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Введение
Нетрические инвариантч граФа, осноЕафнце на расстояниях

}rех{ду его веЕцuинаraи, испоrrьауотся мя прrблишенной характери -
эации его структурч. Как правило, такие инвариантu представлr-

рт собаЙ Функции на }tнot{ecтBe свя3ных граФов, ставяlцие в соот-
ветствие rраФу число или набор чисел. 0дним из xopollro извест -
нuх йетрических инвариантов является дистанция граФа, равная

cyti,re расстояний 14ехду все!lи парами его верщин. Исследования

дистанции граФов вклlOчаlOт нахошение верхнrх и них(них оценок
gначений инварианта для различнuх классов граФов, оп9еделение

реализуеraости чисел как значений инварианта на граФах, изуче -
ние изие}€ний дистанции при операциях над граФэяи и т.п, [1-8].
Вашной характеоистикой инaарианта явлпется его способность раз-
личать неизонорФнuе граФЕ. Говорят, что инвариант вrрошается на

заданнон Hнorecтae граФоэ, есJrи значения llнBapllaнTa соaпадаот

мi всех граФоi этого rrноцест!а. Oднa.lm из способов и9учения

вuроlцения индекса,вляется коriпьотерная генерация всех граФов

заданного хласса с последуOлиr,t вuчислениеra значений ,нвариан -

та. Так как обччно количество г9афов в l.нтеоеснцх и эаrнцх мя
п9ушохений классах граФов растет экспоненциально с pocтor. чи-
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сла веп!ин, то такой raетqд исполь8устся дл, граФов небольlllих

раз.iеров. Другой подход состоит в указании способа построенил

граlDов с произвольнчв числоra вецлин и совп€даlllиai,l значениями

инварианта. Дs этого из некоторого класса вчбираетс, граФ,ко-
тошЙ далее подвергается различнuл. преобразованиям. Если при

этов извенениa дистафции. удается описать аналитическиrи вuра -
жениями, то тогда пцтаотся найти условия, обеспечrвашие вu-

rюцlение инварианта.

Дистанция граФов достаточно xopol|lo ха9актеризует ко.iпакт-
ность структ)aрu, поотоliу ее часто использlrloт в прилоlениях дпя

установлениЕ структурного подоаiя объектоэ или отношений rе|ду
нини. И3вестно приr.енение дистанции rрафов в хиtии, биологии,

социологии и в других областлх [6,Jj. TaK,aKTlBHo раавиaa!.|ив-

ся направлениеi в совреrrенной атехатической хииии яэляетс, по-

строение топологическrх индексов (aнварrантоa) rолсr},лярньaх

граФов хииичсских соединений [9-1]]. В основе такопо подхода

леrит постулат, согласно котороху соединения со сходной струк-
турой долшнU обладать блrэки}.и саойствав9. Аналого}r дистанqrи

граФа в орrаническоЙ хиtaии яалrется топологическиЙ индекс aaо-

лекулярного граФа, назчваемчй числоri Винера (индексоrr Винера).

Боль|лое количество работ посвяцено из)rченио cвol;lcT9 индекса

Винера мя граФов полициклrч€ских систев. Срсди них основное

вниr.ание уделяется граtDа}a гексагональнUх систеи, соотэетствуо-

|циr. r.олекуля9нцн граФам бензоиднвх (аро+rатическrх) углеводоро-

дов [6-!8]. Ия соединений этого кrцlсса установленu зависи}.о -

сти нешу их Физико-хи}iическими свойст!аraи и значения.{и индек-

са. Известно исполь8ованrrе ивдекса Винера мя конструиро!ания

со€диненl{й с заданнч|a, свойстваa.aи (в Tol{ числе лекарств), опи-

сания конФиrураций накJюr.оrЕкул, raоделирования роста кристал -

лов. Успехи а приriенении индекса Винера сталr причифой иэуче-

ния его iiатейатических свойств для различнuх классов rра(юв.
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Исследования дистанции для граФов с циклаr.и нечетной дли-
нч (пятичленнь.r.и циклами) бцли начатн в [l9]. В настояцей ра -

боте будут продол,{енu исследования свойств дистанции граФов не-

ра9ветвленннх пентагонэльнuх систе}r. Для граlDов этого класса

будут опредеrrевu преоб9азования, при которых структура граФов

}iеняется llнезначительно'l. 0сновная цель состоит в полученrи

аналитических вuражений для описания изtaенения дистанции и оп-

ределении усr|овий, при которuх инвариант вчро,{дается. В работе

используется пqдход, предлоrеннвй в [l6] для и9учения изяене-

ния дистанции при преобразованиях граФов гексагональных сис-
Tera.

l. 0сновнше определения и вспоr4огательнне результатu

Расснатриваотся конечнче связные плоские граФu С без пе -
тель и KpaTHux ребер с }rнoшecтBoli веллrн v(G). Число веплин гра-

Фа рG = lv(G)l назчЕается его поряОкод. 0пределиl,r класс гра-

Фов, в которнх все внутренние грани являртся пятиуrольньO,tи , и

две произвольные грани либо являотся сlЁll(ньOaи, т.е. иaaеDт един-

ственное оfuее ребро, либо не иr.ерt обцих вешlин. Кройе того,
нrкакие три пятиугольнuе грани не пaерт обцей веDлrнц. Поставив

в соотaетствие каrдой пятиугольной грани HoByD вершину и соеди-

нив такие вершинш, если соответствуDцие rрани являотса смежнu -

r.и, получи}. ха!вктеристический граФ исходного граФа. Границу пя,

тиугольной грани будеrа назuвать кольцоl,i граФа, 0бозначим Рa

KJlacc граФов, состоящих из r колец, для хотоOчх их хэрактеристи-

ческий граФ и9о..rорФен простой цепи. концевуri кольца1,1 соответст-

эуот веплинч характеристического граФа степени один. Если коль-

ца граrDа иэобрахать правильнчr.и пя{иугольниками, то ребра граФа

r.огут пересекаться. ГраФц класса pr rоделируlот !юлехулярньЕ

структурш нера8ветвленньlх полициклических соединений. На рЁс.l
массу Р принадле ат граФýl G. rr G.. порядок прои9вольного гра--r-"|a
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Фа из r колец равен 3r + 2, , все веи!инý граФа иr.еDт степень
2 uли !.

G t
G 2

G , G

D(G) .1 Е
2 ц,r€V(С)

ал(ц,ч) . * вu Z v€v(G)

с0 ,

Рис. l

Под расЕтоrнием d_(ц,ч) меrrrду эерlлинаriи ц и v в графе G('-
пониraаеYся длина кратчайлей по числу ребер цепи, сосдrняlоqей

веплину ч, v о е. Дuспанцця верчuна v э граФе G есть су}.-
ria 9асстояний от v до всех других веплин граФа, Do(v) .

Е
ц€v(G)

da(u,v). Дuспс нцuя ?рафа G €сть его инваDиант,оп-

ределrеr4uй как cyriмЁl расстояний rietцy эсе}iи параliи вепllинi

D (v) .
G

Этот инвариант иi.енуетс, TaKte трансйиссl,tей грaФа (без

}lнопителя l/?) или числой Винера.

0пределrrц локальнце преобразованr8 мя граФо! кл!сса пен-
тагональнЕх систаi. Пусть г9аФ L принамеllит класс), Pr. Ра9ре-

же}r граФ L по произзольноiiу ребру, обе верUину хоторого и1,1сDт

степень 3. в результате граФ L распадется на два новвх граФа G

и н из классil пентагональнух систем с llеньrlиra числоra колеч.
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llycTb далее графu G и Н вновь соединяDтся друг с другой путе.,r

отоr{дествления одного ребра тех хе концевUх холец. 0тохдеств -
ляелuе ребра в С и Н долtl(нu бчть инцrrдентнu toJlbko Beportнari

степени 2. [lолучае}ruй rраФ L. есть результат локального преоб-

Dаэоаания граФа L. Таким обраэоr,i, граФý L и Lt ихеDт одинако -
вое число пятиугольфuх колец и составленU иэ граФов G и Н. На

рис.2 приводятся результатu лохальнцх преобразований граоа G|

е l
G ,/ сz ,

G
G0 , сб

G
G п

?

Рgс.2

с нуl,iерацией колеq подграФа н. так как граФ L ра36ивается на

два граФа, в которýх далее отоlцествляDтся ребра тех же конце-

вчх колец, то стр)aктура граlDов L и Ll остается "похо*ей". o.re-
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видно, с по!|оцlьо локальнuх преобразований для фиксированного

]rазбиения граФа L йоr(но получить не более 7 других граФоэ. На-

при}rер, граФu G, и G, на рис. 2 являlотся изоriорФнцми. Jlокаль -
l)

Hue преобразования являртся за1,1кнутu!|и в классе граФов Рr,т.е,
результируцций граФ всегда принадлеяит Рr. Прои9вольнвй граФ

из класса Р_ вопет бuть переведен последовательнuм приliенениеrar
локальвьlх преобразований в лпбоi друrой граФ этого класса.

Так как нас часто будет интересовать не весь граФ в це-

ло1.1, а только некоторая его часть, то пятиугольныraи кольцаllи

будет изобраt{аться часть граФа, определяцllая данное локальное

преобразоэание. Часть г9аФа, условно показанная в виде круга,

цоlет фпь прои9вольнь0i графо}r класса Рr (с}.. рис.3). 8 част -
ности, эт}i части ногут отсутствовать.

а) ч
+

+

Рис.3

.lч
ll ч

+

+
l

++

,l в)

б)

ч ,l

+ + г)

Пусть ч и чl являотся п!юизвольнuli, сliежнuми ведtlинаi,lи в

граФе G € Pr. 0пределиr.l дrи вепдин ч и ц| следупцие подriно!хе -

ства вевдин v+(ч,цl) . {"la(v,o) - d(ч,чr) - l}, V_(u.ul) ,
= {чld(ч,ц) . d(ч,чl)} и v_(u,u,) = {v|d(v,u) . d(v,ul) + l} .

