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Конструкти!юе пер€чиqпaниa граФоa iсляетсr rtlpoкo прrr.е-
нrа.ш. срqдсrвов и8учени, и классиф{кrlци сGrtейGт! гDаlDо3. на-

хо дэнrя граФов с аадаiнцrtrl сзойст!аr{й, постро€|tl, контрпрr G-

роз [l]. Со cтopoll прrл(хaнr.й больщой lrнтaрэс прэдставляст пе-

речисленrе граФозr l.qдслrDуцr.х cтp!.KтyprUe объектu i естест -
aeHHUx науках - хrl.{и, бllологии и т.п. 0дrн и! таких клaссоa

обрaзуaт ннопестaо грбфоa, cooтraтcTryш8rx банзсrдншr ( aporra -
тllчсскин) полицrклl{чсскllн угле!одосqдах в орrа}ичсской ххх.rи.

Граtфl 9того класса !{о!(но предста!итl ! aиде соед.lнен}нх друr с
друго.,i опредслсн|rr.,r обраrоr. ]aстиуrолlнхков на плоскости. Би6-

пlогр!Фrrя работ, посaяцaннIх пзрaчrслaнrD разлrч}tlх подклаGGо!

rр!Фоl бензоr.д}t|х lrглalодороrрr и опtсаниD алгоритноl их гене-

рацrrt, насчитцвает десrтки наr.хaюзаний ([2-17] - список .uбо-

рочшlй). Реэулrтатч пaрaч}lc,лGtlиi гDаФоD, получен}rе до середи-

fl 1987 год., д.нr ! обаоре [2]. 8 хастоцей рa6оте предл ен

новUй aлгорrтх консlруктr!ного переч}rGлени, грalDоз фaDазaстa -
ленl+rх кaтa-кондGнGироa!нruх бенgоидluх углезодородов.

ýl. oсюa}rЕ опрсдaленr,

РаGcхaтрrraaaтся конечflе неорiентироaaнltс сзrанra rраоal

бе! петолD и кр8tнух осбср, v(G) - rO*жGGт!о !зпr.н rраФa о,
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lVtСl l = ъ - порядок граФа. Oпределиrq класс граlDов, в кото-

рчх все внутренние грани являDтся щестиугольньa!tи, и две произ -
вольнче грани либо являотся сariежнJми, т.е. имеDт единственное

обцее реброl либо не имеот общих верчrин. Поставив в Gоответст-

вие каlцой щестиугольной грани ноэуD вепшину и соединив такие

ВеРЩИНu, еСЛИ СООТВеТСТВУЕЦИе ГРаНИ ЯВЛЯDТСЯ СМеЖННattИ, ПОЛУЧИ!t

характеристический граФ исходного граФа. (Бозначим К5, класс гра-

Фов, мя которь.х характеристический граФ изо1lорФен простой це-
пи. ГраФt шtасса К6, иоделируDт lriолекулярнче структурь. неразвет-

вленньaх (характеристический граФ не содерlит верщин степени бо-

лее двух) ката-конденсированlшх (характеристический граФ не со-

держит циклов) бензоиднчх углеводородов. На рис.1 граФц Gl ,

G2 и Gз принамаIат классу К5.Ясноrчто порядок граФа иэ к6,

с,t

Gt G5
еб

Рис

состояцеrо из h колец, раэен Цr + 2 и все верцtинý граФа и}iерт

степень 2 uлп 3. lЦестиугольнче грани B}tecтe с их границей на-

зовем кольца1,1и граФа. Концевчн коJIьцам cooTBeTcTBylOT вершины

характеристического граФа степени один. Все гра(Ш класса Кб

MoltHo разбить на два непересекашихся подilношества, одно и3

которчх содершт граФьa, элоilиr,не в правильнук, гексагональнуlо
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рс!!стку на п,Dскости, t другч содврr(ит, граФ|, нa влоlихIе з

решетку. Определи..i гравrцу граФа *ак подгрsФ, содерrа}il эсе

рсбра, к дое иа которчх пЕин€меt(ит только €мнстзенноaa). коль-

цу. Если пш рaсполоIевiи граФа на плоскости эсе энутренние

грaн.r яaлrDтс, !сстrуlольн${и, то 9се ребра rраничý граОа бу-

дут c..er(Hu с бесконечной граньо. Полуграницs гфФа есть сaя8-

пaй подl,рэФ гtlаницu, содерrаций по два ребра каlцого концеaого

Рuс, 2

кольца. Длл граФа G на рис.2 показанс его граница и полугрa -
вrqu. 0стальвая ,G9п.rнологtя и обо8начения cooTreTcTзyoT I18].

ý2. Построение алгорrтr.оa генерацйи

Расслотри}r cxarry посrроения группI алгориtr.о! гGнaDацхи

граOо!, моделирушlхх бGнrоrднIG углеводород|l. 8 силу Йобенно-
стaй cтpyкTypu граФоa a алгориrr.ах rенерации граВ предстаэ -
ляDтс, ! видa слов (цспочех синволов) над HeKoTop*r алФаaитоrr

А. 0леrентв алiфahтa описtaаDт воllкrrное располошение aсрUhЁ,

ре6aр или грsней грalф! нa плоскости (в правильной гексаго -
нальюй рсrдетхе) ипl их д)уlrtG характaрrстики, а Gлоlо, соо' -
!етст!!rпцсе граФу, oopшrpyeтc, прr обходс его вершин,ребср или

гранGl. мя предстаaлaни, графa приненiлrtсь стспеннuе (зерrин-

Hre ) и DcбeprqJe rранич}lua rюследо!ател|ности [ 4,6,8, l 0 i ! 2, t 3 ],
перr.r.rетрrчaск}iй код [ll], код характеристхческоrо граФа [9,1t]
tr друrиg [7]. на rrrrопэстзс слоa, опредaлrпllrх од.н и тот la
гра0 ,aследстarrс произaольюсти начала обхода эле}.aнтоa гр8Фа,

опрсделrетс, к8нонхчесюiй !ид. Мrоритlu перечис.ленll,, к8к пра-

еlло, вкraчшт слсд/пие эttпу!
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l) органrаtвтGя проц9сG поо*даrr, слоa !aдaн|{ой дrra|fl
}raд аrlФаз}rrоir Д. Пш это}r HG оGrilaтGлlно l.aнэрrруDтс, зсе сло-
ш прrr !iслоarи, что дпi кarдого граФэ хот, бI одtlо соотaсrcт -
fуцёе эiу сло!о нэ будат проплено.

Длr каrдоrо пор(гдазrlоrо crroaa п!юac]яетсr:

2) соотaaтс?aузт л]l получGrl}.ос слоaо нсютоgоirу грrФу rrt

DасGtrатриэsеиого клrссе (допlrстиrrость сюaа) ;

3) если слоэо ,aлястс, допуGтrrm., то не фчr ,rr Hr прсsa-

д/llх lаraх aлl.оритrra пол!/чвн rрaФ, rlorro9oнtat грaФу, опрсдG -
лrеюиу э?rх crtolм.

Трудосl.кость aлrорrтха г€нaрrчrr гDаlOоa a болыrcй степеrи

определrеYсl зфектизность! построс}lr, укagаЁ}taх этапоr. Дпrна

1 слоaa, предGтаaлцarо граФ . во liногих aлrоритlах g!(п{la -
етс, a прqдGлlх h - 2ý lý р, гдэ h - число l|Gстlrуголl -
}rx колal| грaоa (порrдох х!ракlaр..rсtичсского граOа), р - порr-

до( граФа, а rrФшоGть аrilф.хта лэхr? э грr}ощах 2 ý lAl ý 6.
т!х. м, предстаrлGния грaФо! ! [|9I ,rспольgуптсi qrюar минI
1 : h - 2 l sлDазит ;оlюсти lДl- З. Чзr бoJtrfe дпr.tra Gло. х

rio||tlocтb sлaaэrта, тад больlес колlчесlaо слоa нэобхqдrl{о про-

!ерrть ха хх до|lустиxость rл}r больrе ос!цастмrть пtюaерох ог-

раничеlrий пр{ постDоa}ilх допустиюrо слоса. cDaaнaHrre чвGла

обрабsтчa9сr.uх qr!о! с laalcло. грal0оз даaт перaу! .lнDорriацrD об

эФФектй!носrи аr|гоD.{тна. Для проэврки лопlrстнхостr слбrа Оор -
r.yrxpyoтc, необходи}s и досrarочнDе )/слоar,, rараЁtrруциG прr-

