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liЕтOд кOrичЕст8ЕннOг0 0прЕдЕлвi1,1 схOдст8А грдOо8

нА 0снOвЕ cтPyбyPll|x спЕктрOв

В работс преллоцен подхqд t< ltоличaст!€нно}aу

схqдст!а граDоа, поаволяций Oopirpoaaтb и исслaдоaатD раалич-
}Ue aиш структурarого сходст!а. 0н ocrroaaн на rlсl|оrtьtюзанЕl ..rH-

Оорrацr.r о хоrlrчест!е каноalrчсскrlх rlaoюpa}llx aлоЁэнхй Фраr -
r.cHToB }.8 эаданного набора в ,ссJtсдt схl€ граоra. Pacc.aoтDcн rc-
тод Gтраткфrцrроэанноrо построенh, 1.нза9rантоa грgaоa, rсполь-
аусfiцх при опрqпелени1r сrlошности и с)(qдстaа граlфв. Прr!sдэ}о

Функцllоналlноaнапоrlненхепaкеrа прrклаrчtхпроrра..r. (ППП)

ýIGнд{хý, разработаr.ноfо дпr IЦ РG дт .. aкraчапэго 6.зо.Il
фабор lФдулaй (rrgo.opО.rз}r, канонrrацri, дG|(оafюахцrr на

изо{оaloнlЕ Фрaгr{сЁтlr построеф{е ватрхц сходстaа r др.) для
pereнl., садач раtл]lч€нrr, хоr!хчaст3aнюго опрqделснllя слdно-
сти и схqдст!а графоа, !озникацих в 9ксперrнuх сибтсхaх с
праarlо.tодфнп.r рaсGуrдGнrr... [l] l прl соtцафrr. хнтGrrrtGктt rлD-
нух систех аtтоla?иэхро!анl{ого проектarро!анr, регулrрнIх топо-

логий вччислrтельнuх сиGтвr и сред [2].
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Пусть с . (v(G), вG)) - обUкноlенftj гDaо с
.епrин V(G) - {v, ,vr, ...,vn}
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- (e|,e2,...,eq}, ГД. В(G) Sv(С)хv(G). В граФе С буасм вч -
дaлять три в.lда Фраr}€нтоr:

- частичнr.й граФ П. (V(H),E(B)) граФа G, если v(E) -
= V(G) и Е(н) с Е(G);

- пqдграФ Н - (V(H),E(H)) граФа с,если v(H) g v(G) ,
Е(н) . в(G) П (v(H)xv(H));

- частичнuй пqАграФ н - (V(H),E(H)) граФа G, если v(H) g
gv(c) и E(H)g в(G) п (v(H)xv(H)).

ПустьG - (v(c),B@)) ин- (V(H),E(H)) - граФU, и в -
l9аиliно-од}юзначное отобраrение riнorecтBa V(€) на йноr{ество

V(H) и y - эзаи"но-tдноэначное отобрацение Е(G) на Е(н). 06о-

значl4. через о упорядоченн)/! пару <9ry> и будеи говоритt,
что Ф есть изоrrорФизr4 граФа С на Н, если вепJина v инцидентна

ребру е в граФе G тогда и только тогда, когда вепUина 9v ин-

цидентна ребру Yе в г9аФе Н. Если о с)rцествует, то будеrа го-
во9ить, что грaФt G tr Н изоNсрФнU и обозначать G(R)Н. 0тноOе-

нrе и8о,lорФизraа R raеr{ду граФа}rи является отноlлением экэиlалент-
ности.

Пусть В - Фиксиро!авнuй г9аФ rr с]лцествует Фрагrt€нт f гра-

Фа С, тахой,что v(f) . Bv(H) }i E(f) . YЕ(Н).Будем пис8ть f.
- Ф(н) и гоaорl.ть, что о отображаст граФ н на часть f граФа

G, т.с. о . <9,т> - ,зФ4орФиЕ}. Н на часть f граDа С. В соот -

aстстaиl,t с Tper., aидави Фрагr€нтов f граФа G буден различать

изо.орФиз.. частичноiу граФу, изоr.орФи9l,i подграФу и rrзо}rорФиэм

чaстrчфоrу оодг9aОУ кэк три разноalцносtи изоморФного вложенrя

граФа н з граос.
под }raо}rорФнr}. переGaчениеr. по Фрагнента}. граФов д,(v(д) l

Е(Д)) и В - (V(B),E(B)) будеr. пони..аlь rраФ }Сs(Д,В) , (v(Mcs),

в(нс8)), Koтoptd иаоrrороен Het(oTopo.,iy Фраг|.laнту г9аDа д и не-

которо..!, Фраrr.Gнту грaФа В, причен хотя бу один и9 этих Фраr -

leн?oa r.!ксиr.rлGн, т.€. иr.aaт на.болDщее число ребер, мi ко-
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торого еце сохраняотся указанньЕ свойства" Чaрез MсS(A.B) обо-

значи}r граФ, ямяшийся иэоiюрФнь}{ пересечефи?в ,ю подграФам

rраФоэ А и В, т.е. граФ, которчй иао}.орФ€н фaкотороr.у подrраФу

граФа А и HeKoтopo.iy подграФу граФа В, приче}r хотя бU один из

этих подграФоэ иr.еет наибольuее число эсЕltин, дrr, которого ецс

сохранлотся указаннuе свойства.
)aфоreGтэо офlкновеннt х граФов бознач}rrr чеDеs lt. Пусть

Q - непустое мнонество элеl.енто9 с олределенной н€ Hara эквива-
лентностьD о . Тогда Функц.ф Ш, заданн)по на !.l и прrнихаш!/lо

значения в Q, буде..r назgваtь инварианто rраФа. если

Y G.,с. € l,t [с i G)Gj . IN(G.) (о ) INч ) 1.

Инва9иант IN будей назувать полн!lr, если эuпоrrнrетсi условrе

v Gi,G. € }r [шG.) (d) INч ) r сr(п)с; J.

Пусть ДltG) - группа граФа - соaокупносYь автоxорФ+luх

подGтаllоэок на rrноrсстве v граФа G, а |АG(G)l обозначает по-

рядок группцi Jlонятия и обо!фачеЁrя тGориr г9аlOо!, фе опрсдG -
ляевlЕ далсa в тексте, lrошно найти в [3].

2. 0сновнце подходtl к колrчэстаaнноr.у определенио

сходства

Среди 9lэзнообразиrl подходов к определенl. сходсr!а гра -
Фоа ..roriнo вtцелить трr ocнolнIx подходэ. Перarй пqдход сarаан

с использоlанием разлllчнц топологическlх и|lдзксоз rDэФа, т.е.
числовчх йнiариантоa граФs [Ц,5]. Нarrбольuий интерес предс?аl-
ляDi lопопоrrчески€ индекGч, осноaаннчс на G,aiaэтри, окрестно-
стей верщин граФа, тах как oнri l.rilot обrчно больIlrо аrскриiaи -
нирупур способность по срсaнснm с другrхи тоllологяческих.t ин-

дексаl4r. }leтoдu построенrt этих tндексоa rсполDgуот подход,

осно!аннuЙ на теори' инl0орa{ации. Пустr Х есть нaхоторое riaaФtе-
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ство, состояцее из р элейентов. Предполоlкиt,t, что по Heкoтopoмy
критериD эквивалентности элементы мноr(ества разбиваlотся на k
классов эквивалентности Х.

1
так, что

k
р=Е P:rд

,_- l

где pi - число элел.ентов подliножества Х.. Тогда величина лr/е
есть вероятность того, что вьбранный случайншr,l образом эле}iент

},lножества Х будет находиться в i-M подмношестве. fflя количест-
венной оценки инt!ормацЙи, содерrкащейся в одноt{ элементе мноше-

СТВа, tt|o'|(Ho ИСпОЛь3ОВаТь ЭнТрОпиО РаСПРеДеЛеНИЯ ВеРОЯТНОСТеЙ

элементов этого ,.tHox(ecтBa, которая определяется Форr.tулой Шен-

нона [5]:

Pi, logrp. .

