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гЕнЕрАцl|я грАоOв нЕрАзвЕт8лЕнннх пЕнтАгo|{мьluх и

пЕнтАгЕксАгOнАль}|t|х систЕн
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Конст9уктиa}iоG пGрсчисление граФов,влястс, удобнuн и ча-

сто едlнственнь|r. cpeдcTao}r llсч€рпtaвац{его иаучени' их свойGтв,

классиФикаqrtи и нахоlцениl гр€Oов G эаЕанн$rи парахётраrоr, ло-

GтроGнrя контрприrrcро! [l]. граФtt полиц}{кличэсквх сrстен соG -
?оят 9э соединеннuх друr с друrо}r по р€браri tl-tlгольнraх гра-
ней на пЬскости. С такия, классали граоо! сsi!анl tнlереGнве

r.атеraатически€ задJчи роста клеtок или tгуiольнraх |hrloт -
HIx||, коlбинаторнче задач|. перечисrtенrlя полtaarно и Ear.oleнш
плоскости нафр!Ф. полинино h,З].С другой сторонч, изlrченrе

граФов эт|lх классов aаю{о для прилоlсхий,тaк как о}|и raодслиру-

nT стэlуктурнчс объектч в естест!ен}ur( на)rках - хaнaaи, Фalэraке,

биологии и r.n. [l-tt J.Тэ*," орaa"r*еской хrlиr боlrtшое эниrа-
ние удеJrr€rся граФам гaкGагональнr.х сrстСra (щсстиугольнuх "toH-
строЕ"),так как они с(ютвстст!уот структурэ бензоиднчх (арохэ-

тических) уrлеводородов.ЛиtGратура,посaяцGвн8' 8адач8в перaчис-

,l(!ния и иаучения сaойстa рaaличнUх подклaссов грaФо! rексаrо -
налDнчх сrст€aarнaсчитuaаеl сотilи наr|.анован1{й. }laхее rаучзнr
rраФ!l, содсDlrёtrg пllиугольнlс кольца rr такше сооltaтстa)rц{с
1.олскулярвs. г9аDэr. хи.мчеG.сlх соедrвений ,f l2]| .Коrrчсство гра-

ввaдёфие
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Оов указаннUх кпaссов с pocTolt числа колец Ео9растает экспонен-

циальво, следо!ательно, aлгоритйr псречисления долхнý бýть до-
статочllо gФФектrонU. В настоfllей работе рассr.атриваDтся иетодu

констр)/ктивного леречисленrя граооа неразветменньв лентаго -
налlнllх й flентагексагональнuх систем, состояцrlх из пяlи- ,
щестrугольнlх колец фa плоскости. lh' посtроениrl алгоритriов rе-
нерацIiи llспользуеrсв пqдход, премоliеннuй дл' пороlдени' гра-

Фо! гексаrональяrх систеi{ [l3, ! Ц ].

ýl . ГраФч лентаl,ональнuх систеri

Рассr.аrриaаотся конечнче граФн без петель и кратнUх ребер,
Y(С) - r.Horecтlo !ел!ин граФа G, lT(G) ] . Dс - порrдок

граФа. 0пDедели}. класс граФов, в Koropux все !нутранние грани

'вляотс, 
пrт}lугольн9r.и и д9е лроl,tзвоJtьн{е грани либо яlляотся

сaaепньlви, t.с. икео1 единстgехное обц€е ребро, либо ве иr.еDт

обцих вершин, и нихакис трх грани не иr.еDт обalих веплин.[lосrа-

aиa a соотgетсlвrе ка'iдой оrrиугольной грани ноаур вершику и

соединив такие верщrнll,€сл1{ суцеству,qlие l.ранl,l лвляотся c.iex -

н9ни.получиra хаDaхт€ристrческий граФ исходного rраФа.O6озtlачин

К, класс граФов,длi котоцJх их характс9истrчсский граФ иао -
r{орО€н простоЙ цепи.ГраФu класса Е, модели9уот холекулярнuе

струкriрuнера8ветaлефн9х (хара(терисlический граФне иr.еет

!ерUин степехи Fолсе дaух), ката-кондеясироааннчх (характерис-

тичес(ий rраФ не содерrит циклов) хияичсских создинений. На

9ис.t классу Е, п9rнвдлехат lолько rраЦr G.. и Ga По-

рiдо|( лобого такого rраФа из Ь колец раэен,очевидно,lЬ + 2 ,

r ссе !еrхUинI rрафа aмеот стспень 2 или 3.Все граШ иэ Е, яв-

mоtся лланa9нuraи. [|ятиугольнуо грань ariесте с ее графхцей бу-

дсх HasIaaTD кольцо.a гр€Фa. Концеauн колDц!х сооr!€rсr9уaт вер-

tailfl х8рахтсрисrическоrо граlDа сtеп€ни ояин.Пусть каlцое коль-

цо грat)а ,aлrеrс, пра!rл}фв}r пrти!aгольнико!r, тогдa aсс г9аоý

класса Е_ ю но ра36llь на Аaа непеDесекаllихся подкноrаст-
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ва, одно из которцх содержит граФц, иаобра!хаедrc на плоскости

6"" a""оп"р"""""ний (1р66 G.! на рис.l), а другое содер и,
граФч, при иэобра,(ении которчх не обойтись без пересечений р€-
бер (rраФ Ga). 0пределиrr гравицу граФа как подграФ, содер -
хациЙ все ребра, каtrдое из KoTopUx принадлежит единстаеннох),

коль(lу. Если при располопении граоа на плоскост, все внутрен -
ние грани я9ляртсi пятиуголь}ýlки, то 9ебра границu граФа будут

craerнu с бесконGчноЙ граньо, Расс},lатриваеиа, как грао илв как

часlичнuй подграФ граница rраФа иао}rорона npocтo}ry циклу по-

рядка 3h + 2, содержаlе}.у !се !елOинU граФа.llолугранrца гра-

Ф. есть свлзнчй подграФ rраницч, содсрхаций по одно..у ребру

ка!{дого концеэого кольца (рис.2а). Тернинu и обозначениi,не оп-

ред€ляеtФЕ здесь и далее, соотэетстауот [l5].

Рис. l
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ý2.,Представление граФов полугр€ниц

Рассматривая полуграницу граФа как простуD цепь, опреде.

ли1.1 обход полуграницч как послеяовательнчй прос1.1отр ее верцrин,

начиная с некоторой концевой вершиньt. При обходе полуграницч

будем наблqдэть2кэкии кольца}t принадлежат ее ребра.Кольцо гра-

Фа вносит в полуграницу лобо ребр9, либо пару инцидентнь.х ,ре-

бер. Кольца граФа, cl{erкHbae с кольцоttl, пороlшашlиl1 на полугра -
нице единственное ребро, назовем парныrtи на этой полугранице.

Другиl.tи слова!tи, два кольца являDтся парньa}tи, если они не смек-
нч в граФе, но иrriеDт смежнне верlлины на соответствупщей полу -
границе. В графе на рис. 2а кольца 1 и 3 будут парнчл{и на по-

ллугранице Оо, а кольца 4 и б - на полугранице Gе

|[1 (е)

Gr

с

12l0

1srOrв
r.(с)

с2
а) б)

Рис.2

Поставиl,t в. соответствие граФу G два новьaх граФа,струк -
тура которнх отражает парность колец при обходе полуграниц.Сое-

динив для этого в характеристическо!t граФе ребром каtlсдур пару

ВеПUИН, ОТВеЧаПЦИХ ПаРНutt КОЛЬЦа!i На ПОЛУГРаНИЦе,ПОЛУЧИlt,t ГРаф

полуграницы. На рис.2б приводятся граФь. полуграниц Тr(С) и

Тa (е) граФа G . В граФе полуграниць. ребра характеристиче-

ского r?аФа будем изобраrкать отрезками пряilчх, а криволинейнн-

ми ребрами (или дугаrrи) соединим веплинв, соответствушlие пар-

Hul.l кольцаl4. Так как лшбое кольцо графа мошет бчть парнвl,{ не

a
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бorree чен с дв)aa,lя друrиrrи кольцаraи на полугранrце, то степень

концевой веолинч э граФ€ полуграницu 1 s d€8(v) s2,
степень сriеrной с ней ведllин{ 2 s dёs(v) 

'3 
и степёвь

остальннх верOlиф 2 S сеg(V) ý 4 на рис.3 изобраrrснч

все неизоморФнIе граФtl с числоa. колец б и их rраФLl по-

луграниц.

0собевности граФо! пентагональнчх систеи нalлагаоt ограни-

чения на структуру граiOо! полуrраниq. Следу!цGс с!ой€t!о ,!ля-
еrсi опредеплшив д!я граФо! полуrраниц Т' и Тa

УтвЕРЦЕниЕ l, Две проuзволоцае верчuнd на расспоя-
нцч 2 в ,аракперuспuчесход ?раФе соеduflеца ау2оа
лuбо в I, , лчбо в 7".

ДOКАЗАТЕЛЬСТВ0 слgдует из того, чrо граФь| обраЕоdафu иg

пятиугольнчх колец. Если кольцо граOа не явлiется концевtri, то

два его ребра i!лrртся обцийи со с}iеt{нц.tи кольц9raи и не riогут

принадл€r€ть полуграницаri. ПехАу Авуrlя полуграфичаriи граФа не,

обходиttо распределrть оставlцисся три ребра кольца, т.е. лобаi
пара колgц (на расстоянии 2 в характеристичqском граФ€) будеr
парной на какой-либо и8 полуграниц.

0пределиr,. для граФа полуграницu l[ операцlп до.tолнснил,

рaзультатоi коtорой являетс, граФ Т' ГраФ Ti иr,rеет cTp)rK-

ту9у граФа полуграниц и сtроится из lE следуэцtии образо}r. Все

дуги l гDаФе Т удаляртся, и па9а !еп!rф соединяеtс, ноaой

дугой, если охи нg бuли соединенu ранее дуrой з lE .

Яс}о, что (Tl)l= Т и Т' ,влrетс, граOоr. .торой
лолуrраниllu.

УтвЕРЦЕнхЕ 2, проuзвольнай 2раФ \ , преdспавлен-
цай в борле ?раФа полуеранццd, опреёеляеп еОuхспвец-
нdй ерdФ uэ класса пенпаzоrlалrаr, сuспел.