Если необходи..rо различать граФu, то цноl{естэо V*(u,ur) бчпет

обозначатьсi как V.(G,u,ur) или v+(П,ч,ч]), а еrо .iоlцность

как |v*(G,u,u,)| - g+(ц,цt) чlли |v+(Н,ч,ч1)| - h*(u,ur)
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и т.п. Буден считать, что всц!инU ч и ч1 в указанн!lе r.ноцества

не вклрчаlотся, Тогда эти мноrества попарно не пересекаDтс, ,
V(G) . Vt(u;ur) U V.(u,u1) U V_(ч,ч|) U {u,ur}. Такиё же rrHo -
жества мotxнo определить мя aсплинч цl- 0чеalяrtо, что

V_(u,ur) . V=(u,u), V_(u,u,,) . V*(u,ru) и Y.(u,ur) , v_(цt,ц).
ЛЕltlЦ l. Рспреаеленце верцчн ерафа G по цхоrесm -

вал V*(urur), V_(ч,ч) и V_(u,ul) Оля слехнаr вер -
чuн а u а1 концево2о ,сольца опреdе4яепся чвпdрь!ця

конфuеурацuялц, uзобраrенналu на puc. 3 (каrOаа вер-
цuна оплечена знаход соопвепспваrоцее о цнохеспв4):

а) 0ля ерафа ца рцс,3а ваполняепся g_(u,ul ) = j,
8=(u,u,) = 2 u B*(u,u,). ]r- Э;

6) чuсло лuвейно соеаuнецнпх холец k в 2рабе на
puc.36 являепся цечеmнuд, k2 5. Тоzёа вппол"iепся
E*(u,u, ) = (]k-l )72i g_(u,u, ) = 1й g=(ч,чl) = fr -
- (]k + l)/2;

в) чuсло лuнейно соеOuнеYнuz колец k в ерафе на

рuс,3в являеmся чепхал, ir ZЦ. В эпод слуцае lл4еед

8*(u,u,): }(r-k/2), g_(ч,чl ) = l и g=(ч,чl ) =

= эklz - |i
е) dля слчхая с R = 2 на puc.3e справаалuво

g+(ч,чl) = Ц, B_(u,u,) = t и g=(u,u,): ]r- 5.
Пусть эерцину u и u, степЬни 2 прrн!длежбт концеэо.у коль-

цу граФs и d(u,ur) - 2. [lолокенхе этих !евJин ! граФе офспе -

чив8ет для r.ноцеств V.(urur), v_(ц,ч|) и v_(цrцt ) эшолнение

всех ука9аннt|х вцле с!ойст!.
ЛЫllЛ 2. Распреоеленuе Bepuru\ aраФа G по днохесп-

аал V*(u,u, ), V-(цrч, ) и V_(u,ut \ 0ля Bepuux tl u u1

хохцево2о кольца, d(urur) = 2, опреOвляепся предя

хонфuzарацuялu, uэобраtеннdяu на Puc,  (ха,O4я €ер -

aula оmr4ечена энакол соопоепспву,ф|еео дноr'еспва' :
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а) !чсло лчнейно coeOu\ex\aa ,солец k в ерафе на
puc. 4а являепся ецепнаr1, k z 5. Тоеёа ваполняепся

B*(u,ur) = ]r - (rk+l)/z, g_(u,u,) = Z u E=(u,u,) =

= 
'(k-| 

) /2i
6) !uс!lо лчнейно соеOчхваlа, колец k в ераФе на

puc. 46 являепся чепхад, k z 4. В эпол слgчае члееА

B*(u,u,) = 
'k/2 

- l,g_(u,u,) = 2 и 8=(ц,чl) =

= ](r-k/2) - l;
в) dля слача8 k = 2 (puo. 4в) справеOлuво

g_(u,u, ) = 2, g*(u,u, ) = ]r- ý л g_(u,u,):1.

ч .l

+ч
+

ll
в
llt

+

+Е +

а) 6) э)

до(AзАтЕльств0 лейц l r 2 квпоср€дс"rсх}lо е..tqдуе, из

ctpyкTypr. грalDов на рис. 3,4.1
чэсть rраФа, ааф)ir€роaанного на рис.J,l чrслariи 1,2,...,k

будси ЁазUaать лuNейно часпьD м,н, lr граaэ. Согласllо при-

aедGннst вшG леI}iаr. разность дистанqrrй эсЁlин стспефи 2 в кон-

це!о4 кольце rDаФа линсйно аaaисит от числа колец граlф и чис-

,в коrlец a еrо лrнейной части,

ЛЕ}tМ 3. Раэraоспь auспахцuй веwui uL u ll:. сmепе -
Hu 2 в хонцевод хольце ераФа яоrвп бапь преOспаолена

в ouoe

D(u) - D(ut) = g_(u,ur)-B*(u,ur) = q(u',u) - 8_(чl,u).

Рис. l

l0



дOкАздтЕльств0. llля разrюсти дистанций вaрl|ин ч и Цl иlе-
еaa

D (ч)-D (цl ) а
ч€V(G )

iн

d(ц,ч) - Е
ч€ч(G)

d(u,,v)

d (ч,ч) +
veV* (ulu, )

Е

Е
v€v_ (ч,чt )

d(u,ч) + Е
ч€v_(ч,ч! )

d(u,v) + d (ч,ul )

veV. (u ru, )
Е

vcv_(u,ul )

+ .Е .d(ц,,ч) + d(ut,u)) =
v€v_ (ч,чl ) l

: Е d(ч,ч) + Е d(u.v) -
ч€V+ ( ц,чt ) v€V_(u,u, )

Е (d(u,v)-| )- Е (d(u,v)+l )=
v€v+ (ч,ul ) vGv_(u,u, )

= |vt(u,u,)]-lv_(u,u, ) | .r

+

-(Е

llu

d(u, lv) +

?rc,.5

d(ut ,v) +

2. Дистанциа графа, образозанного из дrух граФов

сосдинснией концеэrх колец

пусть rрaФ L € Рr обраЕосан иа гDаOоa G l н оrо дест!лен}.-
ct{ ребра (u,v) 1рз4" G и ре69а (ц,ч) граФа н как покаэано на

риG. 5. дrстанциD граФа L l4оц.{о прaдстaаить racpaa дrстэнqиD

rрrФо! Gr.| Н и д}rcтанциr reprrЁ, rнц}rдэфтфIх отождэствлr€..llв

ребрa}r.

GЕGЕ
п

т
D

Yч

lt



=,TEOPE}IA. Для luспанцuu -ераФа.L € рr ваiолняеmся .ра-
венспво

D(L) = D(G),+ п(Щ) * (рс - 2)D*(u) +

+ (пr-z)пп(u) - (по+ рн- ]) - ,р(ч,ч),

еOе 9(u,ч) = g_(u,v)h_(u,v) + 29_(ч,ч)h_(ч,ч) +

+ h_ (ч,ч)8_(u,ч).

ДOКА3АТЕЛЬСТВ0. flистанцир граtDа L }rожно представить как

2D(L)= E._.Dr.(w)= Е Dr(w) +.

w 6/(L) " wбr(G )-{u,v}
* 

"сч(нi{,r,.rlDТ,(")+ 
Ъr(u)+ эr(v), (1)

Вччислиl,t кахиое слагаеllое а вцрашении ( l ). Для внчисления

первой cyr,rriu рассмотри},r дистанции вершин из }4HorKecTB V*(Grurv),
V_(Grчrч) и V_(Grurv). 0бозначи}r для краткости , h_(urv) , h_,

8*(чrч)=8*ит.д.
Пусть верllина х'€ V*(Glurv) r тQгдо можно qаписать

оr(х) = Dn(x), * 

"ev(b)]v(aI9b(*lw),o 
DG(x) +

(do(x,u) 
.+ 

d,

(ao(x,u)'+

+Е
wеV* (Hr,urv)

+Е
w€V._ (Нrurч)

dn(u,w)) + ,;,j,,l

я' ,]a,

.l2

(2)



Пусть верцrина хбt.(G,ц,ч), тогда аналогично имееr.

Dr(x) = Do(x) + do(x,u)h* +

+ Е dr(u,w) + dc(х,ч)h= +

wЕv+ (H,u,v) "

. 
__ !__ .dr(u,w) + dc(x,v)h_ +

W€v_(Н.ч.ч) ''

w€v_ ( Н, ч, v) ''

так как d"(x,v) . d"(x,u) . 
,.6y_|H,,r,u) 

d*(v,п) -

. Е d,,(u,w) - h_, то
t€V (Н.ч.ч) "

D"(x) - Da(x) * (рн-2)da(х,ц) + (DH(u)-l) - h_.

Пусть верщина l€V_(G,u,v), тогда вчполняотся равенства

Dr(x) = DG(х) + 
nev*{i,u,u)(dG(x,v) 

+ dr(v,w)) +

+ Е (dn(x,B) + dн(v,w)) +

w€vэ (Н,ц,v )

+ Е (d,"(x,v)+dн(v,w))= Dn(x) +

w€V (Н,ч.ч) u

* _._ ,.Е . 
( (dn(x,u)-| )+(6r(ц,н)+l ) ) +

w€v+ (Нrч, v)

Е . ((dп(х,ч)-| )+dн(u,Yr)) +

w€V_ (Н,u,v)

* _. ,.Е . ((dc(x,u)-| )+(dr(u,rc)-l )) =

w€V_(Н,u,ч) r'

= DG(х)+(рн-2)dG(х,ч)+(Dн(ч)-l )-2h_ - h_. (4)

суЁнир},е}r Аист€нции вaрlllин a каlАо}l из r.нопест! V*(Grurv),

V.(G,u,v) и V_(G,u,v), использу, Dаэ.нства (2)-(4) :

|]



Е
x6/r(G,u,v)

DT,

ED-
:Gv_(crurv) !

