(G, z, Ng/(z)).

[Entrées : Un graphe G = (V, E), un sommet z ¢ V et un ensemble de voisins Ng/(z) SV
Sortie : Un graphe G’ = T;5(G. 2, Ng/ (2))
début
G — eS(G, x)
pour chaque sommet v € Ng/(z) faire
L Ge— aA(G,{z,v})

fin

Algorithme 2.5 : Séquence des opérations de la transformation spécifique d’insertion du sommet x devant étre
adjacent a I’ensemble de voisins Ng/(z) dans le graphe G
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Proposition 20 Soit G un graphe et soit G’ € T;5(G). On a

a(G) < a(G") < a(G) + 1,
G) £~(G") <4(G) + 1.

Remarque 1 Notons T)g le cas particulier de la transformation générique Tis ou

Pensemble de sommets devant étre adjacent au sommet inséré est vide. On a alors

pour tout graphe G et pour tout G' € T/o(G). T!s est donc une transformation

exacte.

De méme, notons T le cas particulier de la transformation générique Tis ou le

sommet inséré doit étre adjacent d tous les sommets du graphe. On a alors

pour tout graphe G et pour tout G' € T/4(G). T/g est également une transformation

exacte.

2.4.5 Identification de deux sommets

L’identification de deux sommets, notée T;45, consiste & insérer un nouveau sommet,
4 lier ce nouveau sommet & chaque voisin d’au moins un des deux sommets a

identifier et & supprimer les deux sommets a identifier.

Pour un graphe G = (V, E) et pour deux sommets z € V et y € V adjacents ou non,

le graphe résultant de la transformation spécifique d’identification des sommets x
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et y dans G est noté Tius(G, z,y).

Entrées : Un graphe G = (V, E) et deux sommets z € Vet y €V
Sortie : Un graphe G’ = Ty4s(G. 2. y)
début
G — aS(G.2)
pour chaque sommet v € N(z) faire
G — eA(G, {z,v})
si v ¢ N(y) alors
L L G— dA(G. {z,v})

G — eS(G,x)
pour chaque sommet v € N(y) faire

G — eA(G, {y,v})
G — aA(G, {z,v})

G— BS(G, y)

fin

Algorithme 2.6 : Séquence des opérations de la transformation spécifique d’identification des sommets © et y
dans le graphe G

Proposition 21 Soit G un graphe et soit G' € T;435(G). On a

a(G) -1<a(G@) < a(G), (2.5)
YG) =1 <9(G) £~(G) + L.

DEMONSTRATION de ’équation 2.5
Soit G = (V, E) un graphe et x € V, y € V deux sommets & identifier. Soit G’ =
(V',E') = Ti4s(G, x,7y). Notons z le sommet de G’ tel que V' — {2z} =V — {z,y}.

D'une part, soit S’ un ensemble stable dans G'. Si z ¢ 5, alors S’ est aussi un
ensemble stable dans G. Si z € &', alors S — {z} U{z} est aussi un stable dans G.
On en déduit que o(G") < a(G).

D’autre part, soit S un ensemble stable dans G. Siz ¢ S et y ¢ S, alors S est
aussi un ensemble stable dans G'. Siz € Set y ¢ S, alors S — {x} est un stable
dans G’ et de la méme facon siy € Set x ¢ S, alors S — {y} est un stable dans
G’. Finalement, si x € S et y € S, alors S — {z,y} U {2} est un stable dans G’
On en déduit que o(G) — 1 < a(G). ]
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Tiqs

G/
Figure 2.4 Transformation spécifique d’identification de deux sommets

Remarque 2 Notons T},q, le cas particulier de la transformation générique Tigs
ot les deux sommets o identifier doivent étre non adjacents. Dans ce cas, la borne

inférieure sur le nombre chromatique peut étre améliorée puisque

YG) <7(G)

pour tout graphe G et pour tout G’ € T};5(G).

Plus précisément, soit G = (V, E) un graphe et x € V, y € V deur sommets tels
que {z,y} € E. Soit G = (V',E') = T};5(G,z,y). Notonz z le sommet de G’ tel
que V' — {2} =V — {z,y}. En considérant une coloration de G', il est possible de
déduire une coloration de G en affectant a x et y dans G la méme couleur que celle

affectée a z dans G'.

2.4.6 Partition du voisinage d’'un sommet

La partition du voisinage d’un sommet, notée Ty, consiste a éclater un sommet en
autant de sommets que son voisinage non vide possede de composantes connexes
puis & rendre chaque nouveau sommet adjacent a chaque sommet d’une seule de
ces composantes connexes tel que chaque sommet d'une composante connexe est

adjacent au méme nouveau sommet.



Pour un graphe G = (V. E) et pour un sommet z € V de voisinage non vide,
le graphe résultant de la transformation spécifique de partition du voisinage du
sommet x dans G est noté T, (G, z). Pour obtenir ce graphe. il s’agit donc de
considérer Ni(x), No(z), ..., Ni(z), les ensembles de sommets des k composantes
connexes de G[N(z)], puis pour chacun de ces ensembles, d’insérer un sommets z;,
i=1,2,....k tel que z; sera adjacent a tous les sommets de N;(z), et finalement,

de supprimer .

Entrées : Un graphe G = (V, E) et un sommet z € V de voisinage non vide
Sortie : Un graphe G’ = Tpv (G, x)
début
Soient Nj(z), Na(x),..., Np{x) les ensembles de sommets des k composantes connexes de G[N (x)]
pour chaque ensemble de sommets N;(x) faire
G — aS(G,z;)
pour chaque sommet v € N,(z) faire
G — aA(G,{zi,v})
L G — eA(G,{,v})

G «— eS(G, )
n

Algorithme 2.7 : Séquence des opérations de la transformation spécifique de partition du voisinage non vide du
sommet z dans G

Proposition 22 Soit G un graphe et soit G' € T,y (G). On a

a(G) < (@),
(G) =1 <H(G) <~(G).

DEMONSTRATION

Voir (Gerber et Hertz, 2001).

Remarque 3 Notons T, le cas particulier de la transformation générique Tpy
ot le sommet & considérer est tel que le sous-graphe induit de son voisinage posséde
ezactement deux composantes connexes. On observe que Ty, est un cas particulier

de la réciproque de Tj.



36

Figure 2.5 Transformation spécifique de partition du voisinage d'un sommet

Plus précisément, soit G = (V, E) un graphe, soit x € V tel que G[N(z)] posséde
deux composantes connexes et soient x1 et xa les deux sommets ajoutés a G pour

obtenir G' = T, (G, x). On a G = Tj;5(G',x1,72). On a vu que
a(G) -1 < a(G),

d’ou on déduit que

a(G) < a(G)+1,
et on a donc une borne supérieure pour a(G') ce qui n'est pas le cas pour Tyy.
Le tableau 2.1 présente un résumé des transformations présentées dans cette sec-

tion. On note que k et k' sont les constantes respectivement de la borne inférieure

et de la borne supérieure de I'inéquation 2.1 (page 20).
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Tableau 2.1 Transformations inexactes appliquées & un graphe G = (V, E)

Nombre o
T Parametres | k& | & de Nombre d’arétes de
sommets T(G’ ')
de T(G, )
Suppression
d’une aréte {z.y}eE | 0 1 V| El -1
Insertion d'une
aréte {z,y}¢E | -1] 0 \q E|+1
Suppression
d’un sommet eV =110 Vi-1 |E| = |N(z)]
Insertion d'un r ¢V,
sommet N(z)CV 0] 1 V]+1 |E| + |N(z)]
- B e )
entification si {z,vy E
x eV, - 0 Vi—-1 ’
de deux yev : v |E|~|N(2)NN(y)|-1
sommets si{z,y} € FE
i | 7€V [0 | =] e B

2.5 Exemples de transformations exactes

Une transformation T est exacte s’il existe une constante k € Z telle que o(G’) =
a(G) + k pour tout graphe G et pour tout graphe G’ € T(G). Il y a deux types de
transformations exactes: celles ne modifiant pas le nombre de stabilité (k = 0) et

celles qui 'augmentent ou le diminuent (k # 0).

Dans cette section, quelques transformations exactes sont présentées. Plusieurs des

transformations présentées ont été puisées dans un article non publié de Vadim V.

Lozin (Lozin, 2003).

Une nouvelle notation pour décrire le voisinage des sommets, inspirée de celle de
Vadim V. Lozin, est utilisée dans cette section. Soit U et W deux ensembles de

sommets tels que UNW = (). On note ¢y w l'ensemble des sommets n’appartenant
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pas a U U W, voisins de tous les sommets de U et d’aucun sommet de W. Par
exemple, soit G = (V, E) un graphe et z € V, y € V, 2 € V trois sommets de G.
On a que ¢z} 4.3 = Ne() = (Ne(x) N (Ng(y)UNg(2))) est 'ensemble de sommets

adjacents a x et non adjacents a y et a z.

Certaines figures représentant les transformations de cette section different légere-
ment de celles de la section précédente. Sauf indications contraires, il n'y a pas de
contraintes au niveau de la présence d’arétes entre les différents voisinages cyw.
L’absence d’arétes entre deux voisinages cyw n’indique pas nécessairement qu’il ne
peut v avoir d’arétes. Il y a absence d’arétes entre deux voisinages lorsqu’ils sont

séparés par des pointillés.

2.5.1 Reéduction simple

La réduction simple, notée T,g, consiste & supprimer I'unique sommet voisin d'un

sommet de degré un.

Pour un graphe G = (V, E) et un sommet z € V de degré un, le graphe résultant
de la transformation spécifique de suppression du voisin du sommet z de degré un

dans G est noté T,¢(G, ).

Comme les pointillés Iindiquent sur la figure 2.6, il y a au moins deux composantes

connexes dans le graphe résultants d’'un réduction simple.

[Entrées : Un graphe G = (V, E), un sommet x € V de degré un et le sommet y € N(x)
Sortie : Un graphe G' = T,5(G, x)
début
pour chaque sommet v € N(y) faire
L G+— eA(G, {y.v})

G — eS(G,y)
fin

Algorithme 2.8 ! Séquence des opérations de la transformation spécifique de réduction simple dans le graphe G
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Figure 2.6 Transformation spécifique de réduction simple

Proposition 23 Soit G un graphe et soit G’ € T,5(G). On a

a(G) = a(G).

DEMONSTRATION
Soit G = (V, E) un graphe, soit £ € V un sommet de degré un et soit y € V
I'unique voisin de z. Pour chaque ensemble stable maximal S dans G, si y €

S, alors 'ensemble S — {y} U {z} est également stable dans G. On déduit que
a(Trs(G,z)) 2 a(G).

Comme Tys(G, x) = Tos(G,y) et par la proposition 19, on a a(Trs(G, ) < a(G).
[ |

Définition 24 Un arbre est un graphe connexe sans cycle.

Cette transformation est utile pour la classe des foréts, car elle permet de résoudre
le probléme du stable maximum. Une forét est un graphe dont chaque composante

connexe est un arbre.
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Soit G un arbre. Construisons une séquence {G;} de graphes telle que Gy = G et
G; € T,5(G;—1). Soit £ un indice tel que T;,5(G¢) = 0. Le graphe G est constitué de
sommets isolés. Son nombre de stabilité est donc égal a son nombre de sommets.
Comme a(G;) = a(Gi_1) pour tout ¢ = 1,2,....£, on déduit que a(G) est égal au

nombre de sommets de Gy.

2.5.2 Reéduction simpliciale

Définition 25 Soit G = (V, E) un graphe. Un sommet x € V dont le voisinage

est une clique non vide est appelé sommet simplicial.

La réduction simpliciale, notée T,s;, consiste & supprimer un sommet voisin d’'un

sommet simplicial.

Pour un graphe G = (V, E), un sommet simplicial € V et un sommet y € V
voisin de z, le graphe résultant de la transformation spécifique de suppression du

sommet y de G est noté T,5;(G, z,y).

Entrées : Un graphe G = (V, E), un sommet simplicial z € V et un sommet y € N(x)
Sortie : Un graphe G' = T,5,(G.z,y)
début
pour chaque sommet v € N(y) faire
L G« eA(G,{y,v})
G — eS(G,y)
fin

Algorithme 2.9 : Séquence des opérations de la transformation spécifique de réduction simpliciale dans le graphe
G

Remarque 4 Pour un graphe contenant un sommet de degré un, le voisinage de
ce sommet ne contient qu’un sommet. Un sommet étant une clique, la réduction
simpliciale est une généralisation de la réduction simple. Ainsi, T,s(G) C Trsi(G)

pour tout graphe G.
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Figure 2.7 Transformation spécifique de réduction simpliciale

Proposition 26 Soit G un graphe et soit G' € T,5;(G). On a

a(G) = a(G").

DEMONSTRATION

Soit G = (V, E) un graphe, soit z € V un sommet simplicial et soit y € N (x).
Pour chaque ensemble stable S C V, si y € S, alors 'ensemble S — {y} U {z} est
également stable dans G. On déduit que a(T,si(G. z,¥)) > a(G).

Comme T,5;(G, x,y) = Tss(G, y) et par la proposition 19, on a

a(Trs:(G,2,9)) < a(G).

Remarque 5 Une transformation exacte, nommée réduction de clique et motée
, . X ‘ . , o .
"ei, consistant & supprimer tous les voisins d’un sommet simplicial peut étre

déduite de la réduction simpliciale.
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Soit G = (V, E) un graphe et soit zxx € V un sommet simplicial tel que Ng(zx) =
{y1.Y2:-- ., ye}. Posons Go = G et considérons G; = Y ei(Gio1, Tk, Yi). Le graphe
G' = Gy sera tel que d(zg) = 0 et a(G') = a(G) puisque T,s; est une transfor-
mation ezacte. Ainsi, la transformation consistant a supprimer le voisinage d'un

sommet simplicial est aussi une transformation exacte.

Définition 27 Un graphe est triangulé si tous ses cycles de plus de trois som-

mets contiennent au moins une corde.

Un résultat concernant les graphes triangulés permet d’'élaborer une méthode de
résolution du probléme du stable dans cette classe de graphes al'aide de la réduction

simpliciale.

Théoréme 28 (Dirac (Dirac, 1961)) Tout graphe triangulé G autre qu’'une

clique contient au moins deux sommets simpliciaux non adjacents.

Si G est un graphe triangulé, G’ € T,5;(G) est aussi triangulé, car tout sous-graphe

induit d’un graphe triangulé est également triangulé.

Soit G un graphe triangulé. Construisons une séquence {G;} de graphes telle que
Go = G et G; € T,5:(Gy_1). Soit £ un indice tel que T,5;(Gy) = 0. Le graphe G, est
constitué de sommets isolés. Son nombre de stabilité est donc égal a son nombre de
sommets. Comme a(G;) = a(G;_;) pour tout ¢ = 1,2,...,4, on déduit que a(G)

est égal au nombre de sommets dans G;.

2.5.3 Suppression d’'un sommet dominant

Définition 29 Soit G = (V, E) un graphe. On dit que = est un sommet domi-
nant s’il existe un sommet y € N(z) tel que N(y)—{z} C N(z). On dit également
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que r domine y.

La suppression d'un sommet dominant, notée Tsgp, consiste & supprimer un som-

met dominant.

Pour un graphe G = (V, E) et un sommet dominant € V, le graphe résultant de
la transformation spécifique de suppression du sommet dominant x de G est noté

TsSD(Ga .’13)

Entrées : Un graphe G = (V| E) et un sommet ¢ € V dominant
Sortie : Un graphe G’ = Tssp (G, )
début

pour chaque sommet v € N(z) faire

L G— eA(G,{z,v})
G — eS(G.2)

fin

Algorithme 2.10 : Séquence des opérations de la transformation spécifique de suppression du sommet dominant
z du graphe G

Remarque 6 Pour un graphe contenant deuxr sommets que nous noterons T et
y tels que x domine y et N(y) est une cligue. Dans ce cas, y est un sommet
simplicial. Ainsi, le graphe résultant de la suppression du sommet dominant x peut
aussi étre obtenu de la réduction simpliciale considérant y et consistant a supprimer

le sommet x. Ainsi, T,5:(G) C Tssp(G) pour tout graphe G.

Proposition 30 Soit G un graphe et soit G' € Tesp(G). On a

a(G) = a(G).

DEMONSTRATION
Soit G = (V, E) un graphe et z € V un sommet dominant. Soit y € V tel que
z domine y. Pour chaque ensemble stable S dans G, si z € S, alors I'ensemble

S — {z} U{y} est également stable dans G. On déduit que a(T,sp(G,z)) > a(G).
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Cla}y{v} O Cla}.{v}
I Tssp
C{z,y},0 O/O C{z,y},0
€0 {z.y} G €0, {x.y} G

Figure 2.8 Transformation spécifique de suppression d’'un sommet dominant

Comme Tysp(G,z) = Ts5(G, x) et par la proposition 19, on a

a(Teep (G, x)) < aG).

2.5.4 Réduction d’un magnet

Définition 31 Soit un graphe G = (V, E). Une aréte {x,y} € E est un magnet

si {u,v} € E pour tout u € c{z} {4} et pour tout v € ¢y {z}-

La réduction d'un magnet, notée T,,s, consiste & supprimer un sommet incident a
une aréte formant un magnet et les arétes entre le sommet non supprimé du magnet

et ses voisins propres.

Pour un graphe G = (V, E) et deux sommets z € V et y € V tels que {z,y} € E
est un magnet, le graphe résultant de la transformation spécifique de suppression
du sommet y de G et de suppression des arétes entre le sommet x et le voisinage

Ciz} (v} est noté T (G, 2, ).
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Entrées : Un graphe G = (V, E) et deux sommets z € V et y € V tels que {z,y} € E est un magnet
Sortie : Un graphe G' = T, (G, z,y)
début
pour chaque sommet v € N(y) faire
L G — eA(G {y,v})
G — eS(G,y)
pour chaque sommet v € c(y 1, faire
L G«— eA(G, {z,v})

fin

Algorithme 2.11 : Séquence des opérations de la transformation spécifique de la réduction du magnet {x,y}
dans le graphe G

Remarque 7 Soit G = (V, E) un graphe et soient deux sommetsz €V ety €V
tels que {z,y} € E est un magnet et que cpyqy = 0. On a Tu(Gz,y) =
T.sp(G,y). Le sommet y domine le sommet x dans G, car N(z) = ¢z 0 I {y} et
N(y) = ciy)fat Y cagyo U {a}. Ainsi, Tysp(G) C Trm(G) pour tout graphe G.

Proposition 32 Soit G un graphe et soit G' € T,(G). On a

a(G@) = a(@).

DEMONSTRATION

Soit un graphe G = (V,E) et soient deux sommets ¢ € V et y € V tels que
{z,y} € E est un magnet. Soit S un ensemble stable dans G. Si y € 5, alors
(cty}fa Y Ctagpo U {2}) NS = 0. L'ensemble S’ = § — {y} U {z} est stable dans
Tra (G, z,y). On déduit que a(T, (G, z,y)) > aG).

Soit S’ un ensemble stable dans G’ = T, (G, z,y). Siz & S’ ou ¢y 1y NS =0,
alors S’ est un ensemble stable dans G. Sinon, cgyy ey NS' = 0, car chaque
sommet de c(g},) est adjacent & chaque sommet de cyyy () dans G'. L’ensemble

S" — {z} U {y} est stable dans G. On déduit que a(G) > o(Tru (G, 7, y)). m
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Cfa}.1y) Cx} (v}
. TrM
Cz,y}.0 C{x,y},0
C{y}.{z} : TRES!
% {z.v} G 0 {2y} G

Figure 2.9 Transformation spécifique de réduction d’'un magnet

2.5.5 Suppression d’un sommet

La suppression d'un sommet a été vue a la sous-section 2.4.3 comme étant une
transformation inexacte. Cependant, en ajoutant des contraintes sur les voisinages

des sommets, il est possible d’obtenir une transformation exacte.

Soit G = (V,E) un graphe. On dit qu'un sommet 2 € V est spécial dans G
s'i] existe deux sommets y € V et z € V induisant un P; dans G avec les arétes
{z,y} € Eet{z,z} € E et sile voisinage de ces trois sommets est tel que c(y} (53U

C{z}.{zy} Y Cly.2).{z) induit une clique dans G.

La suppression d'un sommet spécial, notée T,gg, consiste & supprimer un sommet
s S»

spécial.

Pour un graphe G = (V, E) et un sommet spécial z € V, le graphe résultant de
la transformation spécifique de suppression du sommet spécial z de G est noté

Tsss(G, $)
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Entrées : Un graphe G = (V. E) et un sommet spécial x € V
Sortie : Un graphe G' = T555(G, x)
début
pour chaque sommet v € N(z) faire
L G — eA(G, {z,v})

G — eS(G,x)

fin

Algorithme 2.12 : Séquence des opérations de la transformation spécifique de suppression du sommet spécial z
du graphe G

C{y} =2}

€0, {z,y.z} 0, {zy,z}

Figure 2.10 Transformation spécifique de suppression d'un sommet spécial

Proposition 33 Soit G un graphe et soit G' € Tys5(G). On a

a(G) = a(G).

DEMONSTRATION
Voir (Billionnet, 1981).
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2.5.6 Suppression d’une aréte

A la sous-section 2.4.1, il a été vu que la suppression d'une aréte est une trans-
formation inexacte. Néanmoins, il est possible d’effectuer cette transformation de
sorte qu’elle ne modifie pas le nombre de stabilité en ajoutant des contraintes sur

le voisinage des sommets incidents a l’aréte & supprimer.

Soit G = (V, E), un graphe. On dit qu’une aréte {z,y} € E est spéciale s’ll existe
un sommet z € V induisant un Ps dans G avec les arétes {z,y} € E et {z,2} € E

et si le voisinage de ces trois sommets est tel que c{.} (24} = 0.

La suppression d’une aréte spéciale, notée Ts4g, consiste & supprimer une aréte

spéciale.

Pour un graphe G = (V, E) et une aréte spéciale {z,y}, le graphe résultant de la

transformation spécifique de suppression de I'aréte spéciale {z,y} de G est noté

TsAs(G, {CE, y})

Entrées : Un graphe G = (V, E) et une aréte spéciale {z,y} € E
Sortie : Un graphe G’ = Ts45(G, {z.y})

début

| G+ eA(G,{xy})

fin

Algorithme 2.13 . Séquence des opérations de la transformation de suppression de l'aréte spéciale {z,y} du
graphe G

Proposition 34 Soit G = (V, E) un graphe et soit G’ € Ty45(G). On a

a(G) = a(G").

DEMONSTRATION

Voir (Butz et al., 1982).
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OB § § “{y} (.2} ;
Clzy} {2} C{aw) {2}
Y : Y :
C{y.z},{a} ; : Cly,z}{x} ;
TsAS
II?C Clr,y.2},0 :'T Clz,y,z},0 .
: “{a} vz} C(x}{y.2)
12 Co.{z,y.2} \Z €9, {z,y.2} :
C{z,z}.{y} C{z,z},{y} :

G CG

Figure 2.11 Transformation spécifique de suppression d'une aréte spéciale

2.5.7 Insertion d’une aréte

11 a été vu a la sous-section 2.4.2 que I'insertion d’'une aréte est une transformation
inexacte. Cependant, l'insertion d'une aréte peut se faire de maniere exacte, en

ajoutant des contraintes sur le voisinage des sommets incidents a l'aréte & insérer.

Soit G = (V, E) un graphe. On dit qu'un triplet de sommets ordonné (z,y, 2) est
spécial s'il est tel que {z,2} € E, {z,y} ¢ E et {y,2} ¢ E et si le voisinage des

sommets du triplet est tel que {u,v} € E pour tout u € c;} (24} €t pour tout

U € Ca}{y2} Y Cagddz) Y Clyiad o)

L’insertion d’une aréte lorsqu’il y a un triplet de sommets ordonné spécial, notée
T, ars, consiste & insérer une aréte entre le premier et le deuxiéme sommet du
triplet, & insérer une aréte entre le premier sommet du triplet et chaque sommet

du voisinage propre du troisitme sommet et & supprimer chaque aréte entre le
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troisitme sommet du triplet et les sommets de son voisinage propre.

Pour un graphe G et un triplet de sommets ordonné spécial (2, vy, z) de G, le graphe
résultant de la transformation spécifique d’insertion de 'aréte {z,y} dans le graphe

G est noté Tiu5(G, (z,y, 2)).

Entrées : Un graphe G = (V, E) et un triplet de sommets ordonné spécial (z,, 2)
Sortie : Un graphe G’ = T;4:5(G, (2, ¥, 2))
début
G — aA(G. {z.y})
pour chaque sommet v € ¢(,3 (7,4} faire
G — eA(G.{z,v})
G — aA(G,{z,v})

fin

Algorithme 2.14 : Séquence des opérations de la transformation spécifique d’insertion de I'aréte {z,y} dans le
graphe G lorsqu’il y a un triplet de sommets ordonné spécial (z,y, z)

Proposition 35 Soit G un graphe et soit G’ € T;4,;(G). On a

a(G) = a(G).

DEMONSTRATION

Soit G = (V, E) un graphe, soit (z,y, z) un triplet de sommets ordonné spécial et

soit G' = (V', E') = Ti4,.(G, (z,y, 2)).
D’une part, soit S C V un stable dans G.
Sizé¢ SousiygSetcuyiey NS =0, alors S est un ensemble stable dans G'.