Длt доказат€лrcтaа larreTrrr., что по rрэФу !l однозначво

восстанавли!астсi последоtаyGлtносlý присоединсни, коrlсц к на-
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Рис. 3. ГраФч полуграниц систен из б колец

G

G

I l08



чально!lу граФу, состояце}rу из пары пятиуrольнцх колец,что од-
но3начнО Опредепяет и cl.ieкHocтb веЁ|ин граФа.

Так как в простой цепи с чисrrом вепlrин h суцествуот
Ь-З пар верщин на расстоянии 2 друr от друга, то сраэу

l.KtlfiHo сделать оценку числа граФов пентагональнцх систе},|

l Кэ | S 2II-z . Равенство при h а 3 никогда не будет дости-
гаться, поскольку при подсчете граФов не учитчвались их

метрии.fulя h=6 и}tееr.{ |Krl S 16 ,втовре}iя
точное значение числа граФо" | Кr| - 6.

сиa.t-

как

ý3. Свойства rраФов полуграниц

СФормулируе!i усJювия изоr,tорФности парч граФов пентагональ-

Hux систе}4 и уqловия си!tметричности граФов в терминах их гра-

Фов полуrраниц. Если граФч являlотся иgо..rорФнч!tи, то при отоб -
ражении друг на друга их граФч полуграниц дол|(нн такх(е первхо-

дить друг в друга. Так как Kallqдylo полуграницу rlожно обходить

в двух встречных направлениях и граФ и.,r€ет две полуграницu, то

мя определения и9ойорФности граФов необходимо. и достаточно
проверить совпадение граФо9 их полуграниц. 3аФиксируе}i конце -
вое кольцо граФа, с которого будет обходиться его полуграница.

Ия граФа полуграницш Т определи}r операчио инверсии,резуль-

Taтor.i которой является граФ Т' той ше полуграницч, получен-

нчй при ее обходе с противополоlхного-конца (рис.l). 0чевидно,

что. (Т')'=Т и полуграниць. Ц и |[' определяDт qдин и

тот же граФ. 0перации инверсии и дополнения граФа полуграницш

перестановочнь. друг с другоl.t (Т') ' = 
(Т')' .В следушlеrr

утверIвении учитчваотся воэa{оtхнL.е способьl совпадения полуrра -

ниц граФов.

УТВЕР)IДЕНИЕ 3. Графа Q и Е uзолорфна, еслu u
польrсо еслu ваполilяепся оOно uв условuй:

о) т(с) э: T(tt) ;

1q9



т(с)
,/ т'(с)

\

а)

Е

т(п)

-/

Рис. ll

в)

в(с) т(в)

г)

Рuс. 5

\) ЕG

б)

Е
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6) т(
6) т(

") т(

з Tl(E) ;
з т.(Е);
з (т, ), (Е)

Ра9личнче случаи совпадефия rраФов полуrраниц для парu

графоэ покаsанU на рис.5. ГраФ назuваетс, сиl,о,lетричньOa, если

его группа автонорФt3}юs не iэлiатсл то дественной. Прr неко-

торох а!tоriорФи9}rе граФа (изоlrорqrзяе на себл) полуг9ани-

цU ГРаФа пaреходят друг в друга. Ilоэтоцу предrцучсе уrверr_
д€ние aaol{Ho использовать для распозна!ани, lипа сиrafiетрrи

граФа'.

УТ8ЕРlДЕНИЕ \. ГраФ О с чuслод холец Ь яеляепся
сuллепрццнd.ц, еслu u полько еслц оdполняепся оОно цз

асловцй:
]) Т(G) зЕ'(G) . ЛраС G являепся зерхальl|о-

счллепрччнuлi прu оmобраrенuu 2раФа на себя веФцна
!-ео ltолоца опобраrаюпся на верцuцп (h-l+1)-rо
кольца оdпой ц поа хе полуеранцца, u обраmхо!

а) т(с) аr(т')'(с). Граф G являепс8 цехпралDно-
сuллепрuчнад; прu опобраtенuu ераФа на себя оерuцнd

L -?о хольца оаной полуерацuца опобрахарпся на оер -
uuнd (b-l+l)-ro колDца dра?оа, u обраmцо,

Все видU,сийхетрии и граФu полуграниц нolrнo ув1,1дсть на

рис.3 для граDоa иs Е, с шестьо кольqаии. ГраЕ Gr q

G, аэляотсr аеркально-сrrar,tеiричнtrrrи, а Gn и Ga - цснт-

раль но-си1.11.1еrричнgl.iи.

СЛЕДСТВИЕ. cpe,u aрафов класса Е, с нечепнал
чiслол колец цеппрально-сuдАепрuчнча 2раФов н". сgце-
спваеп.

Дrйствитсльно, опсрация инверсии не и9l.еня€т числа дуг
граФов полуграницu, поэтоr.у cyrФia числа дуr в граФах Т(G) ,

'(т')'(с) оавна h-! и я.лiеrся нечетной. следовательно, гра-

G)
G)
с)

l5l



Ф, п(G) п

,Фrут бчт} rrзоюрФ}Oхr.

"щr T(G) посrraдоa.тепь}о npo.yr.BDoвaнu по

rcHT Цar 1 . 1r3r...r h, задэстся как

ит
t+8

0-aпротиltlоислучаa.

(тt)'(с) r}€от оалпr.i.но. число дуr и не

' ф. ПрGдсtаaленlc граt о! пол).грэнrц

3аr.Gна грsФа из класса Е, грэФarr}. aго поrъrгран}rц об!rс-

лоaлaнэ Teri, что послaдниэ моцно удобю прaдст5aить д!оичнll}{.
Ha6opaxar с псрсr{осо.. нa них всaх сaойст! граФоэ полуграниц.

Пусть граФ О состоит иg Ь колец и вaЁшнr грэФa поr|угра-

Harr paыreHrrn об -
хода полуl,Dаницl. rе+у E(G) поGтаlrrц в соответствие д.оrч-
нrй набор D ш Ь олGt снтоa (р.зр"доэ), в котором l,-Л эле-

t, эсли aaпц}rнu т
дуrой;

ооaдинену a т(с)t
lп

по постDоен.rо дaоичного набора дrа сго послaдфrх 9r,|зliGнта

будут Dalнr, HyrI дл, лйuх граiDоa п9л!rгран}.ц, поэтоr)| tx ltloпHo

отброситl. Нетрудно покаrатr, что соот!стстaие ipaooa полугра-

нllц lt их д!оичнь.х прGдстatлaнrй яaляется ввай}iно-qдноgнaчЁуra.

Слaдоaатgлью, граФ rcracca Е, rrз Ь колец предстаaляGтся a

lllде дэоlчного нsбоDа Dа!оядности h€ . т!кой двоичнuй на-

бор буде}r HaElaaтb кqдоi полугDанIiqч, хли кодох граоа. грs0f,l псн-

тагон!льнух систаrr с чх!лов колэч h . б на рисr3 м, aе]rх -
нGй полугра}rхцч и}€от кодu G., - (llll), Ga . (l|l0),G, .
. (ltol), Оь . (lr00), G, . (l00l) " Ос - (|0l0).

Дя кодов граФоr a5олняDтсr с!оlст!a, 8наmгичнIa сaолст!аh

граФоr полугDаниц.

уТВЕРЦЕНИЕ 5. Проuэвольr|dt 0воччNаа набор разря0 -
хоспь h-2 опреOеляеп еOuхспвеNнча ?раФ класса хе-
ра9 в епвлехllа8 пенпае оllальхd, счспел.
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oпGрaци, дополнснr, мi двохчного набора Д , как лaгко
88нgтl1rb, со!пaдаст с опaраqиaй его пора!рядкrrо лоrичэG{ого

отрицаниt f. Расп9острэ"rrн операцrs rнaерс]tи граФа полугDа-

ниqч на его двоичнUй кqд. Так как отноttрниa парliости колец грэ-
Фа G lэлrетсr €ияriетричЁrr., то lrн!ерсия наборэ Д(С)
разрядносrи h+3 пороrдаат дaоrl.нчй наьор п'(о) тоfi r€
раsряяносtи, . Koтopor. 1-й раgряд со.падаст с (h-ld)-м
раэрядох набора П(G) дл, !сех 1 . 1r2 r... . Ь. такиrr

образои, набор а'(G) получаaтсrобратной п.рGнуrraрaцrсй

илr обратнч.а просrrотро}. раrрядов д(G) . поэтоr.у yт..ptцa -
ния об устано!лении иэо.iорФtlостl граФо! r q|рсдслсн}1и типa син-
r€трии rрaФa без изrенсн}tй пс9ёносrтс, н! д!оичнrе l(qдU гра-
Фо!. В чэстности, при нGчaтнuх !нaчa|iхrх h з случао Gл€Gт -
юванllя центрально-сrr.нетричнlrх rраФо! долliно бttло бu rчпоп -
няться Д - r т.е. центральв!aй разряд дaоичного набоDа

дол(ен одно!Dененно раввяться 0 и l, чrо xClogi.orнo.

КодI всех граФоa класGа Е, с числоrr колеq Ь соiси,аr-
с, э r.xolecTae полоt|(итGльнýх чисел a - (О,lr2,...
...,2h-'_1} , состо их из h_2 рэзБЙз (нулсвой раз-

рrд учитrr*тся) . Если мя зап..си ч}.сла нсфхqдиrФ rrснее h-2
оэsрядо!, то о}.и дolloJtнtoтcя нулtrrи до холl,tч€ст!a h-2. 0т-

обрахенrе l: К5 - !ьа ве ,!лtетGt однозначнul.,таl{ как

од}lо}.у и тоиу re 19аФу |Фrут соотзетстa(raаlr раалвчнrе кqдr.,на-

пDи}.G9l кодt !l и п' опрqдсляDт один и то? rr', граФ.

ý5. мrо9иrнu генсрации граФов

Ком rраOоl удобно рассtaатрr!эrь как целIе числа с естсст-

!еннчr. порядко}t. Будем последо!ательно п€р€бирать кодu гDаlDо!,

нaчиная с наинснь|лGго. так как кодr ! и f опредепяот ояин

lll тот |l(G граФ, то расс..отрениa только таких П , для коlо9цх

!чполнясrс, D <l1-, отсGкaет чаGть кqдоa, граО! котор9х yre

бIли npocriorpeнu ранес. Мгорит.. пороrденr, граФо! класса К,
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состоит в просltртре всех чисел соответствуш|ей разрядности и

проверке полученного на некоторон шаге граФа (его *од") 
"", "о-

визну. 0боЬначения в алгоритr4е: Ш - потенциально во8l.{оrное

количество кодов граtDов, Ц - число-кандl,tдат на код граФа.