(х) = Е Dл(х) +

:GV* (G,u,v) u

+ (ь-2) Е сл(х,ч) +

" )€V+(Grчrч) "
+ g+(Ъ(ч) - l),

(х) = Е Dл(х) +

#V-(G,u,v)'
+ (р.-2) Е ф(х,ц) +

" 
'еll_(G,u,v) 

u

+ g_(Dr(u) - 'l - s=h_ ,

D"(x) =
)Gv_(G,u,ч)

ED
]GV_(G,ч,v)

(х) +

(5)

(6)

(7)

G

+ (ь-2) в ф(х,ч) +

" :GV (G,ч,ч) о

+ qtоrtШ-l) - zLh_ - L\ .

суrriируя ра.aнстaа (5)-(7) и учrтI!аr, что

Dr(x) +

Dr(x) =

Е
_(G,u,v)

Е

t(G,u,v)xev
D"(x) +

+

х€v

x€V_(G,u,v)

: Е D, (x),
х€V(G)-{ч,ч} "

получr,{ alparcнre м, rЁр!ой суl+lч иa прra9f, частr (t)!

Е D, (х) = Е Dл(х) +

х€v(G)-{ч,ч} " х€V(G)-{ч,ч} "
+ (р.-2) Е dл(х,ч) +

" хеv(G)-{ч,ч} u

+ (p,,-2)(D.,(u)-| ) - 8 з h_- 2g_h_-8_h 
= 

,

lц



: Е Dл(х) + (o.r-2)Dn(u) +
хеV(G)-{ч,ч) \' -л

+ (рп-2)Dr(ц) - (г"+по_41

- s=h_ - 28_h - g_h=. (s)
Так как пqдrраDu G и Н распоr|о|rенt з rраФс L

(рис. 5), то для дNст€нц4й fэпlrн иa tнq(eст! v+(н,ц,ч),
V.(H,u,v) и V_(Hrurv) все рассуцденr, аналоfичнч. В результате
ПОrlУЧИr,l

Д D, (х) : Е D,.(x) +
х€V(н)-(ч,ч} " *еVlц1-{ч,ч} п-

| (рG-2)Dн(ч) + (p"-2)Do(u) -
- (рс.рн -l.) - h=в_-2h_8_ -h_s=. (9)

СуцrrиD)rя равенст.а (8) и (9), иr,rсея

Е D,(x) + Е D_(x);
хеV(G)-(u,ч } 

! х€V(Н)-{ч,ч} !
: Е Dл(х) + Е D..(x) +
х€ч(G)-{ч,ч} ' xev(H)-(u,v} Н'

+ 2(ро-2)Dr(ч)+2(рн-2)Dс(ч) -
- 2(рс+рн -4) - ( aB=rr_- Лg_h_-2g_h. ) . .(l0)

Подставлrs s (l) зн.чения мя дистанqий вепrrин из (t0) и

учитчвая, что Dr(u) - Dс(ч)+h(ч)-l и DL(v) - DG(v) + DH(v)-|.
для дистанции граФа L получив окончательноэ эrражсфие 2D(L) .
. 2D(G) + 2D(B) + 2(p.-2)D"(u) + 2(р;2)D.(ч) - 2(р"tн-4) -
_ 2 (8,h_ + 2g_h_ + h.s_) - 2. l

СЛЕДСТВИЕ. Еслu z раФч L,Ll € Pr полаченd 0руе чз
0рцzа локальнаuu преобразооанllялu, по D(L) - D(Lr) =

= f(РGrРн,В=r8-r8lrh=rh_rh1), еdе f еспD полuнол впо-
рой спепехu,
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Для дока3ательст!lа следствия достаточхо пDrменить теореиу
и лейну J.

Таки}a образо+., 9азность значсний дистанцйи граФов опреде-
ляется только распределение}r веплrн по некоторцм liнol|ecтBaн и

не зависит в явноц виде от расстоiний }aежду аепдинаraи граФов,

3. Измснение дистанции при локальнчх

преобрааоэаниях графа

рассa,tотрим изиенение дистанции при локальнt|х преобра9ова-

ниях cтElyкTypýl г]вФов. 0сноsное внимание будет уделяться пре -
обрэзованипr, при которнх Bo3мotfiHo вtlроlrдение инварианта,

ГраФý| класса Рr с совпадашиaiи значенrяни дистанции впер-

в!lе появляотся при r . !.
УтвЕРtдЕниЕ 1. Еслч 0ля ераФов f|енпаеональнаЕ cu-

спел L u L 1вdполняепся D(L) : Р11, ), по 1r2 9 и

r. z 9.
'l

ДOКАЗАТЕЛЬСТВ0. Утверrдение следует из рсаультатов конст-

руктивного перечисления и вьaчисления дистанqии для 9сех граФов

пентагональньrх систеii с числоц колец 3 ý r, ý9 [|9l. f
Расснотри1l cxeray локального преобразования на рис.6а. При

изобраIении граФов ! отоlцествляемом ребре боль|лиlr KpyrKorr бу-

дут вrделяться веплинч, мя которuх в Форr4уле теоре}.ч указана

их дистанция, а малцra kpytlxoм отйечаться craelGue веп!инu,

УтВЕРшЕниЕ 2. Пуспь zраФ L1 полуl.аепся uз 2рафа L

локальнац преобразованuеА, поrcазаiнdл на puc.6a.Toe-
ёа аля разноспц duспанццu ваполняепся D(L) - D(Ll)

= 9(rн- гс-l ).
ДOКВАТЕЛЬСТВ0. Согласно теор€ве ,дистанциD граФов L и Ll

мопно представить чёрез дистанцио G и н в виде D(L) = D(G) +

+ D(E) + (Ba-2)D*(v) + (p*-2)D"(u) - (гa+г*-3) - Ф(ч,цl,ч,чl )

и D(Lr) = D(c) + D(H) + (pa-2)D*(vr) + (p*-2)Do(u) - (рс+рн-3)-

- g(u,o,,vl,w).

lб



Тогда D(L)-D(L,) - (рG-2) (DH(v) - DH(v|))- Ф(ц,чl,ч,чl) +

Ф(ц,цl,чt,u).По лемr,rан 3 и l (случай '|г|l) иrrееrr D*(v)-D"(vr) .
- 4-Эrн. Приr.енr, ленrtу l для зучисления Ф(ч,цl ,v,vt ), находих

значения параrrетроэ е_- 2, в_- 3r"-3 и h=. 2, h_- l. ТОГДа

g(u,urv,vr)- l2r"- l0. Дв величинч g(u,urv,rrr) }icerr gr'
.2, s_.3rc-з и h..3r"-5, h_'4, оrкуда Q(u,u r,v l,t,)'9rcт9rc-
-grн-l. Подставлr, необходи.,rьр значения в вr|рat|ение Аля разнос-
ти дистанций граФов L и Ll ,получи}t D(L)-D(LI)- -9rG+9rH-9.1

Oтцeт.lri, что в pacgl{oтpeнHor.t локальной префразовании

гоаФ н присоединяется к одноi.), и To}ry re ребру грrФа G. Brpoi-
дение дистанци, определraтся для этого преобрааованaa, прость}r

соотноценrем raеlд/ число}l колец граФов G и Н.

слЕдстВиЕ l. Для ераФов L u L1 на рчс.6а вчполня-
епся равенспво D(L) = 911,) поеOа u полько повёа,
коеOа "il - rG

слЕдств}lЕ 2.

l.
Вслц

L, соОертлп нецепное цuсло колец.
Впе9вЕ граlВ с со!падапlrли эначенияни дистанции при дан-

ноя преобраэовании появляDтся среди граФов с чrслоr. колеч раз-
нЕн 9.Из схемu преобразоaания следует,чтё для rL.9 моrно пост-

роить Ц парu таких граФоэ. 0днако, эа исклЕчениеr едrнственно-
го случая граlDýl в таких парах будут изоморФllu друг другу (Gп.

рис, бб). Для наглядности коlФиl,урации из пiтиугольньtх колец

будут эчделяться на 9rсt фкa Орsгil€Ё?rrи хар€кrса1lстичёского

rраФа. здесь и далaе под чrспо.i колец граlOо! !/Kaluaaetc, Еначе-

вие инварианта. Дtя r. - ll эозrrолrно постDоенrе l0 пар граФов
L

с совпадаоцеЙ дr.станциеЙ, но неиaоr.оРФнве граФr cylCcтByoт
только в б парах. На рис.6э приводятс, прr}tеЁ. таr.х rраФов.

граФч с D(L) - 350l noKasr.BaDT, что граФ L rrфHo !вsбить на

подграФ.. G и Н раанЙ способоi для ocylecтBп.Hll, одного и того

хе локальноrо преобDааованиr.

B(L) = D(Lr)l по 2раба L u
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Рис.6. lЬкальное преобразоasние граDов для утверltденпя 2
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уТвЕрхдЕниЕ 1. Пgспь ераФ Lt получаепся чэ ,, раФа L
лоiалонuл преобраэова|чем, покаэаNнад на pbc-ia. Тоz-
dа ёля разноспu аuспахццц вuполняепся D(L) - D(L, ) =
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дOкАзАтЕльст80. согласно теорене,дистанци, граФов L и L,
i.oxнo представить черaа дис?афqи' граФо! G и Е в вrде
D(L) - D(C). + D(H) + (pa-2)D"(v) + (рп-2)Dс(ц) - (вa+р*-З) -
- Ф(ц,u|,v,чl) и D(Lr) . D(G)+D(H) + (Pc-2)DH(v2)+(п":ztbat"l-
- (рG' рн- 3)- 9(ц,цr,чr,чl).

