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Plan

 Graphes d'intersection et 2-intervallaires.
* Quelques motivations

 Probleme du stable maximum

e Classes reliées a celle des graphes 2-intervallaires
e Graphes 2-intervallaires équilibrés

e Séguences arc-annotees

e Graphes {—,C}-(1,1)-intervallaires



Les graphes d'intersection

7={[0,2],[1,3],[3,4]}

(R I
I1 I3

/

des noeuds <> des ensembles

une aréte les deux ensembles ve G
entre deux ¢= ont une intersection I/V
noeuds non vide V2

7 est une réalisation du graphe d'intersection G.
G est un graphe d'intervalles.



Les graphes d'intersection

7={([0,1],[0,1]),
([2,3],[4,6]),
([5,6],[0,3])}

des noeuds <> des ensembles

une aréte les deux ensembles ve G
entre deux ¢= ont une intersection :>-v3
noeuds non vide V2

G est un graphe trapézoidal.



Classes de graphes

Tout graphe d'intervalles est un graphe trapézoidal.

7={[0,2],[1,3],[3,4]} —=—> 7={([0,2],[0,2]),([1,3],[1,3]),
([3,4],[3,4])}

2

La classe de graphes d'intervalles est incluse dans
celle des graphes trapézoidaux.




Graphe d'inclusion des classes de graphes

2-intervallaires cordes sans triplet ast. parfaits

co-comparabilite triangulés

N planaires extérieurs comparabilité
adjoints

: : bipartis
arcs circulaires

- permutation  arbres



Graphe d'inclusion des classes de graphes

Algorithmes polynomiaux

2-intervallaires cordes sans triplet ast. parfaits
\/ co-comparabilité triangulés
planaires extérieurs comparabilité
adjoints
: : 270i bipartis /\
arcs circulaires  (rapezoidaux P
intervalles permutation arbres

NP-complétude




Graphe d'inclusion des classes de graphes

2-intervallaires cordes sans triplet ast. parfaits

co-comparabilite

triangules
planaires extérieurs comparabilité
adjoints
: : trapézoidaux bipartis
arcs circulaires
classe classe de
graphes intervalles permutation  arbres

d'intersection



Graphe d'inclusion des classes de graphes

2-intervallaires cordes sans triplet ast. parfaits

co-comparabilite

triangulés
planaires extérieurs comparabilité
adjoints
_ : el bipartis
arcs circulaires ~ trape€zoidaux P
classe classe de
graphes intervalles permutation  arbres

d'intersection

; v, Vv

Graphe de permutation : i1234567 o' a?
graphe d'intersection des |—> .
v, Vv,

segments (k,k).
1427536 °
ligne des /i ligne des (/) ) Vs




Graphe d'inclusion des classes de graphes

2-intervallaires cordes sans triplet ast. parfaits

co-comparabilite

triangules
planaires extéerieurs comparabilité
adjoints
: : 3700 bipartis
arcs circulaires (rapezoidaux P
classe classe de
~ graphes intervalles permutation  arbres
d'intersection
Graphe d'arcs circulaires : v,
graphe d'intersection d'arcs — >v3
d'un cercle. 2 a, v,



Graphe d'inclusion des classes de graphes

2-intervallaires cordes sans triplet ast. parfaits

co-comparabilite

triangules
planaires extérieurs comparabilité
adjoints
: : trapézoidaux bipartis
arcs circulaires
classe classe de
graphes intervalles permutation  arbres

d'intersection

Vi &V,

Graphe adjoint : e,
graphe d'intersection des 91‘ ‘93 |:> . >92
V2 V4 ’

arétes d'un graphe.



Graphe d'inclusion des classes de graphes

2-intervallaires cordes sans triplet ast. parfaits

co-comparabilite

| | triangulés
planaires extérieurs comparabilité
adjoints
: : 3701 bipartis
arcs circulaires ~ trape€zoidaux P
classe classe de
graphes intervalles permutation  arbres

d'intersection

Graphe triangulé :
graphe d'intersection
d'une famille de
sous-arbres d'un arbre.




Graphe d'inclusion des classes de graphes

2-intervallaires cordes sans triplet ast. parfaits

co-comparabilite

triangulés
planaires extérieurs comparabilité
adjoints
: : 3701 bipartis
arcs circulaires ~ trape€zoidaux P
classe classe de
graphes intervalles permutation  arbres

d'intersection

Graphe de cordes : v
graphe d'intersection des :> R 3
cordes d'un cercle. v v



Graphe d'inclusion des classes de graphes

2-intervallaires cordes sans triplet ast. parfaits
co-comparabilite triangulés
planaires exterieurs comparabilité
adjoints
bipartis

arcs circulaires ~ trap€zoidaux

classe classe de
graphes intervalles permutation  arbres

d'intersection

The star of the show, -3 T : t IV3
%

graphe 2-intervallaire :
graphe d'intersection j2—T— I l
d'unions de deux intervalles.