если ранее не Фио получено

граФаl определяеiкrго кодоп ll

ъ

t }
то ооrдt c- Oorrnt+J.

Конец.

ltодиФицироэать алгоритм 1 поЕволяёт Gлепуýlее

УТВЕРЦЕНИЕ 6. Еслu цllсло П соспоuп uз g разря-
ёов (эцuпая налевой раэраа, по прч П < 2!-r аtпол-
няепся п<iГ ,uначепрч lltР-r ваполняеп,
ся д >Е

Действительно, прr Ц l Г-t- t старщий (П-O-И

ра9ряд числа tl раэен 0l следQвательно, l fi сТарщий разряд

раэен l, а при n } 2t-r зъполняется обратное.

Таким образо.,l, в аrlгоритме t значения кqдо! П в инiер-

вале 2h-l 
' 

Ц f *-s- 1 t*Dжно не рассtiатривать, а ;lля ос-

таэlлихся значений кодов не ппо!ерять неравенства П < ý. М-
горитlt t преобраgустся к более простоlttу виду.

t 5!,



Вход:

Выход:

}'lетод:

Алгоритtt 2. Генерация граФов класса К,

д - число колец в пороtшаел{шх граФах.

СОUЦt - количество всех неизоr4орФнчх граФов из Ь
лец.
,l. ш +. *-'- r i
2. Соrrцt оО ;

3.для ЦоOдоШшагlцýg

ко-

если [ в"""" не бцло получено l
1 .р"Ф", определяе}юго кодоr.l Ц r

СоЬtасоr.шt+1 , 'то

Конец.

Рассмотриtt условия для бесповторной генерации кодов гра-

Фов. В ['l3] 0чли установлены условия бесповторности генерации

кодоq, полуграниц граФов гексагональнцх систем, представле}rнчх

числа!iи nt n \2 . Кодч граФов перебираrотся в двух циклах,

как показано ниже:

мя !t-0 до Ш чI 1 чщ;
аля D.с. Dr+1 до N чI 1 ц"g.

0тметим, что отношение порядка на числах Цf, 
" 
n; эа-

ранее не известно.

УТВЕРlIДЕниЕ Z [lЗ]. Пуспо oi < О! , поеОа еслu ва-
полняеmся неравенспв, Dt > !r, по ераф с KoOaMu А,
u \z уже бuл пол!чен ранее, uначе прu g1 €Icf, ераф

появляепся в первай раз. _В слачае равеllспва nr = ni
прu . а2 ) l| ераф бал получен ранее, а прu Оa ( О!
ераф являеmся новац. Прц ваполненuu П; > \ значе -
нuя П,| u Ц! во Bcet вuшепрuвеОеннаt условuяа не-
обвоOuло поценяmь леспалц,

Пусть на текущеи шаге ,алгоритма 2 получен граФ с кодоl.l

П , П < f . Какие другие коды ,.io.r, порох(дать такой хе

граФ? Это, очевидно, кодu ц" и il . 0тношения порядка

на числах Ц'и ifэ зависят от четности кода 11 .

155
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ся
УтвЕРшЕнlЕ 8. Для пара лuсвл \ u l вuполхяr,//,-

оля iечепвr,
dля цвпнаЕ. оначенuа д

s|аченuа l .

чстнrr, тогдa эго нулaaой раgDrд

хай€а.. tl. <

пусть число д iaлrэт€,
ра..н 0 }r g д.оrчноfi rапrсl В. (Оrс), гА. С сст5

строк. остальнIх р.sрrдр. в. }lrlcax tr' . (оrg)' -
- (d.o) < (ад) . (B,oJ . (Ба. . (й)l . nr.
Для нечетнrх анач.вlrй D ак€rхtrично Ц'. (dr1) > (аrd-

Рассrtотриrr четвIе rr нечстl э !начQния ll по отдельности.

]lpr четнuх Ен.чениrх, если д . ll', то f. lP В

чиGлах В' l f, их раэрrдu рacпqл енr сиraiсtрIlчно отноGrтель-

}ý qентра, т.е. парa TaKfx чисел 6!rде, поооцдатьс, ToJtbKo qдин

раа. (Брaтrсь к утвер!.дaниD 7, пол!rчил, что при aшолнен}{и не-

9а.€нGт!а д J tl' гра0 с кодоii д будрт сгенерироaан пер -
.uй 9а!. пусть теперь в явлiется нaчстнu" (э утзеDцlан"" 7

!се aхоr.дa)lиi В' rBoбxoмrro 8аrrенить н! il). Усло!ие

D <В" , гaрантируqсс поJ!учGн}.э нового rрафа, не aglолнrет-
Gr, есл1l . В стаяtrй рааряд ра!ех l, т.е. при В Э *-'
!сл.дствис нера!енст!а Д. (1rс) > (аrО) . . Сr,r"иру-

efi aое услоt}.i беспозтоgной г€нераqrи кодоr граФоa класса Е'.
Ут8ЕРЦЕниЕ 9. Прч чепнuх з'iа!енuя, а ч ваполне-

Huu неравенспеа а 
'а], 

а па,tае прч хечепнаt эха-
ченuя,. n 

'2Ь-3- 
1 и оаполненuч неравенспва

д 
'Ъ' 

2рdа с коdол а пороrёаепсл впервае.
0кончательноалrоDиrri гaнGрации rраOов нераз!ет!леннчх

пент€гофilльнчх систе}i прифиriает слсдупций Brrд.

Алгоритr. 3. ГенеDациh граФо. класGа Е,

Щ h - чисrю колец в пороrдаенuх граФах.

!щ: Oount - количество tcex неизоriорФнuх граФо. из Ь ко-

лец.
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Кетод: l. corдt ф о

B.l, допуGти.Фст}r кqла д= (оrс')lп'= (dJo)

2. ш _2ь'-2 ;

3.щ о -О дg IC gg 2щ;
если D J tt' то Cortlt + СочдЬ1

4. пТ2h-з_ 1 ,-
5. дл, tl -1 дg IT gg 2 щ;

еслlr д S Да то Gоuдt с. Colпt+l i
Кон€ц

В алгор.{тlG 3 пGрсчrслrстсi ,.нфстaо зфаченпй aзаaa.rD-

од}lознiнного отбраrGфш l: Ео .о I' U I, l rяЕ

ш{Е (о,2,4r...,2h-!- 2), цs g (1,3,5 ,...
...,2Ь'-1} rr Ir- (п]а 5в.}, х"= (п|п ýn- } .

По t т!ерцдеllш Ц, rраф буает эерl(аrъно-Gl1..lcтрrqrЕ., GcaDl

д . Dlr rr qавтральlФ-Gia.*трrчнr.. при tt = да. гD- с .Gт-
lш 9начсlllG|. r<qда П (nprr пбой четr.остrr чиG,ла iалеч h )
}€ raоцет бUтD центрarъю-си}ar€трa{ч}t х. JЬйствrтелLно, raa !2GrD-

ttослGдний раsDяд . 8 ,rc равен |, отGцда В = (Оrс) #

a (аr1) = . ГраО G неч€т|{tt анаil€.irrе.. llqпа D rre .о -
reт бUть rеркальllо-сlrётрtчlfla. В этоaa слtцsе r! t/GfDlll, р -

- п!/стllостlr кqда д . (1.с) * il = (?.О) таG rT.Ktl -
ст, что atосЕдшal DalDiд

ercд: h - чatсlD aФпаl !

с.|Елl'!ст ,что

at r€ pa.G|ф t , T.G., а . (1rс) l

ltоOоця!* rD.aaх.

l (c'J) - П' . lЬGбраrlв.. anroo.rTr J
Етшчflх гDaaо!.

дпr *rрш qr-

Алrорrrтх |. Гензрl9rr с пqпсr€тоaa сшraтЕa.a|g гDaaоa

Ч9д, |. ООrДt - чrсrр !сэх rlсl€о.ооa .( rD* r. Ь mrBr;
2. llаrФ - чЕrр !эпlar.э-Glоsт9.irЗ. rDiF.;
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3. СеаtеГ - число центрЁrпьн(FqrrritетFячнчх граФоG-

lъTqg: l- G<яrпt,lЁэтов. Gсцt€Е }О;
t. ý r- *L zi
3.grя Ес-О зеr rы2ry,ш;

!.I. сслrr tI g tl' то GФ!Ё э СОшtrДi
!.Z. в,м Е = ц' то Ш.втов э Втвов+1 ;i*.trъF'-t,l

5-дд1 Дэ1 доý в.2gпr;
5.,t- сспr n tiЪ то СФЦЬ r-GСвп.t+i,i
5.2- g п - Er !g СGцtсt с.Gввtеqi.;

&lец.
lз прс,тоrо arfirrarar .rrrqйтв 1 Blt с..GпJrеl orFHIa трr

жз; rёсЕrп rFаЕ IЕсG.r Ъ -Ebr слtrqпgлGt зt тпy-

рзЕf, Glrrаюсь, что rqF пg фаrе;dt, Gкrefilr,
срФ.GrЕ r поllaвшз Ernpcrrп *Td+ ш* парqi цеtш чI-
€G! trсlЕФаd рйЕЕry- €оGтаlrЕ] olHt7 qЕраt}Ф. СаOi
TprEid чaЕтLa аfiтрflrа 1 ясrercя JrкЕirЕ lrrЁpctщ чr-
сlап !' дп lEE rшея Е -В rrKrB Е tlEcllallDrlвi]Tc, rcе
еrэ Daс9.Ir,ЕрuЕц. Gо GrаЕfiо,r aоtпрJлЕтGa rшGпr Е' . fiil-

r p.rcшrrr в l в*, В? таD.,чit|о ТПV[П] 8 D''.
|EpOl* .lЕ,l.,сФ UЕ,gтL р

||,wэ frш С. шr]rD

Qш аговrтпа- 1

Ет;шrп лr, З его

лз l аgшgzалD*6а ка-

n*iчGrrопtr r.Eaa ,а 
-*,.-, 

О(&} чrsrc Фq*.
УТrЕЯl;ЕlШ 18. Вр,яеtlая врgОоелЕое.ё аrlеоршмв З

ee?xeBaupl еgмфов,

д€цl еаам,&я*g!п

Рассrrtцлr аa}тDбtlх]Етr э шqr;rrв 3. Елнiltrrrе& |#р,
llit tlаrfirш бурr р*сrатэlпrг.зt 6*r, сq|зEil* 8 дроя.*rв 9а-*-