Если BrrecTo l.tнoшecтBa Х рассматривать riHoшecTвo веплин граФа,

то IC представляет собой инфор}lационное содер,хание граФа в рас-
чете на одну вершину. Полное инФорr.iационное содершание, т.е.
мера слоtкности в расчете на один граФ, определяется по Фсрriуле

тЕ(G) - p.Ic. Полное инФор,.rационное содерх(ание графа paccl.iaт-

ривается как интегральная количественная r4epa его структурной

неоднородности rли разнообразия. Различие мGтодов построения

ТОПОЛОГИЧеСКИХ ИНДеКСОВ, ОСНОВаННЬaХ На СИr.{t{еТРИИ ОКРеСТНОСТеЙ,

состоит в разнообразии характеризаций окрестностей вецшин че-

рез числовые инвариантч граФов окрестноGтей. Все эти методu не

обеспечиварт различение окрестностей вецшин с точностьо до и3о-

r.орФизr,lа граФов окрестностеЙ. В работе [6] премоlкен метод по-

строения топологических индексов, основанньaх на сиl.tметрии ок-

рестностей однотипнчх Фраг}rентов граФа, т.е. в}.есто }tноrlсGтва

эепшин граФа расс1,4атривается }1но!(ест!о эёех неупорядоченнчх

k
IC--E

i=l
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бенностьо метода iвляется испольаованй€ точного алгоритвэ рас_

поэнаванrя изоliорФиЕriir окруrения однотипнчх Фраг ентоa граФа.

Второй подход основан наl'спользо!ании подграФовой хетрr-
ки [7,8]. пусть г обозначает пространG?во грaФов. подграФовая

r.етрика dз ГхГ + Ш, N - {О,ll2l...rК},определяется по одной

иэ следуDlцих Форraул:

dt(д,в) - |ч(д)| + |v(E)| - 2|v(}rcs)| ;

d2(А,в) - lч(д)| + |Е(д)| + |v(B)|+ lE(B)| - 2(|v(}cs)|+
+ lE(Mcs) l);

dз(д,в).lв(д)|+ lE(B)| - 2|E(}lcs)| + ||v(A)l - |v{B)l|.

Kpor.re того, ,споль9уDтся индексýl сходсrва olsl) и несходства

GIDI) граФов:

}{SI(A,B) - (NABOrcs) ДДВ(Д) ) х (}lДВOtсs)Лш(в) ) ;

DI(A,B) - l .0+rýI(д,B),
гд. NАв . |v| + |в|.

0тличитaльфой особенноGтьр данного подхqда яaляеlс, то,
что при еrо использо!ании ! рецении задач. структурного flоиска

э базе грёФо!, !оано на орrанизaция трех случа€! поrска струк-
Typr А, сходной с заданной структурой Вз В Е Дi d(Д,В) ( Kl;
d(АЛсs(д,в)) < Kl, где к1 - целое полоцrтельное число.

В рsботе [9] расс..отр€нr. вопросу алгебраического определе-
ния сходства на мнопестзах граФо! с пФ4qцDD операций псээдопе-

Dесечения и пссвдообъединения, дейстц/ших нэ Hнolectlax гра-
Фов. llокаэано, как rоlно опредспить эти операцrи, чтобu офи

удоaлетворяли аксиоaaаra дистрa.6утивной реUетки. Пр}l этов учте_
на возl.о!tность устаноэл€ни, схqдства на поl'lетках в€DIriн граФоa.

Третий подход связан с использованrеr. Фрагr1ентов ЕраОэ и

йетрl.к на чис,п(гIх посrrедователь}iостrх. Среди r{етодоa данноrо
подходa qледует вIделитr даа, описаннчх э работах [t0,1l]. 8

пер!о.ill9 них граФr предста!ляотс, последо!аrельностrнr пDос -
тuх цепеЙ кашоЙ воаaФ}loЙ длrнr от кalrдоЙ ссрш}rнч. cyaaxapara,
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alo вaплинаai послсдовательностt цепсй хаlцой минg a граФе

рассrraтриэастсr как точка з k-rraoнoaa еэклидо9оr4 пространстве.
Структурч с блиакrrrи коордrната}.и будут скапливаться э одной

и той ll€ части вноrо!€рного пространства. [lредполагаётся, что
еaхлидово расстоrние ,вляетсi ьaрой структурного сходства гра-
фов. Более ..iоцнuй ticтoд прqмоrен в [ll]. 0н захлDчается в

состаэлснии спис{а всех свrgнцх Фрагr.ентоз нолекулярного гра-

Фа, по числу Koтoprx затен определлrrтся различнuе коэФФициен-

Tu сходстaа.
0бзор по подходэ}t к ).порлдочиванио граФоэ на осноас раз-

личнrх тсоретико-граlDовuх характеристик, задацlих раз!етвлен-
ность граФов, приведен в [tz], а задаýцих слоtность }rолекулiр-

нчх гра9ов, в [l3l.
8 данной работе прсмагаетсЯ наиболее обций подход к оп-

ределениD стDуктур}lого сходства граФоэ, позволяЕr|lrй на сдиной

оGновa строить систецу коJlичественного опредслениl слопности

и сходGтва rра!о!. В осно!е п9едлагаейого подход8 rrспользуеl-

ся нетод стратrФицированного посrроения и исследования струк,

Typнtlx характеристических инвариантоa граоов [3,6I.

3. Структурнuе спектру и индексU слоl{ности граФа

опрЕдЕлЕниЕ t. нsбор Фраг1.1ёнтов Е(С) - (fрfz'...'t ''..
.,.,f*) гпаОа G, состоrlий из всех неизо}rорФнUх собст,еннuх

частеЙ граФз, наз9a8етсi стр)iкrlrрнrп спсхтро}r rраФа G, а k -

дrrиной спектра.
Пусть Д(G,f) обозначает коJrичество !сех иаоморФнuх !ло -

faний Фрэгrtента f € F(G) ! гоsФG. тогда, под числоп канони -

чэскхх изоr.rо9Фruх влоrений ФDаг}rента f ! граФ G буде}. понq,

r.aтb зсличиЁу t Ф.f), опрaдGлrсliуD отнодение}i n(c,f) ,

- д(с,f) /( |дG (f) | ) .

0прЕдЕлЕнхЕ 2. Структурнrlй спсктр граФа G, l которо}, каr-

дuй lфrirrенТ f. по!торraтс' чrсло pas, 9а.ное Uj (С,f, ), назu-
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вается, поJrнчr4 cтpyкTypнb.l.t спектром граФа G и обозначается че-

рез

ttT(G) - (<rl,r1,...,r,'(G'f!)),...,(ri,r;,...,+"''n))) .

С целью сокрацения минч записи будеlt использовать обо

значение пт(G) - (wlf .,,wrf ,, ...,fuj f, ,...,w*fn ) l ГДе 'j
число изоriорФнцх канонических вложениЙ Фрагмента f. в граФ G.

Если Фрагментш f € P(G) являртся связнь.l,tи частями граФа

G, то структурншй (полнчй структурнь.й) спектр будем назь.вать

связнчtl структурнuн (полнчм структурнчм) спектром граФа G.
На рис.t приведенч примерu двух пар деревьев и их связ -

ные и полнче связные структурнче спектрч.