тоrда D(L) - O(L,) . (в;2) (Ur(v)-Ur(vr)) - o(u,u,,v,v,)+
+ o(u.ur.vIv,). по ленцан 3 и 2 (случай ''в'|) и}rее|. DH(v)
- Dr(vr) . -3r,. + 7. Исполь9уi леи}rу l для вшчисления
o(u,urrv,vr)l находин параr.етрм g. - 3ra- 5, 8_ - 4 и h_.2,
h_. l. Сr€доватсльно, g(u,ur9v,vr) . 3ra + ll. для велrчинн
o(u,uрvr,vr) .4.еех g..2, 8_- ЗrG - 3 h_ - зrЕ - 59 h_.l ,
откУда p(u,uрvr,v,) ' 9r"r, - 9ra - 9r" + ll. JlоАGтавляя не-
обходrнне значенrя в вuраtение мя разности дистанций граlDов L
и Ll, получиr. D(L) - D(Lr) - 9r" - 9r". !

Ия aUро|.дсни, д}lстанцr, при rlаннов прaобразоtании доста-
точrю Gозпадения числа кол€ц э ,-раФах С и Н.

слЕдстВиЕ l. Дllя ?рафов L u L| 8а puc,?a ваполня -
епся равепспво D(L)
Оа "н = ,G.

слЕдствиЕ 2. Еслu D(L) = D(L, )l по ераФа L u L,
аоёеwап чепное ччсло колец.

Тахиa гсаФ| aпервЕ поr!лrотся з классс грaФоз с числон

колеч rL . l0. Длr граФоз с l0 колDцам, с!цествуэт единствен -
нa, пaра (св. рис.7б), мя EL - 12 суlэстaуGт 5 пар rраФов с

д!нн$t сrойствоi, одна иЕ котоЁrх показана на рис. 7в.

УТВЕРtДЕНl|Е Ц. Паспь ераб L| полуцdепся uз ерафа L

локальхал преобраэованuел, показаннuл на puc,8a (чu-

сла kс u RH являрпся цвппадu u kc 2 4, k, l 4).7оа-
Оа Оля разноспu Оuспахцuй ваполняепся D(L) - D(L,) =

= 9(kc - kH)/2.
ДOКА3АТЕЛЬСТВ0. Согл.сно T€opGrlG ,дистrнции граФов L }.r Lt

|{оlно прqдсlaaитl черaз аrстанции rраDо! с и н r r}rде D(L) ,

= D(Lr) по2dа u полько по2Oа,коz-
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. D(G)+D(H)+ (пa-2)Dr(v) + (гr-2)Da(ч)- (рa+рн-3) - о(ц,цl,ч,чi)
и D(L,) . D(G) + D(H) + (pn-2)D"(vr) + (рн-2)Dо(ц) - (рG+рн-З)-

- o(u,u,v,v, ).
тогда D(L) - D(Ll) . (гп-2) (D"(v)-D"(va) )-o(u,u, ,v,v, ) +

+ o(u,urvr,vr). По леихах 3 и 2 (слуqай |16|') .oreex D"(v) -
- DH(v2) - З(l-kн/2). [lриненяя ле}.,.tу l длs зUчrслснt.я

o(u,ur,v,vr), нахоАиri 8наченr, параriетров s_ - Эkеlz-'l , g_ -
. З(ra-k"/2) и h. . 2, h_. l . Следоэательно, q(u,u.v,vr) -
. t2rc - 9kG/2-1. 

'hi 
эелrчинц o(u,urvr,v.r) иr.ееr.t g_ - 2, s_-

= 3rG - З и Ь_. Зkц/2-1, h_. l, откуда o(u,ur,v,,vr) -
. 9rar*/2 + ЗrG-. 9rH/2-1. JbАставлr, необхоап'lче значения в

ФоФ.улу мя разности ди€танцlи граФов L и Ll , получrФ. D(L) -
- D(Ll ) - 9kal2 - 9bgl2. .a

Изrrенение дйстанции граФов L i Ll не заЁисит от количaст-

ва ко.liец в граФах G и Н, а определяеrсл только колrlчество}l ко-
лец a линейной част, граФов G и Н.

слЕдствl{Е. Для ераФов L u Li xa,puc.вa . ваполн,я-
епся равенспво D(L) = D(Ll ) поеOа ч полоко по?dа,,
Kozaa kH = kG.

впервче т8киG граФýl поязлrDтся в классе граlрв с числой

коlвц 9 (едr.rнстэaнная пара, pllc, 86). Для r, . lб суцествуlот

две парu rраФов, одна иэ xoтoptx покаэаЙа Ь рис.8э. 0ринерв

граФов с даннь}4 сЁойстэоrr и числов колеr1 tt h 12 пjиводятся на

рис. 8г.
УтвЕРrдЕниЕ 5. пасйD 2раб L| полччаепся чз ерафа L

локальнuц .преобраэованчед, показаннад ха puc.9a (чu-

сло ka яол.яепся нечепнчл u ko- 5, r" Е Ц),ТоzOа ёля
D(L) - 

. 
D(LI )раэхоспч 0чспахцuч ваполrlяепся

= 9(rс - r" - (ko -r)lz)-.
дOкл}АтЕльств0. согласно Teoper.e,. дrстанциl. граlrо!

L| irorшo пр€дGтаlrть чGре! дrстaнцtи гDаlDоa С }r Н э

L ,

2,|

!ияе
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а)

б)

п
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!io!

в

г= 1.1

,rr0

a.lt
aao,

t п
пl гl

а

т
ч

RG пп чt
т! ! 1

ta!

Рrс.9

D(L) - plg1 + D(E) + (п; 2)o"(v) + (р"- 2)Dn(u) - (гп+э"- З)-
- q{u,u,,v,v1) l D(Lr) - D(c)+D(B) + (рa-2)D"(чr)+(рц-2)Dс(ц)-

- (рс+рн-3)- 9(ч,ц2,ч2,чt).
тоrдэ D(L)-D(LI) - (гп-2) (п"(ч)-о"(чr)) - Q(ц.чl,ч,чt)+

+ о(ц,ч2.ч2,ч|). По л.r.r.ах 3 l2 (случай |Ul) иrrееl Dц(v) -
- D"(vr) , -3r" + 7. lсполr!уr ла{iу | дrt, аuчислaний

9(u,ur.vrvr), наход.оl зrrаченхл пара}rGтроa rра}ов 8- - ЗrG -
-(3ta+l172, B_-(3k;l)/2 r h_-2, h_- l 1{ r!r.x lP(u,u,,v,v,)-
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, 3r;(3ka+|)/2+ бkG- 2. м^ величинч. g(ururrvrrvr) получае}i

в_- 2, g_- 3ra-3 и h_- 3r*-5, h_ol, откуда 9(чrчrrчrrчr) -
= 9rar"- 9r;9r"+ l l ., Подставляя необходи1.1не значеriиi в вчра -
,кение для разности дистанций, И..{еем D(t)-D(tl) = 9r" - 9r" +

* 1зk6+ t)/2- бkG+ 13.1
Вчроlцение дистанции графов при данно!t локальноl.t преобра-

зовании зависит от размеров граФов G и Нrразность которых оп-
ределяется числоl"t колец в линейной части подграФа G.

слЕдстВиЕ 1. Для ерафов L u L, на рuс.9а вЙпол-
няеmся равенспво O(L) = D(Lt ) по2Oа u mолъrcо поеdа,

,tcoeOa 
оG- 

"н= kG-Э) / 2,

Представиl,{ в друго{ виде значения параr4етров граФов с сов-
ПаДаО|tlИttИ ЗНаЧеНИЯl.tИ ИНВаРИаНТа.

СЛЕДСТВИЕ 2. Дuспанцuя ераФов L ч L, на, рuс, 9а

совпаOаеп поеOа u mолько поеOQ, rcаеOа 0ля паралеmров
ерафов вdполнiюmся слеdаюшuеuсловuя:

J) rL= 2п-7, rG= п+(s-4)/Z, ,н= n-(s-2)/2, kG=

= 2з-3 u эз з 2п+2i
2.) rL= 2n, rG= n+(s-z) /2, r"= п-(s-2.)/2, kG =

= 2в-7 u 
's 

S ?n,
.еOе п u s прuнLaлаlоп знацеПuя п = 5r8r7r8... lt s = 4,
6,8,70...

ДOКА3АТЕЛЬСТВ0. Достаточность очевидна из следствия l

Пусть вчполняется D(L) - D(t'). Так как rG+ rH- rL и 
"G- "It =

- (kc-3)/2, то rr- 2r;(k;3)/2 trhя Фиксированного .L ука-
заiнче в следствии 2 равенства, как нетрудно 3аметить, пороrх-

ДаРТ ВСе АОПУСТИalrЬ.е РаЗЛОЖеНИЯ ЧИСЛа rL На ЧИСЛа rG И 'н С

вчполнением необходиrrчх соотношений (5 S ka S rп и т.п.). l
В табл. l приводятся численнýе значения допусти..ruх пара-

иетров граФоэ.