FFe. Лля храэm ЕrьэрGrtЕ r.iс,еD D€gFlrзGrr. дý Ь-3
llлФlrlrпепьilр (rrclапьlе rolcrэ Erctl a fD*! Da*{a Iд'l rrac-

G.E X]Iv зar*rr*T пit'l " [ТР' б*, .+ е!,о р.ЕЁр

l оrпwцuil.
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с:роегом h Еоgрастает Фчень бнстро. Так, для граOов с чис-
jш-^Ё келец h, ý 19 (код эанииает 2 байта) taccrв инверснъ.х

{исел лiмеет обr"" 2l7 о IJO К байт. IloKaleH, как lolнo iroл)r-

ч},fiл, ч+iверсные чr.qла пrп графов ,с чиGrrоrt колец до ý, ,GпGль-

зуя |lассив IПV мя графов с чисrюlt колец 19.

flусть число .Д треб!ет для своей заriиси Ь разрядоэ ,
17 J h S Э2. 0предели; чl*ло ni , содерхаiее 4 байта, все

разряJц :которого в даух iшаАпrйх байтах равнч l,а в дЕух сгар-
ших байтах равны 0.|*.iс,Jю Па образ)tен из Bt перестаховкой

пар ,{ладlлих и старlлих байтов.}lассив rаТ содерrит tсе инЕео-

свые числаrмя запиgи Kgтoprrx требуется lб раЕрядов, т.е. мя
одного эле}tе,нта rBT рст.аrоч}к) двух байт.llолопrн IaT[OJ =

= 0, В приведенноt.l ,ншЕ фрагr€нте алгоритr.il поразряянне логh-
че€кие оперэции ,И ш Ш!,il боашаченч как ,\ х v , а Ф)/нкциrr

вЪ:l (п rt) .и sЪг{пrt} .сlпц"сrвляшт сдвrг всех разрfiов
числа 

'1 
,на k пqаrrшrй еrЕФ lt вправо соответствен.ю.

flусть ,ьсхqдншЙ rtq
ita ,2

,о),
тогда его ян,вqрсrrшf, кq цa полlучается GJrедlrцинrl оfiерацrrя}|r:

1. Ло+.tl*tщпi Дr= {аrЬг8 1...'dlОrОr...;О)1
2. Д,.+вht{зrlщ.r16); Д"= (е Sr,..€rO|OrOr,...O);
В. л.- тЕт[лr]] Дnt= (ёп.. r 'crbralo р r... rо) ;

Д. дr+ пЕт[rt]; [s= tg 1.."fro.oloлr... ro),;

5. л"с. *fuг(лrД'.lбJ; lr=dor... 1 Оrdr...РrаrО r...Л);
6. З' r- Лrlr Дri П'= {gn..., f ,еrёr... lbr8rOr0r... ý.

Отоопд Gщпшtе]r, с.пD пDr G0olDiиpoвa}r}ш хаGсшrе ш.!орGrш
чнсся пз ih лв1вllв, mr йпо чrrсла а раIDIпOGгI Ь' ,

h
д = {аrЬr...Р]э Er... €rОlО 1...

a

h' < I1' {ъ, сго lщorr* яSор ,ia цGTairrT-

Б



кrе чисJ!о qrcр8qrЙ. llлi граФов с чисJtоr. юлaц hl
собоя G!,l9Gт!енко сокраа!rая 9атратс па'irтl. t

tакиl. спо-
cнraraeтc, aре-

,€.яia, трудоеrпость arlпoplTxil др

lr - l 9 набrпдается cнltrc}ole вре.Gнt гбнерации

9) mер"ц"л.
ДлrоDrrr l 9earrrзoraH на лзUке l0opтpali 9 средс lý-Шs

персо.lалrноrо l@ltDэTepa. Проrрарaа ге}aерlрi,еr кqдI грФв
пеa.таrо{iullllt Grrgtсr G чrФtоr колец ] 

' 
Ь 5 

'0, 
rriaccl,lв

nGeT Dаr.Gр 2l9 бааr. Кодu граaоs пDGдставrrялrсь целrF
,- .aЕ,пiшi,пш aосaaaрованиr чrсел д' хс]юпD3qааrtaсь пбраgряд-

пЕ ,Dгhlrесrlе qlaрацrr. В таблrце пrмводхтGi врсlя ге}teрации

aDаaос фсрааaствrЕaaflх пентагофаrъrdх crtcтeff с ра3rlrчlllх чrс -
JEx t(оrtец .l ра3}a-a тппох счrшеlриr. В этой и далее э дрlaгhх
Табr!r.ц8 l бознаrrает колrчество аеркаrrьно-сr}a.етричнEх rра-

aо9, С - чl.сrх, qефт9iчrьно-синr.етр!|ч|.irх гDаaов и а - коли-

че.стФ aсra..€тр.чнчх граa!ов. для rефера|в.a граtOов IGпольsоэал-
G, t (EDorcP ,lita IBH РС АТ/236 (l2 ttгц). ИнверсtФЁ набопJ мл
цлрa граrоa с чrrеrIt хопец ] ý h 5 18 впrrrслlлrcь .цд9й
р.а ааrl!Ф, а дrи гDФ с 19 5 Ь 

' 
27 по ухазанно.lу вчде

сtrGобt/ ]rcrrorlrooarlracb tr]e пост9оеннre rнве9с}irе набо9t кодов.

lbofiry
гDraоa.

Оt9слЁr],a !о.шое .aacJto грфоa пенraповалыflх н€раа!еr9лен-

.5 Gпgтёt .iа L ,ФлGц. aюDqдае-lе алгорrrl,(taa генераqиt.
yIDrEpEt E ll. Ччсло zrюбоа tласса Е, 0аепся ва-

,mеlсеа

2(ь.r/2 ow ь
2(b:l/t о* а|ъ| i]]

+

.}

цепraол,

lечеаlод.

aIф.эrG о;.сGтaа гD*a ocrш*rei tla qrtqдlrцlх со-
ooqrr|ifa aaE iJ r.a pOccTor.a.r, 2 друr от

.lyralEрre,l L rспя. .Ф]Ф Dтtвrirb
dа._ rb. ,rфЕiЕIG в пaпa lФяр, ! х !'rl f п', r<ол
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тa6лицs
гснсDацrя гDaоов класGa Е,

ь

I

2

3

l,

5

6

7

8

9

l0
ll
|2

lз
1ll

l5
lб
|7

!8

|9

20

21

22

2э

2ц

z5

26

27

п

l
I

t

l
2

2

ll

ц

8

8

lб
lб
32

32

64

бl,

l28
l28
256

256

5|z

512

l02ll
l02ll
2048

20ц8

4096

п

0

0

0

l
0

2

0

l,

0

8

0

lб
0

э2

0

бl,

0

l28
0

256

0

512

0

l02ц

0

20q8

0

п вссго 8pe}r,,с

l
2

5

8

l8
2l
ll
21

43

85

!69

эr9
679

| 355

27|3

0

0

0

0

l
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!' отбрасrrастся, так как он нG поро{дает ноaого граФа. мя

ьt л
гDаi!ов с четньlн чlсmr. коriец. чисrк) ко-

,ходU соmадsт П = Д' . Оrсодa иr.с-

lErl r1"Ьэ*r{Ье)/z
торIх раaно 2

a}a оцс}iку . ДалсG остаaтс, аа-

r€титt, что с каiиьцl Koдo.r D сaiзaн код fr того re гDэФа и

t,A. сл€до.ателlно, t 
"rt= *[*aЬ-а* з(Ь-В)/а J

Дя неqетного чrсла _ |(оrlQц. количсство 8ср|Grльно-еll1,1tagтрrчнUх

граФо! GоGr.!лrGт 
'(Ы)/ 

Z , подробr.uй au.qд числа такого ти-
па коноигураций ,,юlнo вaйти э друrих рабоrах, llаприr,ео, э [t6]
].спольalrDтGi }rGlqдu raор}.}. псрaчr.Gлaнr, rраOоa.

ý6. 8ьпrlсrtнlе дистанцrи rрsФоr (rrндекса вlнера)

дrcтанqия граОа о rалrетс, его |.етрl.чески.,| инaариантоl.,
qlределrсr{r. !чр!lениеr.

п(а) = п d(ч rт) ,
G)2 ч,

rде d(u.v) - рaGGтоянtе ЁеiА!/ lep]llнarl ц и Y s граф€

Vс т(G) есrь суltл..| расстоtнrrй отG . Дrrстанцrrя аершинr

т до .сех дrугих .эpurн граФа Do(T) = D_ - ё(urт).l, ' чav(с)
для rФлGкуляЁuх граоо! хtлlическrх соGдиненйй а органической

хrllии аистaвцrt гр!Фa изaесtна поА HallallиGra "чrсло в!фера'|

илв "llцекс 8оrнэ9а|' и цирохо иGrполl8устс, хёк топологичgский

инлекс з эЬдачах усrаноarЕнйi aзaиttpс8яз, яatцу структурой и

с!оfiGтrаri соадrrнефиl [r Z-t э]. в част}юсти,усtановлaнu корреля-

цхи l€rду lнaчcнliir.lt liндеiса Brнepa и (И!ико-хиt ическхrrх G|ой-

cтaar.rr полицrкл..qескrх струкtуD. В работsх [20-2t] r".,исле"ие

индскса 8rнера пDоiодьлосr с целLD полноrо оltисaния распрадсле-
нrl еrо,начсl{tй м, граlDо! не9agветзлaннrlх гексагональфв)l сис-

Ter. llл, гра.оa пентarонaлDнUх систdн G!ойст!а индaкса Винера

,,€}€a яtyracнr. 8слaдстaис акспонснциальюго роста числа г9аФоa
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при увеличрнии числа колец h сншкение трудо€riкости получе -
ния индекса Винера расll|иряет возцоlхности исследователя.

fuiя построения эФФективного алгоритма вьaчисления индекса

Винера необходи}rь. некоторьaе предварительнче результатч. Пусть

пятиугольное кольцо присоединяется к граФу Gh-., , состоя-

ще!tу из h-1 кольца, как покааано на рис.6.

Gh-n

ч .l

т
R

,

Съ на рис. б его дистанциD

fu

Рис. 6

Представление дистанции получаеrФго граФа Gh чере3 дис-
танцир граФа Gh_r и дистанции верltин, к котоЁar.l присоеди -
няется новое кольцо, дает следушlая

TEOPE}IA. Дuспанцuч ераФов Сh u Чь_л свяэана
сооmflоuенuел

э(во) = D(ъ_ 
r )+Dъ_п (u, )+3э* 

r(ч. 
) +з(ýъ-t) .