Siz €S,y €Setcuppy NS =0, alors (Ng(z) UNg(y)) NS = 0. Comme
Nei(z) € Ng(z) U Ng(y), on a que l'ensemble S — {z} U {2} est stable dans G'.

Siz € S et ciyqey NS # 0, alors il existe au moins un w € ¢ oy N S’
Puisque chaque sommet de cy.},(z,y} est adjacent a chaque sommet de ¢y 2} {«}, On

& Clyzp{ay NS = 0. Ainsi, ensemble S — {z} U {2} est stable dans G'.
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Cly} {e.2} 3 Sy}, {z,2}

C{a.y}. {2} Ca.y} {2}

i 5
: C{y.} (e} : C{y.z} (=} :
: - Tiap :
Il’ Cay.z}.0 II,' C{x,y.2},0
C{a} {v.2} , C{a} vz} :
Ez c@,{x,y,z} EZ c(?),{z,y,;} :
C(z.2).{v} o(z,2}, 1y}
ez} {0} : Sz} {zv)

G E G

Figure 2.12 Transformation spécifique d’insertion d'une aréte lorsqu’il y a un triplet
de sommets ordonné spécial

On en déduit que o(G’) > a(G).
D’autre part, soit S’ C V' un stable dans G'.
Siz ¢ S ou Ng(z) NS =0, alors S’ est un stable dans G.

Siz € S et Nog(z) NS # 0, alors il existe au moins un w € ¢y qzyy NS
Puisque chaque sommet de c{;}.(z,) est adjacent a chaque sommet de c{z} {y,:}, OB
a Cla) iy} NS = 0 et puisque chaque sommet de c(.} (2} est adjacent & chaque
sommet de ¢z} {2} O & C{z 34z} NS’ = 0. Ainsi, I'ensemble 5" — {z} U {x} est
stable dans G.

On en déduit que a(G) > a(G'). ]

Remarque 8 Soit (z,y, z) un triplet de sommets ordonné spécial dans un graphe

G = (V,E). Sicpyqeyy =0, on dit que (z,y,2) est un bon triplet de sommets.
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L’insertion d’'une aréte lorsqu’il y a un bon triplet de sommets, notée T}, ., consiste

a ajouter une aréte entre le premier et le deuzieme sommet du bon triplet.

Pour un graphe G et un bon triplet de sommets (z,y,z) de G, le graphe résultant

de Uinsertion de laréte {z,y} dans G est noté T}, (G, (x,y, 2)).

!

On remarque que T}, (G) C Tia,s(G) pour tout graphe G et que T} 4,  est la trans-

formation réciproque de Ty 4s.

2.5.8 Réduction d’un BAT

Définition 36 Soit G = (V, E), un graphe. Un triplet de sommets ordonné
(x,y, z) dans G est un BAT si

e 1,y et z induisent un P3 dans G dont les arétes sont {x,y} et {z, 2},

e chaque sommet de c{y3 (y,z} est adjacent a chaque sommet d’au moins un des

deux ensembles iy} (2,4} UC{zy}, {2} YU Cly, 2} {2} OU C{2} {ay} U C{z,2}.{y} Y Cly.2} {a}s

e chaque sommet de ¢y, .} (4} est adjacent a chaque sommet dans c{y} (z2} U

Clzy} iz} Y Cly.z}{a}s

e chaque sommet de ci ) (z) est adjacent & chaque sommet dans ci:} (zy} Y

Clz,2} v} Y .z} e}

La réduction de BAT, notée T, par, consiste & supprimer les sommets d’'un BAT, a
insérer deux sommets non adjacents dont un est adjacent a chaque sommet voisin
d’au moins un sommet du BAT supprimé et l'autre est adjacent a chaque voisin

commun aux trois sommets du BAT supprimé.



Pour un graphe G = (V, E) et trois sommets x € V,y € Vet z € V tels que (2.9, 2)
est un BAT, le graphe résultant de la transformation spécifique de réduction de ce

BAT est noté T,par(G, (z,y. 2)).

Entrées : Un graphe G = (V, E) et un BAT (z,y, z) dans G
Sortie : Un graphe G’ = T, par(G, (z.y. 2))
début
pour chaque sommet v € N(z) faire
L G— eA(G, {z,v})
G — eS(G, )
pour chaque sommet v € N(y) faire
L G—eA(G,{y,v})
G — e8(G.y)
pour chaque sommet v € N(z) faire
L G — eA(G, {zv})
G — eS(G,z2)
G «— aS(G,71)
G — aS(G,x2)
pour chaque sommet v € N(z) U N(y) U N(z) faire
L G — aA{G, {z2,v})
pour chaque sommet v € ¢{; ,, -},p faire
I_ G — G‘A(Gv {.'131,’1}})

fin

Algorithme 2.15 . Séquence des opérations de la transformation spécifique de la réduction du BAT (z,y, 2)
dans le graphe G

Proposition 37 Soit G un graphe et soit G' € T,par(G). On a

a(G) = a(G").

DEMONSTRATION

Voir (Hertz, 1997).

Remarque 9 La réduction d’un BAT tel que son premier sommet est de degré
deuz, notée T, p.p, consiste a supprimer toutes les arétes incidentes a au premier
sommet d'un BAT et a identifier les deux derniers sommets de ce BAT. T, g est

également une transformation exacte.

Soit G = (V,E) un graphe et soit x € V un sommet tel que d(z) = 2. On a
que (z,y,z) est un BAT dans G ou Ng(x) = {y, z}. La transformation spécifique
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qui consiste o effectuer la réduction d'un tel BAT consiste d identifier y et z et a

supprimer toutes les arétes incidentes a x.

2.5.9 Struction inversée

La struction inversée, notée Ts;, consiste a choisir deux sommets adjacents puis a
ajouter deux nouveaux sommets adjacents. Ensuite, un des deux nouveaux som-
mets est lié aux deux sommets choisis et I'autre a I’ensemble des voisins communs
des deux sommets choisis. Finalement, les arétes entre les deux sommets choisis et

I’ensemble de leurs voisins communs sont supprimées.

Pour un graphe G et une aréte {z,y} € E, le graphe résultant de la transformation

spécifique de struction inversée visant 'aréte {z,y} dans G est noté Ts;(G, {z, y}).

Entrées : Un graphe G = (V, E) et une aréte {z,y}
Sortie : Un graphe G' = Ts1(G, {z,y})
début
G «— aS(G,vy)
G — aS(G,v2)
pour chaque sommet v € {v1.z,y} faire
L G+« aA(G, {vz,v})

pour chaque sommet v € ¢( .} ¢ faire
G — eA(G, {z,v})
G — eA(G,{y,v})
G — aA(G, {v1,v})

fin

Algorithme 2.16 : Séquence des opérations de la transformation spécifique de struction inversée visant l'aréte
{z,y} dans le graphe G

Proposition 38 Soit G = (V, E) un graphe et soit G' € Ts;(G). On a

a(G) = a(G@) - 1.

La preuve de la proposition 38 découle des observations qui suivent.

Il existe une transformation appelée struction (Ebenegger, 1984) que ’on note 7.
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Pour un graphe G = (V, E) et un sommet z € V, le graphe résultant de la transfor-
mation spécifique de struction est noté Ts(G, x). Considérons une numérotation des
sommets telle que vg = z, N(z) = {v1,v9,.... 0} et V=N(2) = {vpq1,..., vy |-1}.

Ts(G, z) est obtenu de

la suppression des sommets vy, v1, Vg, . . . , Up,

de I'ajout du sommet v;; si {v;,v;} ¢ E pour 1 <i<j<p,

de lajout de laréte {v;;, vk} sii# kou{v;,ui} € Epour1<i<j<pet

1<k<i<p, et

de l'ajout de laréte {v;;, vr} si {vi,vx} € E ou {v;, v} € E pour
I1<i<j<petp+1<k<|V|-1.

Soit G un graphe et G’ € T5(G). 1l a été prouvé dans (Ebenegger, 1984) que la
struction (STability number RedUCTION) est telle que

a(G@) =a(G) - 1.

La struction inversée est la transformation réciproque du cas particulier de la struc-
tion ou le sommet visé est tel que le sous-graphe induit de son voisinage comprend

exactement trois sommets et une seule aréte. Par conséquent, si G' € Tsr(G), alors

G € Ts(G)).

Plus précisément, soit G = (V, E) un graphe et x € V et y € V deux sommets.
Soit vy le sommet ajouté & G et voisin de z et y dans G' = Tg7(G,{z,y}). On a

G = Ts(G/, ’UQ).
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Nombre ] L
T Parametres L de Nombre d’arétes de
sommets T(G,e)
de
T(G,e)
. . . x €V tel que
Réduction simple 0 Vi-1 E|—-|N
Réduction x € V simplicial,
simpliciale y € N(z) 0 Vi-1 |E| — [N (y)|
Suppression fi/un z € V dominant | 0 V-1 |E| — |N(z)|
sommet dominant
Réduction d'un reV,yeV tels
magnet que {z,y} est un 0 VI=1 | IEl=le@ml =N )
magnet
Suppression d’'un €V spécial o| vi-1 Bl — [N(2)|
sommet
2;1é1;gressmn d’une (.4} € E 0 Vi El-1
spéciale
1 ion d' (z,y,z) un triplet
nfertlon une de sommets 0 V| |E| +1
arete PR
ordonné spécial
dans G
Réduction d’'un (z,y,2) un BAT 0 |E| - |C{w,y}7{z}\ -
BAT dans G Vi ‘C{’vaz}v{y}‘ -
lCty.2p qa)| =
‘C{z,y,z},ﬂ)‘ -2
Struction inversée {z.yt € E L] [V[+2 \E| — |cizyy.0l + 3

Tableau 2.2 Transformations exactes appliquées & un graphe quelconque G = (V, E)
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Cfu}iz) C{u}. (=)

C{a,y},0 i : C{z,y},0
. %)

£(a}. v} : c{a}. 13}
0.{,y} ‘G " 0, {z .y}

Figure 2.13 Struction inversée
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CHAPITRE 3

INCIDENCE DE TRANSFORMATIONS DE GRAPHES

Dans le chapitre précédent, nous avons défini la notion de transformation et en
particulier celle de transformation exacte. Tel que mentionné a la section 2.3, le
but poursuivi par 1'utilisation de transformations avant la résolution du probleme

du stable maximum est de réduire le cofit de résolution de ce probléme.

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux provenant de I’application d'une
méthode permettant de déterminer s’il est avantageux d’employer la stratégie

d’utilisation des transformations exactes présentées a la section 2.3.1.

En premier lieu, la méthode élaborée est décrite et 'algorithme de résolution
du probleme du stable maximum ainsi que 1’échantillon de graphes utilisé sont
présentés. Ensuite, la présentation des résultats provenant de la méthode élaborée
se fait en trois étapes. Tout d’abord, les résultats relatifs au coit de résolution
du probléeme du stable maximum sont présentés. Suivent les résultats par rap-
port & lincidence sur la structure des graphes de trois différentes transformations
utilisées dans des séquences qui sont décrites avant la présentation des résultats. La
troisiéme série de résultats permet d’évaluer I'incidence réelle des transformations
sur le cofit de résolution du probléme du stable maximum et de déterminer s’il était
possible de prédire leur incidence. De plus, quelques résultats sur des graphes de

référence sont présentés. Les résultats sont discutés dans la derniere section.
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3.1 Définitions et concepts

Les résultats se rapportant a la premiére transformation expérimentée semblaient
montrer que l'utilisation de cette derniere augmentait le cofit de résolution. Il nous
semblait donc approprié de tenter de déterminer pour quels graphes et en utilisant
quelle transformation ’objectif de réduction du colt de résolution a des chances

d’étre atteint. A cet effet, une méthode a été développée.

Cette section débute par 'explication de la démarche expérimentale élaborée. Afin
de bien comprendre cette derniére, un exemple de son application est présenté.
Puis, le choix de DFMAX comme algorithme de résolution du probleme du sta-
ble maximum est expliqué. L’échantillon de graphes et son utilisation dans les
expérimentations sont présentés. Finalement, le module informatique développé

pour I'expérimentation est brievement décrit.

3.1.1 Démarche expérimentale

Soit A un algorithme de résolution du probléme du stable maximum et G = (V, E)
un graphe de n(G) sommets et de densité d(G). Rappelons que la densité d’un
graphe est le rapport entre le nombre d’arétes de ce graphe et le nombre d’arétes
du graphe complet contenant un nombre de sommets identique & ce graphe. Nous

appellerons structure du graphe G le couple (n(G), d(G)).

Le cotut de résolution du probléme du stable maximum dans G a l'aide de A est
noté C4(G). On note c4(n,d) le colt moyen pour la résolution de ce probleme a

l’aide de l'algorithme 4 dans les graphes de n sommets et de densité d.

Notons que le colit d'un algorithme de résolution du probleme du stable maximum

peut étre mesuré par le temps d’exécution de 1’algorithme, par le nombre de retours
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arrieres dans le cas, par exemple, d'un algorithme implémentant une méthode de

séparation et d’évaluation progressive, ou par le nombre d’itérations.

Considérons G un graphe de n(G) sommets et de densité d(G), 7 une séquence de
transformations et G’ le graphe de n(G’) sommets et de densité d(G’) résultant de

I'application de 7 a G.

Notons que 7 est une séquence de transformations ce qui implique qu'une suite de
transformations est appliquée & G pour l'obtention de G'. La notion de séquence de
transformations et les différentes séquences utilisées sont présentées a la section 3.3.
Une séquence de transformations sera notée par des lettres majuscules représentant

le nom de la transformation qu’elle utilise.

Le cott de résolution du probléme du stable maximum dans le graphe initial est
estimé par ¢; = c4(n(G),d(G)) et celui du graphe résultant de l'application de 7°
par ¢y = c4(n(G’),d(G")). Le gain escompté sera évalué par le rapport 74 = 2. Si

r 4 est supérieur ou égal & 1, on a une perte escomptée.

Finalement, le cofit réel de résolution du probléme du stable maximum est mesuré
en appliquant 'algorithme A & G et & G’ d'olt on obtient respectivement c; =
C4(G) et ¢y = C4(G"). Le gain obtenu est évalué par le rapport r/y = %ff Sir/y est

supérieur ou égal a 1, on a une perte réelle.

Notons que la génération aléatoire d’un graphe consiste en l'utilisation d’un géné-
rateur aléatoire Gy, tel que n fixe le nombre de sommets du graphe & générer et
p représente la probabilité de chaque aréte d’appartenir & ce méme graphe. On

considére qu'un graphe ainsi produit a n sommets et une densité de p.

Illustrons les concepts précédemment décrits a 1'aide de ’exemple suivant.
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Figure 3.1 Courbes de niveau du cofit de résolution du probléme du stable maxi-
mum en fonction du nombre de sommets et de la densité des graphes
initiaux de 50 & 100 sommets

Exemple 6 Considérons un graphe G généré de fagon aléatoire tel que n(G) = 70
et d(G) = 0,06. Considérons également G| le graphe résultant de I'application de
la séquence de transformations sSD, décrite a la sous-section 3.3.2, a G, G5 Ie
graphe résultant de 'application de la séquence de transformations 1ATS, décrite &
la sous-section 3.3.3, & G et G5 le graphe résultant de I'application de la séquence

de transformations SI12, décrite a la sous-section 3.3.1, a G.

Le graphique de la figure 3.1 représente en abscisse la densité et en ordonnée le
nombre de sommets. Les courbes de niveau représentent les valeurs des estimateurs
du coiit de résolution c4(n,d) en fonction du nombre de sommets et de la densité.

Le coiit de résolution a été mesuré par le nombre de retours arrieres de DFMAX

(page 12).
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Tableau 3.1 Exemple de résultats expérimentaux

Structure de G Estimateur Cott réel
(n. d) ca(n,d) Ca(G)
(70, 0,06) 518 004 499 786
G’ résultant de | Structure de G’ Estimateur Colit réel | Gain estimé | Gain réel
lapplication de | (n(G"),d(G")) | ca(n(G),d(G")) | Ca(@) TA 'y
sSD (59,0, 05) 123 256 34071 0,24 0,07
IATS (70,0,32) 16950 1070 0,03 0,00
SI2 (74,0,05) 2901 810 1652 551 5, 60 3,31

Le point correspondant a la coordonnée (70,0, 06) indique la valeur estimée du cott
de résolution du probléme du stable maximum dans G. La valeur réelle du cotit de

résolution est de 499 786.

La coordonnée correspondant a l'extrémité des fleches indique la valeur estimée
du cotit de résolution en fonction de la structure des graphes G, G et Gj.
Plus précisément, la coordonnée (59,0,05) indique la valeur estimée du cotit de
résolution dans G, celle & la coordonnée (70,0, 32) indique la valeur estimée du
cotit de résolution dans G et celle & la coordonnée (74,0,05) indique la valeur
estimée du cotit de résolution dans G5. La valeur réelle du cotit de résolution pour

ces trois graphes est respectivement de 34071, 1070 et 1652 551.
Le tableau 3.1 présente un résumé des valeurs obtenues.

Notons que pour SSD et 1ATS, le gain réel 'y est supérieur au gain escompté 74
tandis que pour SI12, il y a une perte réelle inférieure a celle escomptée. De plus, on
remarque que lorsqu’un gain est escompté, il y a réellement un gain et lorsqu’une

perte est escomptée, il vy a réellement une perte.

L’exemple 6 montre un cas particulier de la méthode élaborée pour atteindre les

objectifs précédemment mentionnés.
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La premiére étape de la méthode n’est pas illustrée dans I’exemple 6. Elle consiste
en la construction d'un ensemble d’estimateurs du cotut de résolution du probleme
du stable maximum c4(n. d) & 'aide de l'algorithme .A. Expérimentalement, c4(n.d)
est determiné par la moyenne du coiit de résolution du probleme dans des graphes
de n sommets et de densité d. Considérons k graphes G1, G, ..., Gx de n sommets
et de densité d. On a )
caln,d) = Zf—:—l—%ﬁ

Les étapes suivantes visent & déterminer l'incidence d’'une séquence de transfor-
mations 7 sur la structure d'un graphe G et sur la résolution du probleme du
stable maximum & l'aide de I'algorithme 4 de méme qu’a vérifier si 'utilisation de
I'ensemble d’estimateurs du cott de résolution permet d’évaluer ces impacts. Le

graphe résultant de l'application de 7 a G est noté G'.

Tout d’abord, il faut appliquer les séquences de transformations & chacun des
graphes de 1'échantillon. Rappelons que la structure d'un graphe G’ résultant

de P’application d’une séquence de transformations est notée (n(G’), d(G")).

Ensuite, le cofit de résolution pour G et G’ est estimé puis, le coiit réel de résolution
pour G et G’ est calculé. Ces étapes incluent également le calcul du gain escompté

et du gain réel.

Lorsqu’aucun estimateur du cotit de résolution n’a été déterminé expérimentalement

pour une structure (n(G), d(G)), une approximation linéaire est effectuée.

Considérons N et D respectivement I’ensemble des nombre de sommets et l'ensemble

des densités pour lesquels un estimateur a été calculé. Les estimateurs c4(n1,d1),



64

ca(na, do), ca(ny, da) et ca(ng, dy) utilisés sont tels que

(n1,d;) = (max{n € N|n < n(G)} max{d e D|d < d(G)}) et
(ng,dy) = (min{n € N|n >n(G)},min{d € D|d > d(G)}).

L’approximation linéaire consiste, si n; est différent de no, tout d’abord a calculer

ca(ni,d(G)) = calny,di) + (d(G) — dy) (CA("lﬂdz’)—CA(nladl)) ot

ds — d,
calms (@) = ealnasih) + (d(G) - ap) (A2t 2l )]

puis & calculer I’estimateur recherché :

ea(n(@),d(@)) = ca(ny, d(G)) + (n(G) — ny) (CA(nQ-, d(Gr)Lz : 70511(77/1, d(G))) |

Si n; est égal & mg, alors ca(ng,d(G)) tel que calculé ci-haut est I'estimateur

recherché.

3.1.2 Algorithme de résolution

Les expérimentations effectuées visent & étudier I'impact de séquences de trans-
formations sur la structure des graphes et & comparer le colt de résolution du
probléeme du stable maximum dans un graphe initial avec le cofit de résolution
dans un graphe résultant d’une séquence de transformations. Ainsi, I’algorithme
de résolution de ce probléme n’étant pas le sujet d’étude, le choix de DFMAX dont

le fonctionnement est décrit au chapitre 1 (page 12) semble approprié.
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Tout d’abord, cet algorithme exact constitue une référence pour la comparaison
entre les implémentations de différents algorithmes exacts de recherche d'une clique

maximum.

Le complémentaire d'un graphe s'obtenant en temps polynomial, on considérera
pour la suite que DFMAX effectue implicitement la résolution dans le graphe com-
plémentaire et que, par conséquent, il résout le probleme du stable. Notons qu'une
légére modification de DFMAX permet de résoudre directement le probleme du
stable. Néanmoins plusieurs essais de cette version modifiée ont révélé que la
résolution du probléme de la clique maximum dans le complémentaire du graphe

s’exécutait & un cofit moindre.

De plus, cet algorithme constitue la base de plusieurs autres algorithmes. Ces
derniers tentent de réduire le cofit de résolution en modifiant, par exemple, la
stratégie d’élagage de solutions de DFMAX. On pourrait donc penser qu’une sé-
quence de transformations améliorant la performance de DFMAX améliorerait celle

de certains autres algorithmes.

Le cott d’exécution de DFMAX a été mesuré en nombre de retours arrieres. Cepen-
dant, dans la plupart des articles proposant un algorithme de résolution du pro-
bleme du stable maximum le cofit de I’algorithme est mesuré en temps d’exécution
de l'algorithme. On trouvera les résultats de la mesure du cotlit d’exécution par le

temps en annexe sous forme de tableaux.

Cependant, lorsque des résultats rapportant le temps d’exécution d'un algorithme
sont présentés, il est impératif de calibrer I’ordinateur employé afin d’effectuer une
comparaison significative avec des résultats obtenus sur une autre machine. A cet
effet, des graphes étalons sont disponibles sur le site Internet du Second DIMACS
Challenge (Trick, 1993).



66

Les expérimentations avec DFMAX ont été effectuées sur un Pentium i686 sous
Linux. Les résultats de sa calibration avec les graphes étalons r.100.5.b, r.200.5.b,
r.300.5.b, r.400.5.b et r.500.5.b disponibles sur (Trick, 1993) dans lesquels il faut
résoudre le probléme de la clique maximum sont respectivement de 0,01, 0,14,

1,13, 7,08 et 27, 39 secondes.

3.1.3 Echantillon de graphes

Les graphes générés sont regroupés en classes selon leur nombre de sommets et
leur densité. Les graphes ayant servi aux expérimentations ont initialement 50,
60, 70, 80, 90 et 100 sommets. Pour chacun de ces nombres de sommets, dix
graphes de densité 0,01, 0,02,..., 0,15, 0,20, 0,30...., 0,80 et 0,90 ont été générés

aléatoirement.

L’échantillon de graphes employé compte donc 138 classes de graphes et pour cha-
cune de ces classes, dix graphes ont été choisis aléatoirement avec remise. Cepen-
dant, en observant les caractéristiques de chacun des graphes de I’échantillon, il est

possible d’affirmer que tous les graphes de 1'échantillon sont deux a deux différents.

Quelques séquences de transformations décrites & la section 3.3 ont été appliquées
aux graphes de 1’échantillon précédemment décrit. Pour chacune des séquences de
transformations, on obtient donc 138 classes de graphes transformés correspondant

au 138 classes de graphes de 1’échantillon.

Notons que certains résultats concernant les graphes de référence du Second DI-
MACS Challenge (Trick, 1993) sont également présentés mais que les séquences de

transformations n’ont pas été appliquées a ces graphes.
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3.1.4 Module informatique
Afin d’effectuer les expérimentations relatives & la démarche expliquée ci-dessus,
il est impératif de posséder un outil informatique. A cette fin, une bibliotheque
permettant la manipulation des graphes autant pour les générer que pour les trans-

former a été développée. Cette bibliotheque est un ensemble de classes C++ qui

ont été développées dans un environnement Linux. Elle comporte sept classes:

e NombresAleatoires,

e Graphe,

e Operation,

e Transformation,

e StructionsInversees,

e SuppressionsSommet Dominant,

e InsertionsArete.

Comme son nom lindique, la classe NombresAleatoires permet de générer des
nombres pseudo-aléatoires. Elle génere uniformément un réel entre 0 et 1 ou un
entier entre 1 et N ot V est déterminé par l'utilisateur. Cette clésse est utile pour
la génération de graphes aléatoires ainsi que pour les séquences de transformations

SIALEA1 et SIALEA2 décrites a la sous-section 3.3.1.

La classe Graphe implémente la génération d'un graphe, les demandes d’information
pouvant étre effectuées par rapport a un graphe et les manipulations simples pou-

vant étre effectuées sur un graphe. La structure de données choisie pour représenter
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un graphe est la matrice d’adjacence. Notons qu’il est possible de construire un
graphe & partir d'un fichier produit selon le format texte de représentation d'un
graphe du Second DIMACS Challenge. La sauvegarde d'un graphe s’effectue en

produisant un tel fichier.

La classe Operation définit un type énumératif codeOperation qui codifie les dif-
férentes opérations pouvant étre effectuées sur un graphe. Ces opérations ont été

décrites au début du chapitre 2.