На рис.96 пока3ань. граФьa с совпадапциl,tи 3начения!iи дистан-

цrir мя rro 9rll,12.3аrrети}l, что таких граФов с числоr4 колец

rL- t0 не суцестrует. 
2ц



Ия }reкoтopux значений параметров

|ilo,|(нo оценить количество пар граФов,на

которвх инвариант вrрохдается. Пусть

rG. kG, т.е. rL= Зп, rG- 2ч-|, rH- E+l

и kG- 2ч-|, где п. З,4,5... . Тогда

t---ц
суцествует в точности 

''Н 
-- 

'П-3 
n"o

неизrrорфввх граФов L и Ll с совпадаD-

циви значенияt{и дистанции. это непос -

редственно следует из структурu таких

граФов (см.рис.9б мя EL= 9,12).Анало-

rичное сgойство вчполняется для пар

граФов, у которuх ЕGl kc+l, т.е, rL =

- 3tn+2, тG= 2ш, rr- m+2 и ka = 2m-1,

.де m Е З,415... (см.рис.96 для rL =

. l'l). концевое кольцо в подграФе G

мо,{ет 9анимать только укааанное поло -

хение.

УТВЕРХДЕНИЕ 6, Пчспь 2раф L:
получаепся uз ерафа L лохальнад
преобразованuел, показацнdл на

рuс.l0а (число ka является четнu.i и

k"24). Тоеdа ёля разноспц auспанцuй вdполнаепся
D(L)-D(L1 ): Р(rо-i,"-kо/2 ).

дOкАзАтЕлЬстВ0. согласно Teoperie, дистанции граlDов L и

Ll i.lox(Ho представить через дистанции для граФов С и Н в 9иде

D (L) =D (G)+D(H)+ (PG-2)DH(v) + (PH-2)o"(u) -(рal;З)- 9(ч,ч l,v,vl )

и D(L, )-D(G)+D(H) + (pc-2)Dн(vz) + (p;2)o"(u) - (рG+ рн- З) -
- 9 (ц,ч2,v2,v).

ТогАа D(L)-D(Ll) . (рa-2) (D"(v)-D"(vr))- 9(u,uгv,vr) +

+ 9(ч,ч2,ч2,ч). По лerrrrarr 3 и l (случай "г") и}rесн D"(v) -
-D"(vr)- Зrн-4.Привеняя лец}rу l для вЕчисления 9(u,urv,vr),

Таблица l
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ц llzt G ,l ц
u

lt
чт 2

2 2 чl!+! t
8= lo

a6at

l = l2
r5об

соэпаденяе аисrанqий эaвисит от разl4ероa граФов G и в,

разность Koтopl|x определяется числой колец в линейной части

граФа G.

Рис. l0

ваходиr4 значения парайетров в=- 2, Е_- 3ra-3 и h.- 3r"-5, h_ -
- 4 и затен 9(ч,чlrч,чl). 9rcrн+ 9rG- 9rн- l. Мя величины

g (ч,ч2,ч2,ч) иiiеем g.. 3kG/2-1, g_. 3r;3ka/2 и h.= 2, h_ -
. l, откуда 9(ц,ч2,ч2,ч). l2ra- 9ka/2- l. Подстамяв необходи-

ньlе значения в lrlpareнre для разности дrстанt|ии граФов L и L
получин D(L)-D(L )- 9r"- 9r"- 9ka/2. r

__

_
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слЕдствиЕ 1, Для ерафов L u Ь1 на рuс.loа вdпол -
няепся равенспбо D(L) = D(Ll ) поеOа u полохо поz-
Аа, ка?dа rF- rG : kGl2.

Так как по следствиlо 1 илiеем rн- ra2 2, то чrсло ко-

лец r" f 10.

[lр€дставиl.,t параr.етрц графов с совпадаDцей дистанцией в

другов виде.

слЕдстВиЕ 2. Дuспа цu8 2рафов

L u L1 на рцс.l0а совпаdаеп по2-
0а u польrо поеdа, хоеdа dля па-
ралепров ?рафов вdполняlопся сле-

ёуюцче у словuя:
J) rr= 2n, rо= n-S/2, .н =

= n+s/2r kG= 2S и 5s 
= 

2n, еOе

3 = 2,4,6...;
2) r"= 21111, rG= n-(s-] )/2,

fн = nr(S+J)/z, l(G: 29 и 5s S
s2п+1., еёе s ц п прчнuцаюп зна-
ченuя s = Э,5,7,.. u п = 516,
7,8. . .

дOкАзАтЕльстВ0. Достаточно с т ь

очевrФна из следствия l. Пусrь D(L) =

- D(Lr). Так как rG+ rп. rL и rн-rc =

- kc/2, то zrL= 0lc+ kc. Ilля Фrкси-

Dованного rL указаннuе в следстgии 2

равенства поро|(даDт все допустимuе

Jвзлошениi числа rL на числа ЕG и

rн с вuполнениен необходrцtaх соот-

}lощений. a

таблица 2

'L 'G 'Е
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6

a

a
a

a

о

6

a

l
io

3

В табл. 2 приводятся чrсленнuе значения допустиra9х пара -
л.етроа граФов.
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На рис.l0б покаэанн граФu с совпадакllцияи значенияl.{и дис-
танции Аля ть. 10,12. 3аметим, что мя rL = ll,t3 таких гра-

Фов не существует.

Для некоторых значений парайетров яоlхно такх(е оценить ко-

личество пар граФов, для которнх значевия дистанции совпадапт.

Пусть rG = kc, т.е. rr - 5m, ra - 2пr rr.3п и kG.2m, где

-4r
m - 2,З,4,... . Тогда суцествует в точности 2

н зп-4 пар

rраФов L и L| с совладаýциraи значенияr.и инварианта. Это непо -

средственно следует из структурн таких граФов (см.рис.l0б для

r, - l0).

а)

Е Ir+ !.l
Y

1 ц

llц

ч tG l Y
ц

2

G тt,ц
Е

8

б) r= lt
,ltol

Рис. l l
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УтвЕРЦЕниЕ 7. Пуспо 2раф L| полччаепся uз ерафа L
локальнал преобразованuел, показанцал на puc. 77а
(чuсло kn являепся цепflаА u kG z 4). То2аа Оля

разносmu 0чспанцuй ваполняепся D(L) - D(LI ) =

= 
'(-rrнkа/ 

2 + Jrн+ эrс+ Ra/z - 5).
ДOКАЗАТЕЛЬСТВ0. Согласно теореие,дистанции граФов L и Ll

йоrно представить через дrстанции граФов G и Il в виде D(L) .
. D(G) +D(H)+ (pf2)D"(v)+(pr-2)D"(u)- (рс+рв-З)-Ф(ч,ч, ,v,v, ) '
D(Lr) - D(c) + D(П) + (г;2)о"(ч.| ) + (p*-2)o.(u) - (впт;З) -
- o(u,ur,v,v).

Тогда D(L) - D(L1) - (г"-2) (D*(v)-Dr(v, ) )-9(u,u, ,v,vr ) +

+ 9(u,ur,v,v). По rBяr,rarr 3 и l (случай "гll) и.rеец D*(v) -
- DH(v, ) - -3. Ilрихеняя ,|e}+ry l дл, ввчислевия 9(u,uгv,vr).
находиri значения пара}lетров Е_- 2, g_. 3rG-З И h., Зrн - 5,

h_. l. тогда l0 (u,ut,v,vl )=9rсrЕ-9ЕG-9т l|. Иr велrчиrru

9 (ч,ц2,чl,ч) ивееr'l gl- ЗЪ/2-1, g_, 3ra-3la/2 и h=, 3rr-5.
h_= 4, откуда 9(u,ur,vrv). 9rcrн- 9rfl}с/2+ 9rG+ 3kG/2-4. Пqд-

стааля, полученнr€ значенa, в вUраIение ,р, 9аэ}lости дlстанцrrr
}ф.ееr. D(L)-D(LI). -9rнkc/2+ 9rн+ 9rG+ Зkс/2- 15. a

СЛЕДСТ8ИЕ. Мя 2раФов L u L, на puc. 77а в полня-
еmся D(L) = D(Lt) поzёа u польхо по?Оа, ко?Oа pG 

=

= (}n+l )rH+l-n и ko = бп+Л, n = 0,|,2,...
дOкА3АтЕльстВ0. достаточность очевидна из утвер8дения 7.

Пусть D(L) = D(Ll). 3}r9чефrе kc являетG, чеr}.ur., т.е.
(6тa - 8)/(3Tr-l) о ?а цли .G = *н - (г4)/3. число колец rG

является целuв, что в!aполнястся только при ш-l ,1,7,10,13,...
Есл, последнее ра9енства записать лlля последовательно изненяD-

цегося о, то получин требуевое вцра ение мs fc. Подставляя

значеьие для rс в равенство длл k", инееra kc , бп + 4, п =

= 0,1,2,... .f
Fасс1,1отриl.{ пара1.1етрв l-раФов мя llбчёz]lньlх значений п =

= 0,1 ,2,
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ПУСТь п = 0, тогда числа ко-

лец граФов связанч соотнодениеir

'G 
* 

'н* 
1 и ka = 4, 3начения па_

рал,rетров граФов приводятся в

табл.3.

ГраФов с числоl.,t колец ra = 9

и совпадаlOщими значенияl4и дистан-

ции не суцествует. Действительно,

согласно cxer.re преобразования }lож-

но построить единственнуо пару

граФов иэ t колец, но эти граФы

оказываtотся изоr.,rорфннми.ffля rL =

1 l существует единственная пара

граФов с совпадарщийи значенияNlи

дистанции (рис. _1 tб).
Пусть п = 1, тогда для коли-

чества колец граФов выполняется

равенство rn - 4т, и ka = 7. Дlя
п - 2 имеем ra = 7r"-1 и ka - lб
(см. табл. 3). Читатель легко ,.to-

,кет построить соответствук,щие гра-

фu и далее вычислить мя них дис-
танциl0.