дOккtАтЕлЬсТВO. Для граФа

Hor0lo записать как

ЗВtец) 
1ч{Ёо_' ) 

Dчь(х) +Ц(т, ) +П*(Т, )+Эфч, ). с r l

Вччислин все G"пагае}чG полученного въaраr.ения по отд€лDно-

сти, прGдставляя диGтанции вGех эепшин граФа Оh черсз дис-
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таalцaiи aepfliн It
)=

Цl, ! гD8irс

|) (vr л(тr Y{rчr){Д(тr ryr) =
)l

п п (ё(тr,цi)+Д(чп.-) )rД(тп rво) +
)-rr l

+ d(тп rт.)+d(т.Fr) о

т:]:т]rл

)=

в d(чr,х) +
) -rr 1

+ ( lт(ед_r) 1-1)rД = \п(чr)+(3(Ь-1)+Э-l)+Ц =

= Dqh_r(ur)€n4Яi

2) шстанцlя эспrшu V, aIраrаGтся чGрсg дистaнцrrо эG9-

!rr}ý uа афалогl1чно i

Ы", )- ,а(ч, л)+а(ч, ,T")+a(vr,Tr) =

1l

з Dл (ч")€ь2 ;9h_ l

3) дисtанцио эgпrинr lri прGдстaаиl. чере9 дисtанцио !ер-
lлиlФl u8 , liчиtuaаi, что кратчайшlе paccтorнl, от Vс до

,рсх al]pitн Yl , Ц.t , Ц! не проходr, черaа верцину Ц, .

В гр!Фa

uпо(v, )= 
xcT(qo_, )Э(чr rо.,ч, 1d(".'r)+d(vr'u, 

) +

+ d(y. rч., )rД(т. ru. )+d(тr rv, )rД(тr.тr) .

т..< к.к a(T.,ur) = d(T.rur) + <l(u..ur)- 1 
'.

<1(тr, ur). a(Tr.u" )+a(u..u,, )- 1, то

n)ftor.o.,or}(c(T"u,)+a(u",:) 
)+ono(",

r бl,



+ (d(va,u.)+,.r(ur,ur))+(d(v2,u2i+d(ur,ur) )+2 =

= 
rеч( Ci-n )-o.(u(",u, 

) +d(u" х) ) +2 = о*о-., (о" *

+ 2(lч(q_r) 1 -r)+Э = ьr(оr;*213ъ+) ;

4) мя верIuины хс V(ео_r) "" дистанция в граФе Gь
эапишется l(ak

Суt"tllируя последнее равенство по Bcelt вершинан

иr.lее!t

ппп(х)= о 
r(r)+d(хrт.,)+&(х,т.)+а(хлr) 

о

хс v(Gtr_r),

х€ч(Ёh_l)Очо(Х) = -еч(ёl_r)DGьr(Х) 
+

* 
_ст(Ец_r1 

(ё(-,о.,)Д(хrчr)rd(х,чr) ) .

") -.т?ец_r)u(_,") = xcv(+1)-or(u('"u,,) +

+ ё(чr,х) )+а(v.' ,*r) = -счtеоrr)-оru(*r,х) 
+

+ ( lч(fu_r)1-1)*1= \r(ur)$h-1;
u) 

-.чРеа_' 1а(-'о,) 
= rcv(ci_. ) -о. 

(d("'о
")

+

+ d(u.,х) )rd(vз rо.) = -cvte|_r)-o.d(o. r-)

+ ( |v(co_r)1-1)+1= чо_ (ц,)€ъ-1;gh-r '

+
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r) d(:,т") =п Gh_ )t

. Е , 
(d(т",ч.) +d(u",х) ) +

rФ(Gь_r)-(ur,u2luз)

1 (a(T..ur)+d(v.,ur))+d(v.,u.) =

= .Е. (c(u, .:)+d(u., т. ) )-2+a(vz,ua) =
-сY(Gh_r)-uа

= DGh_r(ча){а( lv(сh_r)1-1)= Dno_ 
., 

(u. ) +2 (3h-2 ) .

Пqдставляя в равaнство (l) эсе полученнrе вuше значсния,в

r.?оfс получиra

п(Со)=п(со_., )+ц_, (о. )* 2э*п(ч.)+12h-2,

что и требовалось. О
8 прlлошении l для илrтстрацив приводятся !начения дистан-

qий всрuин граоов пентаrэнальнuх систсм с числоrt колец

1sbgý.
Исполь3уя утэерidдевие теоремч, вччисление иlцекса Винера

!aохно ос)цесl!ить по следупцеirу рекуррефтноиу уравненио i

Db= Dh_ r+ о5_r+2(6Ь-1) ,

Dr= 5ý, 92= 30,
г4с 9t_t ест" cyrrria дrстанций в€реlин, определrеrФ|х по тео-

реме при присосд.Фiении 1-го кольца, D2 есть 8н€чение

яистанции rраФа Gz иэ дaух колец, 9. - суr{ма дистанций

всрчlин в Ga согласно Tcop€'.e. Оrсцд. ' Db = П(Сь) -
h_r

= 9_ оr.* 2(h-2)(3ьФ+ 55. Тоудоемкость внчисления Dц
t=a ,

3ааисиt о, трудоеiaкост, вь|числения дистанций вед!ин, вхадяцrх
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а

Рuiс. J

Ь.'

ч,_ t?
ll

" 9t.'1 .2,3,...,ь-1 . PaccмoTprrr граО Gh_a на

рис. 7, к которому присоеди}.яGтGя ноaое (ольцо,обра9у, rрао

Qh_r. ПрисоединяGrаос кольцо изобрaкено пунктrrрох. /lля эu-
числения дистанции \ a гDaФе Gh_1 необходи}.о опред€-

лить дистанции вершин в ребрах (u rт) . (Trl) l к одно-

r.ry .rз которчх будет присоединеко ново€ кольцо, пороfiдая грао

Gд Используя способ вьlчисления дистанqrй вaрlлин и8 докааа -
тельства теоремu, нструдно подсчиtать, что Gсли э граФе Gц_a
кольцо присоединяется к ребру (UnrTr) l то ачполнrDrся

соотфошения

ouo_r(o) = n*.(ur)+[3(h-2)+2]€,

П*r(т) = П*.(чr)+2[3(h-2)+2] .

ono_r(r) = О*_.(чr)+[3(Ь-2)+2]+3 .

i:l
1 ь-п

(vr,lr) Аrстанциr ра. -а при присоединении кольtaа к ребру

lrяDтся

\r(u) = \.(тr)+[З(h-2)+2J+3,
поr(ч) = ппо_.(rr)+?[3(h-2)+2],

Э*п(т) = Э*"(rr)+[3(h-2)+2]+3.
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Стсюда следует, что вычисilение зiiачений Ф, для всех
L = 2,3,...,h-2 можно организовать в виде одного итераци-

онного процесса. flусть В есть код граФа, при прос}tотре раэря-

лов которого устанавriивается fitecтo присоединения очередного

itол5ца к .чiiе построенноl.tу граФу iоис.7i. В следующеlr алгорит-
,-re опDеtlеллется значение индекса Винера для граФов с числоrJt ко-
лец h } З . Для удобстtJа работа алгорит,1.4а качинается с анали-

зý пDисоед}|неl{ия четвертого кольца графа.

Алr,<,lрит1,1 ý. Вь:,"tисление дriстанции грефа (индекса Винера)

9"..д I. Ь - число колец ггаФа _G1 ,

2. IX - код графа Gh

1gл".ч, !истанция графа П(Оо) {индекс Винера).

_метоА: 1. Эо (rr)rD,.. {v) r- 14, Do (w) с. '|6 i*з *з оа
2. Ф-о;
3. для i*0 до h,*4 ч:I ' y*n;

з.1. с.| ь 3i+l1i Cz n бi+ 16 i

].2. если {i-й разряд в п есть 1} т9

Dё (T)*Dn (v)+Сriol* ! ot+a

DG (v) с. Ец (u) + Cri
" l+э '' д+а

our*r(*) *onr*.(u) + Cri

иначе

D-t,

Dл
tJ'

Dлr,

L+э

l+3

д+,

(")

(v)

(r)

DG (ч) + Cri
,,+ l

О***.(") + С 

"\
on.*.(') + С., i(F
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]. Ц. если

IrIтЕЕъ

t (tа)-л Dаsряд . а есть t )
о r. l+2Da (ц)+Dо (т);ot+, ol+,

то

rr. D(ca) - r+2(h€) (зhД1)+133 ;

Конец.

В прилопениll l представЕ}U дистанции граФоa и l.х вепдrн,

по которьн l4o|*Ho проследrть работу апгорrтма. буt{нуfl алгоритй

эччислени, дистанциll rраФо по tnrrcky его сriехностей и}rсст rру-
дое"*осrь о(hа) операций. и8 построaнил мгоритна 5 след)r-

ет следушее

УтВЕРЦЕниЕ 'l2. Вчччсленче uHOeKca Bu epa ёля ?ра-
фа неразвепвлечхаа пенпаеональпuа счспел uз h ro-
лец по е2о tоёа осчцеспвляепся с прчаоелкоспьр
о(ь)

Дпi некоторчх с€..t€йстa граФоэ класса Е, фши эIralGлGнr

распределения их колllчсства по значениrt индекса Винера. Ър -
вuс неиаокорФнь€ графt с соaпадаоlrrни !начениями индекса lcтpG-
чаотся среди 36 граФов иr 9 (олец. Вс€ четвр€ паDU граФо! при-

веденв на рис.8. В приmпенrи 2 содер|атся полнuе данrrЕ о рас-
п9еделенrях граф! с числох колец до 15 вкltrчительно по значе-

нияr. и}цекса Винера. 
'Иi 

rраОов с h - 15 из !lаксинального

класса вчропде8и, индекса (l8 rраDов) построенч их диаграх..u
(прилоrение 3).

ý7. Другие алгорит.{r обработк}r грsФов клsсса К,
Предстаgление г!вФов класса Е5 в эиде кояа его полу -

границll цоtно использовать м'l построения различнllх алгорит-

О о l+2Dд (r)+Do (v);
9r.+з ol+'
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2l25

Рис.8. ГраФч с совпадаоtllий индексои Винера
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..roв обработки графов. Ниже рассматриваотся алгоритrlч восста-

новления иатрицы с}вlilности по его коду, определения влсrrilения

гра(фв и нахоlвения иакси!tальноЙ оfuей части граФов.