Пусть РF - (Gt ,G 2r...rGir...rGJ обозначает произволь-

ный набор неизохорФнчх граФов.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 3. CTpyKTypHы,.t спектроOtt ss(c/Er) граФа G от-
носительно набора графов FF назь.вается поднабор граlDов из FF,

в которuй входят те и только те граФu G. € FFrдля которых вы-

полняется условие :j j If. (R)G. ], где fj е F(G), j о | ,2,. . .,k,
j. = 11 2, ...,r. Выполнив перенуrlераци|о граФов С. € SS(G i F) в

естест венном поряд ке , получи,"i

Ss(G /FF) = (с ,,с 2, . . .,Gi, .. .,G.r) ,

где rr S r.
0ПРЕДЕJ'lЕНИЕ l. Полным структурныl.{ cпeкTpoll FSS(G /f,E) грё-

Фа G отI.rосительно набора граФов FF назчвается струкl,урный

спектр SS(G/FЕ) относительно набора граФов ЕF, в которо.-1 к.,зil-

дый граФ t, . Ё ýS(G /l'F) повторяется число раз, . равное w. 1G ,i, . ) ,

и обоэначается через
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Деревья

ПОлнцй структурнuй спектр

Структурнчй спaктр t i(Tt,ft) в, (Trl fi)
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Рис. l ДЁреaья С иао}iорФнчви свя3н9riи структурнur.и

спсктраa.и
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С цельр сокращения минu 3аписи будеra исполь3оаать следуо-

цее обозначение

Fýs(о /FF) - ( ,"rс, ,tlд ,, . . .,wrG r, . . .,T.rG,. ) .

0ПРЕЛЕЛЕНИЕ 5. ГраФu GIG2,...ý1 назчваотся эквиаалент-

нurlи (изоиорФн$,lи) по cTpyKTypHorry спектру относительно набора

Е - (fl,f2,...,r.) , если справеАливо

vfi € Ftfi (R) fl (BlticBl ... ritпll

мя лобого i = 1,2,3...,r, гве f| € г(э l), f} € F(G2),...
... -ri е г(с )., t_ 1,

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 6. ГраФU c|,c2,...,cl на9цваDтся иgоiiо!Фнu-

raи (эквивалентнчии) по полноr,rу cт9yкTypнor4y спектру относитель-

но набора граФов Р, если они эквивалентнUl,i по структурнону

спектру относиtельно набора f и эьtполняется усrювие

'" 
n..) 

))(" }.'с

w
l

"l
l.,. . wll

для лобого i - l,2,3,..,,r.
0пределиr,r характеристику, с поr.оцlьlо которой будеr. сравни-

вать граФl по их слохности. Пусть мя некоторого граФа С пост-

роен еrо полнчй сaязнuй сrруктурнuй спехтр пЕ(G). заr.етил,|, чtо
о,.г, f,.Kl , t2-q, f2-К2. П9.а.ем индекс Ic Фрагl,tента

f. за l. а Фрагиента f. - 9а 3. так как для лобого Фрагнента

(f. € r(0)). i l |.2, r.roжHo определrть его полнuй стDуктурнuй
1

спектр, а мя каl(дого Фрагr{ента от Фрагвента граФа с rопно по-

строить его полнуй структурнчй спектр l. т.д., то рскурсивнчl4

образоa.r всегда r.olнo внчислить r|нде(с спектральной слшtlости G.
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0прЕдЕлЕн1iЕ 7. IHдcKcorr спaхтральной слоl.ности граФа З на-
зUвается число lc(c), определяеr.ое следуш.rr. образоil

Ic(c) . r,Ic(ft) + U2lc(f2) + ... + walC(f*).

индекс спектральной слоtхноGти дерева T(q) ценяется в сле-
душlих граничах Ic(P(q)) S rc(T(q)) S rc(Kt,q). нетрудно оп-

р€делить вид бунхций IC(P(q)) и I'c(Kl ,k)i
Ic(P(q)) - (q+|) + qIc(P(I)) + (q-l)Ic(P(2)) + ...

.. .+ (q.i )Iс(р0 + l)) + . ..+ 3[Ic(P(q-2))]+2[Ic(P(q-l))];

Ic(Kt,q) - (<t t) . с|rс{к,,,) + c;Ic(KI,2) + ..,

... . Cnrc{K,,, ) + ... + с9-|rс{к,,о-,).

Таблица |

И}цaксu спехтрaльной слопности для дерaвьеa с р ( l0

rIc rIc FIс trIc PIc
0
l
2
3
4
5
6
7
8
9

l0
lз
ll
|2
lц
|5
lб
|7
22

I

3
9

зl
q0

l06
l55
23|
362
566
бцб
899

l033
l666
|236
2006
2ц76
,026
,290

4098
ql26
5068
688l
853l

l l042l
\220
6996
9068
98л8

l t67l,
l2550
l52Цll
t 5506
l6700
| 9908
2l398
2lбэб
26210

z7698
28470
34366
37060
,7цз0
480ц0
59563
бqз79
83545

l ц5636
l4ll08
24l80
32336
37l00
1,07q 0
ц8588
5ц772
55212
56220

23
|8
|9
?\
20
2l
25
26
27
29

32
ц7
qq

цз
33
зц
цб
q5

,5
36
48
lr9
50
5l
66
52
67
53
5l.

28
38
30
lll
40
,9
3|
\2

37

63312
6388!,
7э768
8327\
85|72
85qOq
95582
95938
973ц0

l09qOq
l |2l88
l28032
l29|72
l ц688l,
lц7732
lц9692
| 505l8
l68570
! 896l2

70
7|
69
68
7з
55
75
72
56
9|
7ц
57
77
76
90
87
59
92
78

86 |9772б
85 198332
79 22э790
60 2265?6
80 226882
8q 259706
93 260qq2
бq 296qqц
бl 298808
88 350ц5282 351-37883 397l0l.62 q0l7З!l
бз 53059689 62236l
81 705857
бq 9q336l69 1690867
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tl Nз lf NF рNЕ гNЕ гNЕ rшг
I
2
3
ц
5
6
7
8
9

!0
ll
l2

l
2
э
э
ц

ц

5
7
7
7
5
6
6
9

l0
8

l0
l0
9
6
8

l0
9
7ll

lз
l2
l2
l,
|5
l2
lз
lз

3
la

5
6
7
8

l9
20
2l
22
2з
2\
z5
zб
27
28
29
30
зt
зz
33
34

35
эб
э7
38
з9
40
q!
ц2
цз
4t|
ц5
цб
ц7
ц8
1,9

50
5l
52
53
5ц
55
56
,7
58
59
60
бt
62
63
64
65
66
67
68

tl
7

|0
lз
t2
lз
lц
|2
!5
!5
12
l0
1z
8

|3
lб
lб
lб
l5
lб
20
l8
l9
lз
|,|
20
lб
lб
lб
lз
8

l2
!6
lб

ь9
70
71
72
7э
7ц
75
76
77
78
79
80
8l
82
83
8ц
85
86
87
88
89
90
9l
92
93
9lt
95
*
97
98
99,l00

l0l

lб
|7
l8
l8
l9
|7
l5
20
l9
22
l9
|3
l5
20
20
lб
22
l8
2|
l9
ltl

t
I

2

9
8
5
9
8
9
5
9
0

20
l8
2l

l02
l03
l0l{
l05
l06
l07
l08
l09
lt0
lll
1,12
llз
llц
ll5
llб
l17
l l8
l l9
l20
l2l
l22,l23

l2l|
l25
l?6
l27
l28
|29
l30
!3!
|32
l33
lзц

lб
l9
25
25
2l
zц
2l
2l
27
2ц
26
l8
21
25
20
l9
|9
|5
9

lц
l9
20
l9
2l
22
22
23
2|
22
2ц
z5
22
22

l35
|36
|зl
l38
l39
l q0

l4l
lц2
lцз
tqq
lц5
l1.6
lц7
lц8
lq9
|50
l5|
|52
|53
|5ц
,|55

|56
157
l58
|59
l60
l6|
l62
l63
l бll
l65
166
|67

26
25
l8
l8
23
25
25
26
23
2l
22
27
29
27
зz
30
28
зl
30
2|
z0
z5
27
28
30
2ll
зl
26
20
25
29
|9
tб

t68
l69

2ц
25
25
27
|7
25
25
l8
l5
22
zб
27
25
25
2ц
25
28
22
l8
2ц
3|
29
2ц
32
30
26
2l
2ц
2l
25
lб
2z
26

70
1|
7z
7э
7ц
75
76
77
78
79
80
8l
82
83
8ll
85

186
l87
188
l89
190
l9|
|92
|93
l9ll
|95
|96
|97
|98
l99
200

Таблича2
Динч связнi.х структурнuх спектров мя де9€вьев с р <1l

бl



в табл.l представленu индексu спектральной слояности для
всех деревье. с р <l0. Нумерациi дереаьев соответствует рас-
поло).енир их диаграr.м в [l5]. 8 табл.2 мя каrдого дерева с
р <ll указано число ФЕвг}.ентов (NF) . соста9ляоцих его связншй
структу:)нuй спектр. Из анализа на Эв}l спектров деревьев следу-
ет сп9аэедлиаость следущrх утверхдений.