УТВЕР)IДЕНИЕ 8. Пуспо 2раФ L1 полуцаеmся uэ ерафа L
локалонад преобразованuеil, поrсазаннац на puc.l2a (цu-

слс kork, являюпся чеmналu u kn 2Ц, kH 2Ц). ТоеOа

Оля разноспu Оuспанцuй ваполняепся D(L)-D(Lo ) =

= 9(r.kн-rrkо)/2 -9(rо-kr) + ](kG-kH)/2.
ДOКА3АТЕЛЬСТВ0. Согласно теоремеrдистанции граФов L и L'

l.tol(Ho представить чер€з дистанции граФов G и Н в виде D(L) =

- D(G) + D(H) + (p;2)Dr(v) + (p*-2)Da(u) - (гa+г*-3) -

Таблица 3
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Рис. 12

- Q(u,u,,v,v1) и D(L,) = D(G)+D(H) + (pc-2)D*(v) + (г*-2)Da(ч)-

- (яa+р*-З; - Q(u,urrv,vr).
Тогда D(L) - D(t? = -9(ч,ч|,ч,чr) + 9(u;urrvrvr). Ппиме -

няя леlllttу 1 для вччисления 9(цrчiочrчr), находиr,i значения па-

раметров в=- 2, g = 3ra-3 и h= = 3kH/2-1, h_= 3r*-3k"/2 и

зате!i 9(ч,чi,ч,чr) = l8rar, - 9ra\/2-t2r;3ra+Зk*12 + 3. Для

величины Ф(uru,vrvr) имеем g_ = 3ka/2-1, 8_ = 3ra-3kr/2 и

h= = 2, h_ = 3rr13, откуда 9(u,urrv,vr) = t8r"ra - 9rHkG/2

- t2r"- 3r* + 3ka/2+3. Подставляя необходимые значения в вцра -
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|ение мЯ 9a3ностИ дистанциИ граФов L ' Ll , получrЛ равенGтво
D(L)-D(Li) . 9(rc\-rнъ)/2 - 9.с-Ч + з(kc-lh)/2. a

дрстаточнос услозиa м' вцроlдения дистанции при это.. пре-
обDазоэaниr о{aевrдно.

СЛЕДСТВИЕ l. Еслu аля ерdФов L u L, на puc. 12а
ВаПОЛНЯеПСЯ равенспво 'G = rн и ko : kцl по D(L)
= D(Ll ).

слЕдств]lЕ 2. Еслu D(L) = D(L.!), по 2раФч L u L|
чдеDп чепное колчlaеспао колец.

ГраФоэ с число.. колец l0 и совпадапlиriи значенияllи дистав-
ции не суцествует. Действитсльно, согrlilсно схеме преобразова -

ния raorнo построить единственнуD пару таких граФов, но они

оказчваотся изоirоplфlsrи. Дя числа колсч r" - 12 суцествует

aд1,1нственная па9а г9аlфв с соэпадашей дистанцией (рrс.!2б).
УТВЕРlДЕНИЕ 9. Паспь 2раф L| полач.lепся чз 2раФа L

локальнал преобразоаахчел, показаннd!4 на рuс. 1За.Тоa-
0а 0ля раэноспu ачспанцuа ваполняепся D(L) - o{l,a) =

: l8(r" - rо).
ДOКАЗАТЕЛЬСТВ0. Соl.ласно TGoper.e, дистаяцrи граФов L и Ll

цоrно предстаэить через дистанции граФов G и н s виде D(L) -
- D(G) + D(H) + (pa-2)DE(v) + (PH-2)DG(u) - (рG+рн-3)

- Ф(ц,чl ,v,v| ) и D(L, ) . D(C)+D(tt)+ (pf2)D"(v) + (B;2)Da(u) -
- (в"*г;З) - o(u,ur,v,vr).

Тогда D(L) - o(Lr) -(0(rr,ut,v,vt) + o(u,uрv,vr). lсполь-

зуi лену l мя вUчислениi o(uru, ,v,v, ) , находи!i 8начсния па-

ранaтров в.-2, в_. ЗrG - 3 иh..3rн- 5, h_, 4 и 9aтe}r

9(u,un,v,vr)'9rGтн + 9ra - 9r" - 1. Для велrчинш 9(u,u,v,v2)
.+.€еrr g= - 3ra - 5, 8_ . Ц и h_ . 2, h_ - 3т" - 3, откуд.

o(u,u,v,vr) . 9rcrн - 9rG + 9rн - l. ЪАставляя необхqдииuе

значaния a atpareнy|c для рааности дrстанцrl. rраФо8 L и Ll , по-

лучив D(L) - o(L,) . ,l8ъ+ |8Ен. l

эz
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Вuроrlдение дистанции мя данного преобразования обеспечи-

вает совпадение чиGла колец в граlDах G и Н.

СЛЕДСТВИЕ l. Для zрабов L u L, на рчс.7За вапол -
няепся D(L) = D(L, ) поеdа u полDко поеаа, коеOа

I,G ,н,

СЛЕДСТВИЕ 2. Еслц D(b) = D(Lr), по ?рафа L u Ll
uлеюп чепflое холuчеспво lсолец.

ия графов с чrслоi колец l0 суцествует единственная пара

неизо}rорФфчх граФов с совпадаоцей дистанцией (рис.13б). для

граФоа с числоtl колец 12 суцествует 12 пар граФов с совпадар -

lции инвариантоra, оАна из которцх приводитса на рис. lзв.
СуцествуФт локальньЕ преобразования граФов, при которuх

дистанция никогда не вчро!{дается.

УТВЕРШЕНИЕ l0. Паспь ераф L| получаепся uз zрафа

L локальнdд преобразованuел, показаннал на рuс.14.
ТоеОа аля разноспu Оuспапцuй вdполняепся D(L)-D(L 

1)=

Ет
с р G

t l (+

l

Еч
ц т

тц
т

! +. IJ.r

Рис. l l.

докАзАтЕльство. согласно Teoperie,дистанциr граФоэ L и L|

йохно представить через дистанции граФов G и Н в !иде D(L) ,
. D(G) +D (н)+ (PG-2)D"(v)+ (B"-2)Da (u)- (пa+р*-3) - Ф(ч,чt,ч,ч|) и

D(Lt) . D(c) + D(ц) + (п"-2)п"(чr) + (p"-2)n"(u) - (п"+г*-з) -
- Ф(ч,цt,v|,v).

зц



Тогда D(L) - D(L|) - (пa-2) (D"(v)-Dr(v, )) - o(u,u,,v,v,) +

+ Q(u,u.v,,v). Исполь9уеи мя нахокдения разности аистанций
веплив ч и vt лейr{u 3 и l (случай |'г|l). Тогда Dr(v)-D"(v, ) =

- h_(v*v) - h+(v|,v) .4 - l - З. По леrФrе l для вuчисленил

g (urul,v,vl) нахоАиr.l значения параr,rетров g_. t, g_. 3ra-5 и

h_. 3т;5, h_- 4 и затем 9(u, u, ,v,v, ) -l2ra+3r*- l7.Дя величи-

нч 9(ц,чl ,v|,v) иr{ееr. 8.- 
'тr, 

a_- l и h_- i, h_= 3rE-s,oт-
кУда о(u,ut,vi,ч)- ЗrG+ 3r;8 . [lопставляя необходиrruе значения

в вllракение мя разности дистанций, получиr D(L)-D(LI) . 9.r
Гlри данно..i преобразовании в граФах G и Н отоrдестзляDтся

одни и те же ребра, но с переiiеноЙ отопдествпяенчх верщин.

3Аl.tЕЧАниЕ. суцествуот парч граlDов с совпадапцшiи зва-
чениями дистанции, которче не переводятся друг в друга одним
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2l ,9

iata !+
Ilt

ъz

б)

,aaa

za ta

!!

laa6

в

l t_
-

- f

Рис. l5

з5

Dl



,юкальнцм прaобD€зованиеa.r, т8к как они не ногут бьrть раабlтч
на одинакозlЕ парu гр€Фоэ G и в. 0днако, с повоllьD последова -
тельного привенения локальнух преобразований такие граlВ r,rогут

бýпь преобрааоэанI друг в дDуга. Наприr.е9, граФu L g L2 на

рис. l5a пере!одятся друг в друга дву}{я разли|aн{riи локальвuriи

преобразо!анияrrи.

граФl L и L. нэ рис. 156 такr€ не разбиваDтся на одну ,z
ту 

'rе 
пару подграФов G и Н, но переводятсi доуг в друга дву}.я

локальнчни префразованияr,rи, соотв€тстэушlихи утrершенип q.

0pi это,r для каtl(дого локального преобразовани, аUполняDтся )rс-
,ювия для совпадения дистанции, т.е. D(L).D(LI) . D(L2) - З686.

ц. другиa видu преобраэоrаний

Рассaaотрив некоторце префра9ования, не r9ляпциеся локаль-

нUни, KoTopUe 
'ахже 

приэодят к граФаra с совпадаl0llrми значе -
нияraи дистанции.

УТВЕРlДЕНИЕ |l t19l. Еслч 2раф L| цоllачаепся uэ 2ра-
Фа L перелеценuец хонцевоео хольца на сосеdнее реб -
poJ по D(L) l D(Ll).

0днако, ссли концa!ое кольцо граlDа переraецэется и присое-

диняется к другоirу концезоr.у коrtьцу гра}а, то дистанция на та-
ких граФах во(ет эuро!(дзться. lla рис. lбa покаsан при}.ер тако-

го преобраgовэния.

пусть к rраоу прrсобдинraтся ноэоa кол)цо, iогда иэ}.?нa -

ние дllстанциr. oatlcl|38эTc, слсдучлх luраllaфиQra.