. Восстановление натрицч сrrешности. ilатрица сr{еrкности явля-

ется стандартнul.{ представлением граФов в алгорит}tах их обработ-

ки. Алгоритl.{ восстановления иатрицч сиехности состоит в анали-

зе способа присоединения колец путе}i последовательного просмот-

ра разрядов кода граФа. Пусть для граФа Ga_, из 1 -1
кольца матрица с}iех(ности у!(е построена.Новое кольцо }rotxнo при-

"r-, Yl+2

Тr*1т
D

Рис. 9

соединить к одноl4у из двух ребер концевоrо кольца " Ga_,
(рис.9). Матрица снеrкности Gr вклрчает матрицу сме)хности

граФа оa-a и инФор}rациD о сl.lе)хности вершин 
"a*'' 

YL*а
и Vt+, . Работа .алгоритliа начинается с присоединения

кольца к графу Gа , состояцему из двух пятиугольньaх колец.

Алгоритм 6. Восстановление }tатрицч снежности по коду граФа

9rод, 1. h - число колец граФа Gb ;

2. П - код граФа Gtri
3. нулевая l.tатрица Д раэкерности (ЗЦа)х(ЗЦ2) .

Выход: А - матрица смешности гпафа Gцr

Д9щ, 1. 0тr.rетить в Д смежность верrлин граФi ее ;

2. k-8;

17|



3. длr i о О до h€ цаr t цикл;

если (t-Л разряд в В
восстанозить в цатрице I.IIIT.r.Г.Idll

ссть

А
l} то

,rTIEET]
ц€почки

aосGтановить в raатриqе Д смеrоюсть

ЦеПОЧКИ Vr_1 rV11l rТl4зrТ511 rTa

Т1_1 rтa41 r Yaa2 rv"a9 rV1_.1

4. k о lс+З;

щд.
Иэ построефrя алrорЕтна сrЕдует, что его трудоеrrкость про-

поDционал}на числу коr€ц граlDе.

граФоa на пrх)скости. Рассraотри|a иЕобра сние

rраФов из Е- на плоскости при условии, что всa кольца граФа

tэлrотся правильнura, пяlиугольникаr.и. В отличrе от fраоов гек-
Gапонал!нtlх систal. 9десь не удаеrс, ввести удобнуlо ко{rрдина, -
нуa сисt€t у ал, распоrюllения колеq граФа. Правильной пеятаго -
фальной рсц€ткой на плоскостl. наэовеt. проиэaольнуо систсяу иэ

пр€вильнuх неперссекаlllихся плтиугольников на плоскости, Будеr.

иаобраrать (ольца граФа в поелaдоватсльфостr, оfrрсдaлясr.rой раз-

рrдаr,r}. кqда гDrоа, фачина, с концевого кольца. Jlодкласс гра-

0о!, прar иаобрslGнии Koтo9llx нс происходит пер€сеч€нrя рсбер,

HalolCrt aлолlllх*| | пaнtэгоt{альнуD Еl€цЕrку, остальнrc граФr из

К, н!8о3caa вaaлоrиa.ro.и ! ,leraтK)i. Наи}rснD]ий по числу вер -

filн невло*иr9й в рGUеtку rраФ состоит иэ l0 колсц, ца |l колD-

цах су]еGtaуaт два тахж граоа и т.д. (рис.lо), число граi!о!

о обоих лодклaссах ао8растает экспоне}aцимьно BtiGcTC с росlоri
чrсп8 колец. Дпя граоо9 хласса Ко раэработaнr aлгоритн и

проrрa}+.а rх !]lgуал}lаацrи. l1оGт9о€ние изобралени, ос)цесrвлл -
ется по кодаra гра(фt, aсе колDца rраФоa ,!лrDтся правильнIни

пятиуголDнихаllи.

Вr!оrGяrG }. пеDесaчGвие граlOо!. пусть граоr. G и Е сос,
tоrl из h и ht колсц. h < Ь! граФ Ц экладuэ.ется s
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граФ G , если в G суrцествует подграФ El -С G такой, что

Er эg Е . Если граФ Е вкладчвается в граФ G , то полугра-

ницн граФов Е и Е' совпадэрт, т.е. код граФа Е дол,кен

входить как подпоследовательность в код граФб G В алгорит-

не определения влокения граФа проверяDтся все во3r.tожности вхош-

дения кода граФа Е

Мгоритм 7. Установление вложения граФа

!щ, l. Ь и D - число колец и код граФа G;
2. h' и Д - число колец и код rраФа 8, h'

Въ.ход: Нонера колец подграФа G , изоморФного Е

дзд, l. ОоаоЕ] Ф п ; Соае[2] .- п' i
соdв[ý] фfr; оеёе[4] ..f,;

2. мя kc-l до 4 цrаI t дзIl;
для 1с-О д. h-Ьi ,". t щ;
если

< h.

п является поясловой в Соёэ[k]
начиная с t-го ра3ряда

то

t
L

t

]

подграФ в G на кольцах i+1,i+2,
1€ ,.. . 1 1аЬ' изоr.юрФен граФу Е

Конец.

На рис.ltа показан при}rер работr. алrорит}rа 7. В граФе G

вчделенэ. два иа трех во8нохнчх аtrошений графа Е. Трудоеи

кость .lлгоритitа составлл€т O(E(tрht+1)) операций, где

ts есть трудоенкость проверки вхоr(дения кода граФа Е как

подсrк)ва в код граФа G . ПрИ Ь g hr (Е = 1) ПОЛУЧае't

трудоенкость определениi иЕо}tорФизltа граrDов. Jhя нахоlцения

всех вrкrrений граФа необходиltо оргatнизовать их накопление.Если

допустить несвязность вклашваеlрго граФа (каrrцая его ко!tпо-

]
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нaнта есть граФ из класса Ео ), то Hlrrкo проэ€ряrь aлоfr(е-

фие каждой коr4понентI ! еце свобqднre подграФr граоа G .

Под пеDесечениеи гр.аФоэ G и Е пониlается наксвиальнuй

по числу колец связнчй граФ Gr класса Е, такой,что G'
вкладцaается в оба rраФа G и Е. Для нахоlценил liаксиьмь -
ной обцсй части граlр! феобходrfiо кайти Har6orlb]ylo обцуо под-

цепочку в кодах граФов G и Е. В приведеннон ниже !лгоритr.е

tЁzо .и шах8lrс обо8начарт порrдок найденной к текуц€ltу

llsгу ойцей чaсти и ,.акси}lал*ой обцей часrи, Прочедура

цgвtrtэg(а.д.вlвэ) в!ц€ляет э двоlлчнuх ц.по**.* ("""-
лаl< ) П , Д наиЬльщуD совпадапш.r, свя9нуD подцепочку рааря-

дов разl.ера Вi8э

мгорrтн 8. 0пр€делени€ r.акс1,0.€льной обцaй части граоо!

BxqA:1. h и д - число колоц и коА граФа с ;

2. bi }r ц - чисrtо копец й кqд rраФа Е, h! fh
8чход: Hoiepa колец t аксиr{альной обlей части з G ь Е
щ, 1. соао[1] э.в ; соас[2] }в' ;

соаэ[3] r.f ; соао[{] -il ;

2. Шsrslrс Ф0 ;

3. для ts э1
3. l.

3.2. если

цихл;

[frп,вtrс);
до lt цаг l

81rc > llй[!€ то

!апоraвиlь ноraaра Dазоядоa

обцей части СОёС [k] и

I ; ll€Ёita ф вirз i
Конец

Днrлогичнаr Шgrýtrllg .лроцедура подDобltо опlrсана в

[l3]. в граоах на p}rc.llб обqие частrr .чдэrtзнl чт91.1хоarой. Тру-

доGr.кость алгошт,.а 8 состаrлlэт о(rЬ'(h+ъi ) ) опэрrц.rй.

ооdэ

где !B - т9удQехкоGть atlдэлсвllя пqдG,по!а оаданного parrrcoa.An-

|79



горrтц нетрудно |Фд)rФrцировать длl нахо{Аения lcex l'lаксиraаль -

.нчх обцих чаGтaй, обцrх частей ааааннчх порiдко!, несвrзнчх
обqllх частей }r т.п.

ý8. граФu пенrагексагональньlх crcтer.

Расс},tотрйц ноaý|й класс граlOов н€ра!ветвленньaх пентагекса-

поllаль|tt|х. crcтe}i Е,,a , состоших из пятиуrольнuх и lлссти -
угольвчх колец. Граr0tr из Ез.с опфдaляlотс, анаJlогично гра-

0вм из Е, (ск. ýt ) a 
"a* 

orn".*", что HeKoTopue пяttуголь-
нце кольца r,югуt бчть |!сстиугольнlмr. Класс rраФоэ гексагональ-
HDl crtcrcr., иi.ецtих только щестиугольнrс коль ца,обозначиrr Еa.

Пусть 8 GGть подхноtестю граФов иа h колец, содер-a
lrацttх д цести}rгольнuх и h-д пятиугольнuх колец. тогда

l.tтт;rq

rраOоэ досlигастсi на rношестве

l.с. для ч€тflого чи€ла колсц

0ор.{ула длr числа граlDов клaсса

Е5,6 *r*о пр€дста9ить как К5
huB

.' ,.=о l r гАе

2'
а-1

gr n8J=6 ncn L lJ r 8o =K9 l 8д = Кб .в шести-

уrольноп кольце по cpaбHcнri) с пятиугольнч}a мя присо€динени,

нового кольца слест!ует трстьс ребро, и фаибольшее разнообDа-

эие при построснии граФов достигается при равнол{ количестве

пrтrугольнrtх t,t цrеGтиугольнух холец. [lри уaеличении количества

колец одного типа кодu l,рsФоэ поро!(дарт больщее число изоraорФ-

нuх rраФоэ в силу уаеличaния числа сивястричнчх кодоa. Поэтоr.у

."orlнo предпоrlо|lитr, что будеr вuполнrться |8.| < | Sц-.l
при k = Оr7,,2...,rr Ф+il/2'| , оr*rла iп.ду., оц.Й"
чиGла г9аФо. (Ь1) |Во l < lЕэ ,. 1 < (Ь1) lB 11ьr)/z1|.
Как будет вrдно далееl для четнrх 3начениЙ Д l.lаксим}rв числа

ýУa_r,а"е"а
,l Kr..'l < (Ш)|srl
К, привсдсна r ý 5, оФlее

qисло граlDоl raхсаrональнlх систен Dа!но

Ilб



i(з (ь-а)./а *,;а. h четно,

lкcl=
(зh_, * з(h_r)/а* з(h-з)/а.д;, о нечеlно,0

а количсGтво центрально-сихветDичнuх rрафо! (с) , аер*аль -
но-сйцrtетричнцх граооз (Д) n асr,.*rрr"нuх граФов (а) *л".-
са Еa подсчитu!ается по Фор.,{ула.,r [22]

! {з(Ь,")/z _1) , h чсtно,

! tз(Ь-l)/' -1) , h нече,но,

} {з(Ь-.)/. _t), h ".,"о',

} {з(Ь-rl/. _1), h 
""""r"о,

f tз(Ь-.)/. _1)а, h четно1

f {зЬ-16(Ь-.),/а*(П-З),/ао), ь,."".,"о.