Haдlelrrocтb сооra€tстa)rпlсго граФa gqдaнноl{у класс)/. Тrпrчllt0{r

услозиrrr, яaлiптGя на.пrчиз (otcyTcTare) rхd.laнхй аадан}tlх

]юдслоэ или auполнa|l}tз соотноlЕнrй дл, эла.aнтоr подсrкr! ис -
ходного слоrr [t4l. Если доGтаточнuх уGr|о!хй дл, проaеркrr до-
п!.стlrосли сD!а сФорrулиDоaать HrB удaетс,, прихенrстс, другоl
способ поро{дэни, слоa. П!/сть иliсетс, riн ecтlo слоa, пrввстaa-

ляпрrх !се попарю нaизо.ФрФ|tlе граOra ааданноrо клaсса с t..с -
лох цacт}rуrоль}ýlх колеq h - 1. Это t{}€ есtзо слоa раGlчrрrDт та-
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юiх обDagо}., чтоФl a}оa} mстроGннос llнoiacтlo зl(,lэчало бia

тольlФ допустхrJе слоfa мi граOоa,с чrсл(ra холзц h. Услоar

дti }.3).aнaн..l, crtoш (пшсоaдrrнal.r, одноt о ноaого копlцa к rрa-
Фу),aлптс, оФ|чю простr|l.r rr Ёс трсбуDт псрборa подсrюr. в

рaaул5rатс и! кarдрrо слоaа обраrуетс, xlldacTao лрпtlстиl.lх
crtoa болшaй дJ }l, нёкоlошG ]t! H}rx r.ioDrT соaпад!ть оо

слоtarlll, полlrчaнlJх.r прa. lrlеrич€нrи других слоa.

На]rболее н€аОФэкт}rrной проqедуро0 устatlоaлэtt{я lroaio9oнo-
сти полу1,1ённого фa HaKoтopol4 llaгс га€рaчиrt rрaоа ,3лrgтс, про-

aG9ка фа совпадЁ.lиa его слоfа (r каноtrичзсt<оf, Фооlrе) со слоrа-
l{r aсaх граl)оa, поrо/чaн}rх нa п9qдUаtцхх rrг!х. нalболзa зOlек-
тиaна, процсдl2рa t станaaлйfает п(lторнос?l полtlчaвriого на TG-

ццЁr. Ulrс raнэрацr.и грal0a ga констaЁт}lоQ число оitорaiцй. Тa-
Kri}. обраaо}r, aлгоЁlтri коllстр!.ктraноrо пGрGrхслaни, t хaarнного
arraa т9Gбуaт нa r.€Hae сN(п+ k) оперaцlrl, rАз N - чrrсло порс-
даG,tх Gлоз ,адaнl{ой дrr.}r, k - чиGло опзрalцй для опредеJ!е -

, дспустиr.ос?1l слоaa мя прсдстarлснtl, rрaoа, m - чlcrlо oata.

рачий опрсдрла{.r, lао.орОюGт].l граФs рaнее получaнншa rрэОaх,
С - KorrcTrxTl. В aлгорrrтr€ rGнэрацrи, рrсG}штрa.taэGr.оl l нaGто-

цGl рsботa, laлrчrнI Ш rr k яrлrотсt Kor{cтaнTarrr, гр!Ф пред-

Gт.!лrэтся GrDlо..длr.rt| 1 = h -2 ]r |Д| = 2.

ý3. ПрgлстаrлзнlG полугоaн]lц rраaа

3лЁсь и дrлсё paccxsTDrraloтci гш} к6. под о6,(qдрrr поlу-

грaнrцU граФa будсх mюrlетr посJraдоrатзльlrй пOоGхdр эG 9a,

бэр ]t aaр].н,нaчrtнa, с коtlцGaоrо хоrtlцa.Дas колDцr rраО! H!aU-

aaотс, пaр}чl'ri, зсп oнll ll. ,aJt oTCl cliaпlll|ll f rраOa,ю шrao,

cx4}la iGрlиll. Есл]l отх aзр}l}f прIнaдлGйat ]юл!/г9tв.цa

Gr g G, то пaрнв коrtrца нa!оtэli пaр}lrri нa лолу|,рaн.rqа Cl.
в грaOэ Ёa шс. 3a колrцr 2l l яrлптся naplrrrr Ёа поrlt грaюr-

цэ 0i, a коJi}цs 3,5 rr t.6 lзляэтсl парпOоl l.а подlграниqа G2.

]loclaarx ! соотlcтсtaие r]r!Фу 0 пaDу грl0оr спацхaльноrо ви-
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да, кахдrd и, котоф|х oтparlaт паDностl колеq при обхадa соот-
ветстalrцей ,юrlуграницI: 06ход oбcrrx полt грrниq начtнaетс, с
qд}.оrо и того rlе концеaого хоJlьцa. Соедr.rrиl a характGристичс -
ско}. гDаФa р€6ро.r к д)lо пару !впr.н, сооtзетст!)п(|rх пар}ш.

кольцав на одной из Ьлугрэrrц. llocTpoGн|flй граФ Ha9o!er. гра-
(фв соотзaтстalrпlей mлуграницr. Такиr образоrr, полуграницl

G.! " Ga грaФa С нa рrс.3r прGдGта!ляотся г9аФаlоl ]lолуграниц

Т., (G) и Tz(G) (рис.36). В.шrна характ.рхстхчесхого гр.оа,
соот!€тстaуloца, l(онцеао.iу l(ольqу, с котороrо начинаетсr обход

полугрaнrц, будет tlаобраrатDс, леaее остальнrх aaпta.iн a aидс

кaадрата. Ребра, rаобр енtUе оlр€gха,..r п9яirlх, покаslваDт

cri€ Hocrb колец граФаj а ||кдмlолинейюе|' рсбра отрахаэт пар -
ность |(олец пр..r обюде поrrугOаниц. '|кDиaолинaйнUс|| осбра бу-

дев нэgч!8rь д!.гани. По определениD napнrrx коrrсц Iугахи a гра-

Фах ,|олуграниц r.огут бIть соедrнецl аецtrfirl, находiшrеся друг
от другa ! харак?еристrческои грiФе на расстоянtи, paвHorr 2.

Тsк хах харsктеристlчaскrй rраФ иэо{о9(фн простой цепи, то э

rрaФс поrlугрaнхцU одю aершна цd(ет бчть соэдrнa}iа дугarоt н€

болGa чэrt G д!уliя другинlr !еощrнахи. l|a рис. t поиводятся гра-

фl с числоr. {олсq h - 5 и их грsфl полуrрaнхц. Иа построс}Ф.,

граФоa поr!угранrц следует

УтвЕРЦЕнl,|Е 1. Дllя любой верачнd v в ерафа8 полу-
?ранuц вuполняепся 2 3 deg vý Цrеслч v еспь не кон-
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цевая верчuха ,аракперuспчческо? о ?раФа|2 s deg vs],
еслч v слеrха с концеоой верuuнойrч J 

=deg 
v З2 dля

,сонцевой верuчllа, еае d,ев v - спепень оерuчхd v.
0собенности раGq!.атр.laacrrого клэсса грi4lоэ н€лаrаDт огра-

ничснtя на структ)Фу ipaФor rюлугрзнlлц. Сrtедуlraее свойстaо rэ-
ляетс, ocнo!|tlrr дл, грaФо! полlaграниц Т,, и,Т2.

УтвЕРЦЕниЕ 2. iслu BepuuHa coeouxe\a dаеой о Tr
(или Т2), по otu не соеёuнена аа2ой в Т2 (или Т., ).

Доказателrстэо слGд!.ет и9 lого, что aсли нехотораi пара

!ерl!ин соемнен! дугой a обоих граФах полугранйц, lo характ€ -
ристический грaФ }rсхqдного граФа долrен иr.€ть верш.i]i!. стGпсни

более дзух, чего не tФleт бuть длr граФов рассrатрllaае ого
класса.