е рафа
(ч,ч)

Dr(v)+

УтвЕРшЕнlЕ 12 [t9J. sсrи ераб LI полачен uэ

L€ Pr_l прuсоеOurlвNuел новоео rольцd х ребра
(рцс.166), по еапоllняепся D(Lr)=D(L)+ 2Db(u)+

+ 2(6r-| ).
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Такиrr образоr.r, при присоединенИи коль|lа Совпадение су!,^^i

дистанций эеплин в концеаuх кольцах граФа L (рис. lбб) б];дет

о6€спечивать вчроlдение инаарианта.
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Рис. lб

нетрудно покаЕать, что э грaФе G на рис.lбв совпадаот ди-
станции следуших веFrDин D(ц) . D(v) . (9r2 + 2о)/4 и o(u,) -

',- O(vl) . (9Е- + |2r + 4)/4. Следовательно, цu oter. укаэать
нелокаль}юе преобразование, поэrолафlее конGтруироaать пару

граФов с соэпадап!lими 8начения|,lи дистанции. действительно, до-
статочно присоединить к р€бра}. (u,ur) и (v,vr) граФэ G произ -
!ольнUй граФ н одншr и тен хе ребро.,!. Все необходимrrc значения

в Фор}rуле дл, дистaнцrи гD€Фа с из Teopel,lu будtlт Gоэпадать.

'lля 
велtинu ч из (цrцt) r.r !еддинu v иэ (vrvr) и}rесlr g_ . 2 и

з7



8_ . l. На рис. lбr прl!одится лрr+.ер граФов с совпадаlоlциt.и

значенlяa{и дистанtlии.

Если каtrдое из концевцх колец г9аФа перенецается на со -
седн€е ребро, то дистанция полученнчх rраФов цоrет вчроtшать -

ся.

УтвЕРЦЕниЕ |3. Еслч ераф Ll полачех uэ ерафа L с
полоцоtо праобразооанuя, покаэанноео на puc, 77а, по
D(L) = D(Lr ).

дOкА3АтЕльств0. Расс}tотрим cxetly преобразований на

рис. l7a и luчислll}t дистанции граФов L и Ll, последовательно

присоединяя Hoвue кольца к граФу G. Гlо утверtценио 12 вчполня-

птся D(H) . D(c) + mc(чl) + Dr(v) + 2(6rп-l ) и D(L) . D(H) +

+ 2or(ur) + Dн(ч) + 2(6rl-l). Тогда мя дистанци.. rраФа L иirе-

er. D(L) - D(G) + 2DG(vt ) + Dc(v) + 2Dн(ц2) + DH(u) + 2(6rн-l)+
+ 2(6ra-l ).

Для гра(ф. Г и L| tl .{oteii записать D(F) - D(o) + 2DG(v| )+
+ D"(v) + 2(6ri-l) и D(Lr) - D(P) + 2Dr(ur) + DF(ч)+ 2(6rL-l).
Тогла D(Lr) - D(G)+2DG(V2) + DG(v) + 2Dr(ur) + Dр(ц)+2(6ri-|)+
+ 2(6rь-|).

Ия разност.r дистанций граФов L и L| }rl.|ce|i

D(L) - D(Ll) . 2(Da(vr) - Da(vr)) + 2(D"(ur) -
- Dr(u,))+ (D*(u) - Dr(u)). (ll)

Вrчrслим разности дистанций вершин из (l l ). Расс}.отрин гра-

Фu н и Р на рис.l7a. для проиsвоrlьной вaрllину v € 9(G) rчпол-
нrется р.з.нство Dr(w)-D"(w). 2. Дрйствитсльно, если ý(п,чr).. ц и dЕ(U,ч)- d"(rr,ur)-B, то dr(r,чr). ц+l, dЕ(ч,ч). orl 6

d8(v,ц2) - ц. КратчaйUие пути от эедllин гD€Фа О до вер!ин коф-

цвtого кольцэ показанr ва рис. 176 !rирной линией. слaдовaтсль-
но, D"(u) - Da(u) . -2 и Dr(ur) - Dr(u,) . D*(ur)-(D*(u, )+2),
. (3r"-5) - 4 . 3r"-9. Jb лэr+rаl J и 2 ишсеr Dc(vl) - DG(ч2) -
- g_(vрv1 ) - 8*(vr,v1 ) - 2-(3ra-5) - 7-3rс. ПqАстаgляя в (ll)
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все необходииц€ значения, получиri равенство

- 2(7-зrG) + 2(з(ъ+!)- 9) - 2 - о. a
Единственнаi паDа граФоэ такого в.дal существует для rL =

- l0 (рис.l8а). на рис. 18б приводятся д],угrе принерU пар гра-

Фов с соападашей дистанцией.

5. Преобразование граФов другrrх классов

Как бUло показано ранее, схеaaа локальннх преоб9азований

определяется структурой Фрагitентов граФов G и нrрасполошеннчх

(4)

4895

(3)

D(L) - D(Lt)

l l689

rH- rG- | (2)

Рlс. l9
ql

7з82



окоrю концевух колеq ri содерtrацйх не более 5 колец. В другой

части графа кольца riогли следовать друr за другом произвольнчr.

обра3оrr. 0днaко, нет нr(аких ограничений на исполь8ованиa гоа-

Фоз с TaK}rr4r.l подграФаrr}r произiольной cтpyкTyptl. Pacc}ioтpr}r не-

сколько пр}+tеров. На рrс. 19 по(аrsнU rраФal с совпадао-

циraи значенияraи дистанции, полученнuе с поrrоцьD сооrветстrуD -

цих лок8льнь.х преобразований. для каtцой парu граФоa ука9аньl

условия для эuроtцения дистанции, число в скобках есть ноriер

соответствушрго утэерlqенrя. Раaенст!о числа колец в грэlDах

интерпретируется как раэенство числа вепllин в граlDах и т.п.
Pacc,.oтpиrr даr!ее ноarй класс граФов. пусть мноlGство R

состоит и3.граlDов проиэЁольно.l структурн, имепцих lсохцевое

пснтагональнос кольцо с тр€хя веЁмнани степенri 2 (рис.20).Бу-

дев считать, что raнопсство веплин, раэно-

удar|сннýlх от верlлин цt и ц2,соАерrит един-

Цl cTBeHHyD aешшну ч. Друг]rr4й сrюaа}lи, вер-

lлинl| х и ]r не п9инаменат никакоrrу дрJго-
Ц ву циклу нечетной длину. 3аrrетин, что мя

граФов рассхотренного вцIе класса Р_ это.|r
условие не !uполняетсr. 06означи}. s класс

Рис. 20 граФо!, обрsзоaаннчх иа граФов G,н е R,

отошдэствлён}aсв ребер конце!uх КОЛеЦ ТаКИl. tre Gпособо{, как !
случае 19аФов пентагоlальнuх систсх. Условие, определяоцее

класс граlrоа R, но8но записать . виле V_(u,ur) , {u).

ЛЕМ}В Ц. Дlя ераба G uэ хласса R оdполdяulся соой-

cпBai
4) g+(ч,чl ) = B*(u,ua) = g_(u,,u) = g_(ulu)= l;

d) g_(u,u,1= g-(u,ua) и 8-(u,u, 1 = g_(u,ua);

6) g_(ч,ч| ) + g_(u,ur) : g_(ч,чl ) + Е_(u,ч2) =

-Р6-

ч

ц2



дOкдздтЕльств0. Утэешиенrе п. l'al' непосредствaнн(, следует

из cтpyкTypr, граФоз рассr.атр}tваехого клаl;са (рис.20). Покапех

далее, что для лпбо.i lспtrнч v € v_(ч,чt ) вraполняетс, v €
€ V.(u,ur). Так как V_(чl,ц2) . (ц}, то :праaеми!о р.эенсr!о
d(v,ur) - d(v,цl) +l. Следоаательно, d(v,u) - d(v,ul) + l -
. (d(ч,чr)-!) + l - d(v,u2), т.е. v е Y.(ч.ч,). Дl, !еп!инI
v€ V_(ц,ч2) r+reerr d(v,u) - d(ч,ц.2) . d(v,Bl) + l, откуда
чб V_(u,ur). УтrЕрrдaнrе п.||в|| следуеТ .з равенства 8_(ц,ц|)+
g-(ч,ч|)+ 8+(ц,ц|)- ре_ 2 , пп."а" и ,б,,. l

Рассиотрии иэr.енение дистанции грrlDоз на прrlхерах тр€х
,x'кальнUх преобра9ованиЕх их €трукт).рI. ПуGtь локальное прaоб-

9азование графоэ задaaтся cxerioi на 9lис. 2la. [lри постDоении

граФа Lt граФ Н присосдинrlстся тев же рсбром к друrо..у ребру
граФа G.
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УТВЕРЦЕниЕ lЦ. Еслч 2раФ L| полччаепся чз ераФа
L € s локальнuц првобраоовахuец, покdэаххuл на
puc. 27а, по 0ля разноспu аuспанцuй ераФоо саполня -
епся D(L) - D(Ll) = (g_(u,ur) - 8_(u,u, ))(h_(v,v! )+
+ h_ (v,v, ) ).
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дOкА3дтЕльств0. Согласно Teoperie, дистанци, r9а!о! L и Lt
ноl(но предстааиТь чсрез дистанЦ.,rи граФоВ G и Н в виде D(L) -
. D(G)+D(H)+ (PH-2)Da(u)+ (пo-2)D*(v) - (рG+рн-3) - Ф(ц,цl,ч,чt)
и D(Lt) - D(G)+D(я) + (pr-2)Da(u) . (pc-z)n"(r,) - (рс+рн-з) -
- o(u,u,v,v, ) .

Вцчитая дистанqй, граlDоэ, получиr. равенство
D(L)-D(LI ) . 9(ц,ц2,ч,ч| )-Ф(u,u,,v,v, ).g_(u,ur)h_(v,v, )+

+ 2g_(u,ur)h_(v,vt )+8_(ч,ч2)h.(ч,чl )-
- g_(u,u, )h_(v,v, )-2B_(u,u, )h_(v,v, )-
- g_(u,ur)h.(v,v, )- h_ (v,v1) (B=(ulur)- g_(u,ur))+
+ h-(v,v| ) (g_(ц,чz)- в_(,r,,r, ))*
+ h_(v,vl ) (g_(ц,чr)- g_(u,u, ))+
+ h.(v,v, ) (g_(u,.z)- s_(о,ul)).