Motivations

Un 2-intervalle modélise :

¢ une tache coupée en 2 dans un probleme
d'ordonnancement

® deux portions similaires ou complémentaires inversees
d'ADN

e deux portions complémentaires et inversees d'ARN

e deux extraits « mis en relation » dans une partition
musicale



Motivations : cas de I'ARN

Hélices : appariements de portions
successives ou emboitées d'ARN.

12<I? 1'C ]2

successifs emboités

hellc/e's/'



Motivations : cas de I'ARN

u—C 4
AR
Cc C-G
| G-C
U A-U
Pseudo-noeud : : c-0 s
appariement de nucleotides ! o
entrelaces. T
\  A-U
] . A“n
1) 12 o \,
/1 |2 2 E:g \?
" /4 g-ﬂ I
Croises 5\

Extremité 5' du composant
ARN de la télomérase humaine

D'apres D.W. Staple, S.E. Butcher, Pseudoknots:
RNA structures with Diverse Functions (PloS
Biology 2005 3:6 p.957)




Vers la théorie des graphes : stable max

Trouver les hélices d'un ARN sans pseudo-noeud
donné comme une suite de nucléotides.

|

Trouver le plus grand sous-ensemble de 2-intervalles
disjoints, uniguement successifs ou emboites,
dans un ensemble de 2-intervalles.

1

Trouver le stable maximum du graphe tel que :

- les sommets correspondent aux 2-intervalles,
- une areéte joint deux 2-intervalles qui s'intersectent,
- une areéte joint deux 2-intervalles croisés.



Graphes 2-intervallaires et variantes

16 variantes de la classe des graphes de 2-intervalles :

- les sommets correspondent aux 2-intervalles
- une aréte joint deux 2-intervalles qui sont :

T <
L AN ()Y ()
intersectants successifs
LYY (0N

emboités Croises

E{) 8 classes a caracteriser (et leur complémentaire)



Graphes 2-intervallaires et restrictions

Support d'un ensemble de 2-intervalles :

ensemble des intervalles support des 2-intervalles.

Support sans restriction : == = '

Support équilibré : == ] 1" IT
Support unitaire : —=_Z-

Support disjoint : -
——L:> graphes (1,1)-intervallaires

__L:> sequences arc-annotées :




Classe des 2-intervallaires equilibrés

Graphe 2-intervallaire non 1?2 e
équilibrable, et une T =
réalisation en 2-intervalles J' J? J3I JY JsS Js J7

La classe des 2-
intervallaires equilibres
est strictement incluse
dans la classe des

|72 graphes 2-intervallaires.




Variantes des graphes 2-intervallaires

Support :

{—~C, <, 0f
{1}

{—~.C}

{—~, <}
{0}
{—~C, <}
{—~,C,0}
{—~, <0}

sans restriction

Classes inconnues,
stable max NP-complet

Inclusions utiles dans
des classes de graphes

disjoint

Classe inconnue,
stable max inconnu
Classe inconnue, stable
max polynomial




Classe des {—~,C}-(1,1)-intervallaires

Un graphe {~,_}-(1,1)-intervallaire est I'union

d'un graphe adjoint et d'un graphe de pe?mutation.

2-intervallaires cordes sans triplet ast. parfaits

co-comparabilité triangulés

planaires extérieurs comparabilité

: : . bipartis
arcs circulaires  trapézoidaux

intervalles 6ermutatiob arbres




Classe des {—~,C}-(1,1)-intervallaires

2-intervallaires cordes sans triplet ast. parfaits

co-comparabilité

triangulés
o planaires extérieurs comparabilite
adjoints
: : . bipartis
arcs circulaires  trapézoidaux
intervalles permutation arbres

V2
V6<:>V3 Les cycles sont des graphes V5®
v—7dv {~.C}-(1,1)-intervallaires. v

5 4 4
1 1> r r R Y
I I I I’
/ [ A A | / / [ R |



Classe des {—~,C}-(1,1)-intervallaires

2-intervallaires cordes parfaits

triangulés
" planaires extérieurs comparabilite
adjoints

: : bipartis
arcs circulaires

arbres
V1 V2
v v - classe de graphes ne
6 3 contenant pas celle des
V) v, {~,C}-(1,1)-intervallaires

Les cycles sont des graphes
/" I {—~.C}-(1,1)-intervallaires.




2-intervallaires cordes

Classe des {—~,C}-(1,1)-intervallaires
planaires extérieurs

-/

1
Vv, v, - classe de graphes ne
contenant pas celle des

adjoints

arcs circulaires

v, v, {—~,C}-(1,1)-intervallaires
> 1> |

Les cycles sont des graphes
I I’ {—~.C}-(1,1)-intervallaires.