Из утверrденlл 2 следует, чrо ес,ли мя граФоa ]юлуrранrц

Т.t и Т2 ВuПОЛНЯСТСЯ Tr = Tz, то суllествует сдинсr!еннчЯ

граФ с таки}r свойстaой для заданного числs хол€q (граФ G.| на

рис.Ц), а граФu полугDаниц )rао}rорФнч простой чепи. Пусть Т.i и

Т2 - прои3aольнUе граФil одинакоaого порядка. Услови, соотaет -
стaия Т.l и Т2 граФаl.. полуграниц некото9ого rраФа !rстанаaли-
laе,

УТВЕРШЕНИЕ 3, Еслч ?рабd Т1 , Т2 преOсmавчлu в

опuсаннол оrае оuOе u вdполхялпlся упвеwOенuя 1-2,по
суцеспвуеm еёuхспвеннdй 2раф, Оля lсопоро2о Т1 u Iz
являрпса ?рафацц еzо полrzрацuц

Для доказательст9а занетиm, что по граФаr,t Tl и Т2,удо!-
летворяmрrх условиtв уiверrдения 3, одноЕначно восстанавлив8ет-

ся послсдова?aль}lость присосдинениi колец к хачалlному граФу,

состояцеиу из паЁl колец, что одно8начно опрqделяет и criex-

ность веplrин rpaDa.

Jlриrедеr. некотошс сaойстэа граФо! полуграниц, Лусть Т.t -
произaолrхrй грsФ порrдка h, удо!летворrцlrrй утверrденияrr l-
2. тогда
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l) GGл, граФ Т2 .rsо.орФ.н простой цепх прряд(а h,To Tt
и т2 iaлrо?ся rраФal полуrDаяиц некоторого граФэ i

2) есrи Beпrrrr Т1 иrrеот цаксrнальlto зýraaоd(н)rо сtепенL,
то G!цaстaует едrlнстзеiна, паDа граФоa Tl и Т2, xoTople яr-
ляDтсi гDаФа..r. полугрa}rrц некоторого граФа, rраФ Т2 ,зо.rорФен

поостой цеп]. по9адка h;

J) есrх a граtDс Tt суцaста!,!т m пар эердrн, которче t{сш-

ю соэш}liть дугой, не нэр!ша, утвершений 1-2, то суцсстrует
2D граФоа Т2 такхх, что Tl и Tz образупт граlШ полугра}мц

нGкотоDого граlDа.

ý4. Сaойстза грsФоз полугрsниц

СOор.rулrруGr. ! тер..инaх граФоa полуграниq услоaи, i.зо}rорО-

юстх пaр.l граФоl }.а & и услоrиr сп...atоичюсти гDаФ!. Ecrlr

rраФч G r Н ,злrDтс, иао..lорФнrн.r, то пр}. оrобраra}.rrи G и Ш

друг нa дDугэ их rрaф. полуграниц доlп}a таlqе первхqдиlь друr
в другs. так как K rlуD полугрaнrцу xdlнo обходrr| " д"у, D""j
цlх напрэвленirх и граФ 1rr€ст дrв поlt!/rрaвtцч, то длl оarредэ-

ле}r.r, иэою9оности парU граФоз нсобхqдlхо х достаточно прозе-

фrтb соaпадaнrе rраOоэ хх поJъrгЕlaн}rц. Для граФа полуграницu Т
оalрaдaлr.r. оalсрацrs iнэсосrtr, рсаулlтато. которой rзлrетс, гр8Ф

пол!.г9аницI ТС, лолучасмrrl при обхqдa той rG полуграlrrцI,но с
протh.опоr!Фюго хо{це.ого кольца (рис.5).Лсно, что (Р). = т
rr п.рr. граOоr полугренlr1 (Тr, Тa) и (Ti , Ti) опрqделrDт

одrв и тот хе граФ. в слGдlпlGx утзешдев.и уч.rтIваотс, !оа}.*-
}re способI Gоэпадени, полуrрaнrq гDаФоa.

yTBEPrДH]tE Ц. ГwOа G u Н uэолорФнаrеслч u поль-
хо еслч €чполнлвmся оOно uз асловu :

| ) Т1 (о) з 1, 1g1 l Tz(G) .з T2(H,)i

2) Tl(0) з Т2(Н) l T2(G) з Tt(H).

ll
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3) Tr (G) r: Ti(H) и т2 (G) з Ti(H);

4) т!(с) з т;(н) r Tz(G) з Ti(H).
На рис. б покаэацl раэл.tчнuе случах совпалс}оt, гр.lФз по-

л!/rрaниц для парI грalDо!. Нagо!еr грrФ сиr.нетричltr., если зго
группа alтo..octйlxoa нa i?ляется тqдзст!енной. При Heкolopo}r

aвTo..opo.rзrra грaФa (и9о}rорФ.rsце на себr) пол!/границу грaФs пa-

рGходrт друг ! другa, Таки}1 образоrr, утверrдэнlз 4 нgю пзDэ-

Форхlrлировать дt, рaспоtхaвани, типа сих}tетрrи граФа.

УтвЕРЦЕнIЕ 5. Граа с е цuслол колец h являепся
сuццепрuчнал |еслч u полько еслu ваполflяепся оано uз
|Jсловuй a

') 
Tt(G) з Tz(G). Граб а нв чдееп парна8 холец

(ераф еOuнспеенхчй);
8) Tr(o) = Tr+(o) и T2(G) с Ti(c). граФ Q явля-

епся эеркаlьно-сlлдепрuчнацi прч опобраrенuu ерааа
8а себа верuчна L-zo колоца опобраrаюпся ха Bepuu-
,,, (h-i+! )-ео rольца оdхо, ч поi ,е полаерахuцd, 1l

обрапхо (нуие9ациr колсц послgдрlатольная) i
а) Tr(G).l Т;(G). Граф а являепся цехпрt льхо-

счмGпрччнал! прч опобраrенuц 2раОа ха себя верцч|l,
L-eo кольца оОхоа полаaравuца опобро.мьr,лся lа вер -
шиr., (h-iit|-oo rоаоца ёруеойrч обрапно,

Всз rrrm сих}laтрrх rраaо! и ]tx полугрaнrцI предстаrлGlt

на prrc. l; сJччaэ l cooтacicтfyaт rрaо ol , грa0r. q , ф ,
G59 G5 l Glо ,aлrDтс, !GDкaль}к)-с]lr,9iaтрич}rхal, a граOu Gl 9

С8 - цЭнТРarlDю-Gи|iiaТDlЧа.l.

ý5. пDэдGта.ла a lрsооa поrlугрrнlrц

Перaхqд от исходюrо гDaоr ио Кб к гDaОal поrrугрaниц,rlrG-

пи.. тalсэ слflнуп струкfуру. объlснrстс{. тэr., что ]tослaдrrrG

lcнo прaдстaaитr дaсtч]sl нaбора с оо(рaнэ$lа. fcax croýcтa

|,



rр8Oо, полуграниq. Пустr граФ G сосrоиl r! h колaq, а aер -
Ur}r грaФа полуграниltU T(G) послздоrатaльlrо пронунероэану ilo
юпрaалaюrо обюда rrолугранlцu. граФt, T(G) постаrиr r соот -
вaтGтзие дaо}lчlflй набо9 n иg h элсrентов (раорцрr) , ! кото-

рох i-й элGйант nt, i - 1,2,...Лl опрaдaляGтсr как

t, eqlrr эсрлицr i и i+2 соaдrнaнl a Т(G) дугой;

0-впротиr}опслучае.