La classe Transformation implémente des transformations traitées au chapitre 2:

e suppression d'une aréte (2.4.1),

e insertion d'une aréte (2.4.2),

e suppression d'un sommet (2.4.3),

e identification de deux sommets (2.4.4),

e struction inversée (2.5.9).

Elle utilise les opérations de la classe Operation qu’elle insere dans une file. Cette
insertion est effectuée dans I'ordre prescrit par les algorithmes correspondant a ces

transformations.

Notons que ces cing transformations sont suffisantes pour effectuer les séquences de
transformations qui seront vues a la section 3.3. En effet, la suppression d'un som-
met dominant est en fait la suppression d’'un sommet possédant la caractéristique
d’étre dominant, mais les opérations effectuées pour le supprimer sont les mémes
que pour un sommet quelconque. Il en est de méme pour l'insertion d’une aréete

lorsqu’il y a un bon triplet de sommets et l'insertion d’une aréte quelconque.
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Finalement, les trois derniéres classes implémentent les séquences de transforma-

tions qui sont décrites a la section 3.3.

Puisque cette bibliothéque a été élaborée & l'extérieur du contexte de la maitrise, les
détails de conception ne sont pas fournis dans ce mémoire. Pour plus de détails sur
celle-ci, un document de conception et le code source sont disponibles sur demande

(Dufresne, 2002).

A partir de cette bibliotheque, le développement de programmes générant et trans-
formant les graphes s’effectue aisément. Par exemple, pour générer un graphe, il
suffit d’appeler le constructeur de graphe de la classe Graphe et pour le sauveg-

arder, il suffit d’appeler la fonction qui produit un fichier texte selon les normes du

Second DIMACS Challenge .

Pour appliquer une transformation ou une des trois séquences de transformations a
un graphe particulier, il s’agit tout simplement de construire le graphe & partir du
fichier dans lequel il est sauvegardé puis d’appeler la transformation ou la séquence

de transformations souhaitée puis de sauvegarder le graphe résultant.

3.2 Evaluation expérimentale des estimateurs du cotit de résolution

Les graphiques de cette section, figures 3.2 & 3.6, présentent les résultats de la
résolution du probléme du stable maximum permettant de déterminer la valeur
des estimateurs du cofit de résolution de DFMAX. Ces résultats proviennent de
I'exécution de la premiere étape du protocole visant & construire un ensemble
d’estimateurs du colit de résolution du probléme du stable maximum. Ils repré-
sentent la moyenne du colit de résolution de chacune des classes de graphes de

I’échantillon présenté a la sous-section 3.1.3.
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Notons qu’afin d’éviter la redondance, seuls les graphiques se rapportant aux
graphes de 50 et 100 sommets sont présentés. Les graphiques concernant les autres
graphes seraient similaires a ceux présentés. Les résultats pour ’ensemble des

graphes de I'échantillon se trouvent sous forme de tableaux en annexe.

L’ensemble de ces valeurs semble montrer que, pour un méme nombre de sommets,
le colit de résolution de DFMAX est plus élevé pour des densités comprises dans
Vintervalle [d;,ds] on d; et dy dépendent du nombre de sommets. L’intervalle
[0,d;[, ol d; est preés de 0, décroit et Uintervalle ]ds, 1] croit lorsque le nombre de
sommets augmente. Ainsi, lorsqu’on se réfere aux faibles densités, on se réfere aux

densités de Uintervalle [dy, do].

Signalons que le cotit de résolution en fonction de la structure (n,d) a une valeur
pres du nombre de sommets n lorsque DFMAX est l'algorithme de résolution du
probleme du stable maximum utilisé et que la densité tend vers 0. Puisque la plus

petite densité examinée est 0,01, ce fait n’apparait pas sur le graphique 3.4.

De plus, pour une méme densité, notons que la valeur du coit de résolution croit

plus rapidement que le nombre de sommets.

Les graphiques des figures 3.2 et 3.3 présentent la valeur des estimateurs pour les
graphes dont la structure comporte respectivement 50 et 100 sommets. Les points
représentent la valeur calculée d’un estimateur c4(n,d) ot n = 50 ou 100 sommets

et la valeur de la densité d peut étre lue sur l'axe des abscisses.

Le graphique de la figure 3.4 présente la valeur des estimateurs du cotit de résolution
ca(n,d) sous forme de courbes de niveau. Notons que 1’échelle de ces courbes de
niveau est logarithmique. Les estimateurs ont été calculés a partir de ’ensemble
des graphes de I’échantillon. Ce graphique donne donc une idée générale du colt

de résolution du probléme du stable maximum & l'aide de DFMAX dans les graphes
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de 50 & 100 sommets.

Finalement, le graphique de la figure 3.5 représente le nombre de stabilité en fonc-
tion de la densité et le graphique de la figure 3.6 représente le cotit de résolution
du probléme du stable maximum en fonction du nombre de stabilité. Cela permet
d’observer ce cofit en fonction d'un autre parametre du graphe que ceux considérés

pour décrire sa structure.

Dans le premier, chaque point représente le nombre de stabilité d'un graphe de
100 sommets de 1’échantillon selon la densité espérée et chaque point du nuage de
points du second graphique représente le cotlit de résolution du probléme du stable
maximum pour un graphe de 100 sommets de I’échantillon. Tous les graphes de

100 sommets de I'échantillon sont représentés.

Le premier graphique montre que le nombre de stabilité décroit avec la densité pour
les graphes de 100 sommets de 1'échantillon. Notons que la décroissance est plus
marquée pour les densités inférieures & 0, 2. Le second graphique semble révéler que
la résolution du probléme du stable maximum est plus cofiteuse lorsque la valeur
du nombre de stabilité est légérement inférieure au nombre de sommets divisé par
deux. C’est qu'on remarque que la majorité des points du nuage de points se situent
dans l'intervalle [24, 78] de 'axe des abscisses et que les points correspondant aux

cofits de résolution les plus élevés ont leur abscisse prés du milieu de cet intervalle.
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3.3 Séquences de transformations

Une séquence de transformations décrit la fagon de choisir les graphes de la suite
générée lors de I'application itérative d'une transformation a un graphe. La sé-
quence de transformations est donc constituée de criteres de choix des parametres

de transformation et d'un critére d’arrét.

Dans cette recherche, trois transformations vues au chapitre 2 ont été étudiées:

e la struction inversée (2.5.9),
e la suppression d'un sommet dominant (2.5.3),

e l'insertion d’une aréte lorsqu’il y a un bon triplet de sommets (2.5.7).

3.3.1 Séquence de structions inversées

Quatre séquences de transformations utilisant la struction inversée ont été expéri-

mentées. Elles sont toutes constituées de la méme fagon.
Soit G = (V, E) un graphe.

La premiere séquence de structions inversées, notée SI1, consiste & sélectionner
'aréte {z,y} € F dont les sommets incidents, x € V et y € V, possédent le plus de
voisins communs et & effectuer G' = Ts;(G, {z,y}). En cas d’égalité, la premiere
aréte dans l'ordre lexicographique est choisie. La procédure est recommencée sur
le graphe résultant G’ jusqu’a ce que le plus grand ensemble de voisins communs a

deux sommets adjacents soit de cardinalité inférieure ou égale a 1.

Une autre séquence, notée SIALEA1, differe de la premiere au niveau du choix

de Paréte. A chaque itération, l'aréte est sélectionnée selon les mémes criteres
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mais & partir d'un sous-ensemble d’arétes F' € E tel que chaque aréte de £ a une

probabilité de % d’appartenir a F. Le choix des arétes est aléatoire.

Les deux derniéres séquences de structions inversées & présenter, notées SI2 et
SIALEA2 différent des précédentes au niveau du critére d’arrét. Au lieu de terminer
lorsque le plus grand ensemble de voisins communs a deux sommets adjacents est
de cardinalité inférieure & 2, ces séquences se terminent lorsque la cardinalité de

cet ensemble est inférieure ou égale a 2.

L’algorithme 3.1 est celui des séquences de structions inversées telles que décrites ci-
dessus. Pour SI1 et SI2, la probabilité p est de 1 et le maximum de voisins communs
qu’auront deux sommets adjacents dans le graphe résultant est respectivement 1
et 2 tandis que pour STALEA1 et STALEAZ2, la probabilité p est de % et le maximum

de voisins communs est respectivement 1 et 2.

Entrée : Un graphe G = (V, E), une probabilité p de choisir une aréte et un maximum de voisins communs
MaxVoisins
Sortie : Un graphe G’
début
N—20
répéter
pour chaque aréte {u,v} € V faire
si {u, v} est choisie selon la probabilité p alors
si [N(u) N N(v){ > N alors
N — |N(u) N N(v)|
Te— U Y—7

si N > MaxVoisins alors
L G— Ts1(G {z,v})

jusqu’a N < MaxVoisins

fin

Algorithme 3.1 | Séquence de structions inversées

3.3.2 Séquence de suppressions de sommets dominants

Soit G = (V, E) un graphe. La séquence de transformations utilisant la suppression
d’un sommet dominant, notée SSD, consiste a construire 'ensemble S C V' con-

tenant tous les sommets dominants dont ’ensemble de voisins contient au moins
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un sommet n’appartenant pas & S puis, pour chaque sommet u € S, & effectuer
G = Tysp(G,u). La procédure est recommencée jusqu'a ce qu’il n'y ait plus de

sommets dominants.

L’algorithme 3.2 présente la séquence de suppressions de sommets dominants uti-

lisée.

[Entrée : Un graphe G = (V, E)
Sortie : Un graphe G’
début
S— 0
pour chaque sommet dominaent u € V tel qu’il existe v € N(u) — (N(u) N ) faire
[ §— Su{u}
tant que S # 0§ faire
pour chaque sommet u € S faire
L G Tssp(G,u)
S—0
pour chaque sommet u € V tel qu’il existe v € N(u) — (N(u) N S) faire
L §— Su{u}

fin

Algorithme 3.2 . Séquence de suppressions d’un sommet domminant

Notons qu’il est possible d’approximer le nombre de sommets dominants que con-
tient un graphe généré aléatoirement. Soit G = (V| E) un graphe généré aléa-
toirement de n sommets et de densité p. Il y a n(n — 1) facon d’ordonner une
paire de sommets de V et celle-ci forme une aréte de G avec une probabilité p.
De plus, considérons une paire de sommets ordonnée (z,y) C V. Pour chaque
sommet s € V — {z,y}, on a s ¢ N(z) avec une probabilité de 1 — p et s € N(x)
avec une probabilité p. Par conséquent, N(y) € N(z) avec une probabilité de
(1= (p(1 —p)))"2. Il est donc possible d’approximer le nombre de sommets dom-

inants présents dans un graphe par

nsp(G)~n-(n=1)-p-(1=p+p*)"~*
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3.3.3 Séquence d’insertions d’arétes

Soit G = (V, E) un graphe. Supposons que les sommets de G sont numérotés de 1
4 |V|. La séquence de transformations utilisant I'insertion d’une aréte, notée IATS,
consiste & parcourir chaque ensemble de trois sommets {u,v, w} C V & partir de
{1,2,3}. Pour chacun de ces ensembles, il s’agit d'évaluer les six triplets que peut
former V'ensemble traité pour déterminer s’il y en a un bon et le cas échéant, insérer
une aréte. Lorsque le triplet {|V|—2,|V| —1,|V|} a été traité, on recommence la

recherche jusqu’a ce qu’il n'y ait plus de bons triplets de sommets.

L’algorithme 3.3 présente le détail de la séquence d’insertions d’arétes.

Entrée : Un graphe G = (V, E)

Sortie : Un graphe G’

début

tant que il eziste de bons triplets de sommets dans G faire
pour chaque triplet de sommets {u,v,w} C V faire

si (u, v, w) forme un bon triplet de sommets alors
G — Ti’AtS(G7 (ua v, U/‘))

sinon si (w,v,u) forme un bon triplet de sommets alors
l_ G — Tz'/AtS(Gv (w,v,u))

sinon si (u, w,v) forme un bon triplet de sommets alors
G — T{Ats(Ga (’U., w, ,U))

sinon si (v, w,u) forme un bon triplet de sommets alors
L G T/4s(G. (wv,w))

sinon si (v, u, w) forme un bon triplet de sommets alors
|_ G— T{Ats(Gv (’U,’UJ.‘ ’LU))

sinon si (w,u,v) forme un bon triplet de sommets alors
G — T;AtS(G» (w~, U, U))

fin

Algorithme 8.8 : Séquence d’insertions d’arétes

Notons qu'il est possible d’approximer le nombre de bons triplets de sommets
que contient un graphe généré aléatoirement. Soit G = (V, E) un graphe généré
aléatoirement de n sommets et de densité p. Il y a n(n—1)(n—2) fagon d’ordonner
un triplet de sommets de V et un triplet (z,y.z) C V est tel que {z,2} € E,
{z,y} ¢ E et {y,2} ¢ E avec une probabilité p(1 —p)(1—p). De plus, pour chaque
sommet s € V — {x,y,2}, on a s ¢ N(x) avec une probabilité de 1 —p, s ¢ N(y)
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avec une probabilité de 1 — p et s € N(z) avec une probabilité p. Par conséquent,
N(y) € N(z)U N(y) avec une probabilité de (1 — (p(1 — p)(1 — p)))"~°. Il est
donc possible d’approximer le nombre de bon triplet de sommets présents dans un

graphe par

ns(G)mn-(n—1)-(n=2)-p-(1—p)- (1—p)- (1—p+2p° =p*)" >

3.3.4 Suite de séquences de transformations

Il est possible d’appliquer une suite de séquences de transformations & un graphe.

Soit G un graphe. Une premiere séquence 7; peut étre appliquée a G et au graphe
résultant, G', une deuxiéme séquence 75 est appliquée d’ou résulte G”. Ainsi, G”
résulte de I'application de 77 suivie de celle de 75 & G. Notons qu’il est possible

d’appliquer autant de séquences de transformations que désiré.

Les suites de séquences de transformations expérimentées sont:

e STALEA1 suivie de SI1,
o SIALEA2 suivie de SI2,

e SI1 suivie de sSD.
3.3.5 Incidence sur la structure des graphes
Les graphiques de cette sous-section, figures 3.7 & 3.15, présentent la structure des

graphes résultant de I’application de séquences de transformations par rapport a

la structure des graphes initiaux. Ces résultats ont été produits afin de réaliser
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la deuxieme étape durant laquelle il faut déterminer I'impact de ’application de

séquences de transformations sur la structure des graphes.

Les graphes transformés dont il est question résultent de l'application d'une sé-
quence de transformations aux graphes de l'échantillon utilisés pour construire
Iensemble des estimateurs du cotit de résolution du probleme du stable maximum

a 'aide de DFMAX.

Les courbes ont été tracées en utilisant la structure moyenne des graphes résultant
de I’application d'une séquence de transformations. C’est-a-dire qu’a chaque classe
de graphes initiaux utilisée correspond un ensemble de graphes transformés et la
structure résultante moyenne correspondant a cette classe est déterminée en calcu-
lant la moyenne du nombre de sommets et de la densité de cet ensemble de graphes

transformeés.

Soit Gy, G, ...,Gy k graphes initiaux de n sommets et de densité d. Soit les k
graphes G, G, . . ., G}, résultant de I'application d'une séquence de transformations
7T aux graphes Gy, Gs, ..., Gy, telle que G} résulte de I'application de 7 a G; pour
i=1,2,...,k On note n(G}) le nombre de sommets de G; et d(G}) la densité de
G} pour i = 1,2,...,k. On suppose que G’ représente les k graphes transformés.

La structure moyenne résultant de 'application de 7 aux graphes initiaux de n

sommets et de densité d est

(&), d(G)) = (ziﬂkn(a;)? zizlkd@;)) |

Les graphiques des figures 3.7 et 3.8 représentent le changement de structure des

graphes respectivement de 50 et 100 sommets causé par I’application de sSD.

En général, on ne note pas de changement notoire au niveau de la densité. Elle
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décroit 1égerement dans le domaine des trés petites densités.

Cependant, pour certaines classes de graphes, le nombre de sommets diminue. En
observant ces graphiques et les données présentées dans les tableaux en annexe, on
constate que la longueur de l'intervalle de densités initiales pour lesquelles il n’y a
aucun changement de structure suite a l'application de SSD croit avec le nombre
de sommets initial. En général, il y a un changement de structure pour les densités
initiales proches de 0 et 1. Autrement dit, il y a un changement de structure suite
4 Papplication de sSD dans les intervalles de densité initiale |0, d1] et [d, 1. Avec

I'augmentation du nombre de sommets, dy s’approche de 0 et dy de 1.

Les graphiques des figures 3.9 et 3.10 représentent le changement de structure des
graphes respectivement de 50 et 100 sommets causé par I'application de IATS. La
dimension du nombre de sommets des graphes transformés est absente, car cette
séquence de transformations n’affecte pas cet aspect de la structure des graphes

auxquels elle est appliquée.

Ces graphiques et les données présentés dans les tableaux en annexe semblent
montrer qu’en général, il y a une augmentation de la densité suite a I’application
de TATS dans les intervalles de densité initiale |0, d;] et [da, 1[. Avec I'augmentation

du nombre de sommets, d; s’approche de 0 et dy de 1.

L’observation de I’ensemble des résultats provenant de I'application de séquences de
structions inversées permet de constater qu’en général, pour chacunes des séquences
de structions inversées expérimentées, le nombre de sommets des graphes trans-
formés est croissant sur I'intervalle de densité initiale [0,01,0,7]. Il y a une premiere
exception concernant les graphes contenant initialement 70 et 80 sommets auxquels
SI1 a été appliquée: la croissance cesse a la densité initiale 0, 6. Une seconde excep-

tion concerne les graphes initialement de 50 sommets auxquels SI2 a été appliquée:



83

le nombre de sommets des graphes transformés est croissant sur la totalité du do-
maine de densités initiales expérimentées. En général, la croissance est plus forte

pour les densités initiales supérieures a 0, 2.

Le changement de structure au niveau de la densité est tel que tous les graphes
résultant de l'application d’'une séquence de structions inversées ont une densité
inférieure ou égale & 0,1. La densité demeure identique ou diminue dans tous les
cas. Sur un certain intervalle de densité initiale, la densité des graphes transformés
est décroissante. Notons que cet intervalle ne correspond pas tout a fait a I'intervalle

a l'intérieur duquel le nombre de sommets est croissant.

Les graphiques des figures 3.11, 3.12 et 3.13 représentent le changement de structure
respectivement suite & I’application de SI2 & des graphes de 50 sommets et suite a
'application de SI1 & des graphes de 50 et 100 sommets. Notons que les axes de
la densité des graphes transformés de ces graphiques ont des domaines réduits, ils

ne couvrent pas Uintervalle [0, 1] de densités possibles.

L’effet de ces séquences de structions inversées sur la structure étant similaire, les
graphiques représentant le changement de structure des graphes de 100 sommets
causé par l'application de SIALEA1, de SIALEA1 suivie de SI1, de SIALEA2 et de
SIALEA2 suivie de SI2 ne sont pas présentés. Le lecteur est référé aux tableaux

rapportant les résultats de ces séquences de structions inversées en annexe.

Le graphique de la figure 3.11 montre que SI2 a un impact sur la structure des
graphes initialement de 50 sommets lorsque la densité initiale est supérieure ou
égale & 0,08. De plus, pour les densités initiales supérieures ou égales a 0,15 le
nombre de sommets des graphes transformés est croissante tandis que pour celles

supérieures ou égales a 0, 11, la densité des graphes transformés est décroissante.

Les graphiques des figures 3.12 et 3.13 et les résultats présents dans les tableaux
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en annexe montrent que pour des densités initiales trés petites, inférieure ou égale

a4 0,02, il ne semble pas y avoir de changement de structure des graphes causé par

SI1.

Les résultats concernant SIALEA1, STALEA] suivie de SI1, STALEA2 et SIALEA2
suivie de SI2 appliquées & des graphes initialement de 100 sommets semblent mon-
trer que lorsque la probabilité de choisir une aréte est 1, la séquence de structions
inversées a une incidence sur des structures initiales de plus petites densités que

lorsque cette probabilité est de 3.

En effet, SIALEAL a un impact sur les structures dont la densité est supérieure
ou égale a 0,04 tandis que lorsqu’elle est suivie de SI1, il y a un impact a partir
d’une densité de 0.03. De méme, SIALEA2 a un impact sur les structures dont la
densité est supérieure ou égale & 0, 06 tandis que lorsqu’elle est suivie de SI2, il y
a un impact & partir d’une densité de 0,05. De plus, on remarque que SIALEAT et
SI1 ont respectivement un impact sur la structure initiale & partir de densités plus

petites que SIALE2 et SI2.

Les graphiques des figures 3.14 et 3.15 représentent le changement de structure des

graphes respectivement de 50 et 100 sommets causé par I’application de SI1 suivie

de celle de sSD.

En observant ces graphiques ainsi que les tableaux des résultats de I’application de
SI1 suivie de sSD, il ne semble pas y avoir eu de changement de structure pour
les graphes initiaux par rapport & l'application de SSD pour des densités initiales
supérieures ou égales a 0,15 et inférieures & 0,8. Cependant, de fagon similaire
& sSD précédée d’aucune séquence de transformations, il y a un changement de
structure suite & 'application de sSD dans les intervalles de densités initiales ]0, d]

et [dy, 1]. Avec Paugmentation du nombre de sommets initial, d; s’approche de 0
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et dg de 1.

En résumsé, il semble que SSD diminue le nombre de sommets sans trop affecter
la densité et qu’il ait une grande incidence sur les graphes initialement de faible
densité. 1ATS fait augmenter la densité tandis que le nombre de sommets demeure

le méme et il semble que cette séquence a également une plus grande incidence sur

les graphes initialement de faible densité. Les séquences de structions inversées ont
un effet contraire, elles diminuent la densité et augmentent le nombre de sommets.

De plus, il semble que ces séquences aient une incidence plus grande sur les graphes
d’assez forte densité.
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Figure 3.8 Structure résultant de l'application de SSD en fonction de la densité
espérée des graphes initiaux initialemant de 100 sommets
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3.3.6 Graphes de référence du Second DIMACS Challenge

Le tableau 3.2 présente la structure, (n(G),d(G)), et le nombre de bons triplets de
sommets, nyg, présents dans les graphes complémentaires des graphes de référence
du Second DIMACS Challenge . Le nombre de sommets dominants n'est pas
indiqué puisse qu’aucun de ces graphes n’en contient. Pour de plus amples infor-

mations sur les générateurs de ces graphes, voir (Trick, 1993).

Ces résultats servent a montrer que dans certaines classes de graphes générés de
facon non aléatoire, il y a quelques fois des bons triplets de sommets. Cependant,

aucune autre expérimentation n’a été effectuée sur ces graphes.

Notons que ce sont les graphes complémentaires qui nous intéressent, car ces
graphes de référence sont habituellement utilisés pour la résolution de la clique

maximum.

Tableau 3.2 Structure des graphes de référence du Second DIMACS Challenge

Identification du graphe (n(G),d(G)) n:s
brock200-1.clg.b (200,0,26) 0
brock200-2.clg.b (200, 0, 50) 0
brock200-3.clq.b (200, 0, 40) 0
brock200-4.clq.b (200, 0, 34) 0
brock400-1.clq.b (400, 0, 25) 0
brock400-2.clg.b (400, 0, 25) 0
brock400-3.clg.b (400, 0, 25) 0
brock400-4.clg.b (400, 0, 25) 0
brock800-1.clg.b (800,0,35) 0
brock800-2.clq.b (800,0,35) 0

suite & la page suivante



Identification du graphe

(n(G), d(G

) s’

brock800-3.clg.b
brock800-4.clg.b
c-fat200-1.clg.b
c-fat200-2.clg.b
c-fat200-5.clg.b
c-fat500-1.clg.b
c-fat500-2.clg.b
c-fat500-5.clq.b
¢-fat500-10.clg.b
hamming6-2.clg.b
hamming6-4.clg.b
hamming8-2.clq.b
hamming6-4.clg.b
hamming10-2.clq.b
hammingl10-4.clq.b
johnson8-2-4.clq.b
johnson8-4-4.clq.b
johnsonl6-2-4.clq.b
johnson32-2-4.clg.b
kellerd.clq.b
keller5.clg.b
keller6.clg.b
MANN_a9.clg.b
MANN_a27.clq.b
MANN_a45.clg.b
MANN_a81.ciq.b
p-hat300-1.clg.b
p-hat300-2.clg.b
p-hat300-3.clg.b

G)
(800, 0, 35) 0
(800,0, 35)
(200,0,92)
(200,0,84)
(200,0,57)
(500, 0, 96)
(500, 0, 63)
(500, 0, 93)
(500,0,81)
(64,0,10) 0
(64,0, 65) 9408
(256,0,03) 0
(256,0, 36) 0
(1024,0,01) 0
(1024,0,17) 0
(28,0, 44) 0
(70,0,23) 0
0
0
0
0

o O o O o o o o©

(120,0,24)
(496,0,12)
(171,0, 35)
(776,0, 25)
(3361,0,18)  n.d.
(45,0,073) 216
(378,0,001) 8424
(1035,0,004) 41580
(3321,0,001) 252720

(300,0, 76) 157
(300,0,51) 32
(300, 0, 26) 0

suite a la page suivante
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Identification du graphe

(n(G),d(G

)

n¢s

p-hat500-1.clg.b
p-hat500-2.clg.b
p-hat500-3.clq.b
p-hat700-1.clg.b
p-hat700-2.clq.b
p-hat700-3.clq.b
p-hat1000-1.clg.b
p-hat1000-2.clq.b
p-hat1000-3.clq.b
p-hat1500-1.clg.b
p-hat1500-2.clg.b
p-hat1500-3.clq.b
5an200.0.7_1.clg.b
san200.0.7_2.clg.b
san200.0.9_1.clg.b
san200.0.92.clg.b
$an200.0.9.3.clq.b
san400.0.5.1.clq.b
san400.0.7_1.clg.b
san400.0.7_2.clg.b
$an400.0.7_3.clg.b
san400.0.9_1.clg.b
san1000.clq.b
sanr200.0.7.clg.b
sanr200.0.9.clg.b
sanr400.0.5.clq.b
sanr400.0.7.clq.b

)
(500,0,75)
(500,0,50)
(500,0,25)
(700,0, 75)
(700, 0, 50)
(700,0,25)
(1000, 0, 76)
(1000, 0, 51)
(1000, 0, 26)
(1500, 0, 75)
(1500, 0, 50)
(1500, 0, 25)
(200, 0, 30)
(200, 0, 30)
(200,0, 10)
(200,0,10)
(200,0, 10)
(400,0, 50)
(400, 0, 30)
(400, 0, 30)
(400, 0, 30)
(400,0,10)
(1000, 0, 50)
(200, 0, 30)
(200, 0, 10)
(400, 0, 50)
(400, 0, 30)

s B

N
~J

0
18460

o o O
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3.4 Evaluation des gains escomptés et réels

Les graphiques et tableaux de cette section, figures 3.16 et 3.17 et tableaux 3.3 a
3.5, présentent quelques résultats provenant de la troisieme étape de la méthode et
permettant de justifier la validité de celle-ci. Ils présentent les résultats relatifs a
Pestimation du gain escompté par les estimateurs du cott de résolution du probleme
du stable maximum & 'aide de DFMAX ainsi que la différence entre la valeur du
colit estimé et la valeur du colt réel. Notons que plus le rapport des cotts de

résolution est petit, plus le gain est grand.