УтвЕРrдЕниЕ l. Начленьаче по чuсл! верuцн аеревья
с чзолорфнадц саязнплu спракпурнаАu спекпралч члеюп

р = ц (pz.c.J).
УтвЕРrдЕниЕ 2. Все аеревья с р < l0 разлuчаюпся

своuдu свяэнuцч спрукпурнuдu спекпралu, хроде 0вgЕ
пар аеревьев, прчвеOеннаЕ на рuс.7.

Ут8ЕРIдЕниЕ з. свяэна спрукпурнdй спеtпр не яв -
ляеmся полнад uнварuаiпол в классе ерафов -0ерев ьев .

3аметил., чYо указаннrlе вцле деревья различаDтся своиии

струкl),рнuяи спектрами и полнuraи сзязнuraи структурнuми спект -
par.r. Если при исследовании деревьев рассматривать их полнше

связнне цепнче спектрU, т.е. noJrнlle связнне спектрч, построен-

нuе отноGительно набора связнuх цепей Pt,P2,...,Pro, то спDа -
всмивu следушrе утверrдениi,

УТВЕРЦЕНИЕ Ц. Все ёеревья с р < 11 раэлuчаlопся
свочлч полiчцu связналч цепнuдч спекпрадu, кроле че-
пареЕ пар 0еревьев, прuвеOех|d, на рuс.2.

УтвЕРЦЕниЕ 5. Все 0еревDя с р < 11 разлuчаапся
с в очлч полнuлч спекпрацu, по спрое н налч опн о счпел ьно
iабора цепей.

4. CTpyKTypHue спектральнце индексч г

пусть ss(G/F) . (tl,r|,...,ttl,ri,.,.,J,
..., rr],r|, ..,,r|l ) обозначает структурнuй спе

носительно нэбора с!яэнt|х граФоэ F, в Koтoporl

i -й Фрагмент rраФа G с числоr.r ребео i.

раФа

1...,f;),

ктр граФа G от-

ь2

fl.
1

обозначает



т Tz

тт

т

з

5

7

ц

6
т

тт 8

Рис.2. Парt деревьев (Tl ,Т2), (Т3,Т4), (Т5,Т6), (Т7.Т8)

изоi,iорФнua.и полвuriи связнUllи цепнUни спектраr",

с

бэ



0прЕдЕлЕниЕ 8. Структурнь.м спектральнýlU| индексоr.r SSI(G/F)
граФа G относительно набора.граФов F назнвается запись следур-
щего вида

ssI(G/F) = 
" o*.l +. ..+ b|-rr-...*i ...о} * ...

... + (zlt"2 * ... + zd)
. 

.-q-q ... Iq/,
1

где z'. - Фиктивная пере}tенная, задашцая инФор}rацир о наличии в

SS(G/E) граФа типа j с числоr.r ребер i без учета структурч
этого граФа, 1 - число типов граtDов, т.е. число неизо}rорФньaх

граФов, иliеrrцих i ребер.
В качестве при}rера приведем значения SS(G/F) для четь.рех

деревьев (рис.1):

(р.4) SSТ(Т,/Г) - SSI(Т2IF) =zo+z.r22i

(р=6) ssI(Tl/F) - ssI(т2lF) Gzo+z.fz.tb|r-"!l * rio*.f,l.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 9. Полныl.t cтpyкTypнb.ll спектральныtt индексоri

BýI(G/P) граФа G относительно набора граФов F назнвается

SSI(O/F) граlDа G, определеннчй относительно полного структур-

ного спектра граФа ý, т.€.

FSI(D/F) -roto*фr + ...+ (rl",*,?i* .

... * 
"liаi 

-.." фi)-...- (,i"i -,i;-.." "!"i),
.|" 4 обозначает число канонических изоllорФнчх элоlrений граФа

d. a .р"ФG. Угловче скобки задаDт закон упорядочения, напри -

нер по убчванио значений jr. 3"""r"", *rо,] - р, ,l - n.
В качестве при,{ера приведе}r,значения FýI(G/p) мя четчрех

деревьев (рис.l), вuчисленнче относительно связнчх частей де-

ревьев:

FSI(TI l9) - ko+ У, + brl
гsr(тrlr) - цо! у|+ э.2i

бll



rl г2 rз Структурнчй спектральнuй индaкс

l

2

з
la

5

6

7

8

9

l0
lt
l2
lз
t4
|5

11

l8
l9
z0

2|

22

23

2ц

l

2

3

l,

5

6

7

8

9

l0
12

lз
ll
ll|

|5

Il
20

zI

23

2ц

l 8
9I

22

l
2

з

4

5

6

7

8

9

l0
,l2

lз
ll
l4
l5
,|7

20

2l
zз

2\
l8
!9
?2

22 +zо
Зztzz fz2
4zo+3z |+2z2
4zо+Эz:t+Зz2

5zо+4z|+Зz2+2zз
5zo+4z f (2z+z| 

з
5zo+42 fбz2+4zз
бzo+5z f 4z2+3zз+2z4
бzo+5z, +5"r** 13z+zl з+ 

(2z+z' 
4

бzo+5z fsz2+ (4z+zl 
з+ 

(2z+z' 
4

бzо+52 flzz+ (42+32| 
з+ |Эz+z) 4

6 z 
о+ 

52 
1+ 

l oz 
2+ 

l oz 
з+ 

5 z 4
бzо+Зz fбz2+ (4z+2zl 

з+42 4
7zo+6z |+522+4z з+Зz 4+2z5
7zo+6z r+62ra 14z+zl з+ 

(Зz+zl 
4+ 

(zz+z) 
5

72o+62 fбz2+ (5z+zl 
з+ 

(3z+2z| 
4+ 

(z+z+zl 
5

7zo+62 fбz2+ (62+z ) з+ 
( Зz+Зz ) 4+Зz5

7zo+62 f0z2+ (62+lz' 
з+ 

(6z+2+21 
4+ 

(2z+2z' 
5

1zo+62 f l0z2+ ( l oz+4z ) з+ 
(6z+52,' 

4+ 
(4z+zl 

5
72o+62 fl522+2ozз+|5z 4+62 5
7 z o+6z ,+7 " rа 14z+2z) з+ 

(42+22) 
4+4z 5

7 z o+62 f7 z 2+ 
(62+2z.) 

з+ 
(5z+2z) 

4+ 
(zz+2+zl 

5
7 z o+62 fgz z+ 

(62+52) 
з+ lh+zl 4 + |3z+2zi 5

Таблица ]
Полнше структурнuе спектральнче индексu дсревьев с р < 8

относителDно их связнllх Фраrнентов
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FSI(T |/Е)

FsI (т2lр) @l.t)

+
о

+
о

ь,

fu

B|r*|l

ta|-,11

\'fuz' <ъ\*|l;+

fu |'h 2' +

8 табл. 3 приведену EsI мя дереэьев с р ( 8. В качестве

Е эUбранш связфцс Фрагr.ентu дерева. С цельD сокращaнri 8аписrr

BraecTo обо9начени,

G'r..?* ... *"i * ..,*"})
исполь9овано обозначение

Q +z +..J z +..J z)..