По поGтроснrо дsqlч}lого набора n дtа lюслэдн}rх раарrдэ
будут рa!нl| нуD для ,!6rx г9аi!ов tхrлугранrrц, т8к чrо r.x r.Фно

oт69oclTb. Лсiхо лока3ttь, что соотaетGтlrе грrФо! полугрrниц

и ltx дt(ичltх преястаrлвний ,!лrетс, э8arl.но_одноgначнrr. Слс-

дрваrельЁо, r9aо иS h колaц прсдстазляетс, в $rде дв!/х дэоич-
Hux набороз nl(G) и n2(G) саасяаности h-2, G = (nl(0),
n2(c)). Дaоl'чнua набоф| будев н5зцв€lь кодани полуrрэниq грs-

Фа r.rлr просто ходэ}D. граФа. ГрaФеr с чrслоr. колсц h - 5 на рис.t
иr.€iт кодll Gr . (оф,ооо) , G2 - (fi)о1 lц)) 1 Gз . (оФ,о!о) ,
Gц. (0o1,1lo), Gs. (0oo,1ol), GB. (ooo,1Il), G7. (loo,0l0),
Gа . (l00,0Ol), Q9 . (100,0|l), Gto. (о!о, l0l ) .днаJюгично ут -
верхден.rr{ 2-3 для двоичнrх набоaloa cooprryл}.pyer,l

Ут8ЕРЦЕниЕ 6. Два )аоuчхuz набора nl ',. n2 раэря0-
носпu h-? опреОеляюп неrcопорdЙ 2раФ, еслu u полько
еслu поразряOная ло?uчесtая операцuя ,lиll на0 хабора-
Цu РаеНа ЦаЛЮ, П.е. Пl А n2 : О,

Рэспрострэниrr оперaциэ инaерсии гр8itlоз полугDаниц на rrх

дэоичнче кодI. так хак длi граФа полугранrцu T(G) ,8 h + 2
!ерOин граФ Т*(0) определяетс, обрaтнuв обходо.. полуграни-

цu и от}lоUение пар}lост}l колец яaляется сиlrrетричнur,r, то п*(G)
есть даоичнýй набор, в KoTopor.r i-й разряд совпадаеl G

(h-i+l )-.i раsрядо.. двоичноrо набора n(G) для i - !,2,...
...,h . Такиrr образоlr, n*(G) получастся обратной перен).r.aра-

цией раgрrдо! п(G). поэто}rу утверlд9ни, 4-5 об устаноэлении

1
n

I

tll



хgоl'lорaиз}rа граlDоa и опрэдэtrении тrпа сиiriетрr|и грaФ! 6€Е хr-
нa}€rий переносятс, r.a дaо.tчнче кодц полугра}lиц. Кодч !сех
гр!Фов рассl,tат9raаalогокласса содерпатс, в r.ноцэстlе

м gI х N, tit = ((nr, nz), nl л n2 : О}. Оtобрfl.н1rё

f: к6-} tt нG itляэтся оАнозначl .r ?8к кaк спнаву х тоl,ш,

fe граФу liогут соотaэтстзоaатt раtличнI€ ходl|, наприr.Gр, aслt{

(п,, п.)€ lt,l, тои (nf, nr)€ }t.

КодU поrlt/грaниq rрsФа (дво.rчlflе Haboprl) удобно pacc.iaт -
рrзaть как числа. lЪ iношaстaе кодоa вaедех естестaен+ýй по -
рiдок и счttтaс}tr что длr граФs 0 с кодаlrи nl(O) и n2(0)
.сегаа .чполнlетсr n1(0) ( n2(G).PaBcxcT.o nl(c): п2(0)
!Uполнrетс, дл, сдинсra€нного граOа бсS парнIх колaц. Мгорит.,r

гсферaqии граlDоa состоит в генерац.и пар чиGеп, cooTвeтcтayol0.x

грaФa.t класса К6rи проlaрке поJ!учaнного на Heкoтopoil Uаге ал -

гор..rт}rа граФs нa новизн)r. oбоtначениr в алrоритве: i,l - коли -

чест!о чиссл раарiд}кrст}r h - 2, п1 и n2 - числа-каrlдидатý

на кодu полуграниц граФа.

ý6. Мrоштм rефсрaц.rи гвrооa

Aлt,op.rт}i t. Генервция граlDов класса Ь

- li

входl h - чхсло колец в пороaАаеlоlx rраФах.

ВUход

щ.N *
COUNT + l;

д! nl+0 лN щlщ,;
щ, nl*nl+leN rаг l щдi

99д! nr А п2 =0то

: COUNT - число всех неиЕоl.рроl{rlх гDаоо9 из h колец.
l

lтrm

то 00lrМ + эсхrм + li

pallcg нa бuло получано

гDаl)a, о.t9едGлrеrrоrо парой (nt, n2)

l5



aсс;

lФз

Консц;

УТOЕРЦЕНИЕ l. Проверка ха цзоцораноспь получаело-
ео в caeopulule 1 zраФа прочэвоduпся эа чuсло опера-
цuа, о2ранuченное конспанпой,

Дaйстзrтaль}rо, пусть нa ,ек!ц€r. llаiе элгов.rтна l полt чен

rр!Ф 0 с кодаr4r nl и n2, nl < n2. ГраФу G иаоliорФен

гDаФ с кодаиl. nT и na ,причG}i порrдок l{. числах nt , ný

ааранее не изaестен. Необход}i|iо устaноэrтD, бuлх ли sначенl,

пI 1l q в кэчеGтв€ кqдов граОа просr.отрену на прqдraд)цriх Jэ-
rах алгориlна l. Если 9то тах, то raкуqrtе ходI rрэФа ц и Iъ

отбрасIaаDтсi. Для з}€чений ni и ni .чполняGтся одю rэ
н.ра..нст. ni < ni иru n! ( ni. 06lrая сх.r. усло!ий м,
от69асU.ани, иаоr,орФ}t|х rраDо! при "I < ni иr.сет эид.

ц > г.f - греD G пол),ч.н ран.с;

nr ( ni - грaФ G ,aлraтс, Holr.иi

п2 > п;-граФ G получен ранес;

п, ( n! -гоэ0 G i.лiется ноэur,r.

!ля n! ) пЪ в эцrcпрrвеАенной схG..!ё э}tачени, ni и п'
нупно alоaaaнять r.ecTal{x. Сл€доaателlно, дrl' опредaленr.я неиgо -
}rорФюсrи граФа, получсl.ного нa tек)цar. tагз 8лгоритriа i гра-

Фаи, полученнraх нa предlд)цих lElгах алгорllтЁa, достаточно чс-

тцрaх опера|ий сразнснrя кqдов граlф. Фактичэсш.r a алrорa.тrа

гоiераqии пере..rсляется rlноtaсraо rначений agа..r.ноодноэнaчно-

го отобраrGни, f| К6 -}М, гдэ М S П х Ш и М- t(пr, пa) |

(rnl , rп2) = min[(nl ,п2),(kr,Ч)], nrýnz, ntл n2 'о,
k, . min{n!,n!}, k2 - maxtni, n]}}, гле порядоl( на д.ой,
кэх чrсGл определrетс, покохпояентнчll ср8aневиев. ПoJtнa, схс}aа

гсltсDации граооз предс!saлёнЁ' &пгЬрrтr.о.'r 2.

t

ni <n!*

nt: ni+

lб



.Рщ, h

щ,
)lGrод:

Алгорlтr 2. Генерацил графо. класGs К5,

- |lrсло колсц э по9о|lдасrilх граФах.

соUNт - чиGло неr!оr.орФнlх граiOо. иэ h холсtl.

N . 2bl - l;
coUNT .- l i

щ, nt * О дgN шаr l ддgдi
щ, n2+nl+l д Nщlщ;

Е9дд nl л n2 l ОgщiаКOН1
еслrr n! ( n! то|2

ecrrr щ.щ, !g ИФr;

то щ нэ НOВ;

aq !4щ,дэ, кн;
lllначс

99!! nl ) n{ то щ, g ХЗ[t;

!9д! n, < п: To lцти н. НOВ;

всли n
Н08! coUNT ... СОUNТ +l;
llilli: {1р,56 с кодон (nlrn2) ,зо,ФрФен получснноrrу рансс}
КОН; { мборu nt и n2 не опрaделrDт граa}

!Сз nr:

Де nti
.Цщ;

КоrrичGст!о гDаOоa c(h), состоrtих иr h юлеq, опрсде-
лrется aор.iулоП [5]:

I (з(h-2)/2 + l)2 для h - 2,1,6,... i

сслrl

ссли

lt

nl
Пl
n2

>ni
<пi
>ni

с(h) =

т (зh-2+з(h-l)/2+з(Ь-з)/Z+l) Ф, h - з,5,7,...

Тр)rдое}rкостr алгорит}tа |Фнст9уктхaноrо пеDечlGленr., грa -
lфa отого |glacca r зaтрачrraапрго на полученtэ к доrо грrФа нa

|7



болсе к опaрациl, не iaфaе kO(h) операцlй rrпи о(Jh) при k,
}€ laBxcilera оt h.