Le cofit de résolution du probléme du stable maximum & l'aide de DFMAX est le
coiit moyen de résolution. Le calcul du colit moyen de résolution est identique a
celui de la structure moyenne & la différence que le calcul implique les colts de

résolution au lieu des éléments de la structure.

Soit G1,Gy,...,Gy k graphes initiaux de n sommets et de densité d. Soit les k
graphes G/, G5, ..., G, résultant de P'application d'une séquence de transforma-
tions 7 aux graphes G1, G, ..., Gy telle que G} résulte de 'application de A & G;
pour i = 1,2,....k. On note C4(G}) le colt de résolution du probléme du stable
maximum dans G}. On suppose que G’ représente les k graphes transformés. Le
cofit de résolution des graphes résultant de ’application de 7" aux graphes initiaux

de n sommets et de densité d est

CA(G/) — Zi:l iA(G;)

Les estimateurs du cofit de résolution ne sont pas présents pour les graphes trans-
formés ayant un nombre de sommets inférieur & 50 ou supérieur a 100 puisqu’aucun

estimateur n’a été déterminé pour des structures dont le nombre de sommets est
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inférieur & 50 ou supérieur & 100. De plus, lorsqu'un graphe transformé est tel que
sa densité de 0, 00, le coiit de résolution est estimé par le nombre de sommets du

graphe.

Le tableau 3.3 présente les résultats partiels de la résolution du probleme du stable
maximum dans quelques classes de graphes résultant de 'application de sSD. On
remarque qu’en général le gain réel r/4 est supérieur ou égal au gain escompté r 4.
Dans quelques cas, il y a un gain escompté alors qu’en réalité r/y, > 1. De plus,
il arrive quelquefois que l'estimateur ne prédit pas le bon impact sur le colit de
résolution, c¢’est-a-dire qu’il prédit une perte, mais il y a un gain et vice versa.
Notons toutefois que, dans les cas de mauvaises prédictions, la différence entre la
valeur du gain escompté et celle du gain réel est inférieure & 0,10 et que les deux

valeurs r 4 et 774 sont tres pres de 1.

Le tableau 3.4 présente les résultats de la résolution du probleme du stable max-
imum dans quelques classes de graphes résultant de l'application de IATS. On
remarque qu'en général, le gain réel r/, est supérieur ou égal au gain escompté 7 4.
Dans un cas, il y a un gain escompté alors que r’y > 1. De plus, il arrive parfois
qu’une perte est escomptée, alors que c’est un gain qui est obtenu. Notons toute-
fois que, dans les cas de mauvaises prédictions, la différence entre la valeur du gain
escompté et celle du gain réel est inférieure & 0,25 et que les deux valeurs r4 et v/

sont tres pres de 1.

Les graphiques des figures 3.16 et 3.17 montrent le colit de résolution du probléme
du stable maximum dans les graphes transformés par IATS appliquée & des graphes
de respectivement 50 et 100 sommets. Les points représentent le cotit de résolution
dans les graphes transformés en fonction de la densité de ceux-ci tandis que la
courbe représente les estimateurs du cott de résolution. Les étiquettes de données

sur les points indiquent la densité des graphes avant leur transformation.
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On remarque que l'écart entre les estimateurs et le colit réel semble moins important
pour les graphes de 100 que pour ceux de 50 sommets. On sait que I’échelle du cott
de résolution couvrant un plus grand intervalle, les données affichées sont moins

précises.

Toutefois, en observant le tableau 3.4, on remarque qu’a l'exception des densités
0,01 & 0,03, V'estimateur du coiit de résolution est plus pres du cott réel pour les
graphes de 100 sommets que pour ceux de 50 et 70 sommets. De plus, on remarque
qu’a lexception des densités 0,01 a 0,06, l'estimateur du cofit de résolution est

plus prés du cout réel de résolution pour les graphes de 70 que pour ceux de 50.

Le tableau 3.5 présente les résultats de la résolution du probléme du stable max-
imum dans certains graphes résultant de I'application de SI2 & des graphes ini-
tialement de 50 sommets. Il n’y a pas d’estimateur pour les graphes résultant
de l’application de SI2 aux graphes de densité supérieure ou égale a 0,4, car les
graphes résultant ont plus de 100 sommets. De plus, les résultats des graphes
résultant de I'application de SI2 aux graphes de densité inférieure a 0,08 ne sont
pas présentés puisque SI2 n’a pas d’incidence sur les graphes initialement de ces
densités. Seuls les résultats concernant les graphes résultant de ’application de

SI2 aux graphes de densité 0,05 sont présentés a titre d’exemple.

Puisque les rapports r4 et r’; sont supérieurs ou égaux a 1, on parlera de perte
escomptée et de perte réelle. Notons que plus le rapport des cofits de résolution

est grand, plus la perte est grande.

On remarque que pour les graphes résultant de l’application de SI2 aux graphes
initialement de densité supérieure ou égale & 0,12, la perte réelle r’, est supérieure
4 la perte escomptée r4. La différence entre ces pertes semble s’accroitre avec la

densité initiale.
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En résumé, bien que les estimateurs aient prédit une mauvaise incidence dans
quelques cas, il semble toutefois qu’en général, la prédiction qu’ils font est bonne.
Dans le cas de SI2, elle est toujours correcte et dans les cas de SSD et IATS,
les quelques erreurs concernent, en général, des graphes tels que leur gain réel est

proche de 1.

Les graphiques des figures 3.18 a 3.21 ainsi que les graphiques et tableaux pré-
cédemment mentionnés dans cette sous-section visent a montrer 'impact réel de
I'application de séquences de transformations sur la résolution du probléme du
stable maximum. Ils constituent donc les résultats provenant de l’étape finale de

la méthode.

Les graphiques des figures 3.18 et 3.19 semblent montrer que l'application de
sSD aux graphes respectivement de 50 et 100 sommets procure un gain lors de
la résolution du probleme du stable maximum dans les graphes transformés par
rapport aux graphes initiaux. Le tableau 3.3 et les tableaux en annexe semblent
montrer la méme chose. Remarquons que l'application de SSD ne procure ja-
mais de perte véritable lors de la résolution du probléme du stable maximum dans
les graphes transformés par rapport aux graphes initiaux. Le rapport r’y égale 1

lorsque sSD n’a aucune incidence sur la structure des graphes.

Les graphiques des figures 3.20 et 3.21 semblent montrer que 'application de IATS
aux graphes respectivement de 50 et 100 sommets procure un gain lors de la
résolution du probleme du stable maximum dans les graphes transformés par rap-
port aux graphes initiaux de faible densité. Le tableau 3.4 et les tableaux en annexe
semblent montrer la méme chose. Remarquons que 'application de TATS produit
quelquefois de légeres pertes. Cependant, ces pertes se produisent pour certains
graphes de densités initiales dans 'intervalle [0, 13, 0, 60] et de nombre de sommets

initial dans I'intervalle [60, 90]. Dans le cas ou /4 > 1, on remarque que la valeur
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de 7'y est tres proche de 1 et égale souvent 1.

Remarquons que les graphiques des figures 3.16 et 3.17 montrent également le gain
réel grace aux étiquettes de données qui, rappelons-le, indiquent la densité des
graphes initiaux. Ainsi, sur la courbe, il est possible de voir le cout de résolution
pour un graphe d'une certaine densité et de le comparer avec le colit associé au
point dont I'étiquette indique cette densité. Ces graphiques permettent aussi de
constater que la plupart du temps, le gain réel est supérieur au gain escompté donc

que 74 est supérieur a 7 4.

Le tableau 3.5 présente une partie des résultats concernant 'application de SI2
aux graphes initialement de 50 sommets. Rappelons que la perte réelle semble
s’accroitre avec la densité initiale. De plus, on remarque que dans aucun cas, il n’y

a de gain réel.

Les données relatives aux densités supérieures ou égales a 0, 70 sont absentes, car
la résolution du probléme du stable dans les graphes transformés durait plus de dix
heures alors que dans les graphes initiaux, elle ne prenait que quelques secondes.
Afin de donner un apercu sur la relation entre le colt de résolution mesuré en nom-
bre de retours arriéres et le colit de résolution mesuré en temps, mentionnons que,
par exemple, 72691 527 retours arrieres prennent 70 secondes et que 44 307 102 581

retours arrieres prennent 9 heures et 10 minutes.

Les résultats de la résolution du probleme du stable dans les graphes résultant de
Iapplication d’autres séquences de structions inversées ne sont pas présentés, car
dans tous les cas ol la séquence de structions inversées a une incidence, une perte
est escomptée. Quelques essais ont appuyé le fait qu'’il est beaucoup plus cotliteux
de résoudre le probleme du stable dans les graphes transformés que dans les graphes

initiaux. Ainsi, I'’exemple de SI2 dresse un portrait de l'incidence des séquences
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de structions inversées sur la résolution du probléme du stable maximum a 1’aide
de DFMAX. On y remarque que plus la structure résultante de 'application de SI2

differe de la structure du graphe initial, plus la perte est grande.

Finalement, les graphiques des figures 3.22 et 3.23 donnent une vue d’ensemble de
I'incidence de sSD et IATS sur la résolution du probléeme du stable maximum dans
des graphes initialement de 50 et 100 sommets respectivement. Notons que I’échelle
du cofit de résolution est logarithmique. Les valeurs, et donc les remarques, sont

les mémes que pour les graphiques des figures 3.18 a 3.21.

Somme toute, il semble que dans plusieurs cas, notamment ceux concernant les
graphes initialement de faible densité, SSD et IATS procurent un gain réel. Les
séquences de structions inversées semblent cependant beaucoup plus décevantes,
lorsqu’il y a incidence d’une de ces séquences sur la structure du graphe initial, il

V a une perte escomptée.
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Tableau 3.3 Incidence de sSD sur la résolution du probleme du stable maximum

Graphes  Estimateurs Graphes résultant de application de sSD
(n.d) ca(n,d) | (n(G"). d(G"))  CalG) can(G),d(G)) rta 14
(50,0,01) 790 (37,0,00) 39 37 0,05 0,05
(50,0,02) 2641 (37,0,00) 36 37 0,01 0,01
(50, 0,03) 13012 (33,0,00) 32 33 0,00 0,00
(50,0,04) 29365 (31,0,00) 30 31 0,00 0,00
(50,0, 05) 15954 (31,0,01) 61 — - 0,00
(50,0, 06) 14626 (32,0,02) 99 - - 0,01
(50,0,07) 21570 (41,0,06) 2350 - - 0,11
(50,0,08) 23007 (38,0, 006) 3286 - - 0,14
(50,0, 09) 26392 (43,0,08) 4649 - - 0,18
(50,0,10) 25833 (45,0,00) 11618 - ~ 0,45
(50,0,11) 16570 (46,0, 10) 11358 - - 0,69
(50,0,12) 17747 (48,0,12) 11241 - — 0,63
(50,0,13) 18143 (48,0,12) 13587 - - 0,75
(50,0,14) 12849 (49,0, 14) 9932 - - 0,77
(50,0, 15) 11430 (49,0,15) 10298 — - 0,9
(70,0,01) 26930 (55,0,00) 54 55 0,00 0,00
(70,0,02) 173204 (48,0, 00) 47 48 0,00 0,00
(70, 0,03) 743828 (44,0, 00) 172 44 0,00 0,00
(70,0,04) 1087281 (46,0,02) 5639 - - 0,01
(70,0, 05) 897844 (58,0, 04) 85560 159731 0,18 0,10
(70,0, 06) 518004 (57,0,05) 58380 99411 0,19 0,11
(70,0,07) 575447 (65,0,07) 297713 368665 0,64 0,52
(70,0,08) 556621 (68,0,08) 389175 464531 0,83 0,70
(70,0,09) 551998 (68,0,09) 443391 469258 0,85 0,80
(70,0, 10) 478176 (69,0, 10) 445724 440308 0,92 0,93
(70,0,11) 390816 (70,0,11) 388581 390816 1,00 0,99
(70,0,12) 274804 (69,0,12) 255960 256011 0,93 0,93
(70,0,13) 247291 (70,0,13) 247291 247291 1,00 1,00
(70,0, 14) 216050 (70,0,14) 216050 216050 1,00 1,00
(70,0,15) 169035 (70,0, 15) 169035 169035 1,00 1,00
(100,0,01) 6133703 (74,0, 00) 118 74 0,00 0,00
(100, 0,02) 72691527 (62,0,00) 5330 62 0,00 0,00
(100,0,03) 179676999 (68,0,01) 5135645 22791 0,00 0,03
(100,0,04) 226993732 (88,0,04) 34144156 47261254 0,21 0,15
(100,0,05) 107466454 (94, 0,05) 58094312 66164939 0,62 0,54
(100,0,06) 184115891 (98,0, 06) 117257550 152806462 0,83 0,64
(100, 0,07) 60215965 (99,0,07) 50686702 55733441 0,93 0,84
(100,0,08) 56777757 (100, 0, 08) 54108328 56777757 1,00 0,95
(100,0,09) 40842801 (100, 0,09) 37604155 40842801 1,00 0,92
(100,0,10) 27153709 (100,0,10) 27153709 27153709 1,00 1,00
(100,0,11) 17407123 (100,0,11) 17407123 17407123 1,00 1,00
(100,0,12) 15668795 (100,0,12) 15668795 15668795 1,00 1,00
(100, 0,13) 12937927 (100,0,13) 12937927 12937927 1,00 1,00
(100,0,14) 7966531 (100, 0,14) 7966531 7966531 1,00 1,00
(100,0,15) 5139322 (100, 0,15) 5139322 5139322 1,00 1,00
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Tableau 3.4 Incidence de IATS sur la résolution du probleme du stable maximum

Graphes  Estimateurs Graphes résultant de Papplication de IATS
(n.d) calnd) | ((G).d(G) CalG) cam(G).d(G) rTa T4

(50,0,01) 790 (50,0, 30) 91 3378 4,28 0,11
(50,0, 02) 2641 (50,0, 37) 92 2060 0,78 0,03
(50,0,03) 13012 (50,0, 46) 112 1071 0,08 0,01
(50,0, 04) 29365 (50,0, 45) 123 1142 0,04 0,00
(50,0, 05) 15954 (50,0, 43) 132 1283 0,08 0,01
(50,0, 06) 14626 (50,0,47) 128 1001 0,07 0,01
(50,0,07) 21570 (50,0, 39) 198 1683 0,08 0,01
(50,0, 08) 23007 (50,0, 37) 351 2060 0,09 0,02
(50,0, 09) 26392 (50, 0,39) 305 1683 0,06 0,01
(50,0,10) 25833 (50,0, 34) 445 2625 0,10 0,02
(50,0,11) 16570 (50,0, 32) 981 3001 0,18 0,06
(50,0,12) 17747 (50,0,29) 2055 3712 0,21 0,12
(50,0,13) 18143 (50,0, 27) 3489 4381 0,24 0,19
(50,0, 14) 12849 (50,0, 29) 3762 3712 0,29 0,29
(50,0, 15) 11430 (50,0, 27) 2743 4381 0,38 0,24
(70,0,01) 26930 (70,0, 32) 150 16950 0,63 0,01
(70,0,02) 173204 (70,0, 39) 186 7527 0,04 0,00
(70,0,03) 743828 (70,0, 45) 236 4414 0,01 0,00
(70,0,04) 1087281 (70,0, 39) 244 7527 0,01 0,00
(70,0, 05) 897844 (70,0, 30) 1100 19642 0,02 0,00
(70,0, 06) 518004 (70,0, 33) 1000 15604 0,03 0,00
(70,0,07) 575447 (70,0, 20) 12662 69111 0,12 0,02
(70,0,08) 556621 (70,0,17) 27179 129065 0,23 0,05
(70,0,09) 551998 (70,0, 18) 81772 109081 0,20 0,15
(70,0,10) 478176 (70,0, 14) 264671 216050 0,45 0,55
(70,0,11) 390816 (70,0,13) 167348 247291 0,63 0,43
(70,0,12) 274804 (70,0,17) 116140 129065 0,47 0,42
(70,0,13) 247291 (70,0, 14) 146705 216050 0,87 0,59
(70,0, 14) 216050 (70,0,15) 131330 169035 0,78 0,61
(70,0,15) 169035 (70,0,15) 140014 169035 1,00 0,83
(100,0,01) 6133703 (100, 0, 35) 286 105222 0,02 0,00
(100,0,02) 72691527 (100,0,41) 458 37420 0,00 0,00
(100,0,03) 179676999 (100, 0, 30) 6936 170086 0,00 0,00
(100,0,04) 226993732 (100, 0, 21) 433291 1310463 0,01 0,00
(100,0,05) 107466454 (100,0,17) 1342572 3658462 0,03 0,01
(100,0,06) 184115891 (100,0,12) 17194663 15668795 0,09 0,09
(100, 0,07) 60215965 (100,0,10) 20751826 27153709 0,45 0,34
(100, 0,08) 56777757 (100, 0,10) 30034886 27153709 0,48 0,53
(100, 0,09) 40842801 (100, 0, 10) 25914130 27153709 0,66 0,63
(100,0,10) 27153709 (100,0,10) 21813013 27153709 1,00 0,80
(100,0,11) 17407123 (100,0,11) 16451060 17407123 1,00 0,95
(100,0,12) 15668795 (100,0,12) 14642565 15668795 1,00 0,93
(100, 0,13) 12937927 (100,0,13) 12729418 12937927 1,00 0,98
(100, 0, 14) 7966531 (100, 0, 14) 7780729 7966531 1,00 0,98
(100,0,15) 5139322 (100,0,15) 5037696 5139322 1,00 0,98




105

Tableau 3.5 Incidence de SI2 sur la résolution du probleme du stable maximum

Classe de graphes Estimateur
(nv d) C.A(nv d)

(50,0.05) 15954

(50,0, 08) 23007

(50, 0,09) 26392

(50,0.10) 25833

(50,0.11) 16570

(50,0.12) 17747

(50,0.13) 18143

(50,0.14) 12849

(50,0.15) 11430

(50, 0.20) 6722

(50,0.30) 3378

(50, 0.40) 1495

(50,0.50) 789

(50, 0.60) 399

(50,0.70) 265

(50,0.80) 168

(50,0.90) 85

Graphes résultant de l'application de SI2
((G).d(G"))  CalG)  ca(n(G).d(G)) 14 '

(50, 0,05) 15954 15954 1,00 1,00
(51,0, 08) 30006 30324 1,32 1,30
(51,0,09) 30030 37583 1,42 1,14
(53,0,09) 56194 59964 2,32 2,18
(53.0,10) 34218 47932 2,89 2,07
(54,0,10) 60328 55298 3,12 3,40
(56,0,10) 92600 70030 3,86 5,10
(61,0,10) 285764 137363 10,7 22,2
(60,0, 10) 359643 99495 8,70 31,5
(75,0,09) 4934219 1699171 253 734
(91,0,08) 63909529 21081412 6241 18919
(107,0,07) 1607883490 - - 1075507
(115,0,06) 4851080271 - - 6148391
(124, 0, 06) 44307102581 - - 111045370
(125,0,06) - - - -
(125,0,05) - - - -
(129,0,04) - - - -
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Figure 3.16 Coiit de résolution du probleme du stable maximum a l'aide de DFMAX
en fonction de la densité des graphes résultant de 'application de IATS
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3.5 Discussion

Cette section vise & faire part des conclusions tirées a partir des résultats présentés

précédemment et a discuter de la méthode élaborée en début de chapitre.

En premier lieu, SSD, 1ATS et les séquences de structions inversées seront jugées
en fonction de l'objectif de réduction du colt de résolution du probléme du stable
maximum. Ensuite, quelques faiblesses de la méthode élaborée sont relatées et cette
méthode est également analysée en fonction des résultats expérimentaux qu’elle a

produits.

3.5.1 Séquence de transformations

Rappelons que l'objectif poursuivi par 'utilisation des transformations avant la
résolution du probléme du stable maximum est de réduire le cotit de la résolution.
Ainsi, on dira qu'une séquence de transformations est avantageuse lorsqu’elle at-
teint cet objectif, c’est-a-dire que 7’y < 1, et qu'elle est désavantageuse sinon, c’est-
a-dire que r’4 > 1. Lorsque 7y = 1, on note que la séquence de transformations n’a

eu aucune incidence sur le colit de résolution.

On remarque que seules les séquences de transformations ayant des incidences sur
la structure des graphes peuvent étre avantageuses. Par ailleurs, les séquences de
transformations désavantageuses incluent toutes les séquences de transformations

n’ayant pas d’incidence sur la structure des graphes et certaines qui en ont une.

Lorsqu’elles ont une incidence sur la structure des graphes initialement de faible
densité, SSD et IATS sont avantageuses. En effet, pour tous ces graphes qui ont
subi une modification suite & l’application de sSD ou de IATS, on a obtenu un

gain réel. Rappelons que selon les estimateurs, le probléme du stable maximum
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est plus cofiteux a résoudre dans les graphes initialement de faible densité. Ainsi,
ces deux séquences de transformations semblent avoir un effet avantageux pour les

structures problématiques.

I1 a été vu aux sous-sections 3.3.2 et 3.3.3 qu'il est possible d’approximer le nombre
de sommets dominants et de bons triplets de sommets dans un graphe généré
aléatoirement. Bien entendu, ces approximations ne peuvent prédire le nombre de
transformations qui seront appliquées, car dés qu’une transformation de la séquence
a été appliquée, le graphe résultant différe du graphe initial. Cependant, lorsqu’il
est approximé qu’il n’y a pas de sommets dominants ou de bons triplets de sommets
dans les graphes de structure (n, d), il est probable que respectivement SSD ou IATS

n’ait aucune incidence sur la structure d’un graphe de n sommets et de densité d.

Les résultats relatifs a I'incidence de sSD et 1ATS sur la structure semblent con-
firmer les résultats prédits. En effet, lorsqu’il est prédit qu’aucun sommet dominant
n’est présent dans un graphe d’'une structure donnée, il n’y a en général aucune
incidence sur cette structure. Il y a de rares exceptions ol quelques suppressions
de sommets dominants sont effectuées alors qu’il était prévu qu’il n’y avait au-
cun sommet dominant. Mais ceci n’a pas eu une incidence trés importante sur la

structure. La méme réflexion s’effectue par rapport a IATS.

Notons aussi que sans étre quantitativement fiable comme estimation, les nom-
bres calculés de sommets dominants et de bons triplets en fonction de la structure
sont prés des nombres respectivement de sommets dominants supprimés suite a
I'application de SSD et d’arétes ajoutées suite & l'application de IATS. Une ex-
ception a cette observation se trouve au niveau des structures de densité 0,9 pour
lesquelles le nombre calculé de sommets dominants est largement supérieur au nom-

bre de sommets dominants supprimés suite & ’application de sSD.
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Notons que les remarques sur le nombre de sommets dominants et de bons triplets
de sommets s’appliquent en particulier aux graphes générés aléatoirement. Ces
calculs ne s’appliquent pas nécessairement aux graphes qui sont générés selon cer-
taines régles, comme les graphes de référence présentés a la sous-section 3.3.6. Pour
plusieurs de ces graphes, il est possible d’approximer qu’il n'y a pas de sommets
dominants ou de bons triplets de sommets et effectivement, il n'y en a pas. Mais

dans d’autres cas, ces approximations ne semblent pas justes.