Нуйерация деревьев Гl соответствует располопенир их диа -
граrrн в [l5]. Нумерации Г2 и Р3 задаот упорядоченность дереsьев,
эадаваеriуо ростол. значений их струl(турных спектрilльнчх индексоэ

относительно свяанuх Фрагнентов ("раэветвленностьl' дерева) и их

связнlх qепнýх Фрагяентоa ('hинейность" дерева), соатветстэен -
но.

Полнчй структурн{й спектральньlй инд€кс графа является ин-

ва9иантоr.,, характериз!лоqи}. |'слохность|| граФа через хнФориацир

об обцел количестве неrзо}.орФнвх Фрагментов графа, количзсraе

типов Фрагri]енто! граФа, эклaчаших одинаковое число реберrи ко-

личестве воэl.оtнух способов "вчрезки" каtl(дого Фрагraента из гра-

Фа. Вuбирая различнUе стратиФйцированнуе набору Е, riorнo по-

стrюить lлrрокий спектр характериэаqий "слоttности'! гра(Ф,с цельр

проведения сравнительного сходства граФов и их упорядочения в

соотэстствии с р8зличнraни интерпретацияш поняти, |tслопность|'

rраФа. сра!нrтельнчй анализ ssl для деревь€a приводит к справед-

ливости следуr)qих утвершений.
УтвЕРrдЕниЕ 6. наuленоuuе по чuслу вврuuц 0еревDя с

оаu\аковалu ls! опносuпелDно связнd, цепей соаерхап
9 верацн. Суцеспоуеп ёве парd паl<ц, аеревьев.
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llеревья, приведенньtе на рис.2, и}.еDт слсдушие значениi
FsI относительно связнUх цепей:

БI(тllр) . пiI(T2lP) - &l+|&2+lQз+6s4+25i

FsI(Т3lР) - гsI(т4Д) - &t+l&2+l&з+&4;

гSI(T5IP) . рsI (тб /р) - %flzаtllз* qезi
FsI(TilP) - Fsт(т8/р) - *l+lft2+lЕз+}4.

УТ8ЕРШЕНИЕ 7. cpeou 0еревьев с р < ll суцеспеаеп
чепаре парd dеревьев с оdцнаlсовdлu значенuя FsI оr1-

носцпельно связцаа цепей (puc,2) .

5. 3адачи стр,).ктурно-топоrюгического различения граоо9

Пусть Е - отношенrе эквивалентности на граDах и 8адан не-
*

которцй набор фрагr{ентов F . (t,,tr,...,rr,...,r.), среди

которuх иогут бlть иЕонорФнuе и феGвя9ньDе. 06о3начин черaз

Р(с) rrнo ecтlo всех Фрагi.ентов граФа 0. под 8адачей структур-

но-тополоrического ра3личения (ниrс просто раsличеirя) граФов

Ul . {Glýz,...ý. ,,..ýь},
где nl Ей, будс}. пониr.ать Еадачу определения Е-эквиэалент-
ности граlDов по набору Фрагr.ентов Е*, т.е. задачу в которой

анализируется эuполненис следушlего условия

vf. € P*tfi(g)fi(g)fl(g)...(E)fil, мя лобого i - 1,2,з,...,r,

.пс ri е p(c,),fi2 € p(c2),...,f: € P(cr). Такиr образо.l, зада-

ча раsличвния граФов определяется тройхой (xr,B*rg;
Класс,Фrкацm задач рaзличсния б)rдеr4 ос)ществлrть на ос-

но!е слaдушlих приэнако!: эид используе..ого отноUсния €-экaи-
!алентноGтиi larд испольaуеl.rого набора Р ; вид чэсти каl{доrо

грsФа с,, j . 1,2,...,1, котора, сра!ниэастся на q-эк!и!a-
J*

лснтность с граФаии н!6орэ Р .
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Приa.rерани отнqдения Е-эквивалснrности граФов язляотся;

изоиовйзн; 2 - иsоlорФизц; структурнчй изохетризrl It6] ; струк -

турнuй изотопизil [|6]; го ео}lорОизи. В качестве при}rеров набо-

ра граФа Г riогут вцступать: цепи минц от l до р; звездф К|,п,
где п - 1,2,...,q; все деревья с чrслов вепдин от l до р; цик-
лч минч от 3 до р; клики l,lоOlности от l до р; (p-l )-верrлинные
подграФt| исследуеrrчх rрафв; (q-| ) -ребернче Фрагrrенru гtlаlDов.

Вчделиli класс задач ра9личениr, мя которого Е . R. Сре-

ди задач данного класса рассмотрин задачу 1Hl ,Г*,П)
йl - {Clýz}, l Е Н. Тогда при Г* - Р(Gr) и у

r гАе

словиях

Iv<crll . lvGr| " |B<c,)l - |вlс11| ,rreerr задачу распознаsа-
ния иЕоr.орФиз,lа грэФоg ct rrG2,а при условиях |v(cl)l< |v(c2)|
и lE(cl)l 4 ;B<crll ,!ieer. 9адачу распо8навания ,sоllоDФного 9ло.

жения э Gt в G2, как частньlе случаи заАач ра9лrченrя. Если

Г* cP(G,) " |v{c,)l< |v(c2), то иr.еех задачJ. определения изо-
t

rrорФ}lого пересечения граlOоэ Gl и G2 по набору ФDаг}€нтов Р .

В работа []] предrкrlcн обобценн9й }.етод рещсни, 9адач и9

данного класса, на основе которого постро€нч эФФективнUе алго-

ритиu. 0тличительной особенностьD йетода, названного tiетодоx

riонотонного рас|лирсния частичнчх рещений, является то, что он

построен на единой основе мя всех видов задач иэоrrорФного

влоIения и пе9есечения графов, т.е. распознает и3оl.tорФиз},r под-

граФу, изоraорФизн ч8стиqнойу подграФу, изоatорФз частичнойу

граФу и предус..rатриlает воgi.lФlfiость r4одl,|Фикации nyтe}r за}iенч

иввариантов и использусraого предиката принадлепности с цельр

аяаптаqии к различнцa севейстэа}a граФов и отфоllений Е-эквива -
лентности. 0сноrу raетода соста!лrеy направленнuй перебор с

приненениеи инва9иантов , сиriцетрии мя сокрацения пе9ебора и

использованием свойств 1,1онотонности оrнqltений Е-экэиваленl-
ности по эклOченио частсй. 0тноденис Е-эквиваленtности назu9а-

ется liонотоннUл,|, есл, из Е-эквивалентности граФа G в граФ н

следует Е-эквивалетность влоrения лOбой части грsфа С в Н.
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0сновным инструментон при решении задач различения явля-
ется понятие '|инвариант|| граФа. Рассtlотриll один из подходов к

построениО инвариантоВ граФоВ на основе инвариантов верlлин

граФов.

6. Структурнь.е характеристические инварианты граФа,

iетод их построения и исследования

0фиту верщины v € V группы Aut(G) обозначи1.1 через

О (Дш(G),ч) = 1rr*: Зg € Arл(C)[e(v*) - v]}.

0рбиты Задаpт разбиение },lножества V на классu t-эквивалентно-
сти; обозначим его череэ v*(G) = {Olr8 2r...,О1}, t S 1S р.
Вершины ,i " ,j , принадлежащие одной орбите, будеr.r назuвать

Е-эквивалентныl,tи и записывать vr(E)v, .