УтвЕРЦЕниЕ 8. Трцёоелкоспь .iл. орuпЧlа 2 еспа о(цh).
!ля пол5rчениl хода гDаФэ и проверки граФа на ноэизфу ,р€-

бусrся нё более l0 опaраций, a 9 двсйноlr qикле проснатри!aется
не болсс'trh-l пар чиGел-хarциАатоэ на коА rраФа. инaерснrе rlа-
борu n* rrоlю aччrслlтD до q{юлltaния дaойюго цикла и распо-
,х)rиlь их 3 NaGсиg€ Д такоrr,что Дlп) : п*. Трудоеriхость lU-
чвсленrя инверс}Uх фаборов (эаполнение rrаесива Д) состазлrет
j(h.2h) операцхй, следоэ!тельно, трудоейкост ь алrоритва 2 а це-
лом есть о( Ц )h.

В 8лгоритriе во!..ох}й. дальнейцие улучlл€ния, позюлrшрrе

уневьдить константu a oileнKax Tpyдoeiiкocтx. НапDшiер, прх нечет-

нuХ ЗНаЧеНИЯХ nl НСЧеrНuе 3НаЧЭНИЯ !:. aaОПНО Не РаССl,ralrrИ-

ваtь. ,,ак кaк lcеrда !уполняется :l, ,r n2* 0,
Алrоритr. 2 реализоrан на язUке Фортран-q в 0с RT-ll. кодtl

полугранaц представлялrсь qэлчltи числациr при (юр.aированиl. на-

боров n' иGполrзо!алисD логические оперaции. В лсaоl части

таблицьa при9одятсt коrrllчество граФов классa Кб ! сехеЙстaах с

различ|tlк числон кол€ц и врattя.ен€рации rр!Фо! (ЭВfi "Электро-
чика-60", процессор типа }l2 ).

ý7. Систева кодироэани, граФов }оасс! Кб

Представление rDаЕов в виде кодов полуrранrц является

удобнсr.t внутрииаlllиффшa предста!ленией, пrr€дн8gфаченll.й Jия гa-
нерации, обработ(r. и хранени, даннuх о l'ЕlаФах, однaко оно до-
aтат(,lчно трудоеiко для получениi кода гDаФа чqпозекоra, вапри -
яер, при в!оде граФо! с диспrlе, по их изобраrениrra. Мя этих

целей iохно ,сlюльзозать "анеtднее" предсtаaленис грaФоэ клас-

са К;, . Пусть кольца rрaФа, состояцего из h колец, пронувaро-

ванrl послсдр!aтелrно. В юаоa предстаlлс}lии граФа ухаlrlа€rсi
чrсло колсц rраOа (еслl нэобходra.о) l,t две посJЕдоаателLносlи

l8
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Табл.rча

Врем, rеверации rраФов с раэлaчнUra чиспоlt колец

Граоrl класса iЪ

8рariя
|.aнсDацrи

l

2

3

ll

5

6

7

8

9

l0

lI

l2

lз

lll

l5

lб

чис
ло
ко-
лсц
h

число гDаlDоэ Врсвя
iенерации

Грa(ф, !лоlице a г€ксагоналt,
нуD нa пrlоскостй

число граФоa

l

l

2

!,

t0

25

70

l96

57ц

1.68t

5.002

l l,.88ц

4ц.sзо

,| зэ.225

399.3l0

l . I96.836

lc

3с
l| с

q2с

2 MrrH 43 с

l0 rrин 37 с

4l пин 47 с

2ч4ýrrинlс

l

t

2

ц

l0

zц

67

l82

520

l.q74

q.2q8

l2. l96

35. l68

l01.226

29!'.565

838.764

lc

3с
ll с

36с
ll.rн5lс

5хин5lс
18 lин 43 с

l ч 0вин 3lt с
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ralcGrl, CooTaaTcTatпBrC полуг!шrrrцaх rl сqдaшlrиэ фо..aрa пaрк|х
|Фпэч rрaФа. н. шс. 7 lюKata|t np.r}rGpu ,aданr, l.раФо.. Ecrrr

бlOlо
9||ц5l2167

7l25lзц
9125lзц

7lцl, 7lzl35

t

РиG. 7

- l,.,.. h-jr- | о.tрaдЁлDr qдrЁ й тот rG грaФj по

парrflх (оr,|сц lia пrд/rрafiхцa нэт, то yxrrlзaatct нолD. Это прGд-

стаaлaнIa aшlo полl/r{?D }. ,, кодоз lтоJlугрaвrц, yкaluaa, aicс-
то эдrrиФr Ho}lCp соотaalстalrцего (олrqa и нс уч]llulа, нул1r.

lboTorry gu ю.Iх l(oлоa ooxDaнroтcr с.ойстa! кодо. rлуrрa}еiцl

но.aер холDцэ r.deT прliсlrтстfоfэтl a l(orla lолько опин paai хaк-

сr}t!лl}оa чrсло fiоlGроa lorrэla | кqдэ HG боrtэa h - 2 i кодl
h/itr...rinljlr...rjD/ l h /jlr...,j, /i1 ,...,1rr,
h/i1;... rirr/jt ,... rj. l h/h-trr-lr...,h-it-t/h-JD -

оarрGдэлiэтс, arд cli.rr€Tplt гDaоa r т.п. г!Еф| Ga..Glстaа нa

Ёrc.l с h . 5 rfrHo l.д.тD lбк о|0, Oll, о|2, оllТ,оl|э,о|l2э,
||2, ll3, |l23, U|3. ]l9Gдrmннa, crrcтeнa кодt{ро.aнlrt ,сф.
ал, поrt.!..}и, r нэ т9G5t зт болrf,rх ,!трат дrt, поJrучаrr, хqдa.

;{i]



ý8. fuirоштrr обрэбоlк}r структурiой ]iнOоDrrаци}.

Jlоaдстаaлaнхa грaФоr кл!сGа ц з at{дG ходоa полуrранrц

rФlнo }tсlDлDаоaать прr пост9оal{и]r 9arлrчнIх алгорrт}rоз обра -
Ьткr' структу9l€й инФор}raцrr. }I.rre рaссrarриaшrс, алгоритrry

aосстаноlленr, хarрицU с}.еrност, граiOа по arо коду, проa€рки

грaФa на !лошr.lоGть ! прa!илLнtD гексarонaлrнlD рс]етку нa пло-

скости, определени, злош€ниt одного грдф a друrой, н8хошденl,

пaрссечени, граФоr (хэксинального обчего пqдграоа), auчrслсхr,
коорд.rнaт aeporrн х мстанции lрaФа (индскса 8инс9а). 0цaфка

трудо€rкост..l алгоритюз буаaт опр€делiтDся a пDGдлолоlении | чrо
операция срaaнзнlя .rлr пораа!яднt, логичaскaя о]|эраqи, нaд дaу_
}l, дэо}lчtýr,и Haбoparrr длиrr h rrполнrстсr зa один lllaг.

тЕ] . нaтрarца снarности rраФа

'!лrется 
сlаrцaрт}r0. прaдсlаaленrэi rраОa aо rr.огих aлгорr.rтхах

и проrраrir.ах обр!6отки |.Iвoloa. Алгоритв aосстaноaлGнrя }iатрицu

Gr.arности cocto.1, a аналrае r€Gта пр.lсоэдlrl€вl, колaц пt тэх по-
слсдоlатель}lоrо проGlФтра раэрrдоf кодов полугра ц. Пусть мя
aФ Gt_r, состоfllaго из l, - l колrца, rraтшца G..aцности tвe
постaю€фa. Прrсоедrrниrr к рсбэу (u, ч) rDаФа G1_1 HoloG кол}-

Tl
aI

5

о

т
п

,п|l

п 7
.rqп

а) 6)
Рис. 8

цо (prrc. 8а). Натрицa Grcх.rосr.r граDа G1 !клDчает
сr..t|}ости G*_, rr инФорrrэq{I о с.{€l|tllоGтr вaрUин в цепи

1_1

2l

rrатрrцу

urvl r



v2, чз, vr, v. Работа aлгор.тra юýtHaGTcl с пDrcоваr.rнaни,
КОЛЬцa к гРaФу G2, сОСтоrlc!.tl lr д3lrх колец. 8€пинr HyicplrDт-
с, поGrlсдоiателrflr{,| це,Lц чхслаl|l, фilчинai с l .

МгосOaтaa 3 . Восстанозлеюrе нтрarщa сrGtilоGtl.