д=

а=

Лри возрастаниl числа колец h основной вклад в количест-

во граФов для классов Кэ 
" 

Кс будут эносить аGиl"ц.етрич -

нrlе граФч.

ý9. t}олуrраницч граlOов класса К516

Произвольнuй граФ из Е< 6 }tоцно представить как граФ}

составленнUЙ tолько иg г9аФоэ классоэ К5 }i Еa с кеньшиrr

числоir колец. 0тсодв следует, что для Фраr}rенrо! полуграниц и

их граФов долrнь. вtl!олняться соответстaушlие свойства.llля гра-

Фов пентагональф9х сисtсн сgойства графов полуграниц иэJкrr(eнU

вuцЕ (ý2,3). Приведен необi(адимuе мя дальвейUего сэойства гра-

Фов полуrраниц rексаrональнr.х систеl.. cтpyKtypy rраDов полу-
.оа"пц Tl иТ, определяет следуцlее
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УтвЕРшЕниЕ 13 [t3]. с) Еслч BepauHu соеоцхеха ёуь
zой в ераФе 11 (uлu в !!a ), по olu не соеOчнеld
0а2оа в ерабе Т,l (uлu в Та ). В часпноспu, любае
Ове верuuнu ца рассmолrluч 2 е rарахперцспuческо!'l
ерабе цоzап бапь не соеOчнен ё!2ой в Er u lla
бl Еслu ерафа Т, u Е" преёспавчдч в ухазанноа ва-
ае вudе, по счцеспв!еп еёuiсmвеiнdй ераф класса Кr,
ал8 копороео !!, и Тa яв4я,опся еео ерабацu полу-
?ранuц,

Условия м, идентиФrкации и опрaделения сиr.iIетрий граФов

из Кa по их грэФall полуграниц дает
утвЕРшЕниЕ lц t|31. граФа Q u Е uзолорФна, еслu

u полько еслu ваполняепся оOно uз ас4овuй:

а

Граб О яеляеmся сцндепрцчнад, еслu u полько еслu

а) Е
6) п
в) Е
?) т

.,(о) : тr(в)

.,(с) ав т"(н)

.,(о) з: т|(н)

.,(с) t т](п)
з Тi(П)
с г i(B)

u|Е
и!П
uE
иlЕ

".(с).(с)

"(с).(с)

::Т (н)
(

2 ,
,

,

впполiяепся оано цз условuй: а\
еоuнспвенхай' ! 6) Tr(e) =Т;(С)
( z раф з ерк ало н о - счллепрuчнай l ;
( е ра Ф це хпрало н о- сuллепрuцхаа l .

Условие для допусти!кtсти кодов полуграфtц граФоэ гс(саго-

нальнцх систеra Форхулrруетс' как

УтвЕРЦЕниЕ 15 u31, Доа Bou|/HrB набора разряанос-
пu h-2 опреOеляю|п неlсопорай ераФ lсласса Ее uз
ь колец, еслч u полько еслч поразряохая лоеuчесхая
операцuя 

'l 
хаd набораЦч paBlla нулю, п,е' ДlлДа =

= 0.
По сра!нс}lио с граФани пентагонaшьнuх cl.cтeв в кодах д1

и Ц2 доrrускаgтся нaлl{чиa нулей ! раарядах с одинакоauни но-

,ера*" (" параллельнuх раgрrдах).

Тr(С) з Е.(с) ( аrсб
и п"(о) зт!(G)
а) Еr(с) з т;(с)
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ýl0. Алгоритl,tu генерации граФов класса' Ко оЭ,о
В алгоритl"tе генерации граФов пентагексагональнuх систе}|

учитываlотся свойства кодов граФов пентагональнuх и гексагональ-

ных систеr"t.так как рассl.iатриqается два типа колец, то все ва-

рианты их распределения среди h колец мокно задавать двоич-
ныttи набора1.lи Х ,в которых пятиугольноt{у кольцу cooтBeтcтByet

l,a чlестиугольно}tу отвечает 0.Пусть задан некоторый набор длин

колец граФов и порядок их следования, наприt{ер, Z = (5,6,6,

5,6,5). Так как у пятиугольного кольЦа только два места для

присоединения нового цикла, то ситуация равенства нул|0 соответ-

ствуюцих параллельных разрядов в кодах граФа должна бчть исклD-

чена. Ясно, что наличие концевчх пятиугольнчх колец не вносит

никаких ограничений на присоединение по сравненир с гексаго

нальными кольцами. Следовательно, если i-й разряд в кодах

D.l n Да равен 0 для некоторого i = 11...; h{ , а

(t+ t)-й разряд " х равен t (пятиугольное кольцо), то та-
кие коды nt n De не определярт граФ и их ну,{но отбросить.

Такие ситуации a.iol(Ho определить по ненулево}lу 3наченио числа

Б|Qау r гА€ Jr образуется из а обнул€нием его

(Ё-1) -.о разряда и далее сдвигои на 1 поэицир Ь 
"rоро"у

ltладщего разряда Ьаэряды целцх чисел нуr/iеруртся 
" "yn"). 

В 
""-

боре Б;Vq единичннй ра9ряд является признакоri появле -
ния нуrвй в параллельных разрядах кодов.

Алrоритrt 9. Генерация граФов с заданнь.l"i набором колец

Вход: l

Вчход:

Щд,|.
z.
3.

h - чиgло колец в пороIцаемýх граФах;

х - заданнчй набор длин колец граФов.

Corrnt - число граФов класса Kura с набороr,r I
Count э 0 i

ш-2h-а-1;
у - tсдвинуть х на 1 к tlладчrеr,|у разряду } ;

2
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4.,(обнулить в Jr еrо (h-2)-l раэрпд }
5. для В. - 0 до Ii[ цаг l qrкл;

для a_r а.+ 1 до ý шаг l цикл;

Ч (Пrлп.= о) ааё (п]ffiлI=о) то

99дз {r.р"О с кодаr.и п
ссчпt ф сФаt+1 .

.' " Dа новчй ) то

по

Конец

Для )rкааанного вцl!с кода I алrорит пороrдает сеraейство

иэ 27 граOов, явлiпцrхся подNноtествоr. 8, . Диаграlr<u всех

граоов при!одятсi в прилолrении 4.

Очевидно, что набор Х и .rнaерснцй еlaу набор t' эада-

от одно и то rе Kнotllccтao граооэ, так что далее 6)rде исполь -
зо!ать такие наборu t , что t ý t'. Еслr набор Х не

,вляетс, сииметричнцлl (: / Xr) , то кодш D и D' 61pg-

деляDт пару нсизояdрФнUх граФов. Условия длл бсспо!торной ге-
ферации кодов граФов a случас сиrar.стричного t при!одятся в

)aтверlцении 7. 8 алгорrтr<е l0 подсчитý!аеlся количество граl0оg

в нножестэе 8" пля k = Оrlr2r...rh.

Мгоритr. l0. Генерацил граФоз класса

Вход i Ь - *псло коrrец в пороtцаехuх граФах.

Вr.ход i l{ассив G!аDЬ, эленент GrаРЬ [k] коrорого ра-
BGH числу граlOов с k пятиугольнuraи кольцакr.

Еrra

GTaplB с. О ;

I - ?h -1 ; ( гсанича кодов типов колец }
11 - 2Д-2 _1 ; ( гранrqа кодов граФо! }

дд1 t -O до Х ш!г l чикл;

Ц.l.щ t>x' 19, (rдт, "а 
новуD,терацио

х);
. couдt -о i
, k + (число едrничнllх р9зрядов в t} i

д9щ,|.
2.

3.
4.

\.2
ц.3
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!1.1l

q.5

l, .6

У о (сдэинуть t наlк"ладrrrеr.урасряду};
( o6*yn"r. в 

' 
Gго (h-2)-Л р".е"д )

для а... О до П щаг l цикл;

для Э-r Ц.+1 до N шаг l цикл;

щ (пrr, пr= О) апа (Б,Рlлго) то

есл" ZlZ' то идlи на цаr 4.? иначе

если Д: < д

то

a
z
1

,|

то

ссли в_ > ц1,
еспи п_ < д

то идти на {ноэчЯ Вa} i

0очдt ъ gоrзt +1 ;

n_ > !: то идти на {ноэцй ц }q
иначё

gсли О, > Ц] :9lд::_L9 (,овuй nr}i
щ дr (В! то

Соuдt + Сочдt +1 ;

ссли

Ц.7. craPhs[k] с. оrарЬ[k]+ 1 .

Конgц

Инверснt е наборн кодов вl.числяотся с трудоехкостьо

о(hzh-а) операций. Вьнисление инверсяого набора t' раз-

рядности h и подсчет единичнuх ра3рrдо! в I Hot{Ho прово -

диrь одновреr{енно, что ,ребует О(h) операqий. Отriетrи,что

с!цаствуот апгориlr.ч определения колич€ства П единичнUх 9аз-

рядов д!оичюrо набоDа с трудоGйкостьо О( [1о6aп]) опеоа-

чии [zз ].
уТВЕрЦЕНИЕ 16. ТруOоелкоспь алz орumма 10 2ецера -

цuu 2wФов 1<ласса Еr ra сосmавляеп
сперацчй.