Classe des {—~,C}-(1,1)-intervallaires

2-intervallaires cordes

adjoints

arcs circulaires

=/

Les bipartis complets - classe de graphes ne
sont des graphes contenant pas celle des
{~.C}-(1,1)-intervallaires. {~,C}-(1,1)-intervallaires

T TaTN -



Classe des {—~,C}-(1,1)-intervallaires

2-intervallaires cordes

adjoints {ﬁ,[}-('] 1)_

Intervallaires

2

s

- classe de graphes ne
contenant pas celle des
{~,C}-(1,1)-intervallaires

arcs circulaires

j >

Les graphes de permutation sont
des graphes {—,C}-(1,1)-intervallaires.



Classe des {—~,C}-(1,1)-intervallaires

Trouver des graphes interdits :
® Y en a-t-il, de quelle taille ?
® Peut-on en exhiber ?



Classe des {—~,C}-(1,1)-intervallaires

Trouver des graphes interdits :
® Y en a-t-il, de quelle taille ?
® Peut-on en exhiber ?

Tous les graphes
a 5 noeuds ou moins sont
{~,C}-(1,1)-intervallaires.



Classe des {—~,C}-(1,1)-intervallaires

Trouver des graphes interdits :
® Y en a-t-il, de quelle taille ?

E{) Majorer le nombre de graphes {~,C}-(1,1)-intervallaires
a n noeuds.



Classe des {—~,C}-(1,1)-intervallaires

Trouver des graphes interdits :
® Y en a-t-il, de quelle taille ?

E{) Majorer le nombre de graphes {—~,C}-(1,1)-intervallaires
a n noeuds.

E{) par le nombre de séquences arc-annotées a n arcs.



Enumération des séquences arc-annotées

Trouver des graphes interdits :
® Y en a-t-il, de quelle taille ?

E{) Majorer le nombre de graphes {—~,C}-(1,1)-intervallaires
a n noeuds.

E{) par le nombre de séquences arc-annotées a n arcs.

Nombre de séquences arc-annotées a n arcs et e extréemites
(récursivement par rapport aux extremités)

(}L‘ii('?l? e) = lo—py1 + h

e—1 =x
S S AA(n—z,e—1-y) (e; 1) (e -1 y)

\:r:l y=0 =Y )

I° [I*




Enumération des séquences arc-annotées

Trouver des graphes interdits :
® Y en a-t-il, de quelle taille ?

E{) Majorer le nombre de graphes {—~,C}-(1,1)-intervallaires
a n noeuds.

E{) par le nombre de séquences arc-annotées a n arcs.

Nombre de séquences arc-annotées a n arcs et e extremites
(récursivement par rapport aux extremités)

(}L‘ii('?l? e) = lo—py1 + h
e—1l =
5 14 ZZAA(H—I,E—l—y) e—1\[fe—1—y
y )\ 2y
k:]:=l y=0 )

15 (17 (1°Y 1B\ I ! = ]




Classe des {—,C}-(1,1)-intervallaires

Trouver des graphes interdits :
® Y en a-t-il, de quelle taille ?

E{) Majorer le nombre de graphes {—~,C}-(1,1)-intervallaires
a n noeuds.

E{) par le nombre de séquences arc-annotées a n arcs.

zg 5 log, (AA(n)) 7

2 1le log, (g(n) /s

= / Il existe un graphe a 16
L A noeuds qui n'est pas

15 = - . .
13 , D// ; {~,C}-(1,1)-intervallaire.
10 . O / :

8 5

5 — £ ~

SM

D I I I I I 1

12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 N



Classe des {—~,C}-(1,1)-intervallaires

Trouver des graphes interdits :

® Y en a-t-il, de quelle taille ? Il en existe, de taille 16.
® Peut-on en exhiber ? On en exhibe un de taille 9 :

, @ 40 réalisations en
2 5 sequence arc-annotee.




Classe des {—~,C}-(1,1)-intervallaires

Trouver des graphes interdits :

® Y en a-t-il, de quelle taille ? Il en existe, de taille 16.
® Peut-on en exhiber ? On en exhibe un de taille 9 :

n'a aucune realisation en
séquence arc-annotee.

Ce graphe n'est pas {—,C}-(1,1)-intervallaire.



Conclusion

e Une synthese sur les graphes 2-intervallaires et les
algorithmes de resolution du stable max sur diverses
classes apparentees.

e De nouveaux resultats :

° l'inclusion stricte de la classe des graphes 2-
intervallaires equilibrés dans celle des 2-intervallaires.

o des formules de dénombrement des séquences
arc-annotees.

o quelques eléments de caracterisation de la classe
des graphes {—.C}-(1,1)-intervallaires.

¢ Un probleme de complexité qui reste ouvert.

Piste pour un algorithme polynomial : caractérisation en
partant du diagramme de Hasse.