!д9д: l, h - 9lсло (олец rраОа Gh.

2. пl , n2 - коt полуграниц rраф Gh.

3. атрицa MS рa!r.ерноGт]. (цh+2) х (tth+2) с Hyrrcll,{t|

элеl€нтаaal.

.Щ, [iý - хатрrц. Gхсtности граФа Gb.

Ёетод; l. 0тIетиrr ! lrls cr.Gfr.ocTb B€prrrн rраО5 Ga, состол-

qGго иа д!ух колзч (pcrc. 8б).
2. N + l0;
3. дд1 i -l дq h-2 gэ! | дццi.

'.|. 
.Gл.r {i-й рrсрrл э п1 эсть l) то

{ч*N-2;ч+N-l)
щ
щ, { i-й DаsDiд з n2 зсть 1 } то

(ч- N-zi v+N-!}
щЕ,

{ч - N-|; v <- N}i
3.2. заtести a r.атрицу ltlS иrrФорrrацио о cl.Glrнocтli

rершн цGпи с }lо}.aDа..l.r ч, }l+l, N+2, }|+r,
N+Ц, v; MS - матDlца сNar|.|ости граФа 01+zi

3.3. N <- N+ц;

щ;
щ;

Из построения алгоритва 3 Gлaд!/aт, что aпО

п9опорциональна чхслу коr!ец rрaФа.

a!

влоlснис гоаlь ! ;гJIтптll Baaaer. на плоG -

Kocт.r коордrrtатнуD сrс?€rrу, l|точки|| Koтopof, acтl ]acти)/голь}rс

гоани пDэaилrной ]естrугольной рa!aтки. Иаr.сненlе координат
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при переходс от qдюй точкr к друlой похa!ано нa рrс.9а [|3!.
Мгоритх эакrDчaется в последо!ат€лlно.. ра!a.aцl€н!tи ,колец !
pc|lЕTxa 3 соответстlllи с содершarеп кодо! поJ!угaвниц. КолDцаr{

граФа из дlух колQц арисl8ra тс, нач8лlнua хоордrнатU. В про-

цессе постросния гDаDа хоординатtr прrписuaаеr,li€ €rо холlцаl.,
помечаDтся |(aк. зафiтDс . К9ове тоrо,повеч€отG, как gaнrтue и !Gе

координатu колец pgreTxl; которuе c|.erнu с кольцаr.и aраФаrза

исклDчениеii последнеrо присо€дrнaнфого кольца (рис.!б). Если

при присвоенlи коордllнат очaDсднону присо€дивrеraоai), кольцу ко-
ордикlтU оказUзаDтс, gанятUliи, то исход}luй граФ не экладIraет-
сi в rексагонaльнlrо рaцЁтку. Мs вучисл€нr.rя координат тек)цегi,
присоедrняейого кольца необход.r!rо )aчrтraaать и}aoарraацио о пр]r -
сосдrнении предндJцсrо кольца. Пронуr€9уев нaлраaленияrпо (о-

Topuв к кольц)a rore, пtисоaдинrтьс, др!/гое холDцо (рис.l0а).
Пусть i-€ кольцо присоедrrнено х (i-t)-ly lю нaпразлaнио 5 .r

имеет кооDдинатil (х, у) (prrc.106). Фрагlент алгори?rrа опред€-

ления коордrнат мя (i+l)-rо кольца и..aет aид:

g;щ }ЦПРАВЛЕНl1Е-ý то

g {(i-l)-й разряд ц paBGH l) то

{ Koopд.rHaTu (i+l )-го кольцэ (x-l , y+t)1

иначе

еGли ((t-l)-Л разрrд n2 р€вен t} то

{ хоордlнэту (i+ t)-го кольца (х+2, у)}
иначе

{коормнатч (i+t)-го кольца (х +l, y+l)}.
Для каrдого друrого значенrя напр!!л€ния присоединениt

i-го кольца коордlнаru (ir|)-го кольца gчиGлrртся анiulогич -
}ýц обраsоr.. 0чеaидно. что число операqий длi !учисrtени, коор-

динат одюго кольцё огр8ничено сзерху KoHcTaBTo.i, следоaателl-
}lo, алгоритв проверки на ar!оrиносr} rраФа с праarльн}rt гскса -
гон€льнуо pellcтKy на плоскости иr.ест трудоепr<оGть 0(h). Та-
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K.rl. о6]взох, алrооитrr констр)rктиaного псрGчrGлGнr, lCGx rрaФоr

иs к6, !.oaдr.aaa,.r.x a рфетку, п.aaт трудосххостD о(hцh). в

правой частх тa6лицU приaодrтс, холrчестaо элоrиr.Uх a реUетку
rраDоa дл, к rlого зя!чсни, h и lpc}€H! lенерацrll сarraйств

rрq0оa.

ГЕЕФt клsGGa Ко удобrrо и!обрaпаrr a гехсal,оналDноfl оa-
щетке, поgtо,aу рaссхaтриaа€ltlй !лrо9хтr l.опно tспольэоlaтl yl

дrlя зиgуалиаацrи rраioоa. В зависиr.ост, от напраaлaния и сqдGр-

rоrноlо кqдов nl и П2 taпtr|Haai alloab присоtдllнiеraоrо колLца

припrсUaаDтся коордr}€ru на плоскосrи a дскарrоaой систс}aa ко-

ордrнат.

ПDrr расlюrtожснии a решстка граоа, коrорaaй ! нв€ HG !кладlr-

эаaтся, разлltчrýс {олrца граФа располагаотсi на одном и то}.

lе веств, эслсдст!tе чего при al.!уaли!ации r.l rоGпрrяtrи r.rаоб -
раtl|aвrя грaФ нa a{oirGT фatь однозначно идG}iтlllи|lироaaн. Однaко

Gслr удоб}t|х oбpagorr нзтить rольцa г9аOЕ | то нсопрсдэлaнвостl|

r.ошно иабсrать. напD}rнaD, на Drс.loa a гехсаrоЕальной Ddlaткс

рsgr.€q€н грэФ из 22 колец, ко?орче нaклaш!аDтGя друг на друга

до трех рa9. llэобршение характсрrстrческого граФа позaоляaт
qдюgначно опрqдaлять aюрiдок слaдоaани, колец rрэФэ при нало-

хеЁtях.
Вuчrrслеюrэ rистанцrи г (индекса Вхнера). дtrсtавциi

граО! rrлraтся петрическоl ха!вхтеристихо.i граоа (}rвзэр..5нrох)

[20l, о.lрGдалrсмоl .чраrQнrar.

D(G)

где d(чrч) - раGстоrние raёrд/ !эр]Drнаrl' u и v ! гра0€ G

Длr lолекулярrrlх' г!в}оa в оgгaнrчес{ой хиш.и дистанция граФa

иэ!зсtна как '|число Вraвра'|r'l fr9oKo lcпоrtьэ)aеtс, как тополо -
гичеGкrй индGкG ! 8aдaчах tстаноaлGфrя Gaя!.r "структ!,ра-сaой -
стэо" [2r,22]. В [23] qrисчrштсt зaэrсrr.ости trэхду чrrслоrr 8и-

* o,"?"(n)u'u'u''

25



фaD! гDalфa юJllцrirullraacýal rа(сarоrоtl|flх стDукrл) r rax olr.{-
|(o-1llrlчGcýlr.t сiоlcтaаr.i. в [l9] шучrmсь рaспрGдaлaнra aЁa-

чaвil lrелa lrнэDa д,lr aлшituх f реfётку грrбоr шrсса lQ с
h S 9 r<оlrrцrюr путa|a |(онструктll|iого пэ!Еrrlcлаalll |-рaaоa и aU-
r]слэн.l, ra.слa 3rtнэрa. вслqдсrriiэ скспоненцraлlllоl,о росra чrс-
ла rрaСоf пD.r yaarrilarм числt (оllaц h понцaa.lal. трудрGrrхостr

rч.сла.r, |.Gлa Вr.фз9a llaGпlч.raаэтG, зlOOGKTlla|{ocTr r aot-
.frHoCTr laюrо 9одt rсGлaлоaarrrl. просrой aлгор.rтl }.чrслэ|*l,
lхслa BxHGpr по GпrGl(у rлr х|т9l.цэ сriзf}кrс?ra грaФа,

о(h2).
утOЕРЦЕнlЕ 9, По xoOall, полчерахчц aраба вdцчсле -

Nце uHOBlcca Bu|epa осUцесm€лаапся с праdоедкоспьо
о(h).

rФraaТ ТРУЛРa!i(ОСlЬ

Пусть rраО Сh rrr h l(олaч поrrучaсtс,
(олlц. к рGбру (urv) ф.lФтоOого rр.a. Gь_r. Следуl [ 2е l
I9a!r}. рrстaнцхD rрaФа гD.Ф. Gh_l и

станцlt.i aaрaн ll rl

Gh чaDG,

v:

D(Gn) з D(Oh_l ) + 2(DG

D
G

(u) 1 Do (v) )+ 2(|2h-!),
h_l h-r

(v) . Е d(чrч) - дrст.нцrr..Drиlfl v . граФ.
ч €V(G)

Pal, aоrlихaпaэ Paкtlppaliт|{oG lDaaнaн}lэ

%=ъ-"
Dt . 27, 9.t

+ 2(| 2h - l)r а-l
з l8,

h-l
1tолуч.а. Dh з D(Gh). rР., 

"a 
+ 2(h-t)(6h+ll )+27.