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 10. Функция Iпrзаданная на множестве верtrин V

граФа G = (v(G)rЕ(G)) и прини1.1аюOlая значения в Q, назчвается

инвариантоl,t верrtины v € V, если Vri, oj е V[vr(E)v5 r}

+ In(vi)( g)In(v, )J.
Пусть над .lнoxecтBoм V с отношение}t Е заданы инварианты

вершины v € V: Iп1 ,Irйr...rltК, приниt"|арцие соответственно

значения в ltнoxecтBax Ql(o 1)rQ2(б 2)r...,QK(oK), тогда Функ-

циrо In(v) = (rпl(ч)rlп2(ч)r...,IпК(ч)) l где в угловь.х скоб -
ках записана упорядоченная последовательность соответствуоlцих

инвариантов, будем назuвать декартовы1.1 произведениеlt инвариан-

тов вепдинц.

Пусть задана Функция 8 над Q(о)rпринииаDщая значения

в Н( р). Тогяа Функция h(v) = € [Iп(ч)]] является инвариантоitl

веплины и называется суперпозицией инвариантов Iп и ё . Вер-

шинu vi и vj граФа G назчвартся lп-эквивалентнчttи, т.е.
vr(In)v.t если справедливо соотнодение rn(vi) (о )Iп(ч, ).

Перейдем к рассttотренио вопросов сравни!tости Iп-инвариан-

тов по критерир их '|чувствительности", т.е. способности ра9ли-
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чaть авто..орФliьЕ вер]инч гDаФа. бо8начин через |v(o)| воц -
ность raнorccтBa шассов g-эквkвалентност, ведllин граФа СС u,
а чере9 lV(Iп)l обозначиrr ноцl}lость rшоlrества классо! IrFэк!и-
валентlости [ l7].

0ПРЕДЕЛЕНИЕ l|. Чtвствительностьо Iп-инварианта, задан-
ноrо на v, назчвается отноilение вrда

c(In,E) . q(rц) . |ч(тп)|/ |ч(g)|.

0чевидно, что o<q=l. Если q(IФ - l,To Iп-ш!ари8нт назU-

ваетса то{lнuлl или полнl.a мя гDаФа с. при этом из условия
In(vi)( о )In(v, ) сrcаrеr vi(€)vj и точнuй инвариант рещает

задачу различени, на вно|aстaе v rраФа G, если эта задaча о€-
шена а Q с эквиваrlснтностьо О.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 12. Iп-rнвариант назlзается точнв. э классе**м с и если справеtриво v 0 €u [c(I!). |].
Будеr,r назч!ат} Iп|-rн!ариант болaс сильнцt в классе х*,

чеra I!2-инвариант, ес.пи спЕв!еми!о

чG e}l Wi,vj € v [Inl (vi) (о | )Iпl (v. ) . ID2(vi) (о 2) (vi) ] .

0чевrцно, что Iпl -инэарrант и Iп2-инвариант будут равносильнч-
*

r,tи в классе М , если справемиaо

lG €м* vv v, с v[Inl(vi)(оl)Inl(v.).In2(vr)(о2)In2(vj) &

l rn2(vr)(o 2)In2(vj ) о Inl(vr)(o|)InI(vr)l.

С вUчислитGльной точки 9рени, дrlя равносarльнUх Iп-инэариантов

станоaитGi актуальной задача сра!ненrя их по alчислrтельной и

еraкостной слошности.

0дЁ.+{ rз нахбоrtсе обqrrх rrетqдоз построанrя Iд-инaариантоз

aaolleт вчступать хGтод iрусного раабхени, raноrестэ8 вевдин гра-

Фа на под}rфопестээ относитGльно веяlин v е v [16,3]:

\lR(G,v) . {ч (v), i.o,!,2,...,e(v), 1r* € v, <, dlv,v*1 .5} ,
rдс e(v) - эксqентрl,|Glте, верцrrнu v; dlv,v*) - расстоrние riel(-
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*
ду вепUинаriи v,v . Поднношества v: (v) назgaаот ярусаriи вчсо-

J
Týtj в ,русно+. ра9биении rDаФа относительно v. Под окружениеr.

веrцrнu v вчсотч j в ярусфон 9азбиени, граФа буде}r понивать

подrраФ С' , пороtцсннцй под'.но,(ество.. зерOин \l .
- v U v.U v" U ... u \! . 06означи.i его через. 9j (d). 

'"*r"l. 1

образоr., аьцеля, послеЪователь"о подrраФu CJ (vl), где i -
- 1,2,э,...,e(v), и для ка|дого из них, определив сYруктур -
нуй спектр rd ,.r), в которчй входят Фраr!tентu, вклDчашlис

вев!ину v, приходrli к qдно..у и3 r.етодо! страт]фицированного по-

строенrя Iп-инэ8ри8нтов с цельD llсследования вопросов характе-

ризации Е-эхвивалентности !еплин граФа из заданного класса.3а-

нетиr., что спектр P(d ,v) тошa r.ожет бuть стратиФицирован (на-

приriер, по BoapacTaн.ro значений IC(f)).

u4 '5

'l
'з

2

3 '4

'з '4 '5

'5u2

2vз4
u2'5

5

2 "з

з- "4

4 'l

Рис.3

"2 "l

'I

На рис.3 при!едaн приr.ер граФа и его яруснUе разлоl(ения

относительно кахдой из aaплин.
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Пусть F(G) - (r,,tr,.,.,Я,,...,fr) обо8начаст набор связ-
нuх Фраrхентов граФа G. Рассмотри,. ватрrцу uEv(c/E) .llч tll,
rде i.1,2,3,..,pi j - l,z,,.,,ri Чi о"""о числ). Фрагrlен -
тов i € F, 9хлочащих верlц|ину vi. Упорядочиr. столбцч матрицrt

''|схсикограФичсски 
по при3наку во3растания 3начснrй. В реЕульта-

те получиr. ханонrческий вид }rатрицr. !{Fч(G /Г), которUй обозна -
чиr,t чере9 r.{d(C/E), если ее рассr.атривать в соэо(упности с кано-

ническпi sидоц набора Фрагr.ентоa P(G) (напривер, Фрsгкент9 прсд-

Gтавrrенu сво|ф{и каноничесхиraи raатрицави смежности) . Каlдuй стол-

бец rrатрицu U*(С/F) представляет собой значение Iп-инва9rанта

соотвстствушlсй вепrинU граФа э, а вся rrатрица - инвариант гра-

Фа G. !ьтрицу 
'{d(C/P) 

будеrr назttвать riатрицей каноничеGких

изо4о9ФнUх влоrений Фрагнентов из F(G) в гDаФG. 0на явлается

cтpyкTypнuii характеристическил. инaариантои rраоа [6 ].
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В табл. 4 приведенв три }rатрицu }it(ý/Г) длi граOа G

(рис.t), построеннце соотэетствснно относrrтельно нэборов

F(Ct,v), E(C2,v), F(G3,v) для ка!rдой !ершинr граФа G.

s

af

t

f.1

в

t
9

Рис.4

f f l0

tz

f
4

t L l2fц

fttr

Е f
5

В работе [3l оассrотре, rrетод посrроениt ID-инaарианто!

однот.iпнuх Фраг}.ентов грэФа,т.е. энесто ярусного раабиения гра-

Фа G на под}aноrества относительно aерщин, испопьэуетсt raетод

я9ус}rого рraФrенl, граФа э на помно{еств8 относrтслLю неупо-

рядочснн9х п-ок leпl}rн гDaОа.

}ъrрудно убздlтrсr, что спр!эсдливо },твсрцениеtс!яЕr,!аD-

пэе EssФ /Е) со cTDyKTypH$r характерrtстrчесхlв инвaDиантоr.