De plus, il est important de noter qu’une erreur algorithmique s’est glissée dans
SSD. En effet, l'algorithme correspondant a cette séquence de transformations
décrit une procédure telle qu’il faut construire I'ensemble D de tous les sommets
dominants possédant au moins un voisin non dominant puis supprimer cet ensem-
ble de sommets. L’algorithme est basé sur le fait que la suppression d'un sommet
appartenant a D n’affecte pas la propriété de sommet dominant des autres sommets

de D. Cette affirmation n’est toutefois pas vraie.

En effet, soit G = (V,E) un graphe et soient z € V et y € V deux sommets
dominants tels qu’il existe dans N(z) et dans N(y) au moins un sommet non
dominant. Soit G’ = Tysp(G,x). Si y n’est pas dominant dans G’, alors pour
chaque u € N(y), on a N(u) — {y} € N(y). Ainsi, dans G, y ne domine que z.
Mais z est également dominant dans G. Par conséquent, dans G soit z domine
un sommet différent de y, soit il domine y. La premiére option est impossible,
car dans ce cas y dominerait également ce sommet. On a donc que dans G, z
domine seulement y. Dans ce cas, la suppression de z annule la propriété de y

d’étre dominant.

11 est possible de déduire la configuration de sommets qui rend I'affirmation fausse.
Il s’agit d’une paire de sommets dominants ayant le méme voisinage tel que ce

voisinage contient au moins un sommet non dominant et que chaque sommet de
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ce voisinage est adjacent & au moins un sommet qui n’appartient pas a la paire
de sommets dominants. Cependant, cette configuration de sommets est tres peu

probable dans les classes de graphes que nous avons étudiées.

Soit G = (V,E) un graphe généré aléatoirement de densité espérée p. Posons
n = |V|]. Le nombre de paires de sommets possédant le méme voisinage nys,(G)

dans G peut étre estimé par
npsv(G) ~n:- (TL —_ 1) “p- (1 _— 2p+ 2]92)”_2.

En effectuant les calculs pour les classes de graphes expérimentées, on s’apergoit que
les probabilités que deux sommets adjacents aient le méme voisinage est inférieure a
0,16. Cette probabilité maximum est atteinte pour la structure (50,0, 90). Notons
que pour la structure (50,0, 80), la probabilité est de 1,8x107° et que pour la
structure (60, 0,90), elle est de 0, 03.

La probabilité estimée par n,s(G) ne tient pas compte du fait que tout sommet
appartenant au voisinage de cette paire de sommets dominants doit posséder au
moins un voisin non-adjacent aux sommets de cette paire. Ceci diminue les proba-
bilités. En observant les données sur les graphes initiaux et les graphes résultant de
I'application de sSD, il est juste d’affirmer qu’aucun sommet modifiant le nombre

de stabilité n’a été supprimé suite a I’application de sSD.

Notons que dans les cas ou I'application de ces séquences de transformations en-
gendre une perte réelle, cette perte n’est pas tres grande. La plupart du temps,
elles sont désavantageuses lorsqu’elles n’ont aucune incidence sur la structure des
graphes et donc, aucune incidence sur le coiit de résolution du probleme du stable

maximum.

La struction inversée est chronologiquement la premiere transformation a avoir été
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expérimentée. C'est cette transformation qui a motivé 1'élaboration de la méthode

présentée en début de chapitre.

Les différents essais de séquences de structions inversées ont montré que, dans tous
les cas expérimentés, ce sont des séquences de transformations désavantageuses. En
effet, pour tous les graphes ayant subi une modification suite a 'application d'une
séquence de structions inversées, on a une perte réelle et pour les autres graphes,

il n’y a aucune amélioration.

Notons qu’aucune approximation n’a été calculée par rapport au nombre de struc-

tions inversées qui pourraient étre appliquées.

3.5.2 Meéthode proposée

La méthode présentée a la sous-section 3.1.1 est proposée pour prévoir si I'appli-
caxtion d’une transformation peut réduire le colit de résolution du probleme du
stable maximum. Tel qu’il sera vu a la fin de cette sous-section, elle semble avoir,

en général, les résultats escomptés. Néanmoins, elle comprend quelques faiblesses.

Tout d’abord, la distribution de la valeur des colits de résolution est plutot dispersée
pour les graphes dont la structure est la méme mais la densité faible. C’est-a-
dire que l'ensemble des valeurs du colt de résolution associées aux dix graphes
expérimentés de méme structure est réparti sur un intervalle. Cet intervalle est
beaucoup plus grand pour les graphes possédant une faible densité. Ceci peut

engendrer un biais sur les estimateurs du colt de résolution dans ces graphes.

En second lieu, les estimateurs pourraient ne pas étre valides puisque les graphes
transformés possedent une structure particuliere. Par structure particuliere, il est

entendu que ces graphes ne sont pas générés aléatoirement. Par conséquent, toutes
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les arétes du graphe résultant de 'application d'une séquence de transformations
n’avaient pas une probabilité égale d’appartenir a ce graphe. Notons que la méme

remarque s'applique aux graphes de référence de la sous-section 3.3.6.

Enfin, cette méthode ne tient pas compte du colit de I'application de la séquence
de transformations aux graphes. Bien qu’il ne soit pas difficile d’inclure cet as-
pect dans la méthode, ce colit n'a pas été pris en compte puisque les algorithmes
implantant les séquences de transformations des graphes n'ont pas été optimisés.
Par conséquent, considérer ce colit aurait pu biaiser les conclusions par rapport au

possible avantage d’utiliser une séquence de transformations.

Il est vrai qu'une séquence de transformations est réellement avantageuse pour la
résolution du probléme du stable maximum dans un graphe initial seulement si le
colt de son application additionné au cofit de résolution dans le graphe résultant est
inférieur au colt de résolution dans le graphe initial. Cependant, on remarque que
I'application d’une séquence de transformations a un graphe s’effectue en un temps
polynomial tandis que la résolution du probléme du stable maximum s’effectue en
un temps exponentiel. On peut penser que si une séquence de transformations
semble avantageuse suite & 1'application de notre méthode, alors pour des graphes

de grande taille, elle sera réellement avantageuse.

De plus, notons que les colits d’application de sSD et de 1ATS ont tout de méme
été observés. En les observant, on remarque que pour les graphes de 100 sommets,
il semble réellement avantageux d’utiliser ces séquences de transformations pour

les graphes possédant une faible densité.

Somme toute, les résultats obtenus suite & 'application de la méthode semblent

malgré tout convenables.

En effet, DFMAX étant l'algorithme utilisé, il était possible de s’attendre & ce que,
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pour une méme densité, le coflit de résolution augmente avec le nombre de sommets.
Les estimateurs refletent bien ce fait. Au niveau de la densité, les estimateurs
montrent que, pour un méme nombre de sommets, DFMAX est plus coliteux pour

les petites densités, en général inférieures a 0,10.

Les résultats provenant de la résolution du probleme du stable maximum dans les
graphes résultant de 'application d’une séquence de transformations sont tels qu’ils
semblent suivre ce qui était prédit par les estimateurs. Pour une méme densité,
le cout de résolution croit avec le nombre de sommets. Pour un méme nombre de
sommets, le colit de résolution est plus élevé pour un graphe de faible densité que
pour un graphe de plus grande densité. Rappelons que faible densité fait référence

aux densités comprises dans un intervalle [d;, ds] prés de 0, mais I'excluant.

En général, les estimateurs calculés ne sont pas trop différents des valeurs réelles.

Par conséquent, les gains escomptés ne sont pas tres différents des gains réels.

Méme si la méthode proposée est plutét approximative, il semble qu’elle arrive
a prédire si 'application d'une séquence de transformations produira un gain ou
une perte. Il v a eu quelques petites erreurs pour lesquels les rapports different
de moins de 0,25 et leurs valeurs sont proches de 1 et deux plus grandes erreurs:
les graphes de structure (50,0,01) et ceux de structure (60,0,01) auxquels on a
appliqué 1ATS. Dans ces cas, une plus grande perte était prédite et un fort gain

s’est produit.

Enfin, en général, la méthode a su prédire si la séquence de transformations pro-
duirait une perte ou non. Remarquons que dans certain cas, il a été prédit qu’il n’y
aurait aucun effet, alors qu’il y en a eu un. L’effet, gain ou perte, est néanmoins

assez faible, c’est-a-dire que r’4 est pres de 1.
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CHAPITRE 4

GRAPHES SEPARABLES

Ce dernier chapitre traite de la propriété de certains graphes d’étre séparables.
La premiere section définit et précise cette propriété. Les deux autres sections
présentent quelques classes de graphes séparables et quelques classes de graphes

non-séparables.

4.1 Définitions et concepts

Propriété 39 Soit G = (V, E) et une partition {V;,V,} de V, alors

a(G) < a(GW]) + a(G[V3]). (4.1)

Cette propriété est valide pour tous les graphes. Cependant, dans le cas ol 4.1 est

une égalité, il est possible de définir une propriété caractérisant certains graphes.

Définition 40 Le graphe G = (V, E) est dit séparable en Vi CV et V, C V si
Vi#0, Va0, VinVea=0,ViUuVy=V et a(G) = a(G[V1]) + a(G[V2]). Dans ce

cas, V; et V, sont des parties séparables de G.

Lorsqu'une des parties séparables d'un graphe induit une clique, il est possible de
déduire une transformation exacte telle qu'un graphe résultant de cette transfor-
mation posséde moins de sommets que le graphe initial. Soit G = (V, E) un graphe

et K C V une clique.
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K est une partie séparable de G
& a(G) = a(GIK)) + a(G[V — K))
= a(G)=1+alG[V - K))
e a(GlV = K)) = o(G) - 1

Par conséquent, la suppression d’une clique qui est une partie séparable, notée T,
3 ’ sK

consiste en la suppression de tous les sommets appartenant a cette clique.

Pour un graphe G = (V. E) et une clique K C V qui est une partie séparable de
G, le graphe résultant de la transformation spécifique de suppression de la clique

K est noté T, (G, K).

4.2 Quelques classes de graphes séparables

Dans cette section, quelques classes de graphes séparables sont présentées. Les
graphes considérés sont tous supposés connexes. Pour un graphe non connexe
G = (V, E), une partie séparable correspond a une de ses composantes connexes,

C = (Vg, E¢), et l'autre partie séparable correspond au graphe G[V — V.

De plus, notons qu’il est supposé que tous les graphes présentés dans cette section

ne sont pas des cliques.

4.2.1 Arbres

Tel que vu a la section 2.5.1, un arbre est un graphe connexe sans cycle.
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Proposition 41 Un arbre est séparable.

DEMONSTRATION
Soit G = (V, E) un arbre. Soit V; = {z,y} ol x est une feuille de G et y, 'unique
voisin de z. Le sommet y domine le sommet z. Il a été vu a la section 2.5.3 que,

dans ce cas, a(G) = a(G[V — {y}]).

Cependant, dans le graphe G[V — {y}], le sommet z est isolé et, par conséquent,

a(GlV —{z.y}]) = o(G) - 1.

Donc, G est séparable, car a(G[V1]) =1 et a(G[V = WVi]) = a(G) - 1. ]

4.2.2 Cycles pairs

Un cycle pair est un cycle, tel que défini au chapitre 1, possédant un nombre pair

de sommets.

Proposition 42 Un cycle pair est séparable.

DEMONSTRATION

Soit Cy, un cycle de 2k sommets. Le nombre de stablité de Cyy est k. Soit
Vi = {z,y} ol z et y sont adjacents dans Co. V; est une partie séparable de Cy,
car a(G[V4]) = 1 et, G[V — V4] étant une chaine de longueur paire, o(G[V —V]) =
[2-2) = | — 1. =

Notons que le cas du cycle impair, qui sera vu a la sous-section 4.3.1, est un contre-

exemple & I'affirmation disant qu'un cycle est séparable.
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4.2.3 Cycle additionné a une chaine

La somme cartésienne de graphes (Berge, 1970) se définit en considérant deux
graphes G, = (V}, Ey) et Gy = (V, Ey). Le graphe Gy + G est un graphe G =
(V,E) tel que

e V={l.9]|z € Vietye Vi),

o E={([z,y],[2,w]) | (z =z et {y.w} € Ex) ou (y =wet {z,2} € E1)}.

Ainsi, pour additionner les deux graphes G; et Gy, il s’agit de reproduire |V2| copies
de G, ol chacune représente un sommet de Go. Ensuite, chaque sommet u de G,
est lié & ses copies de telle sorte que le sommet de la i€ copie représente le ¢ sommet
de G,. Dong, si les sommets i et j de G5 sont adjacents, alors les sommets de la i

copie de G, seront adjacents & leur copie dans la j¢ copie de Gi.

Proposition 43 Le graphe G1 + Gy ot G est un cycle et G est une chaine est

séparable.

DEMONSTRATION

Soit C,, = (V1, E;) un cycle de m sommets et P, = (V5, E;) une chaine de n
sommets. Le graphe résultant de la somme cartésienne de ces deux graphes est
contitué de n copies de C,, telles que les sommets homologues de la ¢ copie et
de la (i + 1)¢ copie de C,, sont adjacents pour i = 1,2,...,n — 1. Le nombre de

stablité de ce graphe est a(Cp, + Py) =n - | Z].

Ainsi, le graphe C,, + P, est séparable en la n® copie de C,, et le graphe Cy, + P,_1,
car &(Cpm) = [ 2] et (Cry + Pyo1) = (n = 1) [ ). n
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4.2.4 Graphes bipartis

La classe des graphes bipartis contient les arbres et les cycles pairs. Par conséquent,

la proposition 47 qui suit généralise les propositions 41 et 42.

Définition 44 Un graphe G = (V, E) est biparti si son ensemble de sommets
V' posseéde une partition en deux sous-ensembles Vy et V; tels que chaque aréte de

G relie un sommet de Vi a un sommet de V5.

Rappelons que la cardinalité du plus grand couplage est notée x(G) et que celle du

plus grand transversal est noté 7(G) (chapitre 1).

Théoréme 45 (Konig) Si G = (V, E) est biparti, alors k(G) = 7(G).

Définition 46 Soit G = (V, E) un graphe et soit C un couplage maximum dans
G. Un sommet v € V est dit saturé par le couplage C s’il est incident a une aréte

appartenant a ce couplage.

Proposition 47 Un graphe biparti est séparable.

DEMONSTRATION
Soit G = (V, E) un graphe biparti et C' un couplage de cardinalité maximum dans
G. Posons

Vi={z,y}UA et Vo=V -V

ot {z,y} e Cet A={veV|({z,v} € Eou{y,v}e€E)et{v,u}¢CVueV},

c’est-a-dire que A est ’ensemble des sommets adjacents a x ou a y et non saturés.
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Considérons les deux sous-graphes induits G[Vi] = (Wi, Ey), G[Vo] = (Va, Es) et
posons E' = E; U E,. Soit le sous-graphe partiel G' = (V, E’). Par construction, C
est également un couplage maximum dans G', car les arétes appartenant a E — E’

n’appartiennent pas a C.

Posons C1 =CNE; et Co=CNE, OnaC =C;UCQC; et ainsi, C; et Cy sont
respectivement deux couplages maximums dans G et Gy puisque C' est maximum

dans G’ et que E; N Ey = (. On a donc

H(G) = K(Gl) + /‘L(GQ).

Par le théoreme 45 et puisqu’il a été vu, au chapitre 1, que a(G) = |V| - 7(G), on

en conclut que les graphes bipartis sont séparables. [

4.2.5 Graphes parfaits

La classe des graphes parfaits contient, entre autres, la classe des graphes bipartis.

Par conséquent, la proposition 51 généralise la proposition 47.

Définition 48 Un graphe G = (V, E) est parfait si pour tout sous-graphe induit
G' de G,
X(G) = w(G).

Proposition 49 Un graphe G est parfait si et seulement si son graphe complé-

mentaire G est parfait.
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Corollaire 50 Un graphe G est parfait si pour tout sous-graphe induit G’ de G,
6(G") = a(G").
Proposition 51 Un graphe parfait est séparable.

DEMONSTRATION
Soit G = (V, E) un graphe parfait. Soit @ un ensemble de cliques couvrant les
sommets de G de cardinalité minimum, c’est-a-dire que |Q| = 8(G), et K € Q une

clique.
Si a(G[V — K]) + a(G[K]) = a(G), alors G est séparable.

Supposons que G n’est pas séparable, alors a(G]V — K]) + o(G[K]) > a(G) + 1.

]
Puisque l'ensemble de sommets K forme une clique, a(G[V — K]) > a(G).

Soit I'ensemble de cliques @ — { K'} de cardinalité §(G) — 1. Les sommets de V — K
sont couverts par cette famille de cliques. Donc, 8(G[V — K]) < (G) — 1. Par le
corollaire 50, a(G[V — K]) < a(G) — 1 ce qui contredit a(G[V — K]) > a(G). m

La classe des graphes parfaits inclut plusieurs autres classes de graphes dont les
graphes d’intervalle, les graphes de comparabilité, les graphes de permutation, les
graphes parfaitement ordonnables, qui sont donc toutes des classes de graphes sépa-
rables. Pour d’autres sous-classes de la classe des graphes parfaits voir (Brandstadt,

2004).

4.2.6 Graphes contenant un point d’articulation

Définition 52 Soit G = (V,E) un graphe. Un sommet x € V est un point

d’articulation si G|V — {z}] contient plus d’une composante connexe.



128

La théorie, la terminologie et les notations précédant l'énoncé de la proposition
54 ont été tirées d’'un article de Mouloud Boulala et Jean-Pierre Uhry (Boulala et

Uhry, 1979).

Soit G = (V, E) un graphe contenant un point d’articulation a € V. Supposons
quun systéme de poids réels est défini sur les sommets de G. Considérons G; =
(Vi,E) et Go = GV = Vi U {a}] = (Vo, Ex) ol a € Vi et G[Vi — {a}] est une

composante connexe de G[V — {a}].

Notons S} (respectivement Si) l'ensemble stable de poids maximum sur G; qui

1

contient (respectivement qui ne contient pas) le sommet a et notons s,

(respec-
tivement si) la valeur de cet ensemble stable. De maniere générale, les ensembles

stables seront notés par des majuscules et leur valeur par une minuscule.

Théoréme 53 Soit S? un ensemble stable de poids maximum sur Gy quand on
affecte le poids &, = sl — s+ au sommet a, le poids des autres sommets de G, étant

inchangé, et soit S I'ensemble stable de G obtenu de la maniére suivante

1. Sia€e §2, S =S2US.

2. Sia¢ 2, S =SUSL

Alors S est un ensemble stable de poids maximum dans G de valeur s = s* + s.

Donc, si le systéme de poids sur G est tel que chaque sommet a un poids égal a 1

et que S est un ensemble stable de poids maximum dans G, alors a(G) = s.

Remarque 10 Résoudre le probléme du stable maximum dans un graphe équivaut

a résoudre un probléme d’ensemble stable de poids maximum dans le méme graphe
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sur lequel on a défini un systéme de poids tel que chaque sommet a un poids égal

al.

Proposition 54 Un graphe contenant un point d’articulation est séparable.

DEMONSTRATION
Soit G = (V, E) un graphe contenant un point d’articulation a € V. Munissons G

d'un systéme de poids tel que chaque sommet de V' a un poids égal a 1.

Considérons G; = (Vi,E)) et Gy = GV — ViU {a}] = (V2. E;) ot a € Vi et
G[V1 — {a}] est une composante connexe de G[V — {a}].

Soit S! un ensemble stable de poids maximum sur G; qui contient le sommet a et

soit S: un ensemble stable de poids maximum sur G qui ne contient pas le sommet

1

a. Posons 4§, = s, — s

Soit S? un ensemble stable de poids maximum sur Go lorsque la valeur J, est
affectée au sommet a et soit S I'ensemble stable tel que défini au théoreme 53. Par

ce théoréme, on sait que s = s* + st.

Montrons que G est séparable lorsque d, < 0 et lorsque 6, > 0 ce qui montre que

G est séparable dans tous les cas.
D’une part, si d, < 0, il est possible de séparer G en Gy et G[V — Vi].
En effet, on a que s} < sk et ainsi, a(G;) = sz

De plus, il est possible de construire S? tel que a ¢ S? puisque la valeur affectée
au sommet a pour trouver S? est inférieure ou égale & 0. Supposons que a € S2.
Si la valeur de S% — {a} était supérieure a celle de S2, ce dernier ne serait pas un

ensemble stable de poids maximum. Alors la valeur de S* — {a} est égale & celle de
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52 et ainsi, puisque S? est un ensemble stable de poids maximum, alors S? — {a}

l'est également. On en déduit que a(G[V — V;]) = s2.

Ainsi, lorsque ¢, < 0,

a(G) = s =8 +s3 = a(G[V — V1]) + a(G1).

D’autre part, si 6, > 0, il est possible de séparer G en G, et G[V — V3.

En effet, on a que o(G[V — V2]) = o(G[V1 — {a}]) = s

1
T

De plus, on a que 8, = 1. Supposons que &, > 1, alors on a que s — 1 > s

Cependant, S! — {a} est un ensemble stable ne contenant pas a de valeur s} — 1

ce qui est une contradiction. On en déduit que a(Gs) = s*.

Ainsi, lorsque §, > 0,

a(G) = s = s* + sz = a(Gy) + a(G[V — Vo]).

4.2.7 Graphes contenant une clique d’articulation

Définition 55 Soit G = (V, E) un graphe. Un ensemble de sommets U C V
est un ensemble d’articulation si G[V — U] contient plus d’une composante

connexe.

Une clique d’articulation dans un graphe G est un ensemble d’articulation U dont

le sous-graphe induit G[U] est une clique.
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Un sommet étant une clique, la proposition 57 généralise la proposition 54. De
plus, le théoréme 53 s’étend au cas olt un graphe contient une clique d’articulation.
Comme & la sous-section 4.2.6, la théorie, la terminologie et les notations précédant

1’énoncé de la proposition 57 sont tirées de l'article (Boulala et Uhry, 1979).

Soit G = (V, E) un graphe contenant une clique d’articulation K € V. Supposons
qu'un systeme de poids réels est défini sur les sommets de G. Considérons G, =
(Vi,El) et Gy = GIV =V, UK] = (Va,E) ot K C Vi et G[V} — K] est une

composante connexe de G[V — K].

Notons par 51? Pensemble stable de poids maximum sur GG; qui ne contient aucun
sommet de K et notons par 5%5 la valeur de cet ensemble stable. De plus, pour
chaque sommet a € K, notons S! I’ensemble stable de poids maximum sur Gy qui
contient a et s} la valeur de cet ensemble stable. Comme a la sous-section 4.2.6, les

ensembles stables seront notés par des majuscules et leur valeur par une minuscule.

Théoréme 56 Soit S* I'ensemble stable de poids maximum sur Gy quand on

L

affecte le poids d, = s, — 51

a chaque sommet a € K, le poids des autres sommets

de G, étant inchangé, et soit S I'ensemble stable de G obtenu de la maniere suivante

1. SiS?NK ={a}, S=S*USL.

2. 85i8°NK=10,5=5US5%
Alors S est un ensemble stable de poids maximum dans G de valeur s = s* + s%,.

Rappelons la remarque 10 qui permet de conclure que si le systeme de poids sur G
est tel que chaque sommet a un poids égal & 1 et que S est un ensemble de poids

maximum dans G, alors a(G) = s.
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Proposition 57 Un graphe contenant une clique d’articulation est séparable.

DEMONSTRATION
Soit G = (V, E) un graphe contenant une clique d’articulation K C V. Munissons

G d’'un systéme de poids tel que chaque sommet de V' a un poids égal a 1.

Considérons G; = (V1, Ey) et Gy = G[V =V UK] = (V,,Ey) ot K C V) et
G[Vi — K] est une composante connexe de G[V — K.

Considérons pour chaque sommet a € K, S! un ensemble stable de poids maximum

sur G; qui contient le sommet a € K et soit Slf un ensemble stable de poids

maximum sur G; qui ne contient aucun sommet de K. Pour chaque a € K, posons
1

— ¢l _
0g = S5 — 53

Soit S? un ensemble stable de poids maximum sur G lorsque la valeur §, est
affectée au sommet a pour chaque sommet a € K et soit .S 'ensemble stable tel

que défini au théoréme 56. Par ce théoréme, on sait que s = s + st

Montrons qu’il est possible de séparer G en

GIVi—-{ve K| >0} et GVo—{ve K| <0}

En effet, d’une part, on a que sj < s pour tout a € (V; —{v € K |§, > 0}) N K.
Ainsi, a(G[V; — {v € K|6, > 0}]) = s

D’autre part, montrons tout d’abord que pour chaque sommet z € {v € K|, > 0},

0, = 1.

Supposons qu'il existe un a € K tel que §, > 1, alors on a que s; —1 > 51?. Cepen-

dant, S} — {a} est un ensemble stable ne contenant aucun sommet appartenant a
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K de valeur s} — 1, ce qui entraine une contradiction.

Il est maintenant possible de construire S? tel que S*N{v € K |4, < 0} = 0.
Supposons qu'il existe a € {v € K |6, < 0} tel que a € S2. Sila valeur de S* — {a}
était supérieure & celle de S?, ce dernier ne serait pas un ensemble stable de poids
maximum. Alors la valeur de S? — {a} est égale a celle de S? et ainsi, puisque S?
est un ensemble stable de poids maximum, alors S? — {a} l'est également. On en
déduit que

a(G[Va — {v e K |5, <0}]) = s>

On en conclut que

a(G)=s=s"+sp=a(GVa—{ve K| <0}])+a(G[Vi = {ve K| >0}]).