TaKrrrr oбprrorr. трулрG.raФстr шчrrслэюtl Dn

tрудоaiкостDэ al|.tcлaнr, мстaЁlшй пaр .эD1.1н, rxодr]rх a q,
l : 1,2,..,,h-t. РaсGхотеlrх гDf,D ob_r Hr Brc.tt, к
п9хсоqдraфrэтс, коJtrцо. РarDtч}s aоо}lqноGтх хaстa пDraсоqпriнG-

в



D:
'h- l

D
Gh-r

пр.. пDrcоGдa}lэ}ll}' (оrlьцa

п

п
ч

к рзбру (чtlu2), то эr -

ъ
l
I
I

п

}ti, (ольцa .tаобрцсш пt/фктrроaa. длi шчrслaв., Dh н!,rю оal9э-

дзjrrть мст.нциr з.pr.H D.6.D (ut ,uz ), (чz,чз ) l (uз,uц ) 9

к одllоl.у rg котоЁu будa' присоaдrr}G.о коrrDцо. Jlar(о подGчr. -
тать, что agru коrl}цо

,lorlн rc, Dаaaarстla

(u,) = Dn

(u2 ) = 0u

l

h-2

Рrе. ll

(ч)+[Ц(h_а)+2l+6,

DGn_(u,) = Dn

h_2

(ч)+z[Ц(h-2)+2]+q,
h-2

к рсбру (цz rчз ) инвзl

(ч)+2[Ц(h-2)+2l +Ц,

onn_Iur' = onn_r(n' + 2[Ц(h-2) + 2] + Л,

а еG,р| колDцо прrrqоэдrrнэнrrr l рсбру (uзruч), то

Dc_ (чз) . Do. (v) + 2[Ц(h-2) + 2l + Ц,
n-l п-2

z?



D (uq ) = ро (ч)+[Ц(h-2)+2l+6.оh_l h- 2

оr., (u) 'DGi(u) + cl;

Отслда следуеr, чtо ш4rсле}.ra 9l дl, aс€х i - t,2,..,h -|
t{orнo орган}rgоlarD в lr.дa одrого итaратrэюго процесGа.

В предста!лефноr. }иrс алrо9итt.е aерц.rн! ч lcегдa нaхо -
д.тс, на одной полугрa}gце, а aaЁlr.нa v - н! другой. К ребру

(ч, v) п9оlсходrт приGоGд.нен.IG хоп5ца на оr.еред}кrl{ llагс aл -

ГОРaiТaiё.

Алгорити 4. Вuчlслеп.rе шст8fiцrи rраФа (и}цекса вrн€ра)

Вход: l. h - чисJrо хоrtец rраФа Gb.

2. nl ,n2 - кОШ ПОПуГРaнrц ГDаФа 0ь

Щ49дi Дrrстаrrqия rраФа D'(Сh) {число Brrнepr).

}lетод: l. Dл (ч).9; Dл (v) t 9; О<- l8;lrl \rl
2.щ, i+lщh-2 щ l.щ,;

Cr + Цi + Ц; C2+ct + cl; cl +cl + ц;

щ. {i-й р.зрrд nl разен l } то

DG
1+l G

oor*r'u' + DGi (v) +,с2;

(v) . D (ч) + С2;
t

ин8че

щ {t-й раrрrц n2 pareH l} то

DG
(v) * Dc (v) + c!i

1+l

t+l

t

Dл (ч) - Dc

(v) . Do

(ч) + С2;

(v) + с2;
i

щ

D
G l+l

п;l

l



о.о + (D (u)+D (v) )G G1+l l+ l
aсэ:

D(c. ) * 2о + 2(h_|)(6h+ll).+ 27;
п

конец;

}l9 позтроa}ия aлгоритriа С следует пнGlнаi по чиспу (олеq

трудоGrrхосtl auчиGлaнtя ,{оiGла Bi}lcp8 rrвФоз класса Ц по хо -

дап полуг9aниц.

a! п

k.l
nl(H) (!о) (оо

n2 (н) (оо) (ot

t-3
ni (Н) (ol) (0о!

n; (н) (0о) (0lo

n1 (Н) . (|О)

n2 (Н) . (ОО)

k.2
n2 (н) (0о) (0оlоlФ)

+
nl (Н) (lo) (оlоофl)

lol

ооо

nl (H)

nr (G) . (oolol0o)

nz (G) . (Ol0000l )v
n2 (Н)

а)

о)

l)
l2

4

(

k.
)оо)

ot)

(0о

(о

n; (н)

ni (Н)
-}

l) (

)

)
5

б)
Prrc. 12

29
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вjшснrэ й пеоссзчснис гDaloоa. пустD пDaо G состоrт х,
h холец и грsФ Н ивеет h| колец, h' S h. Грао Н rкла -

п.!aется a грaФ G, если a G с!лсст.уст подграФ Htg G такой,

что Н зНr. Есл]r граФ н зкладr.aаaтся a гоаФ с , то поr!угр!-

} цr rрrФо! Н l Hr соrпадаDт. Jlобое подсrtоaо кодоa полуrрa-

rrrц nt(G) и n2(G) обрsауе, кодu ,юD/гранrц гр!Фа, пол!.ча-

а.ого .rз G удaлениех колQц, CooтlcTcтlt/ulr.x отброUеннш. элс-
венrэN nl и n2. В алгорrтr.€ определени, влоlеж, граФа Н

s гDао G проaерrетGt совпадaние кодоa граФа Н со эсеr*r под-

сло!аriй д,!l{Hl hr в кодах полугранrц гр€Фа G. На рис.l2a по-

кaзэн прraaвр aхо даfiи, кода граФа Н к5к лодсло!а ! код гра -

Фа G.

Мгоф{тrr 5. &lределс}ие !л ени, rрaФa

.g]9д, h - чlсло колGц граФа G , ко&, nt(G), п2(G),

hr - число колец граф Н, кош nl (Н), rи (Н),

пf (Н) и n!(H).

8Uход| Нохсра колец граФа G, обрsэу!q.rх подгрaФrиrо}ФрФ}Uй Н.

}tстод: COD(r) * nt(H); COD(2) * nz(H);
gqp111 <- n2(H)i COD(4). nr(H);

coD(5) . ni(H); CoD(6) * n;(H);

coD(7) - п!(н); COD(8) * ni(H)i

д!t k -| до qUаг 2щ;
nt ' COD(k) з

mz . COD(k+l );

дд! i+l дg h-hl+l щt щ,;
Ccrlii

n1 (G),
nr (G),

п

{
t

Пll ilЛigТСЯ ПОДСЛОaОai 9

начrная с i-го элсlснта
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i и ma rэляется fк)дслоaо.,r !
|..""."a" с i-го эlъrrента.

пr (G ),

подlраФ, состояцйй из колец i, i+l,..., irh1-1,
изоr4орФен граФу Н.

)
то

}
все ;

асс i

щ;
на рис. 126 показав приriер работýl алгоритr.а 5 для rрa0о!