так как пО леrrве 4 вчполняОтся равенства 8.(urur).g_(urur)
и g_(urur) . в_(ч,ч|), то в результaте получи.. вьaраrение

D(L)-D(L|) . (h_(v,v,) + h_(ч,чr))(8_(ч,чr) - g_(u,u,)). l
Дя данного локального преобра9оrани, необхqди..lЕ и дос -

таточнце условиi мя стDуктурrl граФов, обеспечrваllие вчроtце-
ния дистанци, граФов, очев.rднц.

СЛЕДСТВИЕ |, Дчспанцuч ерафов L u L1 совпаdарп,
P(L)'= D(LI)l mоеdа u польtо поеОа,rcо.аа 8_(ч,чI ) =

= s (ч,чл).
Лолученнче yc4o!]rя mредсляот достаточно чlирокий класс

граlDов. Рассхотрив нскоторl€ прrкерu граФов с совпадaшlrйи ди-
станцltяпи.

СЛЕДСТВИЕ 2. П,чспь ераФч L u L| поспроеа u9 ераФа

С € R хс рцс. 22а u проuзаольхоео ераФа Н е R.PaoeH-
. споо D(L) = D(Lr) епполняепся поaOа u полоко поеёа,
*о'Oо Ре, = РG2'

цl|



а)

шш

=

пIп

6)
Рис,22'

ДOКАЗАТЕЛЬСТВ0. Соgпадение порядков граФов Gl и G, следу-

ет иэ равенств g_(u,ur) . pc2+2k+1 и g_(u,ur) - pcl+2k+l.1

0тrrетиlr. что структура подграФов cl и G2 rояет бuть про -

извольной. На рис.22б привqдятся некоторuе при}.ерu греФв G.

ГраФ АН соответствует структуре ароиатического углеводорода, а

граФ RNД - Фрагirенту aто9ичной cтpyKTyplJ рибонуклеиновой кис -
лотЕ.

Ilля локального префразоэания на р'tс.2lб так е r.oпHo оп-

ределить условия для совпадения дистанцrи граФов. при построе-

нии граФа Ll в граФах G и н отоlцестэлrотся новьlе ребра конце-

вцх колец.
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УтвЕРrдЕниЕ 15. Еслu ераф \ полачаёпся uэ 2раФа
LCs лока4ьнчл преобраэованuел ха рuс. 276, по ёля
ра9хоспч dчспанцuй 2рафов вчполн.яаrrся D(L)- D(L )

)= (пц- 5)(B_(u,ur)- g_(u,u, )) + (гп - 3)(h_(ч,чa
- ь_ (ч,ч' ) ).

дOlФ3дтшьств0, llсполь9уя Teope}ty, !уразиrr дlста}rц1.|r гrв-
l0оэ L]r Lt чGрездистанциrгра.о!Gип!.идэ: D(L) - D(G) +

+D(E)+ (рЕ-2)Dс(ц)+ (р"-2)D"(ч)-(п"т"-з)- 9(u,uрv,v1),
D(L,)- П(С)+D(П)+ (п"- 2)D.(l) + (р; 2)D"(v)- (рG + рп - З) -
- Q(ч,ч2,ч,ч2).

Вчч]lтая дистанцrtх граФоs, пlзaх:

D(L)-D(L') -Q(ц,ц2.ч,ч2)- Q(ц,чt,ч,ч|). ц(ч,чr)Ь_(ч,чr) +

+ 29_(u,ur)h_(v,vr)+ g_(u,ur)h_(v,vr)- g_(u,u, )h_(v,v1 )

- 2g_(u,B' )h_(vlv, )- B_(u,u, )h_(v,v, ).

Так как по леrоrе t вуполняэтся раaенства в_(ч,чr) .
- 8_(ч,ч|), h.(u.ur) . h_(u,ur) l h_(v.vr)+ h_(v,vz), рв- 3.

то поr!учаar

О(L)-П(l, )- B_(u,ur) (h_(v,va)- h_(v,v|)) +

+ g_(u,u, ) (h_(v,vr)- h_(v,v,)) +

+ b_(v,vt ) G_(ц,чr)-.8_(ч,ч, ) ) +

+ b_(v,vr) (B_(u,ua)- B_(u,u1)) -
- (B_(u,ur)+ B_(u,u,))(h_(v,vr)- h_(v,v, ) )+

+ (h.(v,vt)+ h_(v,vr))(B_(u,ur)- в_(ч,ч, ) )-
. (т3) (g_(u,ur)- B_(u,u,)) +

+ (р;З) (h_(vlvr)- h_(v,v1)),

что r. тDGбоaaлось. a
СЛЕДСТВИЕ. Bcau в 2рабаr G,В€R 6rпол,lяепся оОно

uэ аслооuй:
а) g_(u,ur)= g_(u,ur) u h_(v,vt;= Ц_(ч,чa);
6) g_(ч,ч! ): 6_(v,vr) ч g_(u,ua)= h_(v,vr),

по Oчспанцuu zpaфoo L u L7 соапаdаuп.
lr6



при вtполнении ! следсrз}aи услоrий п.|ъ'| порядl(и граФов

G й н ,,tогут различатьсr, i то !ре}rя как вцполнение равенств

п.lt'l влечет совпадение r.rx порrцко!. пр}.r.ефl соотaетствуоlцих

граlDоg G и Н приводятс, на рис. 23.

п

a,l99

а)

Рrс. z3

Рассr,.отриr. локал}ное преo6раэов8ние гDаФов на рис. 2lB.
ГраФ Ll образуется отоlдеGтllrrение}r Yех хе рефр граФов G и Н ,

но с перененой отоtlдсствляейuх вепдин. при rакои преобрааова -
нии дистанция граФов никогда не вцроll(дается.

УТ8ЕРlДЕНИЕ 16, Еслu .раф \ полачаепся uз ераФа
L€s лохальнuл преобраэованчел на рцс,21в, по 0ля
раэноспu dчспахцuй 2рафов вчполняепся D(L) - D(L, ) =

= }B_(u,u, ) (h_(v,v, )- l ).
ДOКАЗАТЕЛЬСТ80. llDиlaняя тaоDсцу, предGтавиri дистанции

граФов L и L| чaрез дистанцииt,раlDовСиНэ сr!едушеrr в..rде:

D(L)- D(c) + o(H)r (рн - 2)DG(ч) + (рa - 2)Dr(v)- (гa+ рr-з; -
- 9(u,u,.vlv,) и D(L,) - D(c) +D(H)+(pH-2)Da(u)+(г;2)D*(v, )-
- (го+ пr1 З)- Q(ч,чl,чl,ч).

слеАозэтaльно,мя рааноGтr дrcтанцrrй }rolнo gaпхсaiь ; D (L)-
-D(L|) - (р"-2) (D*(v)-lt"(v, ))+ 9(u,u,,v,,v)- Q(u,u,,v,v,).

еЕ

- h.(v,v, ) . b_(v,vt )-! . Тоfдa дlr p.Jtocтri
нrетсl

п

ц

б)

Прrrrrсняя лQ.r.u 3 и 4, иlсэи Пr(v)\(vr) . h_(ч, vr)

ц7
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D(L)-D(L|) . (pG-2)(h_(v,vt)-t)+ s_ (ч,ч, )h_ (v, ,v) +

+ 2g_ (ц,цl )h_ (vt ,v)+ 8_ (ц,цl )h.(vt,v) -
- 8.(ч,ц|)h.(ч,ч, )- 2в_ (u,u, )h_ (v,v1) -
- 8_(u,u, )h_(v,v, ).

так как по rreHиe 4 спраэсдл1.1вr| ра!енства h.(v,vr) -
. h.(v,v) и h*(v,vr) - h_(v,v) - l, tо

D(L)-D(L|) - h_(vrv) (g_(ulu, )- 2B_(u,u,)) -
- h_(v,v,) (g_(ulur)- 2B_(u,u,)) +

+ (рG-2) (h_(v,vt )-l) .
' (h_(vlv, )-l ) (го-2-g.(ц,ч )+28_(u,u,)) -
- (h_(v,v,)-!) 3g_(u,u' ) . l

слЕдствиЕ. Прu aatlHoH локалёноrl преобразооа\uu
ёuспанцuu ераФов L u Ll ulсоеOа не соепаОаtоп,D(L) l
l D(Ll ).

Дr!я дока3€тельства эаllетих, что при вraполнении Dавенсrва
h_(ч,чr) - l верлlинrr v и v! п9инадлеlат одной и той ке орбите

группr €втоморФизrов граlDа. т.е. граФч L и Ll окаачваотся ,зо-
хорФнцни.

заклDчение

В работе исследованч свойства дистанции граФQв н€ра9ветg-

леннtх пентагональнllх систем и граФов Hekoтopъlx других классоa.

изучено изценение дистанции при локальнllх преобразоtаниях, при

котоDUх структура графов из..еняется "незначительно||. Дl8 таких

преобDазоэаний разность значенrй инaарианта дл, парu . граtDов

представлвется в эиде полиноraа эторой степени от пара}tетроэ и

характеристик стрllктурu граФоэ. как следствие лолученr, простьaе

условия, обеспечrtвашlис вчроr(дение инварианта, и построснч при-

i,.em таких граФо!. Д, проведения расчетов испольэовались про-

граl4йU бUстрой генерации граtDов нерааветaленнUх пентагональнух

систеri и вýlчисления 
"* дr.ra"ч"п f|91
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