Définition 58 Un graphe est triangulé si tous ses cycles de plus de trois som-

mets contiennent au moins une corde.

Théoréme 59 (Berge, 1970) Un graphe connexe est triangulé si et seulement si

tout ensemble d’articulation minimal induit une clique dans ce graphe.

La proposition 57 permet donc de déduire que les graphes triangulés contenant au

moins un ensemble d’articulation sont séparables.

4.2.8 Graphes série-paralléles

La théorie sous-jacente & la démonstration de la proposition 63 de méme que la

terminologie et les notations sont tirées de l'article (Boulala et Uhry, 1979) utilisé
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également dans les sous-sections 4.2.6 et 4.2.7.

Définition 60 Un graphe G = (V, E) est dit série-paralléle s’il ne contient pas

de sous-graphe partiel homéomorphe a la clique a quatre sommets.

Un graphe est homéomorphe a Ky, la clique & quatre sommets, si K4 est obtenue
de ce graphe en lui appliquant itérativement 1’ajout d'une aréte entre les voisins
d’'un sommet de degré 2 suivi de la suppression de ce sommet de degré 2 jusqu’a

ce qu’il n'y ait plus de sommets de degré 2.

Un multigraphe est un graphe dont deux sommets peuvent étre joints par plus
d’une aréte. Un graphe simple est un multigraphe, mais I'inverse n’est évidemment

pas vrai. Les transformations qui suivent s’appliquent aux multigraphes.

Considérons deux transformations 75 et Ty ou 77 consiste a supprimer un sommet de
degré 2 et & ajouter une aréte entre ses deux voisins et 75 consiste a supprimer une

aréte double entre deux sommets et & ajouter une aréte simple entre ces sommets.

Plus précisément, pour un graphe G = (V, E) et un sommet z € V dont I’ensemble
de voisins est {y,z} C V, le graphe résultant de la suppression du sommet z et
de l'ajout de l'aréte {y, z} est noté T1(G,z). Pour un graphe G = (V, E) et pour
deux sommets z € V et y € V tels que z et y sont joints par une aréte double, le
graphe résultant de la suppression de l'aréte double entre z et y et de l'ajout de

laréte {z,y} est noté T5(G, z,v).

Propriété 61 (Boulala et Uhry, 1979) Soit G = (V, E) un graphe série-
paralléle connexe sans point d’articulation. On peut trouver une suite de trans-
formations T, et Ty appliquées a G de telle sorte que le graphe résultant soit une

aréte double.



135

Considérons T ! et T, ' les deux transformations respectivement réciproque de 7}
et Ty. Cest-a-dire que 77! consiste & supprimer une aréte et & ajouter un sommet
adjacent aux sommets incidents & 1’aréte supprimée et que T, ! consiste & supprimer
une aréte simple et a ajouter une aréte double entre les sommets incidents a ’aréte

supprimée.

Plus précisément, pour un graphe G = (V, E) et une aréte {z,y} € E, le graphe
résultant de la suppression de l'aréte {z,y} et de I'ajout d'un sommet voisin de
x et y est noté Ty '(G, {x.y}). Pour un graphe G = (V, E) et une aréte simple
{z,y} € E, le graphe résultant de la suppression de l'aréte {z,y} et de I'ajout

d'une aréte double entre x et y est noté Ty ' (G, {z,y}).

Proposition 62 Soit G = (V,E) un graphe tel que V contient deux som-
mets et ces deux sommets sont joints par une aréte double. De I’application
itérative des transformations T, et T, ' résulte un graphe série-paralléle sans

point d’articulation.

Proposition 63 Un graphe série-paralléle est séparable.

DEMONSTRATION

Soit G = (V, E) un graphe série-paralléle.
Si G contient un point d’articulation, alors, par la proposition 54, G est séparable.

Sinon, par la propriété 61, on sait que l'application itérative des transformations

T7 et T, produit un graphe a deux sommets joints par une aréte double.

En appliquant itérativement la transformation 77 a G, il est possible d’obtenir une
aréte double d’extrémités a’ € V' et b’ € V' dauns le graphe résultant G' = (V', E’).

Les sommets a € V et b € V' correspondant respectivement a o’ € V' et b’ € V'



136

représentent un ensemble d’articulation & deux sommets dans G. De plus, 'aréte
double d’extrémité a’ et &' dans G’ correspond & deux chaines d’extrémité a et b
dans G. Notons G; = (11, Ej) le sous-graphe de G induit par les sommets contenus
dans une de ces chaines et Gy = (V5, E») le sous-graphe de G induit par les sommets

contenus dans 'autre chaine.

11 est possible de distinguer deux cas par rapport a la parité du nombre de sommets

de G et de Go:

e (G; et (Go possedent tous deux un nombre pair de sommets,
e (5, ou G possede un nombre impair de sommets.

Afin de démontrer que G est séparable, montrons que dans ces deux cas G est

séparable.
o (&1 et Gy possedent tous deux un nombre pair de sommets.

Si Vi = {a,b} ou V, = {a,b}, alors {a,b} est une clique d’articulation dans G et,

par la proposition 57, on déduit que G est séparable.
Sinon, montrons que G est séparable en G[V; — {a,b}] et G[V — V; U {a, b}].

Soit z € Vi —{a, b} tel que {a,z} € E et soit y € V1 —{a, b} tel que {b,y} € E. On
a que G[Vi — {a, b}] est une chaine contenant un nombre pair de sommets. Notons
Szy Vensemble stable maximum dans G[Vi — {a, b}] contenant z et ne contenant
pas y et Sz, I'ensemble stable maximum dans G[V; ~ {a, b}] ne contenant pas z et

contenant y.

Il s’agit maintenant de construire un ensemble stable maximum dans G[V — 1} U

{a, b}] contenant au plus un des sommets de ’ensemble {a, b}.
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Soit S? un ensemble stable maximum dans G[V — V; U {a, b}].
Si S? est tel que a ¢ S? ou b ¢ S? alors G est séparable.

En effet, d’une part si a ¢ S?, on a que S? U S} = S est un ensemble stable dans

G et ainsi |S| = |S? U Sg| = [S?| + |Sg] < a(G).

Donc a(G[V — Vi U {a, b}]) + a(G[Vi — {a,b}]) < a(G). Mais par la propriété 39,
on a a(G[V — V1 U{a,b}]) + a(G[V1 — {a,b}]) = a(G). Par conséquent, a(G[V —
ViU{a,b}]) + a(G[Vi — {a, b}]) = a(G).

D’autre part, si b ¢ S2, on a que S? U'S%y = S est un ensemble stable dans G et,
par le méme raisonnement que pour a ¢ S?, on conclut que o(G[V — Vi U{a,b}]) +

a(GIVi — {a,b}]) = a(G).

Sinon, on a que a € S? et b € S?. Cependant, par définition de G, on sait
qu’il existe une chaine de a a b contenant un nombre pair de sommets telle que

chaque sommet de cette chaine, excluant a et b, est de degré 2 dans G et donc dans

G[V — V1 U {a,b}].

Notons 5552 le stable maximum dans G contenant a et ne contenant pas b. On a
que SQ—(S%VQ)US% est aussi un ensemble stable maximum dans G[V —V;U{a, b}]
et b n’appartient pas & cet ensemble stable. Donc, par le méme raisonnement que

lorsque b ¢ S2, on conclut que dans ce cas aussi G est séparable.

Ainsi, si Gy et G5 possedent tous deux un nombre pair de sommets, G est séparable.
e (G1 ou Gq possede un nombre impair de sommets.

Si Vi = {a,b} ou Vo = {a,b}, alors {a, b} est une clique d’articulation dans G et,

par la proposition 57, on déduit que G est séparable.
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Sinon, soit G' = (V/, E') ou V' = ViUV, et E' = E;UE,. Montrons par construction
que G est séparable en G' et G[V - V'] =G" = (V" E").

G’ est un cycle sans corde induit de G. Puisque {a,b} ¢ E’ et qu'il existe un
chemin entre a et b contenant un nombre impair de sommets dans G’, il existe un

ensemble stable maximum S’ dans G’ tel que a ¢ S" et b ¢ S'.

Puisque £ — (E"UE") = {{z,y} € E|z € {a,b} et y € V"}, on a que S'U S" est
un ensemble stable dans G quel que soit S” ’ensemble stable maximum dans G”.
Donc, |S| = |S'US"| = |51U|5"] < a(G) dot a(G’) + a(G") < a(G). Mais par
la propriété 39, a(G') + a(G") > a(G).

Ainsi, si G; ou G4 posséde un nombre impair de sommets, G est séparable. ]

4.3 Quelques classes de graphes non-séparables

Les graphes non-séparables sont ceux qui ne possedent aucun ensemble séparable.
Les cliques sont un exemple trivial de graphes non-séparables. a(G) = 1 pour
tout graphe G = (K, E) tel que l’ensemble des sommets de G forme une clique
et a(G1) + a(Gs) = 2 pour tout G; = (V, Ey) et Go = (Va, E») tels que Vi # 0,
VW0, ViuVa=Vet V1NV, =0.

4.3.1 Cycles impairs

Un cycle impair est un cycle possédant un nombre impair de sommets.

Proposition 64 Un cycle impair est non-séparable.

DEMONSTRATION
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La suppression d’'une aréte ne peut diminuer le nombre de stabilité d’'un graphe.
Par contre, elle peut 'augmenter d’une unité. Pour effectuer une séparation d'un
cycle impair, un minimum de deux arétes doivent étre supprimées. Dans ce cas, le

graphe est séparé en deux chaines.

Considérons une séparation de G en deux chaines. Une de ces chaines P; contient
i sommets ol 1 <4 < 2k et l'autre P; contient j = 2k + 1 — ¢ sommets. Une seule
chaine P; ou P; posséde un nombre pair de sommets. Sans perte de généralité,
supposons que G[V;] = P; posséde un nombre pair de sommets et que G[V5] = P; en

a(G[‘/Q]) — (2k+1-1)+1 —

posséde un nombre impair. Par conséquent, a(G[V1]) = 5

i
bR
k+1—1et

a(GV1]) + a(GVs]) = a(G)+ 1 =k + 1.

On en conclut qu'un cycle impair n’est pas séparable. [

4.3.2 Roues impaires

Une roue impaire est un graphe formé d’'un cycle impair et d’un sommet adjacent

a tous les sommets de ce cycle.

Lemme 65 Soit un graphe G = (V, E) avec |V| > 2 et x un sommet tel que
(z,u) € E pour tout u € V — {z}. Alors a(G) = a(G[]V — {z}]).

DEMONSTRATION

Soit S un ensemble stable dans le graphe G = (V| E) avec |V| > 2 et soit z € V un
sommet adjacent a tous les autres sommets de V. Si z € S, alors | S| = 1. Ainsi,
puisque a(G) > 1 pour tout graphe G, il est possible de trouver un ensemble stable

S ne contenant pas x. n
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Proposition 66 Une roue impaire est non-séparable.

DEMONSTRATION
Soit G = (V, E) une roue impaire de 2k + 2 sommets et soit z € V le sommet
adjacent & chaque sommet v € V — {z}. Ainsi, o(G) = a(G]V — {z}]) par le

lemme 65.

Supposons que G soit séparable. Alors,

a(G) = a(GV1]) + a(G[Vy]) avec Vi UV =V et Vi NVa = 0.

Sans perte de généralité, il est possible de supposer que = € V5. Par conséquent, x
est adjacent & tous les autres sommets de V; donc a(G[Vi]) = a(G[Vi — {z}]). On
en conclut que a(G[V — {z}]) = a(G[Vi — {z}]) + a(G[V4]) ce qui signifie que les
cycles impairs sont séparables. Il y a contradiction, d’olt on conclut que les roues

impaires ne sont pas séparables. [}

4.3.3 Anti-trous

Définition 67 Un anti-trou est le graphe complémentaire d’un cycle impair

sans corde d’au moins cinq sommets.

Proposition 68 Un anti-trou n’est pas séparable.

DEMONSTRATION

Supposons qu'un anti-trou G = (V, E) soit séparable. Ainsi,

a(GV1]) + a(G[Va)]) = a(G) avec ViU Vo =V et ViNV, = 0.
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G, le graphe complémentaire de G, est un cycle impair. La plus grande clique dans
G est de cardinalité égale & 2, ce qui implique que a(G) = 2. Par conséquent, pour
qualifier G de séparable, il faut que a(G[V1]) = a(G[V2]) = 1. C’est donc dire que

chacune des deux parties séparables de G est une clique.

G est séparable en deux cliques, alors G est coloriable en deux couleurs. Cependant,
un cycle impair est coloriable en un minimum de trois couleurs et G étant un cycle
impair, il ne peut étre coloré en deux couleurs. On en conclut qu'un anti-trou n’est

pas séparable. [
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CONCLUSION

Le premier objectif de ce travail était d’étudier les transformations de graphes et
leurs effets sur le nombre de stabilité, plus précisément, de tenter de déterminer si
I’application d’'une transformation particuliere réussit a réduire le colit de résolution

du probléme du stable maximum.

A cette fin, une étude théorique sur l'incidence des transformations de graphes
sur le nombre de stabilité a été effectuée. Une transformation est qualifiée d’exacte
lorsque son impact sur le nombre de stabilité est connu et constant indépendamment
du graphe auquel elle est appliquée. Dans le cas contraire, elle est qualifiée d’in-
exacte. Pour chacun des deux types de transformations, une stratégie les utilisant
dans la résolution du probléme du stable maximum a été proposée. Puis, des

exemples de transformations exactes et inexactes ont été présentés.

Nous nous sommes davantage intéressés a l'utilisation des transformations exactes
et, plus précisément, a l'utilisation de la suppression d’un sommet dominant, de
I'insertion d’'une aréte lorsqu’il y a un bon triplet de sommets et de la struction

inversée.

L’objectif a ensuite été poursuivi de maniere expérimentale pour les trois trans-
formations précédemment énumérées. Une méthode permettant d’évaluer leur in-
cidence sur le colit de résolution du probleme du stable a été élaborée. Cette
méthode consiste en premier lieu a construire un ensemble d’estimateurs du cofit
de résolution du probleme du stable maximum en fonction de la structure des
graphes. Ensuite, étant donné un graphe, il s’agit de transformer ce graphe et
d’observer 'impact sur sa structure. Enfin, le colt de résolution dans le graphe

transformé est estimé puis calculé afin de déterminer le gain escompté et le gain
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réel. Cette méthode se veut également un outil empirique permettant d’estimer si
une transformation a des chances d’atteindre 'objectif de son utilisation ou non.

Elle arrivera & estimer cela en comparant le gain escompté et le gain réel.

Une séquence de transformations est une suite de transformations appliquée selon
des regles précises. Les trois transformations étudiées ont toutes été utilisées dans

au moins une séquence de transformations.

Selon les résultats obtenus expérimentalement, la séquence de suppressions d'un
sommet dominant et la séquence d’insertions d une aréte lorsqu’il y a un bon triplet
de sommets semblent avantageuses dans certains cas. En général, pour les graphes
de faible densité, il semble que 'emploi d’'une de ces séquences préalablement a
la résolution du probléme du stable maximum diminue le colit de résolution de ce
probléme. Au contraire, toutes les séquences de structions inversées expérimentées
se sont avérées désavantageuses qu’elles aient été appliquées seules ou dans une

suite de séquences.

L’ensemble des résultats recueillis dans le cadre de ce travail semble indiquer
qu’une transformation réduisant le nombre de sommets ou augmentant de fagon
considérable le nombre d’arétes serait prometteuse, c’est-a-dire qu'une telle trans-
formation pourrait avoir toutes les chances de réduire le colit de résolution du

probleme du stable maximum.

De plus, sous toute réserve, la méthode élaborée semble flable. En effet, elle a
su prédire I’avantage ou le désavantage de l'utilisation d’'une transformation avant
la résolution du probleme du stable maximum dans tous les cas sauf un. Dans
cet unique cas, elle a prédit que l'utilisation de la séquence d’insertion d’'une aréte
lorsqu’il y a un bon triplet de sommets ne réduirait pas le colt de résolution, alors

qgu’en réalité, elle I’a réduit.
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Le second objectif était d’amorcer I’étude des graphes séparables et non-séparables.
Ce but a été poursuivi en déterminant si les graphes appartenant a certaines classes

sont séparables ou non.

Comme il est possible de s’en douter a la lecture de ce mémoire, le sujet des trans-
formations de graphes est aussi vaste que peu exploré. La plupart des recherches
explorent une seule transformation et parfois limitent son application a une classe
de graphes. Un article traitant d'une fagon de formaliser les transformations
préservant le nombre de stabilité a été publié depuis peu (Lozin, 2003). Expé-
rimentalement, ce formalisme pourrait permettre la génération automatisée de
transformations exactes. Ainsi, par exemple, il pourrait étre possible de laisser
le programme créer une ou des transformations causant une incidence choisie sur

la structure des graphes.

Plus prés de notre étude, nous avons choisi une maniere d’appliquer les transfor-
mations sous forme de séquences. Cependant, deux séquences peuvent utiliser la
meéme transformation mais étre différentes car elles ont des criteres de choix des
parametres ou un critére d’arrét différents. Ainsi, avec les transformations que
nous avons expérimentées, il est possible d’effectuer d’autres expériences avec des
séquences différentes. Les incidences sur la structure des graphes et sur le colit de

résolution pourraient également étre différentes.

De plus, nous avons trés peu exploré la combinaison de transformations différentes.
Nous avons utilisé des séquences de transformations qui utilisent une seule trans-
formation générique. Il pourrait étre intéressant d’élaborer des séquences de trans-

formation utilisant deux transformations génériques différentes.

Ensuite, pour déterminer de facon plus sfire si la séquence de suppressions d'un

sommet dominant et celle d’insertions d’une aréte lorsqu’il y a un bon triplet de
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sommets sont avantageuses a utiliser avant la résolution du probléme du stable
maximum, les algorithmes correspondant a ces séquences pourraient étre optimisés.
Un fois optimisé, il serait possible d’inclure leur coft de résolution dans le calcul

du gain réel.

Finalement, la sujet des graphes séparables en est au début de son étude. Par
conséquent, plusieurs idées peuvent étre développées. Entres autres, la classification
des classes de graphes séparables peut étre poursuivie en étudiant d’autres classes
de graphes. Ensuite, une ou des transformations pourraient étre développées a
partir de cette propriété. Enfin, la propriété des graphes séparables pourrait étre
utilisée dans une approche “diviser pour régner ” dans le but de résoudre le probleme

du stable maximum.
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ANNEXE I

TABLEAUX DE RESULTATS

A Tl'exception des résultats concernant I'application de SI2 sur les graphes de 50
sommets, tous les résultats recueillis lors des expérimentations décrites au chapitre
3 sont présentés sous forme de tableaux dans cet annexe. Les résultats concernant

SI2 se trouvent a la page 105.

Pour connaitre la signification des notations voir le chapitre 3 traitant du volet

expérimental de ce travail.

Les deux premiers tableaux présentent les estimateurs du colt de résolution du
probléme du stable maximum & 'aide de DFMAX en fonction de la structure. Le
premier contient ces estimateurs mesurés en nombre de retours arrieres tandis que

le second contient ceux mesurés en secondes.

Les tableaux 1.3 & 1.8 contiennent les résultats concernant I’application de SSD et les
tableaux 1.9 & 1.14 contiennent les résultats concernant 'application de IATS. Les
tableaux 1.15 & 1.20 et 1.21 & 1.26 contiennent respectivement les résultats relatifs
a lapplication de SI1 et ceux relatif & l'application de SI1 suivie de SSD. Finale-
ment, les quatre derniers tableaux présentent les résultats relatifs & l'application
de SIALEAL, & I'application de STALEA1 suivie de SI1, a I’application de STALEA2

et a I'application de SIALEA2 suivie de SI2.

Notons que lorsque “— ”apparait dans la colonne Cy4, c’est que la résolution du
probléme du stable maximum prennait plus de 12 heures. Dans quelques cas

“_ “apparalt mais la résolution n’a pas été exécutée pendant 12 heures, car la
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résolution dans le graphe initial ne prenait que quelques secondes. Par conséquent,
il était inutile de laisser la résolution s’exécuter pendant plus d’une heure. Lorsque
“. "apparait pour c4(n(G"),d(G")), c’est qu’il n'y avait pas les estimateurs néces-

saires a son calcul.



Tableau 1.1 Estimateurs du colt de résolution du probleme du stable maximum
par DFMAX mesurés en nombre de retours arriéres en fonction de la structure

mn

50 60 70 80 90 100
0,01 790 6234 26930 261714 6959784 6133703
0,02 2641 20855 173204 1840429 8291193 72691527
0,03 | 13012 119958 743828 4148619 33210408 179676999
0,04 | 29365 192322 1087281 8419912 56971590 226993732
0,05 | 15954 135178 897844 5907759 38630596 107466454
0,06 | 14626 104846 518004 4285648 27568744 184115891
0,07 | 21570 161882 575447 4145824 15390722 60215965
0,08 | 23007 96172 556621 3142247 17115151 56777757
0,09 | 26392 138300 551998 2846343 8620442 40842801
0,10 | 25833 99495 478176 2125148 9096797 27153709
0,11 | 18438 90063 383572 1573204 5677460 18665748
0,12 | 19001 80606 291351 1196517 3724009 16307787
0,13 | 18143 78432 247291 1033081 3431334 12937927
0,14 | 12849 50975 216050 801176 2474981 7966531
0,15 | 11430 45868 169035 491399 1646192 5139322
0,20 | 6722 24750 69111 188201 576251 1437171
0,30 | 3378 8589 19642 45094 92735 170086
0,40 1495 3094 6181 11764 22605 40357
0,50 789 1558 2646 4378 7988 10988
0,60 399 798 1320 1926 3040 4526
0,70 265 428 626 953 1227 1759
0,80 168 255 356 487 655 817
0,90 85 118 170 217 279 360
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Tableau 1.2 Estimateurs du colt de résolution du probleme du stable maximum

par DFMAX mesurés en secondes en fonction de la structure
n

50 60 70 80 90 100
0,00 0,01 0,03 0,24 6,37 619
0,00 0,01 0,14 1,51 7,25 70,31
0,00 0,08 0,51 3,12 26,52 153,01
0,001 0,11 0,68 544 38,66 166,71
0,01 0,08 0,52 3,58 24,28 73,52
0,01 0,06 0,30 2,44 16,54 113,80
0,01 0,08 0,31 2,22 9,00 36,26
0,01 0,05 0,29 1,63 9,07 32,09
0,01 0,06 0,26 1,39 4,44 21,89
0,01 0,05 0,22 1,00 4,48 14,30
0,01 0,04 0,17 0,72 2,76 9,43
0,00 0,03 0,13 0,53 1,73 7,61
0,01 0,03 0,11 0,45 1,54 5,82
0,01 0,02 0,00 0,34 1,09 3,59
0,00 0,02 0,07 0,21 0,72 2,29
0,00 0,01 0,03 0,07 0,22 0,55
0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,06
0,00 0,00 0,00 0,0l 0,0l 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tableau 1.3 Incidence de sSD sur la résolution du probleme du stable maximum
dans des graphes initialement de 50 sommets

Structure initiale | Structure résultante Colit en nombre de retours arriéres Cofit en secondes
(n(@),d(G)) (n(G").d(G") Ca _ ca(n(G).d(G)) 14 'y Ca
(50,0,01) (41,0, 00) 43 41 0,05 0,05 0,00
(50,0,02) (39,0, 00) 51 39 0,02 0,02 0,00
(50,0,03) (36,0,01) 77 — - 0,01 0,00
(50,0,04) (38.0,02) 240 - - 0,01 0,00
(50,0,05) (40,0, 03) 575 - - 0,04 0, 00
(50,0,06) (42,0, 05) 2110 - - 0,14 0,00
(50,0,07) (45,0,07) 5058 - - 0,23 0,00
(50,0,08) (45,0,07) 6377 - - 0,28 0,00
(50,0, 09) (45,0, 09) 6410 - - 0,24 0,00
(50,0,10) (47,0, 09) 13609 - - 0,53 0,01
(50,0,11) (48,0, 10) 12012 - - 0,78 0,01
(50,0,12) (48,0,12) 11396 - - 0,64 0,01
(50,0,13) (48,0,12) 13742 - - 0,76 0,01
(50,0,14) (49,0,14) 10099 - - 0,79 0,00
(50,0,15) (49,0, 15) 10298 - - 0,90 0,00
(50,0, 20) (50, 0, 20) 6722 6722 1,00 1,00 0,00
(50,0, 30) (50,0, 30) 3378 3378 1,00 1,00 0,00
(50,0, 40) (50, 0,41) 1495 1424 0,95 1,00 0,00
(50,0, 50) (50,0, 50) 789 789 1,00 1,00 0,00
(50,0, 60) (50,0, 60) 399 399 1,00 1,00 0,00
(50,0, 70) (50,0, 70) 265 265 1,00 1,00 0,00
(50,0, 80) (50,0, 79) 166 177 1,06 0,99 0,00
(50,0, 90) (46,0, 88) 80 - - 0,94 0,00
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Tableau 1.4 Incidence de sSD sur la résolution du probleme du stable maximum
dans des graphes initialement de 60 sommets