гD.Фr G оrносителLно нa6ора F.
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УТВЕРШЕНХЕ 8, Илесц

Pss(c /F) = (t lft,t 2f2,...,Hk,fk,,..,!rE,f .)
, (<с

i
Dfit)/lf||)ft,(( mfi//lf2l)f2,...

р
Е

р
Е

l

...,((

lfil . lv(fi)l,

nf..) /lfrl)f, ) ,
р
l

l

еёе п.е "k'
р
Е

l
пя.*/lr*l,

3аиетиra, что дерезья (рис.2) различаlоyся саоини канониче-

скипи riаYрицаriи }rг (с/Р), где Р обоэначает набор связньlх цепей.

Такиrr обраЕоlr, 
"атрица 

lХ(С/Г) я.ляется более чуэстaи-
тельнцм инварианто}r граФа G, чеl.i рss(G/F) и поаaоляет рещать

как задачу различения велдин граФа, так и задачу различения

графов.

7. ltэтод количестэенного определенrя

сходства эешlин, граlDов и семсйсrв граФов

Б)rден говорить, что сФо9riулирована 9адача количaст!енного

оfrределaния сходства граФов, если заданu следупцие п8раraетрч:

|) clý2,...ýk - граФ|, исследуеr{Uе на сходствоi
2) ( fl ,fz,...,r) - cTpyKTygHuti спектр, относйтельно ко-

торого определяется сходство rраOов;

3) т|, т2,rlз,.,.,т1 - совокупность праэил для пра!еде-
ниi сравнсния граФов;

q) d(С,G, ) - йетрикэ или псевдомстрика мя граФо!.lK
Необходи}aо построить натрицу коэФФицrентоa попарного сход-

ст.а граФов и провесrи упорiАочение графов относительно граФа,

ачбранного в качествa стандарта.

предлагаеr.Uй rетод прaдназначен для количестaенного опре-

деrrения схоАства веr(ду всрlлинавr,t (однотипнuми Фрагментаци) гра-
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Фа, нешу граФаr.и п }ielиy се}iействайи граФов. 0н баэирустся на

построении характеристических инвариантоl !еЁlин граФа с ис-

пользованием разлrчнtх (желательно стратиФицированнuх) струк-
турншх спектров граФо!. коэФФицrентч сходства внчисляотся на

основе определения чисел канонических изоriорфнчх влоrений Фраг-
вентов из заданного спaктра в исследуемUс граФу.

l, _9щр"ооg. Для определения сходства вер -

|лин даннuй метод вклочает 5 слеqуD,|их этапов:

l. llостроение структурного спехтра SS(G/F), отtечаощего

заданньlr. требования1,1 исследования веплин на сходстэо (напри-

мер, спектр целейr спектр звеад, спектр яруснuх Фори, спектр

каркасов, спектр дерсвьев, спектр гомеоморФно-неприводиrUх де-

ревьев, спектр циклов, спектр клик, спектр подграlDов oкpyl.e -
ний).

2. Представление Gпектра в каноническоl| виде SS*lc/F).
3. постDоение матрицU }i8,(G) канонических изоr.орФньaх вло-,v

жений Фрагнентов из ss(c/F) в исследуеiiнй rраФ. Столбец j мат-

рицч l{Pu(G) предстааляет собой набор чисел ш.,, где lD- - чи-

сло способоэ, которнr,rи Фрагiiент fi }lох(ет бuть |'вuрезан" из гра-

ФаG, если даннgй Фраrмент вклDчает верll|ину v., i . 1,2,...,r,
j - t,2,3,.,.,p.

l. Представление патрицв ){F (G) в каноническоя виде

*,d(c). v

5. 8uбор r,rетрики (Евклида , хемнинга и др.) или псевдоt{етри-

ки и определение коэФФициентов сходства веplлин на основе вUчис-

ления попарнuх рассrояний, определяеriuх с помоlцьlо метрики. Ко-

эФФициентu сходства каlцой парц веп!ин |{оrно определить с по-

мol|lblo лостроениl }rатриц сходства ý1l и s!,e [ll]. Расчет 9наче-

ний элеaaентоВ }rатрицы s[.ll вuполняетсЯ построчншМ СРаВНеНИеri

какдrх двух столбцоз "атр"ч, 
rr{{C) и деленrек яеньшего из

д!ух чисеЛ в одной стDоке на больщее (Aлr s}l2 делaниеi{ cyrrr,,H
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таблица 5

Натрица канонических изоiiорФн!|х Елоr(eний Фрагйентов

Деревья
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}iеньших из двух чисел на cy}tl,iy больl|tих по Bce}t строкам) с по-
СЛеДУОlЦИiti ВЦЧИСЛеНИеМ СРеДНеГО 3НаЧеНИЯ ПОЛУЧеННuХ ЧаСТННХ.

Требования на построение SS(G/F) Форr,rируlотся с поr.rоцьr,

предиката, разрешарщего или запрёща(xцего Фрагl.iент граФа. Если

ограничений нет, то для граФа строится его связнuй структурный

спектр.

2. Сходство граlDов. 0тличительной особенностьк) сравнения

графов от сравнения вершин является лиl|tь то, что попарно срав-
нивать теперь необходиttо не вектора, а l.tатрицыi{

дуе}iых граФов.

С целью упрощения сравнения (с уменьшениен в общеr.,r случае

чувствительности применяемых инвариантов) легко превратить l,iaт-

рицу М d (С ) в вектор (cr.r. утверждение 8) сум!tирование.{ эле-

ментов строки и делениеa.i на число верлин Фрагr.rента. Такиtl о6-

разоl.i, вступает в силу выбор правил на проведение сравнения.

В табл.5 в качестве приr.rера приведена матрица yF(G) для

деревьев 
" р = ь, каlкдый столбец которой связан теперь с ха-

рактеризациеЙ граФа-дерева Biiecтo вершины. В качестве Фрагr,rен-

тов, составляощих SS(C/F), разрешены все части дерева, Kpo}re

частей с изолированны}rи вершинаttи. В табл. б представлены ,,iaт-

Таблица 6

r}<с l иссле -

0.ц7

0 .61

Матрицы сходства ý,11 и SI{2

1

2

Sгl2 = 3

ц

5

6

1 .000

0.800

0.756

0.500

0.26з
0.600
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0.636

0.309
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0.629
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l .000
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0. ]09
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0.44l
l .000

0. q69
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0.2l7
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l .000
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таблица 7

атрицU сходства sмl и sD2

l

2

SЦ2.3
ц

5

6

= sмl

Если пgосумииро!ать ! табл.5

рицч сходстrа s[ll и s!|2. Если ограничиться только расс}.отре-
ниеii связнrlх цaпнr.х Фрагliенtоэ в структурно. спектре SS(G/F),
то liатрицu сходст!а будут иr.еlь видt представленнuй в табл.7.

3. во сеr,ейств

элеr.ентu одной и Tol)l re строхи натрицtl !lF(G) и результат разде-

лить нэ количество граФо!, то MU получиr. некоторуо усредненнуо
ха9ак?еристику дл, се!lейст!а из б граФов. Такиц обЕвзо}r,r.u tao-

|et построить нозуl0 натрицу мя проведения сравнaнrя на схоА-

ство ра9личнцх се}.ейств граФов по заданноr,lу нафру Фраrнентоr

струкrурного спaктра иссл€дуемьж граФов.

8. Фуrкцr,rо"альнос наполнение ппп SIGllд<iБ

ппп предстаэляет собой инструмaнтальное програriцное сред-

ство мя исследования и накомснlя даннUх о стрУктУрном схоа-
стэе граФ-rrоделей систеra и процсссоэ. под граФ-riодельD пониr4а-

ен ФоDмальнуо систеr.у следущеrо .ида: G'ШS . (V,Brr,wv,m) ,
где v - ной(aство веpl!rн; Е - t.ноlrест!о ребср; TIv - эес вер-

шин; f: В. B(v), rде B(v) - булеан mноlrества v; ПВ - вес ре,

бер. Частнф}rи случая}aи граФ-raоделей являDтся гrперграФч, цуль-

тиграФц, граФU, деревья.