на рис. l2a. 
'Иф 

!сех итерацlй вн€цнего цихла !ýделенц !хо{де-
ния кодоа граФа Н как подсrюз кодов G , соотвеtстDупlие пr-
т, раgличнur. aлопaнияr. гр!Фа н. кольца rрaФa G по.,rеченU по-

рядковrrr. Hor.epo}r элойеrr.rя. Из поGтроениr алrорrтrrа 5 слсдуaт,

что elo трудое,.rкоGть соста!ллет O(k(h-hi+!)), гдс k -тру-
аое}.кость проэерки эхоlцaниt кода rраФа Н к!к подсrlо!а a код

ь(с)
п(с)

D(в)

,! t

l

а(с)

h(в)

д(Е)

.| i о)

д(Ф
t h(п)

. ь(с)l

а(с)

t
--t

I
I

l

Рис. lJ
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rрaфt 0. В чaстноGтr, rr ,тоЙ оqэнl(i слqд!,эl тDудоar.костD оп-
oiqпaлэвi, ,aо.Ф9ira.. г9l0оa О(|) прr h : hi.

пqд пaрaсaчaнrcr. дrух грailо! G }r н будсr пониiатl юl(-
сш.aлllfll m чhсrt!/ ко|tэq г9аО Gr класса Ц тa(ой, чtо Gr

ll(лaдlaaa?с, a G rr Н. EcJr. a алrоgхт.aa arprBЁr, rрaФа про -
aaрrэтс, arafiдсй]{е хqдa гра)r Н ко( пqдGлоaa a код гDаlDа це-
лtll(о,a, то f aлгор.тr.с пgрGссraа.r, оat9qдGлDтс, соaпадaц.{е

lrчacтKr кодоa G rr ll rr эrбrrраотсr хaксrхaлlпв. На риС.l3
aюкatalfl rot.ýls способU сDaФ|aнl, кодрa rраiсо! G и Н ,соэ-
пaдц|ra учaстк, кqдоa t Tprxoaaru. в aлrосrт}rа б находятся

aсa ao!..d|lc о&trэ чэстrr rр80оf С rr Н , rrc |(oтoplx arбира -
э"с, €одaDлaUaa ria(Cш.aJllнoa чисrD коrtсц. подслоaа a кqдsх 0

и Н , }Errpsarta дг аналrrа соaпaлrцl.rх частаlr mрздэлrотся
i €оотaaтстaх, со схQaоl фa Ёrc.l3.

МлоЁ.тr 6. Оrрэдэлсrrrэ пaрGссчGниl rрa0оa

щ! i. гр.a о G чr.слоir коrlGq h, хог. nl(G), п2(G);
2. ГDaa Н с lllсло.l колзц hr, hl s h, кФ|

nr(H)l n.(H) и ni(H), n;(H).
зrr(oд8 l. lЦкс - чrсrtо коrtэц a пэрacзчзнrrх.

2. кOл - roпlrGcTao зсaх пaрссGчgltafi.

'. 
ПЕРЕС - t{lCGGTao aсaх пGрaсaчаr.l.

3лэrаrт ПЕРЕС п9GдстalпrGтс, . .riдэ

{(l11 t*".")r (jr, J,..*")}, ГДС ilri2r...rir"*"

|ФлLцa rр!a. 0, jrrJar...,jl..tc - юльц. гD!Ф.

еоотaaтGтatцaa Jърaсечalria.

щI9д: COD(I I + пl(Н); ggPl2tr . n2(H);

соD(э) - nz(tl); соD(Ц) . nr(H);

cOD(5) * n*(H); coD(6) . n;(H);

н,

з2



COD(7) + n}(H); CCD(B) * nf(H);
lЦKC + 0; КОЛ <- О; ПЕРЕС * фэ

длi k<- 1до Ц цlаг 2 цикл;

mr * COD(k);

mz + COD(k+l );

определение пересечений

кодов пl r п2 и п1 , п2 и Форr,rирование

шАкс, кOл, пЕрЕс.

щ;
МАКС+ }{Акс+2

Конец;

В представленной ниже части алгоритl.,lа вчделяртся подслова

граФов G и Н и подсчитuваtотся наибольшие совпадаrшие участ -
ки кодов. Пересечения lýtаксиa.tального к текуцему lлагу алгоритltа
порядка ТЕК_МАКС накапливаотся в r,tнoжecTBe ТЕК_ПЕРЕС до появле-

ния пересечения большего порядка, 1 еgть дrlина вьaделеннraх под-
слов, в которых сравнивартся раарядьa.

h <- h-2; hl + h'-2;
щ i <-t щ, h+bl-l щlщ.;

если i <hl р
В П1 И П2 ВUflGЛИТЬ ПО||СЛОВ€l Г1 И P2r GОСТОЯЦИе И3

раsрядов (|r2r...ri), а в m1 и п2 - S1 и 32 из

разрядов (rr'-i+lr...rh')i 1 <- i;
hlS i Sh то

В П1 И П2 ВUflеЛИТЬ ПОДСЛОВа rl И T2l СОСТОflЦИе и3

разрядов (i.-rrt+lr...ri), в качестве 81 и в2 взять

Пl И mzi 1 <, hl;
i>h g

в п} и n2 в]целить rl и т" о состояцие из раз -
рядов (i-h'* 1r...rh), а в п1 и п2 вчfl€лить s1

s2 из разряJ|ов ('l r...rh-h'-i), 1 + h+h'-i;

ес.ли

{
если

t
тЕк_пЕРЕс * е,
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TEK_lЦKc + 0;

длtя j * | д, 1шаг t цикл;

то

TEKfIAKC + ТЕК_}ЦКС + l;
тк пЕРЕс + ТЕК пЕРЕс U t.j }; }

иначе

если ТЕК l,tAKC.}tAKC

восстановить в ТЕК_ПЕРЕС нумерацир колец для G и li;
пЕРЕс + пЕРЕс U ТЕК_ПЕРЕС;

КOЛ+КOЛ+t;

то

иначе

если ТЕК нАкс> }IAKC то

восстановить в ТЕК ПЕРЕС нуиерацир колец лля G и Н;

ПЕРЕС + ТЕК ПЕРЕС;

ttAKC + ТЕК_}ЦКС;

кOл + t;
ТЕК_ilАКС + 0;

тЕк пЕРЕс + 
';все j;

щi;
На рис.14 приводится пример работш алгорит|.tа б для поло -

жений сравнения кодов, при которьaх находятся пересечения гра -
Фов. При опредепении пересечения G и Н вчделено два соответ-
ствия: кольца 7r8r...r12 граФа Н соответствуот кольцам 3,4,...
.. . ,8 

", 
9, t0r. .. ,1Ц графа G. Трудоемкость алгоритr,rа б coiTaB-

ляет o(kh'(h+h'))l гАе k - трудоемкость вчделения под-

слова заданного разriера.
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3аклочение

8 Dаботс описан алгоритli конструктивного перечислсния

граlDов неразветвленнuх ката-конденсrрованнух гексагональнuх

оистев. Алгоритl. основан на Hoвori представлении граlDа этого
клэсса с поraоцlьо парll граlDов специальноrо вида,которче, в своо

очередь| предстаiпяDтся дэоичнa,}iи набораtiи. Длгоритr,r генсрацrи

граlOов иrrеет следупцие особенности i лроэерка соот!етст!ия парu

произвольнчх двоичнUх наборов фекоторо}rу граФу данного класса

и опр€деление изоa,rороности ачсредного сгенерированного граФа

уже полученнuц граФан осуцествляртся 9а консrантное число опе-

рациЙ; легкосrь прекрацения и возобновлениi пDоцесса генерации;

коriпактность предстазления граФоа; простота алгоритr.а и про-

граrфщ генерации; пороtl(даеt че rраФu не обя9а?ельно цlожимьl э

прааильнуlо гексагональнуо решетку на плоскости. pacc.lioтpaнl| ос-
HoBaHHte на введеннон предсrавлении граФов алгоритr.lu определе-
ния влоl('l.{ости граФа в гексагональнуD речrетку, восстановления

riатрицы с}iежности, визуализации граФов, определенrя вло!хения и

пересечефиt (максиl"tальноЙ обqсЙ части).граФов, вuчислени, дис-
танции граlDа (индекса Винaра). Такин образоri, создана алгорит-
мическая осно!lа мя эФФсктиэноЙ генерации классов граФов нераз-

ветвленнuх ката-конденсированнчх гексагональнuх систеia и иссле-

дованиЕ их сэойстэ.
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