Structure initiale | Structure résultante Colit en nombre de retours arriéres Cott en secondes
(n(G), d(G)) {(n(G"), d(G")) Ca  ca(n(G),d(G) T4 T Ca
{(60,0,01) (48,0, 00) 51 48 0,01 0,01 0,00
(60,0, 02) (46, 0, 00) 69 46 0,00 0,00 0,00
(60,0, 03) (46,0, 02) 235 - - 0,00 0,00
(60,0, 04) (48,0, 03) 1836 - - 0,01 0,00
(60, 0,05) (51,0,04) 7305 45661 0,34 0,05 0,01
(60,0, 06) (53,0,05) 19753 51721 0,49 0,19 0,01
(60, 0,07) (55,0, 07) 61378 91726 0,57 0,38 0,03
(60,0, 08) (56,0, 08) 33482 66906 0,70 0,35 0,02
(60,0,09) (58,0, 09) 77731 115918 0,84 0,56 0,03
(60,0,10) (59,0, 10) 82184 92129 0,93 0,83 0,04
(60,0,11) (59,0,11) 77527 84483 0,92 0,84 0,03
(60,0,12) (60,0,12) 84450 86874 1,00 0,97 0,03
(60,0,13) (60,0, 13) 73515 78432 1,00 0,94 0,03
(60,0, 14) (60,0,14) 50975 50975 1,00 1,00 0,02
(60,0, 15) (60,0, 15) 44713 45868 1,00 0,97 0,02
(60,0, 20) (60,0, 20) 24750 24750 1,00 1,00 0,01
(60,0, 30) (60, 0, 30) 8589 8589 1,00 1,00 0,00
(60,0, 40) (60,0, 41) 3094 2940 0,95 1,00 0,00
(60,0, 50) (60, 0, 50) 1558 1558 1,00 1,00 0,00
(60,0, 60) (60,0, 59) 798 874 1,09 1,00 0,00
(60,0, 70) (60,0, 70) 428 428 1,00 1,00 0,00
(60,0, 80) (60,0, 80) 255 255 1,00 1,00 0, 00
(60,0, 90) (58,0, 90) 117 111 0,94 0,99 0,00
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Tableau 1.5 Incidence de sSD sur la résolution du probleme du stable maximum
dans des graphes initialement de 70 sommets

Structure initiale | Structure résultante Colt en nombre de retours arriéres Coiit en secondes
(n(G),d(G)) (n(G"),d(G")) Ca ca(n{G),d(G")) T4 Ty Ca
(70,0,01) (55,0,00) 69 55 0,00 0,00 0,00
(70,0,02) (52,0,01) 97 1879 0,01 0,00 0,00
(70,0,03) (55,0,02) 3327 11748 0,02 0,00 0,00
(70,0,04) (58,0, 03) 28505 98569 0,09 0,03 0,02
(70,0, 05) (63,0.05) 128755 363978 0,41 0,14 0,08
(70,0, 06) (64,0,06) 143190 270109 0,52 0,28 0,08
(70,0,07) (67,0,07) 316153 451378 0,78 0,55 0,17
(70,0,08) (68,0, 08) 418070 464531 0,83 0,75 0,21
(70,0,09) (69, 0,09) 446313 510628 0,93 0,81 0,20
(70,0, 10) (69,0, 10) 445724 440308 0,92 0,93 0,20
(70,0,11) (70,0,11) 388581 390816 1,00 0,99 0,17
(70,0,12) (69,0, 12) 255960 256011 0,93 0,93 0,11
(70,0,13) (70,0,13) 247291 247291 1,00 1,00 0,10
(70,0, 14) (70,0, 14) 216050 216050 1,00 1,00 0,09
(70,0,15) (70,0, 15) 169035 169035 1,00 1,00 0,07
(70,0,20) (70,0,21) 69111 64164 0,93 1,00 0,03
(70,0, 30) (70,0, 30) 19642 19642 1,00 1,00 0,01
(70, 0, 40) (70,0,41) 6181 5828 3,94 1,00 0,00
(70, 0, 50) (70,0, 50) 2646 2646 1,00 1,00 0,00
(70, 0, 60) (70,0, 59) 1320 1453 1,10 1,00 0,01
(70,0,70) (70,0, 70) 626 626 1,00 1,00 0,00
(70,0, 80) (70,0, 79) 356 383 1,07 1,00 0,01
(70,0, 90) (68, 0,90) 168 160 0,94 0,99 0,00
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Tableau 1.6 Incidence de SSD sur la résolution du probleme du stable maximum
sur des graphes initialement de 80 sommets

Structure initiale | Structure résultante Coflit en nombre de retours arrieres Cotut en secondes
(n(&). d(G)) (n(G"), d(G")) Cu ca(n(G),d(G))  ra T, Ca
(80,0,01) (62,0,00) 83 62 0,00 0,00 0, 00
(80,0, 02) (59,0,01) 239 5690 0,00 0,00 0,00
(80,0, 03) (62,0,02) 23636 51325 0,01 0,01 0,02
(80,0, 04) (69,0,03) 162583 681441 0,08 0,02 0,12
(80,0, 05) (72,0,05) 844436 1899827 0,32 0,14 0,54
(80,0, 06) (76,0, 06) 2004537 2778590 0,65 0,47 1,16
(80,0,07) (77,0,07) 2131900 3074711 0,74 0,51 1,19
(80, 0, 08) (79, 0,08) 2478695 2883684 0,92 0,79 1,31
(80,0, 09) (79,0, 09) 2284682 2616909 0,92 0,80 1,12
(80,0, 10) (79,0,10) 2048735 1960451 0,92 0,96 0,95
(80,0,11) (80,0,11) 1560431 1610731 1,00 0,97 0,69
(80,0,12) (80,0,12) 1140180 1185804 1,00 0,96 0,49
(80,0, 13) (80,0,13) 981483 1033081 1,00 0,95 0,42
(80,0, 14) (80,0,14) 795037 801176 1,00 0,99 0,33
(80,0, 15) (80,0,15) 491399 491399 1,00 1,00 0,20
(80,0, 20) (80, 0, 20) 188201 188201 1,00 1,00 0,07
(80,0, 30) (80, 0,30) 45094 45094 1,00 1,00 0,02
(80, 0, 40) (80, 0,40) 11764 11764 1,00 1,00 0,01
(80,0, 50) (80, 0, 50) 4378 4378 1,00 1,00 0,00
(80,0, 60) (80,0,60) 1926 1926 1,00 1,00 0,00
(80,0, 70) (80,0,70) 953 953 1,00 1,00 0,00
(80, 0, 80) (80,0,79) 487 534 1,10 1,00 0,00
(80,0, 90) (79, 0,90) 219 212 0,98 1,01 0,00
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Tableau 1.7 Incidence de sSD sur la résolution du probleme du stable maximum
dans des graphes initialement de 90 sommets

Structure initiale | Structure résultante Colt en nombre de retours arriéres Cout en secondes
(n(G). d(G)) ((n(G"),d(G")) Ca caln(G),d(G)  ra LN Ca
(90,0, 01) (69, 0, 00) 100 69 0,00 0,00 0, 00
(90, 0,02) (70,0,01) 5026 26930 0,00 0,00 0,01
(90,0, 03) (75,0,02) 217911 1006817 0,03 0,01 0,18
(90,0, 04) (82,0,04) 3797569 18130248 0,32 0,07 2,79
(90,0, 05) (85,0, 05) 11793010 22269178 0,58 0,31 7,76
(90,0, 06) (88,0, 06) 13685095 22912125 0,83 0,50 8,54
(90,0,07) (89,0,07) 12811353 14266232 0,93 0,83 7,59
(90,0, 08) (89.0,08) 15293356 15717861 0,92 0,89 8,11
(90, 0, 09) (90,0, 09) 8605773 8620442 1,00 1,00 4,42
(90,0, 10) (90,0, 10) 9021425 9096797 1,00 0,99 4,38
(90,0,11) (90,0, 11) 5446874 5585349 1,00 0,98 2,58
(90,0,12) (90,0,12) 3438099 3450419 1,00 1,00 1,57
(90,0,13) (90,0, 13) 3431334 3431334 1,00 1,00 1,52
(90,0, 14) (90,0, 14) 2474981 2474981 1,00 1,00 1,07
(90,0, 15) (90,0, 15) 1646192 1646192 1,00 1,00 0,70
(90,0, 20) (90,0, 20) 576251 576251 1,00 1,00 0,21
(90,0, 30) (90,0, 30) 92735 92735 1,00 1,00 0,03
(90, 0, 40) (90, 0, 40) 22605 22605 1,00 1,00 0,01
(90,0, 50) (90,0, 50) 7988 7988 1,00 1,00 0,00
(90,0, 60) (90,0, 60) 3040 3040 1,00 1,00 0,00
(90,0, 70) (90,0, 70) 1227 1227 1,00 1,00 0,00
(90,0, 80) (90, 0, 80) 655 655 1,00 1,00 0,00
(90, 0, 90) (89, 0, 90) 279 273 0,98 1,00 0,00
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Tableau 1.8 Incidence de SSD sur la résolution du probleme du stable maximum
dans des graphes initialement de 100 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cotlit en nombre de retours arrieres Cout en secondes
(n(G), d(G)) ((n(G"), d(G") Ca cAln{G),d(G)) ra 'y Ca
(100,0,01) (77,0, 00) 118 77 0,00 0,00 0,00
(100,0,02) (77,0,01) 5330 191279 0,00 0,00 0,01
(100, 0, 03) (87,0,03) 5135645 24491871 0,14 0,03 4,69
(100, 0,04) (93,0,04) 34144156 107978233 0,48 0,15 25,82
(100, 0, 05) (96, 0,05) 580094312 79932111 0,74 0,54 41,32
(100, 0, 06) (98,0, 06) 117257550 152806462 0,83 0,64 73,15
(100, 0,07) (99,0,07) 50686702 55733441 0,93 0,84 30,87
(100, 0, 08) (100, 0, 08) 54108328 56777757 1,00 0,95 30,49
(100, 0, 09) (100, 0, 09) 37604155 40842801 1,00 0,92 20, 06
(100 0, 10) (100, 0, 10) 27153709 27153709 1,00 1,00 14,18
(100,0,11) (100,0,11) 17407123 17407123 1,00 1,00 8,60
(100,0,12) (100, 0, 12) 15668795 15668795 1,00 1,00 7,28
(100, 0,13) (100,0,13) 12937927 12937927 1,00 1,00 5,76
(100, 0, 14) (100, 0, 14) 7966531 7966531 1,00 1,00 3,55
(100, 0, 15) (100, 0, 15) 5139322 5139322 1,00 1,00 2,26
(100, 0, 20) (100, 0, 20) 1437171 1437171 1,00 1,00 0,54
(100, 0, 30) (100, 0, 30) 170086 170086 1,00 1,00 0,06
(100, 0, 40) (100, 0, 40) 40357 40357 1,00 1,00 0,01
(100, 0,50) (100, 0, 50) 10988 10988 1,00 1,00 0,01
(100, 0, 60) (100, 0, 60) 4526 4526 1,00 1,00 0,00
(100, 0, 70) (100, 0, 70) 1759 1759 1,00 1,00 0,00
(100, 0, 80) (100, 0, 80) 817 817 1,00 1,00 0,00
(100, 0, 90) (100, 0, 90) 360 360 1,00 1,00 0,00
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Tableau 1.9 Incidence de 1ATS sur la résolution du probleme du stable maximum
dans des graphes initialement de 50 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cofit en nombre de retours arrieres Colt en secondes
(n{(G), d(G)) (n(G"),d(G") Ca __caln(G),d(G")) T4 'y Ca
(50, 0,01) (50, 0, 30) o1 3378 1,28 0,11 0,00
(50, 0,02) (50,0,37) 92 2060 0,78 0,03 0,00
(50, 0,03) (50,0, 46) 112 1071 0,08 0,01 0,00
(50,0, 04) (50,0, 45) 123 1142 0,04 0,00 0,00
(50,0, 05) (50, 0,43) 132 1283 0,08 0,01 0,00
(50, 0, 06) (50, 0,47) 128 1001 0,07 0,01 0,00
(50,0,07) (50,0, 39) 198 1683 0,08 0,01 0,00
(50, 0, 08) (50,0,37) 351 2060 0,09 0,02 0,00
(50,0, 09) (50, 0, 39) 305 1683 0,06 0.01 0,00
(50,0, 10) (50, 0,34) 445 2625 0,10 0,02 0,00
(50,0, 11) (50,0, 32) 981 2813 0,17 0,06 0,00
(50,0, 12) (50,0, 29) 2055 3378 0,19 0,12 0,00
(50,0, 13) (50, 0,27) 3489 4381 0,24 0,19 0,00
(50,0, 14) (50,0,29) 3762 3712 0,29 0,29 0.00
(50,0, 15) (50,0, 27) 2743 4381 0,38 0,24 0,00
(50,0, 20) (50,0, 23) 5339 5719 0,85 0,79 0,00
(50, 0, 30) (50,0, 31) 2891 3190 0,94 0,86 0,00
(50, 0, 40) (50,0,42) 1305 1354 0,91 0,87 0,00
(50, 0, 50) (80,0, 54) 622 633 0,80 0,79 0,00
(50,0, 60) (50,0,78) 143 187 0,47 0,36 0,00
(50.0, 70) (50, 0, 89) 61 93 0,35 0,23 0,00
(50.0, 80) (50, 0,94) 60 71 0,42 0,36 0,00
(50,0, 90) (50,0,97) 67 61 0,71 0,79 0,00
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Tableau I.10 Incidence de 1ATS sur la résolution du probleme du stable maximum
dans des graphes initialement de 60 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cofit en nombre de retours arrieres Cout en secondes
(n(G), d(G)) ((n(G"),d(G") Ca  ca(n(GH.d(G)) T4 Ty Ca
(60,0,01) (60,0, 31) 112 8040 1,29 0,02 0,00
(60, 0,02) (60,0,37) 153 4743 0,23 0,01 0,00
(60,0,03) (60,0, 42) 155 2787 0,02 0,00 0,00
(60,0, 04) (60, 0, 40) 213 3094 0,02 0,00 0,00
(60,0, 05) (60,0, 40) 266 3094 0,02 0,00 0,00
(60, 0,06) (60,0, 35) 436 5842 0,06 0,00 0,00
(60,0,07) (60,0, 31) 2053 8040 0,05 0,01 0,01
(60,0, 08) (60,0,27) 3046 13437 0,14 0,03 0,00
(60,0, 09) (60,0, 25) 14744 16670 0,12 0,11 0,01
(60,0, 10) (60,0,23) 17857 19902 0,20 0,18 0,01
(60,0,11) (60,0,21) 16444 23134 0,25 0,18 0,01
(60,0,12) (60,0,18) 27695 28974 0,33 0,32 0,01
(60,0,13) (60,0,19) 39709 26862 0,34 0,51 0,02
(60,0,14) (60,0, 18) 32982 28974 0,57 0,65 0,01
(60,0,15) (60,0, 18) 26311 28974 0,63 0,57 0,01
(60,0, 20) (60,0, 21) 23800 23134 0,93 0,96 0,01
(60,0, 30) (60,0, 30) 8563 8589 1,00 1,00 0,00
(60,0,40) (60,0,41) 2945 2940 0,95 0,95 0,00
(60,0, 50) (60,0, 51) 1505 1482 0,95 0,97 0,01
(60,0, 60) (60,0, 64) 608 650 0,81 0,76 0,00
(60,0, 70) (60,0, 88) 91 145 0,34 0,21 0,00
(60, 0, 80) (60,0, 94) 73 95 0,37 0,29 0,00
(60, 0, 90) (60,0,97) 79 7 0,65 0,67 0,00
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Tableau I.11 Incidence de 1ATS sur la résolution du probléme du stable maximum
dans des graphes initialement de 70 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cotit en nombre de retours arriéres Cott en secondes
(n(G), d(G)) {{(n(G"), d(GN)) Ca ca(n(G).d(G)) 4 Ty Ca
(70,0,01) (70,0, 32) 150 16950 0,63 0,01 0,00
(70,0,02) (70,0, 39) 186 7527 0,04 0,00 0,00
(70,0,03) (70,0, 45) 236 4414 0,01 0,00 0,00
(70, 0,04) (70,0, 39) 244 7527 0,01 0,00 0,00
(70,0, 05) (70,0, 30) 1100 19642 0,02 0,00 0,00
(70,0, 06) (70,0, 33) 1000 15604 0,03 0,00 0,00
(70,0,07) (70.0,20) 12662 69111 0,12 0.02 0,01
(70,0, 08) (70,0,19) 27179 79103 0,14 0,05 0,02
(70,0, 09) (70,0,18) 81772 89096 0,16 0,15 0,04
(70,0, 10) (70,0, 14) 264671 216050 0,45 0,55 0,12
(70,0,11) (70,0, 13) 167348 247291 0,63 0,43 0,08
(70,0,12) (70,0,17) 116140 99088 0,36 0,42 0,05
(70,0,13) (70,0, 14) 146705 216050 0,87 0,59 0,06
(70,0, 14) (70,0, 15) 131330 169035 0,78 0,61 0,05
(70,0, 15) (70,0, 15) 140014 169035 1,00 0,83 0,05
(70, 0,20) (70,0,21) 65888 64164 0,93 0,95 0,02
(70,0, 30) (70,0, 30) 19894 19642 1,00 1,01 0,01
(70, 0, 40) (70,0,41) 5692 5828 0,94 0,92 0,00
(70,0, 50) (70,0, 50) 2760 2646 1,00 1,04 0,00
(70, 0, 60) (70,0,61) 1213 1251 0,95 0,92 0,00
(70, 0,70) (70,0, 86) 185 244 0,39 0,30 0,00
(70,0, 80) (70,0,93) 86 140 0,39 0,24 0,00
(70,0, 90) (70,0,97) 91 100 0,59 0,53 0,00
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Tableau 1.12 Incidence de 1ATS sur la résolution du probleme du stable maximum
dans des graphes initialement de 80 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cotut en nombre de retours arriéres Colit en secondes
(n{(G), d(G)) ((n(G").d(G") Ca ca(n(G),d(G)) T4 Ty Ca
(80, 0,01) (80, 0,37) 192 21763 0,08 0,00 0,00
(80,0, 02) (80,0,42) 245 10287 0,01 0,00 0,01
(80, 0, 03) (80,0, 46) 273 7332 0,00 0,00 0,00
(80, 0,04) (80,0,37) 895 21763 0,00 0,00 0,00
(80,0, 05) (80,0,33) 6025 35095 0,01 0,00 0,00
(80, 0, 06) (80,0,19) 182410 218521 0,05 0,04 0,11
(80,0,07) (80,0,18) 164684 248841 0,06 0,04 0,10
(80,0, 08) (80, 0,15) 189267 491399 0,16 0,06 0,11
(80, 0, 09) (80,0,13) 982119 1033081 0,36 0,35 0,48
(80,0, 10) (80,0, 12) 1486813 1185804 0,56 0,70 0,70
(80,0,11) (80, 0,13) 869690 1033081 0,64 0,54 0,39
(80,0, 12) (80, 0,13) 790049 1033081 0,87 0,67 0,35
(80,0, 13) (80,0, 14) 746304 801176 0,78 0,72 0,32
(80,0, 14) (80,0, 14) 602900 801176 1,00 0,75 0,25
(80,0, 15) (80, 0,15) 443051 491399 1,00 0,90 0,18
(80,0, 20) (80,0,21) 211693 173890 0,92 1,12 0,08
(80,0, 30) (80,0, 30) 40837 45094 1,00 0,91 0,01
(80,0, 40) (80, 0, 40) 11468 11764 1,00 0,97 0,01
(80,0, 50) (80, 0, 50) 4362 4378 1,00 1,00 0,00
(80,0, 60) (80, 0, 60) 1933 1926 1,00 1,00 0,00
(80,0, 70) (80,0,77) 629 627 0,66 0,66 0,00
(80, 0, 80) (80,0, 93) 99 176 0,36 0,20 0,00
(80, 0, 90) (80,0,97) 101 121 0,56 0,47 0,00
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Tableau 1.13 Incidence de 1ATS sur la résolution du probléme du stable maximum
dans des graphes initialement de 90 sommets

Structure initiale | Structure résultante Colit en nombre de retours arriéres Cott en secondes
(n(G), d(G)) ((n(G").d(G")) Ca caln(G),d(G")  ra N Ca
(90,0,01) (90,0, 38) 233 36631 0,01 0,00 0,00
(90,0, 02) (90,0, 35) 604 57670 0,01 0,00 0,00
(90,0, 03) (90,0,37) 536 43644 0,00 0,00 0,00
(90,0, 04) (90,0, 26) 6125 286141 0,01 0,00 0,01
(90, 0, 05) (90,0, 23) 76436 431196 0,01 0,00 0,06
(90, 0, 06) (90,0,13) 1227311 3431334 0,12 0,04 0,78
(90,0,07) (90,0,12) 1308041 3450419 0,22 0,08 0,84
(90, 0, 08) (90,0,13) 4326259 3431334 0,20 0,25 2,41
(90, 0, 09) (90,0, 11) 5736274 5585349 0,65 0,67 2,98
(90,0, 10) (90,0,10) 7760709 9096797 1,00 0,85 3,88
(90,0,11) (90,0,13) 4188999 3431334 0,61 0,75 1,97
(90,0,12) (90,0,13) 3001811 3431334 0,99 0,87 1,38
(90,0,13) (90,0,13) 3981681 3431334 1,00 1,16 1,75
(90,0, 14) (90,0,14) 2176888 2474981 1,00 0,88 0,96
(90,0, 15) (90,0,15) 1716108 1646192 1,00 1,04 0,71
(90, 0, 20) (90,0, 20) 636191 576251 1,00 1,10 0,23
(90, 0, 30) (90,0, 30) 93575 92735 1,00 1,01 0,03
(90, 0, 40) (90,0, 40) 24486 22605 1,00 1,08 0,01
(90,0, 50) (90,0, 50) 8104 7988 1,00 1,01 0,00
(90,0, 60) (90, 0,60) 3166 3040 1,00 1,04 0,00
(90,0, 70) (90,0,73) 978 1055 0,86 0,80 0,00
(90, 0, 80) (90,0,93) 120 222 0,34 0,18 0,00
(90, 0, 90) (90,0,97) 107 147 0,53 0,38 0,00
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Tableau 1.14 Incidence de IATS sur la résolution du probléme du stable maximum
dans des graphes initialement de 100 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cotit en nombre de retours arriéres Coiit en secondes
(n(G), d(G)) ((n(G"), d(G")) Ca cA(n(GN),d(G") T4 'y Ca
(100,0,01) (100, 0, 35) 286 105222 0,02 0.00 0,001
(100, 0, 02) (100, 0,41) 458 37420 0,00 0,00 0,001
(100, 6, 03) (100, 0, 30) 6936 170086 0,00 0,00 0,008
(100,0,04) (100,0,21) 433291 1310463 0,01 0,00 0, 365
(100, 0, 05) (100,0,17) 1342572 2547816 0,02 0,01 1,002
(100, 0, 06) (100,0,12) 17194663 15668795 0,09 0,09 11,287
(100, 0,07) (100, 0,10) 20751826 27153709 0,45 0,34 12,737
(100, 0, 08) (100, 0, 10) 30034886 27153709 0,48 0,53 17,077
(100, 0, 09) (100, 0,10) 25914130 27153709 0,66 0,63 14,014
(100,0,10) (100, 0, 10) 21813013 27153709 1,00 0,80 11,476
(100,0,11) (100,0,11) 16451060 17407123 1,00 0,95 8,173
(100, 0, 12) (100,0,12) 14642565 15668795 1,00 0,93 6,836
(100,0, 13) (100,0,13) 12729418 12937927 1,00 0,98 5,668
(100,0, 14) (100,0,14) 7780729 7966531 1,00 0,98 3,462
(100, 0, 15) (100,0,15) 5037696 5139322 1,00 0,98 2,209
(100, 0, 20) (100, 0, 20) 1441085 1437171 1,00 1,00 0,538
(100, 0, 30) (100, 0,30) 170086 170086 1,00 1,00 0,059
(100, 0, 40) (100, 0, 40) 40316 40357 1,00 1,00 0,014
(100, 0, 50) (100, 0, 50) 10980 10988 1,00 1,00 0,004
(100, 0, 60) (100, 0,60) 4525 4526 1,00 1,00 0,003
(100, 0, 70) (100, 0,72) 1607 1571 0,89 0,91 0,002
(100, 0, 80) (100,0,92) 177 308 0,38 0,22 0,003
(100, 0, 90) (100, 0,97) 121 178 0,49 0.34 0,001
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Tableau 1.15 Incidence de SI1 sur la résolution du probléme du stable maximum
dans des graphes initialement de 50 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cotit en nombre de retours arrieres Colit en secondes
(n{G), d(G)) ((n(G"), d(G")) Cuaca(n(G),d(G")) TA 'y Ca
(50, 0,01) (50,0,01) - 790 1,00 - -
(50, 0,02) (50,0,02) - 2641 1,00 - -
(50,0, 03) (50,0, 03) - 13012 1,00 - -
(50, 0,04) (50,0,04) - 29365 1,00 - —
(50, 0, 05) (51,0,05) - 27876 1,75 - -
(50,0, 06) (51,0,06) - 23648 1,62 - —
(50,0,07) (53,0,06) - 41692 1,93 - -
(50,0, 08) (54,0,07) - 77695 3,38 - -
(50,0, 09) (56, 0,07) - 105757 4,01 - -
(50,0,10) (57,0,08) — 74223 2,87 - -
(50,0,11) (61,0,08) - 142217 8,58 - -
(50,0,12) (63,0,08) - 234307 13,20 - -
(50,0,13) (66,0,07) - 410021 22,60 - —
(50,0,14) (70,0,07) - 575447 44,78 - -
(50,0, 15) (73,0,07) - 1646560 144, 06 - -
(50, 0, 20) (89,0, 06) — 25240434 3754, 73 - -
(50,0,30) (111,0,05) - - - - -
(50,0, 40) (127,0,05) - - - - -
(50, 0, 50) (137,0,05) - - - - -
(50, 0,60) (144,0,04) - - - - -
(50,0,70) (146, 0, 04) - - - - -
(50,0, 80) (144,0,04) — - - - -
(50, 0, 90) (136, 0,04) - - - - -
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Tableau 1.16 Incidence de SI1 sur la résolution du probléme du stable maximum
dans des graphes initialement de 60 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cofit en nombre de retours arrieres Cofit en secondes

n(G),d(G)) ((n(G"),d(G") Cu  ca(n(G’),d(G") TA Ty Ca
(60, 0, 01) (60,0, 01) = 6234 1,00 - -
(60,0, 02) (60,0, 02) - 20855 1,00 - -
(60, 0, 03) (60,0,03) - 119958 1,00 - -
(60,0, 04) (60,0, 04) - 192322 1,00 - -
(60, 0, 05) (60, 0,05) - 135178 1,00 - -
(60, 0,086) (63,0,06) — 228793 2,18 - -
(60, 0,07) (65,0, 06) - 311425 1,92 - -
(60,0, 08) (67,0, 06) - 394057 4,10 - -
(60,0, 09) (72,0,06) - 1271533 9,19 - -
(60, 0, 10) (74,0,07) - 2003598 20,14 - -
(60,0,11) (80,0, 06) - 4285648 46,57 - -
(60,0,12) (82,0,07) - 6394804 73,61  — -
(60, 0, 13) (86, 0,06) - 18255506 232,76 - -
(60, 0,14) (91,0,06) - 43223459 847,94  — -
(60,0,15) (96,0, 06) - 121497032 2648, 83 — -
(60, 0, 20) (115, 0, 05) - - - - -
(60, 0, 30) (143,0, 04) - - - - -
(60, 0, 40) (167,0, 04) - - - - -
(60, 0, 50) (181,0,04) - - - - -
(60, 0, 60) (191, 0,04) - - - — -
(60,0, 70) (195,0,03) - - - - -
(60,0, 80) (183,0, 04) - - - - -
(60, 0,90) (168, 0, 03) - - - - -
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Tableau 1.17 Incidence de SI1 sur la résolution du probleéme du stable maximum
dans des graphes initialement de 70 sommets