56l ц2 3

1.000

0.839

0.78l
0.5q5

0.250

0.636

0.737

1.000

0 .1ц2

0.655

0.3l2
0.759

0.728

0.5qб
!.000

0.655

0. зl2
0.759

0.397

0.5ц5

0.ц77

l .000

0.500

0.800

0.126 0.528

0.2l q 0.72l
0.1888 0.5l5
0.340 0.685

0.100 0.267

0.393 l .000
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oсfiовная проблсцна, ориентация Ппп - экспертнче сIстел.tl
по хиraичaской инФорматике и экспертнlЕ сис?еliу по Dегулярн*i
тополoгиям вuчислительнýlх сетей и ср€д.

ППП вклDчsет 8 подсистеrr, откЁrтчх к расцrрсн.rо.
ПС-l - подсисте}rа '|8вqд, эчrоД и эиэуализаtlия|| прсдхаэна-

чена мя вэода-вчaода грaФ-воделсй, преобразо!ания их стандарт-
н9х пDедставлений, прорисовкой грао-rrодёлей по бсзкоордиватно-
му предстаaлениD с учетоli влоцени' их сиriнетрии в сиЁraетрио

плоGкости и воавоrOюстьо tспользовани, библиотеки щаблоноз.

пс-2 - подсистемa |'иАент]Фикация и изоrrорбизrr'' прёIlнаэна-

чена мя постросния ханонических матриq сиеrносlи и инчидент -
ности, распознаэания иgоl.iорФиаца и вцдепения неиаоворФнraх

граФ-моделей э эаданно.,r наборе.

ПС-3 - подсистема |'ИзоrrоDФнос моrение и характериз8цион-

цrй анализ" пJrедназначена мя qlределения 9лоlения и поиска

заданнrх Фрагнентов, являDqихся 8апр€ценнухи или ра9рещеннglrи

ФDаr}rента}.и граФ-}rодели.

пс_4 _ подсисте}.э ''Сиrпетрия'' преднэзначена для опреде -
ления офит, орбит стабили9ато9а и орбит Фиксатора группч ав-
то}rорФиэ}юв граф-}.оделей. Строитс, пороllдаOцее r.ноl.ествоli
эсе автоt орФиs|lu групп| автоr.rорФизхов граФ-моделей [3].

ПС-5 - подсисте}.а'|Декоaaпоаиция н€ Фраr}iентg'| предназна-

чен8 для декоiaпозиции граФ-}aоделей на неизоt арФнчa Фрагr.енlu,

оy!ечапlие заданнуri ограничени'|ra.

ПС-6 - подсrtсrема '|Сходство на осноэе спектров и спект -

р8льнuх индaксов" прсднаsначена для определени, сходсrва на

основе определения канонических изо4орФнtlх (гоrrсонорФнчх) вло-

!хений о9агriенlов и использоaанrя rieтprk и постро€ния }iатриц

GхоАстэа SMI и sш2.

ПС-7 - подспстеr,rа '|Сходсl!о на основ€ raаксимальн.lх изо -

raорФнuх пересечений|' прсдназначена для определения 8ксиttalль-
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нчх изоиорФнUх пересечений пар{ или севейства граФ-}rоделей l,t

опр€деления расстояний dl ,d2,d3 меrду граФ-t4оделяrrи.

ПС-8 - подсистеrrа "Схqдстю на основе иlцексов слоrности|'

предназначена для вччисления цепноrо индскса слоtхности граФ-

ноделей:

CLl(G) = ((p*q)/(pq)) Е (L(i,j),
i<j

rде L(i,i ) - число раэличнuх простцх цепей из v. в v. . на ос-
ноgе обобценной raодели слоrности граФ-l4оделей с использованиеи

единного теоретико-инФорйационного подхода вччисляDтся индексы

инФормационного содерlафия rраФ-l.iоделеЙ, связнь€ с сиr.йетриеЙ
(Iп-эквивалентностьь) окруl€ния одноYипнuх Фрагментов. Вьlчис -
ляlотся индекс!| спектральной слоаности граФ-iiqделr. .

ППП разработан для I8H РС АТ, язUки програя}iирования С++

и !д; FОRТМN версии 5.0 и вчле.

3аклlочение

0тличительной особенностьо преАлоr(eнного вчlле }iетода ко-

личественного определения сходства является то} что он по9во-

ляет стратиФицированно Формировать 9азличнuе понятия сходсl9а
(структурной эквrвалентности или толерантности) в зависиr,tости

от auбора Iп-инвариантов.Oпределение колrчественноЙ иерu

сходства rеrду графа}iи (вефlинаriи или однотипнuraи Фрагriентаriи

граФа, сенействаr.и граФов) позволяет рецlать задачу упорядочи -
аани, (частичного упорrцочивания) графоэ относrтельно некото -

рого аuбранного стэндартного граФа, в соответствии с вчделеl{ -
Huri наборон свойстэ дл, срirвненrя.

В закльчении работц вrв€л}+r несколько сфер, сти}.улrруших

разработку теории сходства граФов и эФФекти!нuх инсlруrеllталь-
HUx програнйнсх ср€дств мя количественного опр€деления сход-

ства граФоэ. Так, например, для созданиr| интеrйектуальвUх экс-
пертнчх систеr4 с правдобqдобнuхи рассуIценияi.и необходиl.а ра9-
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работка ра9витфх теорий и инстру}rентальнuх програилнцх средств

мя определения сходства структурированнuх нечисловух объектов
(граФов, r,rультиграФов и др.) [l]. Сдерrивапlи1,1 Ф€кторой при

создании интеллектуальнчх систе}i автоliатизироaафного проекти -
рования регулярнчх топологий Вс и сред явлrlется нсразработан -
ность tiетодов опреАеления схоАства граФ-}rоделей регулярнrх то-

пологий [2]. Разработка экспертнuх систеr. в области хинической

инlDорматики, связаннuх с изучением неханизriов 9вбкций и коли -
чественных корреляций вида структура-а ктивность, основана на до-
пуцении наличия у однотипнuх 14олекул сходнuх свойств их irоле -

кулярных г оаФов [5J.
В теории и практике ситуационного управления требуDтс, эФ-

Фекти9ные влгоритtiы вчполнения базовых операций, среди которuх

наиболее слох(ной и трудое!tкой ,вляется операциi пересечения

(сходства) севантических сетеИ [ t8].
Наряду с динаtlически.aи задачаr4и, описýвае}iuiaи дифФеренци-

циальнчл,rи или разностньal,tи Уравнениями, часто во3ника|Oт зада '
чи, где во вревени меняется carla структура системi. Лриr,rерами

задач такого рода являотся: динаraические процессu 'hиэни" ад -
минrстративной структурu; перестройки,двиrуциеGл'|сни!у-вэерхl',

в организации систе}r связи, снабrения и т. п. ;динаraические про-

цессu излiенения номенклатурU товаров или изделий определенной

категорий; динаltiические процессц перестройки архитектур ВС ,

сред. Совокупносlь лiетодов описаниа и изучениi таких систеra э

I19] пазва.а г9аФояrнаr.икой. при про!едении исследоэани, a

граФодинаraике вводится в рассвотDение понятие "расстояние" Met-

ду граФаrrи. Это расстояние xoreт oтpalaTý интуrтивно€ представ-

ление о близости или сходстве граФов. Oпрвделэние понятия сход-

ства граФов по.iогает вЁaстl. предсlаэление об устойчивости гра-

ФовUх траекторий по отнощенио к }aалr}i возиуцения1,1 l. о,.loHoToH-

ности в GмUсле 9тоrо сходства працaссов в rраФодинаi.ике.
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