Structure initiale | Structure résultante Colt en nombre de retours arriéres Cott en secondes
(n(G). d(G)) ({(n(G"),d(G")) Ca _ca(n(G").d(G") TA Ty Ca
(70,0,01) (70,0, 01) - 26930 1,00 - -
(70,0, 02) (70,0, 02) - 173204 1,00 - -
(70,0,03) (70,0,03) — 743828 1,00 - -
(70,0,04) (71,0, 04) - 1820544 1,67 — -
(70,0, 05) (73,0,05) - 2400819 2,67 - -
(70,0, 06) (75,0, 05) - 3402802 6,57 - -
(70,0, 07) (77,0,08) - 3155355 548 - -
(70,0, 08) (78 0, 06) - 3532119 6,35  — -
(70,0, 09) (86,0, 06) - 18255506 33,07 - -
(70,0,10) (91 0, 06) - 43223459 90, 39 - -
(70,0, 11) (96,0, 06) - 121497032 310,88 - -
(70,0, 12) (104, 0, 06) - - - - -
(70,0,13) (108,0, 05) - - - - -
(70,0, 14) (115,0,05) - - - - -
(70,0, 15) (117,0,05) - - - - -
(70,0, 20) (147,0,04) - - - - -
(70,0, 30) (181,0,04) - — - — -
(70,0, 40) (211,0,03) - - - - -
(70, 0, 50) (229,0,03) - - - - -
(70,0, 60) (243,0,03) - - - - -
(70,0, 70) (241, 0,03) - - - - -
(70,0, 80) (230, 0, 03) - - - - -
(70,0, 90) (203, 0,03) - - - - —~
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Tableau 1.18 Incidence de SI1 sur la résolution du probléme du stable maximum
dans des graphes initialement de 80 sommets

Structure initiale | Structure résultante Colit en nombre de retours arriéres Cott en secondes
(n{G), d(G)) (n(G"),d(G")) Ca ca(n(G),d(G") T4 Ty Ca
(80,0, 01) (80, 0, 01 - 261714 1,00 - =
(80, 0,02) (80, 0,02) - 1840429 1,00 - -
(80,0, 03) (80,0,03) — 4148619 1,00 - -
(80, 0,04) (81,0,04) - 13275080 1,58 - -
(80,0, 05) (84,0, 05) - 18996894 3.22 - —
(80,0, 06) (86.0,05) - 25541461 5,96 - -
(80,0, 07) (90,0, 06) - 27568744 6,65 — —
(80,0, 08) (96, 0, 06) - 121497032 38,67 - -
(80,0, 09) (105,0,05) - - - - -
(80,0, 10) (113,0, 05) - - - - -
(80,0, 11) (121,0, 05) - - - - -
(80,0.12) (127,0, 05) - - - - -
(80,0, 13) (135, 0, 05) - - - - —
(80,0, 14) (140, 0, 05) - - - - -
(80,0, 15) (146,0,04) - - - - -
(80,0, 20) (181,0,04) - - - - -
(80,0, 30) (222,0,03) - - - - -
(80.0,40) (261,0,03) - - - - -
(80,0, 50) (282, 0, 03) - - - - -
(80,0, 60) (300, 0, 02) - - - -~ -
(80, 0, 70) (296, 0, 02) - - - - -
(80, 0, 80) (283, 0, 03) - - - - -
(80, 0, 90) (243,0,03) - - - - -
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Tableau 1.19 Incidence de SI1 sur la résolution du probleme du stable maximum
dans des graphes initialement de 90 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cotit en nombre de retours arriéres Cotut en secondes
(n(G), d(G) ((n(G)), d(G")) Ca  can(GN.d(G) ra 7'y Ca
(90,0,01) (90,0,01) — 6959784 1,00 - -
(90, 0,02) (90,0,02) - 8291193 1,00 - -
(90,0,03) (91,0,03) - 47857067 1.44 - -
(90,0, 04) (92,0,04) - 90976018 1,60 - -
(90, 0,05) (95,0, 05) - 73048525 1,89 - -
(90, 0, 06) (102, 0,05) - - - - -
(90,0,07) (108, 0, 05) - - - - -
(90,0, 08) (116,10, 05) - - - - -
(90, 0,09) (125,0,05) - - - - -
(90,0,10) (130, 0, 05) - - - - -
(90,0,11) (141,0,04) - - - - -
(90,0,12) (156, 0,04) - - - — -
(90,0,13) (158,0,04) - - - - -
(90,0,14) (167,0,04) - - - - -
(90,0, 15) (173,0,04) - - - - -
(90,0, 20) (215,0,03) - - - - —
(90,0, 30) (276, 0, 03) - — - - -
(90, 0,40) (310,0,02) - - - - -
(90,0, 50) (341,0,02) - - - - -
(90,0, 60) (355, 0, 02) - - - — -
(90,0,70) (362,0,02) - - - - -
(90,0, 80) (342,0,02) - - - - -
(90, 0, 90) (286,0,02) - - - - -
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Tableau 1.20 Incidence de SI1 sur la résolution du probléme du stable maximum
dans des graphes initialement de 100 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cofit en nombre de retours arriéres Cotlt en secondes
(n(G),d(G)) ((n(G"), d(G") Ca can(GN.d(G")) ra 14 Ca
(100, 0,01) (100, 0, 01) = 6133703 1,00 = =
(100, 0, 02) (100, 0, 02) — 72691527 1,00 — -
(100, 0, 03) (101,0,03) - - - - -
(100, 0, 04) (102, 0,04) - - - - -
(100,0,05) (108,0, 04) - - - - -
(100, 0, 06) (115,0, 05) - - - - -
(100, 0,07) (123,0, 05) - - - - -
(100, 0, 08) (135,0, 04) - - - - -
(100, 0,09) (147,0,04) - - - - -
(100, 0,10) (153,0, 04) . - - - -
(100,0,11) (167,0,04) - - - - -
(100,0,12) (179,0, 04) - - - - -
(100,0, 13) (188,0, 04) - - - - -
(100,0, 14) (193,0,04) - - - - -
(100, 0, 15) (210,0, 03) - - - - -
(100, 0, 20) (256, 0, 03) - - - - -
(100, 0, 30) (318,0, 02) - - - - -
(100, 0, 40) (363,0,02) - - - - -
(100, 0, 50) (402, 0, 02) - - - - -
(100, 0, 60) (423,0,02) - - - - -
(100, 0, 70) (421, 0,02) - - - - -
(100, 0, 80) (399,0,02) - - - - -
(100, 0, 90) (332,0,02) - - - - -
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Tableau 1.21 Incidence de SI1 suivie de sSD sur la résolution du probleme du
stable maximum dans des graphes initialement de 50 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cotit en nombre de retours arriéres Cofit en secondes
(n(G). d(G)) (n(G"),d(G") Ca _ca(n(G"),d(G")) TA N Ca
(50, 0,01) [41,0,00) - - . - -
(50, 0, 02) (39,0, 00) - - - - -
(50,0, 03) (36 0,01) - - - - -
(50, 0,04) (38,0,02) - - - - -
(50,0, 05) (41,0,03) - - -~ - -
(50,0, 06) (44,0,04) - - - - -
(50,0,07) (48,0,06) - -~ - -~ -
(50.0,08) (49,0,07) - - - - -
(50,0, 09) (51,0,07) - 35601 1,35 - -
(50,0, 10) (54,0,07) - 77695 3,01 - -
(50,0,11) (59,0,07) - 147851 8,02 - -
(50,0,12) (61,0,08) - 142217 8,01 - -
(50,0,13) (64, 07 07) - 327308 18,04 - -
(50,0, 14) (69, 0,07) - 534091 41,57 - -
(50,0,15) (73,0,07) - 1646560 144,06 - -
(50,0,20) (89,0,06) - 25240434 3754,73 - -
(50,0, 30) (111,0,05) - - - - -
(50,0, 40) (127,0,05) - - - - -
(50,0, 50) (137,0,05) - - - - -
(50,0, 60) (144,0,04) - - - ~ -
(50,0, 70) (146,0, 04) - - - - -
(50,0, 80) (144, 0,04) - - - - -
(50, 0, 90) (134,0,04) —~ - - - -
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Tableau 1.22 Incidence de SI1 suivie de SSD sur la résolution du probléeme du
stable maximum dans des graphes initialement de 60 sommets

Structure initiale | Structure résultante Colit en nombre de retours arriéres Cout en secondes
(n(G), d(G)) ((n(G"),d(G") Ca _ca(n(G). d(G")) TA Ty Ca
(60,0,01) (48,0, 00) - - — - -
(60,0,02) (46,0, 00) - - - - -
(60,0, 03) (46,0, 02) - - - - -
(60,0, 04) (49,0, 03) - - - - -
(60, 0, 05) (51,0,04) - 45661 0,34 - -
(60, 0, 06) (55,0,05) — 75566 0,72 - -
(60,0,07) (60,0, 06) - 104846 0,65 — -
(60, 0, 08) (63,0,06) — 228793 2,38 - -
(60, 0,09) (70,0, 06) - 518004 3,75 - -
(60,0,10) (72,0,07) - 1289522 12,96 - -
(60,0,11) (80,0, 06) - 4285648 46,57 - -
(60,0,12) (82,0,07) - 6394804 73,61 - -
(60,0,13) (86, 0,06) - 18255506 232,76 - -
(60,0, 14) (91,0, 06) - 43223459 847,94 - -
(60,0,15) (96,0, 06) - 121497032 2648, 83 - -
(60,0, 20) (115, 0, 05) - - - - -
(60,0, 30) (143,0,04) - - - - -
(60, 0,40) (167,0,04) - - - - -
(60, 0,50) (181,0,04) - - - - -
(60,0, 60) (191,0, 04) - - - - -
(60,0,70) (195,0,03) - - - - -
(60,0, 80) (183,0,04) - - - - -
(60, 0, 90) (167,0,03) - - - - -




173

Tableau 1.23 Incidence de SI1 suivie de SSD sur la résolution du probléme du
stable maximum dans des graphes initialement de 70 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cout en nombre de retours arriéres Coflit en secondes

(n(G), d(G)) (n(G"),d(G") Ca___ca(n(G"). d(G")) TA Ty Ca
(70,0,01) (55,0, 00) - 55 0,00 - -
(70,0,02) (52,0,01) - 1879 0,01 — -
(70,0, 03) (55,0,02) - 11748 0,02 - -
(70,0,04) (59,0, 03) - 109263 0,10 - —
(70,0, 05) (66,0, 04) - 729297 0,81 - -
(70,0, 06) (70,0, 05) - 897844 1,73 - -
(70,0,07) (74,0, 06) — 2025062 3,52 - -
(70,0, 08) (76,0, 06) - 2778590 4,99 - -
(70, 0,09) (85,0, 06) - 15927196 28,85 - -
(70,0, 10) (90,0, 06) - 27568744 57,65 - -
(70,0,11) (96, 0, 06) - 121497032 310, 88 - -
(70,0,12) (104, 0,05) - - - - -
(70,0, 13) (108, 0,05) - - - - -
(70,0, 14) (115, 0,05) - - - - -
(70,0,15) (117, 0,05) - — — - -
(70,0,20) (147, 0,04) - - - - -
(70,0, 30) (181, 0,04) - - - - -
(70,0, 40) (211,0,03) - - - - -
(70,0, 350) (229, 0,03) - - - - -
(70,0, 60) (243,0,03) - - - - -
(70,0, 70) (241, 0,03) - - - - -
(70,0, 80) (230,0,03) - - - - -
(70,0.90) (203,0,03) - - = - -
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Tableau 1.24 Incidence de SI1 suivie de SSD sur la résolution du probléme du
stable maximum dans des graphes initialement de 80 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cotlit en nombre de retours arriéres Cotlit en secondes
(n(G), d(G)) ((n(G"),d(G")) Ca ca(n(G"),d(G") rA rly Ca
(80,0,01) (62,0,00) — 62 0,00 - -
(80,0,02) (59,0,01) - 5690 0,00 - -
(80,0, 03) (62, 0,02) - 51325 0,01 - -
(80,0, 04) (70,0,03) - 743828 0,09 - -
(80,0, 05) (76,0,04) - 5486860 0,93 - -
(80, 0, 06) (83,0,05) — 15724610 3,67 - -
(80,0,07) (86, 0,05) - 25541461 6,16 - -
(80,0, 08) (95, 0,05) - 73048525 23,25 — -
(80, 0, 09) (104, 0, 05) - - - - -
(80,0,10) (112, 0, 05) - - - - -
(80,0,11) (121,0,05) - - - - -
(80,0,12) (127, 0,05) - - - - —
(80,0,13) (135,0,04) - - — - -
(80,0, 14) (140,0,05) - - - - -
(80,0, 15) (146,0,04) - - - - -
(80,0, 20) (181, 0,04) - - - - -
(80,0, 30) (222,0,03) - - - - -
(80,0, 40) (261,0,03) - - - - -
(80, 0, 50) (282,0,03) - - - - -
(80,0, 60) (300, 0,02) - - - - -
(80,0, 70) (296, 0,02) - - - - -
(80,0, 80) (283, 0,03) - - - - -
(80, 0, 90) (243,0,03) - - - - -




175

Tableau 1.25 Incidence de SI1 suivie de SSD sur la résolution du probléeme du
stable maximum dans des graphes initialement de 90 sommets

Structure initiale | Structure résultante Colit en nombre de retours arrieres Colt en secondes
(n(G). d(G)) ((n(G"), d(G)) Ca can(GH,d(G)) ra T4 Ca
(90, 0,01) (69,0, 00) - 69 0,00 - -
(90,0,02) (70,0,01) - 26930 0,00 - -
(90, 0,03) (76,0,02) - 1173539 0,04 - -
(90,0, 04) (84,0,04) - 27840583 0,49 - -
(90,0, 05) (91,0,04) - 73973804 1,91 - -
(90,0, 06) (100, 0, 05) - 107466454 3,90 - -
(90,0,07) (106, 0, 05) - - - - -
(90,0, 08) (116,0,05) - - - - -
(90, 0, 09) (125,0,05) - - - - -
(90, 0,10) (130,0, 05) - - - - -
(90,0,11) (141,0,04) - - - - -
(90,0,12) (156,0,04) - - - - -
(90,0,13) (158,0,04) - - - - -
(90,0, 14) (167,0,04) - - - - -
(90,0, 15) (173,0,04) - - - - -
(90, 0,20) (215, 0,03) - - - - -
(90,0,30) (276, 0, 03) - - - - -
(90, 0,40) (310,0,02) - - - - -
(90,0, 50) (341,0,02) - - - - -
(90,0, 60) (355,0,02) - - - - -
(90,0, 70) (362,0, 02) - — - - -~
(90, 0, 80) (342,0,02) - - - - -
(90, 0, 90) (286, 0,02) - - - - -
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Tableau 1.26 Incidence de SI1 suivie de $SD sur la résolution du probleme du

stable maximum dans des graphes initialement de 100 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cofit en nombre de retours arriéres Colit en secondes
(n(G), d(G)) ((n(G"), d(G") Ca _can(GN,d(G")) ra 1 Ca
(100, 0,01) (77,0,00) - 77 0,00 - -
(100, 0, 02) (77,0,01) - 191279 0,00 - -
(100,0,03) (88,0, 03) - 27398050 0,15 - -
(100,0,04) (95,0,04) - 141982661 0,63 - -
(100,0,05) (104, 0, 04) - - - - -
(100, 0, 06) (114, 0, 05) - - - - -
(100, 0,07) (122, 0, 05) - - - - -
(100, 0, 08) (134,0,04) - - - - -
(100, 0, 09) (147,0,04) - - - - —
(100,0,10) (153,0,04) - - - - -
(100,0,11) (167,0,04) - - - - -
(100.0,12) (179,0,04) - - - — -
(100,0,13) (188,0,04) - - — - -
(100,0,14) (193,0,04) - - - - -
(100, 0, 15) (210,0,03) - - - - -
(100, 0, 20) (256, 0,03) - - - - -
(100,0, 30) (318,0,02) - - - - -
(100, 0, 40) (363,0,02) - - - - -
(100, 0, 50) (402,0,02) - - - - -
(100, 0, 60) (423,0,02) - - - - -
(100, 0, 70) (421,0,02) - - - - -
(100, 0, 80) (399, 0,02) - - - - -
(100, 0, 90) (332,0, 02) - - - - -




Tableau 1.27 Incidence de SIALEA1

177

sur la résolution du probléme du stable maxi-
mum dans des graphes initialement de 100 sommets

Structure initiale | Structure résultante Coit en nombre de retours arriéres Cofit en secondes

(n(G).d(&)) (n(G"),d(G") Ca _caln(G,d(G)) T4 1 Ca
{100, 0, 01) {100, 0, 01) = 6133703 1,00 - -
(100, 0,02) (100,0,02) - 72691527 1,00 - —
(100, 0, 03) (100, 0, 03) - 179676999 1,00 - -
(100, 0, 04) (101, 0,04) - - - - -
(100, 0, 05) (105, 0, 05) - - - - -
(100, 0, 06) (111,0,05) - - - - -
(100,0,07) (121,0,05) - - - - -
(100, 0, 08) (130, 0, 05) - - - - -
(100, 0, 09) (143,0,05) - - - - -
(100,0, 10) (148, 0, 05) - - - - -
(100,0,11) (164,0,04) - - - - -
(100, 0,12) (172,0,04) - - - - -
(100,0,13) (181,0,04) - - - - -
(100,0, 14) (190, 0,04) - - - - -
(100, 0, 15) (202, 0, 03) - - - - -
(100, 0, 20) (250,0,03) - - - - -
(100, 0, 30) (316,0,02) - - - - -
(100, 0, 40) (366, 0,02) - - - - -
(100, 0, 50) (401,0,02) - - - - -
(100,0, 60) (417,0,02) - - - - -
(100, 0, 70) (420,0,02) - - - - -

(100, 0, 80) (402, 0,02) - - - - -
(100 0,90) (339,0,02) - - - - -
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Tableau 1.28 Incidence de SIALEA1 suivie de SI1 sur la résolution du probleme du
stable maximum dans des graphes initialement de 100 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cout en nombre de retours arriéres Cofit en secondes
(n(G), d(G)) ((n(G"). d(G")) Cua  can(G.d(G) ra 7, Ca
(100,0,01) (100, 0,01) — 6133703 1,00 - -
(100,0,02) (100, 0, 02) - 72691527 1,00 - -
(100, 0,03) (101, 0, 03) - - - - -
(100,0,04) (102,0,04) - - - - -
(100, 0, 05) (108,0,04) - - — - -
(100, 0, 06) (115,0,05) - - - - -
(100,0,07) (124,0,05) - - — - -
(100, 0, 08) (135,0,05) - - — - -
(100, 0, 09) (148,0,04) - - - - -
(100, 0, 10) (153, 0, 04) - - - - -
(100,0,11) (168,0,04) — - - - -
(100,0, 12) (179,0,04) - - - - -
(100,0,13) (187.0,04) - - - - -
(100, 0, 14) (196,0, 03) - - - - -
(100,0,15) (209, 0, 03) - - - - -
(100, 0, 20) (254,0,03) - - - - -
(100, 0, 30) (322,0,02) - - - - -
(100, 0, 40) (371,0,02) - - - - -
(100, 0, 50) (406, 0, 02) - - - - -
(100, 0, 60) (421,0,02) - - — - -
(100, 0, 70) (423,0,02) - - - - -
(100, 0, 80) (405, 0, 02) - -~ - - —
(100, 0, 90) (340, 0, 02) - - - - -
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Tableau 1.29 Incidence de SIALEAZ2 sur la résolution du probléme du stable maxi-
mum dans des graphes initialement de 100 sommets

Structure initiale | Structure résultante Colit en nombre de retours arriéres Cout en secondes
(n(G), d(G)) (n(G"),d(G") Ca__caln(G),d(G)) 14 1! Ca
(100,0,01) (100,0,01) - 6133703 1,00 - —
(100,0,02) (100, 0, 02) - 72691527 1,00 - -
(100, 0,03) (100,0,03) - 179676999 1,00 - —
(100,0,04) (100, 0,04) - 226993732 1,00 - -
(100, 0, 05) (100, 0, 05) - 107466454 1,00 - —
(100, 0, 06) (101, 0, 06) - — - - -
(100,0,07) (102,0,07) - - - - -
(100, 0, 08) (108,0,07) - — - - -
(100, 0, 09) (114,0,07) - — - - -
(100,0,10) (120,0,07) - — - - -
(100,0,11) (128,0,07) - - - — -
(100,0,12) (140, 0, 06) — - - - -
(100, 0, 13) (145, 0, 06) - - - - -
(100, 0, 14) (154, 0,05) - - - — -
(100, 0, 15) (159, 0, 05) - - - - -
(100, 0, 20) (202,0,04) - - - - -
(100,0,30) (257,0,04) - - - - -
(100, 0, 40) (301, 0, 03) - — - - -
(100, 0, 50) (326, 0,03) - - - - -
(100, 0, 60) (340, 0, 03) - - - - -
(100, 0, 70) (347,0,03) - - - - -
(100, 0, 80) (330,0,03) - — - - -
(100, 0. 90) (291,0,03) - - — - -
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Tableau 1.30 Incidence de SIALEA2 suivie de SI2 sur la résolution du probleme du
stable maximum dans des graphes initialement de 100 sommets

Structure initiale | Structure résultante Cofit en nombre de retours arriéres Cott en secondes
(n(@),d(G)) ((n(G1),d(G")) Ca caln(G), d(G)) 14 7Ty Ca
(100, 0,01) (100,0,01) - 6133703 1,00 - -
(100,0,02) (100, 0,02) - 72691527 1,00 - -
(100,0,03) (100, 0, 03) — 179676999 1,00 — —
(100, 0, 04) (100, 0, 04) — 226993732 1,00 - -
(100, 0, 05) (101, 0, 05) - - - - -
(100,0,06) (102, 0, 06) - - - - -
(100,0,07) (105, 0, 06) - - - - -
(100, 0, 08) (111,0, 06) - - - - -
(100, 0, 09) (117,0,07) - - — - -
(100, 0, 10) (123,0,08) - - - - -
(100,0,11) (134, 0, 06) - - - - -
(100,0,12) (143, 0, 06) - - - - -
(100, 0, 13) (149, 0, 06) — - - — -
(100,0, 14) (159,0,05) - - - - -
(100, 0, 15) (165,0,05) — - - - -
(100, 0, 20) (206, 0, 04) - - - - -
(100, 0, 30) (259, 0, 03) - - - - -
(100, 0, 40) (306, 0,03) - - - - -
(100, 0, 50) (329,0,03) - - - - -
(100, 0, 60) (345,0,03) - - - - -
(100, 0, 70) (350, 0, 03) - - - - -
(100, 0, 80) (332,0,03) - - - - -
(100, 0, 90) (292,0,03) - - - - -