О(цrh_л;

В алгоритraе Bo8MorHU некоторýlё сокр{ениt, наприrlер,a слу-

чае нечеrнчх 9начений Dл , Da !сегАа эrполняеlс,

nt ,\ ца = О . Алгоритя l0 реализован ! вше трех програхr,l

нr яgUке lDopTDaH для персонального Koiltbotepa. перaа, прогр€rr-

Da } !| то rrдтя на (новuИ Пr};,

l8l



иа rенерирует эсе граФч класс" Е, ,a с распре,делением их по

числу пятиугольных колец и типу симметрии, т.е. подразбивает

граlШ классо" ý, по си.r,lметриям. В прилокенци 5 приводятся

таблицч распределений для граФов с числоt{ колец до 12 вклрчи -
тельно. J|иагранr.,rш всех граФов с число!t колец h = 4 данч на

рис.12. Вторая програй!tа пороrкдает все гра(Ш с эаданнчlr{ числоtut

пятиугольнчх колец, вýделяя сиl,tметричнче (т.е. програмl.tа дает
cooтBбTcтByloltlyD строку, предь.дущих таблиц)

Сделаеr.r несколько замечаний относительно числа симr{етрич-

нчх граФов в подкласса, Sa . При четнон числе колец h и

нечетно!t количестве h-k>0 пятиугольнuх колец все граФьa

ý, являотся асиr.tметричнчми. При нечетно1.1 количе -
и нечетно!| числе пятиугольных колец симriетрич -

a,tножества

стве колец

нче граФu в

h
ý. имерт центральное пятиугольное кольцо иrсле-

довательно, могут бчть только эеркально-сиl,tметричншttи.Во всех

остальнчх случаях в }tнoжecтBe ýa содержатся как централь -
но-, так и зеркально-сиl.tметричнне граФы. Далее, единственнчй

граФ в Ъ (ли""я из шестиугопr""* *оп"ц) n " Str_a (пяТИ-

угольнце кольца *о"цев*е) одновременно являотся центрально- ч

зеркально-си..{itетричньal,iи и в таблицах прилокения ý учитчваDтся

как зеркально-сиtJtl.,iетричнче. Из' численнuх даннцх l.|otкHo увидеть,
что:

'l . В граФах класса Ко 
r a с четныr4 числоr.l колец количе-

ство центрально- и зеркально-си},rметричнuх граФов совпадает.

2. HHolKecTBo rрафов Sa из h колец обозначин gr(h).

Если h четно, то количество центрально-си,{i{етричнчх граФов в

ВЕ(h) и ýa(h+1) дп" """* k совпадает. К Karrqor,ry

центрально-сиl,tметрично}rу граФу из Ь колец с сохранение!i сиr4-

!iетрии добавляется центральное щестиугольное кольцо.

]. Если число колец h нечетно, то для количества эёркаль-

но-сиtttиетричнь.х граlDов вUполнястся | sa(Ъ + 1) l =

= |В.(h)|+ |В._r(Ъ) l on" четнь.х положительных k , и

l
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Рис.t2. Графы пентагексагональнчх систе}i с h - 4
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]s*(h+1) | = о
}lo}.y граФу из 8a_

мя неч€тнчх k . К зеркально-сrнa{етрич -
с сохранениеra сиrФaет9и, r чентр'до-r(h)

ба!лл€тся пятиуголь|iое кольцо, а к граФу иr

уrольное кольцо.

8r(h) - чести -

Третья програrar.а пер€числяет aсе грaОra с эадlанкчl наборок

I мин колец. Приведa}r реЕультатн rенерацrи по HcKoтopýr. кон-
KpcTHut набораr. дл, rраФов из 12 (олец, 0боаначив G, MHorc-

стю граlOов класса Кrra , пороlцlеннUх набороrr t . Напои-

ниta, что наличие ! ! не конце!ого пятиугольного кольца зaлое-

lacт поязление нулaй в соотaстствуших flараrrлеJrьнсх разрядах
кодоа граооi.

l. Пусть набор содер|llит дэа конце!uх пятl1угольнчх кольца

З - (5,6,6,...,6,5). },lз построения alлгориtriа следует,чtо кон-

цевче кольца не налагаот никаких ограничений на кодч граOlо!.

Так как располоliефие концевUх колец в t сиlrметричхо, то

lсr| = Еal. lц884, количество сии.lеlричнчх граlOов для :
равно Ц.l22, 1- 12l и яля асиЁхётричнчх гра{Dов а =

. lq64l.
2. Пусть набор t содешlит единственное пятrугольное кон-

ц€зо€ кольцо t - (5,6,6,...,6),т.е. все г9аФч в G- асиrо,rет-

ричнu. Каrдrй асииметричнuй граФ из Кa поOоrдаст д.а граФа

класса G_ путеr. за}lенu каrдого |lЕстиуrольного концеэого

коJlьца на пятиугопьное, сrr.нaтрrчфuй lе граФ пороtцает единст-

!еннUй грэФ иа Gr. 0тсоаа lcr| = 2е+П+О- 29525.

3. Пусть наборu Х и У оба асиr.нетричнr или сишtiе?рич-

нu и холичество фе хонцсвý|х пятиугольнl.х колсц a наборах одr -
наково, тогАа lGrl = lC},| .

Ц. llлr наборов Х= (6,5,6,...,6,5,6), t . (6,6,5,6,...
...,6,5,6,6), - . (5,5,6,...,6,5,5) и подобнuх иr.rееи ]Gr|-
.6642, мя - - (5,5,5,6,...,6), х- (6,6,6,5,5,6,...,6),
r - (5,6,5,5,6,...,6) количество граФов |G-| . l3t22. Для

а . (6,5,5,5,6,...,6) и а. (6,5,5,6,5,6,6,...,6) вrпопняст-

t84



ся |Gr| = 87а8. Ппи х - (6,5,5,5,5,6,...,6) число граФов

равно lG-l = SВЗZ, при Х = (6,6,5,5,6,...,6,5,5,6,6) иr,rе-

е^{ lGr[ - z970, а пля r= (5,5,6,...,6,5,5) количество

.раФов |Cxl = 66q2. мя набора с пятьь пятиугольнul]tи коль -
ца1,1и r - (6,5,5,5,5,5,6,...,6) вuполняется |ОIl = 3888.

3 а к л рч е н и е

В работе описанu алгоритйъl консtруктйвноrо перечисления

граФов неразветвленнuх пентагональннх и пентаrеl(саrональнuх си-
стем.Посiроение алгоритr4ов основввается на представлении гра -
фа с поr4сrльо пары граФов спеqиальноrо вида - граФов полугра}lиц,

сlрояцихся при обходе границьt (перииетр") пс*од"оrо граФа.ГраФ

полуrраницы представляется, в своо очередь, двоиr]ння набороrа

{"nano"). длгоритиы iенерации rраФов й9 h колец состоят в ле-

реборе целrх чисел разрядности h-2 с прове9кой необхсдийнх

услоtJий на их допусти1.1ость для представления rраФов и но9изну

тахих кодо6. Длгорит|i и прогроll}iа генерации граФов пентагональ-

ных систе;,t и!lеот предельно просtой вид. Проверка соответствия

явух произвольнь.х чисел HeKoтopor.y граФу данноrо класса, опре-

делефие изойорФности очередного сгенерированноlо rрафа, лre по-

лучённиl,r граФам ос)дествляртся 3а константное число операциЙ.

0собенностьrо алrоритмов является возi,юllФость прекрацени, и во-

зобновл€ни, процесса генсрации в лбо заданноrr интервале пе -

ребора чисел-кандидатов на ходg графов. Алгоритt{в реализоэанu

9 ВиДе НеСКОЛьКИХ ПРОГРаl.{ra, ПО3ВОЛЯOltИХ Пе9еЧrСЛЯТЬ ВСе ГРаФU

пентаrональнЕх и пентагексагональнuх систсм, riнo,(acTaa lраФов

с заданнч1,1 чисrlо}i пятиуrольннх колец и rраФl, отвечашие 9адан-

Hor,ry набору длин колец.

Дл, г9аФов пентагональнý|х систем полученu 9Uравения для

эuчислениа индекса 8инера пр}r присоединении колец и постробн

лrнейньiй по числу колец алrоритм его вцчислефия, приведенч рас-
предGления 9начения индекса Вихерa длi классов rраФоa с числоr.
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колец до 15. РассrФтрснч TaKlG алrоритrФl восстановлени, riатри-

цl с}iежностей дл, граФо! по их кодаri, определения aпоrения ,
пересечения граlDов пентaгональнt х систеri.

И3 построени, aлгоритraо! г€нерации Morнo !6l€тить, что в

вrх перечисляотся определсннuе спосоftl соединения колец, т.е.
мина циклов и харахтер их снежности l.огут не ик€ть принци-

пиальtlого 3iачениr, BaIHьl лидь кон(lигурационньaе особенноGти

соединениi колец. При}rсрои этого l.огут слуl*ить неда!но синтези-
poBBHHge молекулr спиDосочлсненн{х трrангулано3. l4олaкулярнве

грaФU котоЁ|х состоят из трсугольникоl, соединенньlх друr с дру-
гоr. по вaрlлине [24]. Для r<онструкти.ного перечисления граФоa

этого класса моrяо использовать алгорити генерации граQов пен-

тагональнuх систеia.
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прилOхЕниЕ 2

3начения индекса Винера гпаФов из К,

Riпgз = 4 Grарhs - 2 Vаlчеs о 2

259 1 263 1

Ёпgз - 5 Grарhs - 3 Vаlчев - 3

1

RingB - б Grарhв - б Vаlчев . 6

1
1

4ь2

718

442 1 458

1111
,l22

1

691
70?

12s ,lg2

RingB - 7 GraphB = l0 V..lчеs - l0

1015 1
1037 1

1055 1
1059 1

10Е1 1
1070 1

1077 1
108tl 1

10Еб 1
1098 1

RingB - 8 Grарhв = 2О Vаlчеs - 2О

t423 1
1451 1
147в 1
1479 1

1924 1
1958 1
1992 1
1994 1
ш00 1
ю|z 1
ю27 1

1,ш4 1
14Е7 1
1502 1
1508 1

юж1
2034 1
20з8 1
2о4в 2
ю55 1
2061 1
ю€д1

1512 1
1515 1
|$2ц 1
1580 1

2070 2
2o,1B 1
2080 1
м2 1
юЕ8 1
2089 1

1538 1
1539 1
t542 1
1548 1

2091 1
2Ф7 1
2103 2
21и 1
2116 1
2l2L 1

1545 1
1552 1
1554 t
1570 1

2122 1
2Lz5 2
2181 1
2137 1
2L43 1
2161 1

Riпgз - 9 Grарhв - 36 Vаlчеs - 32
т
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RingB - l0 Grарhв - 72 Vаlчеs = 8О

2527 1
25в7 1
2ф7 1
2Bt2 1
2618 1
26lp 1
z&lE 1
2в52 1
2в54 1
2658 1
2в72 1
2вl9 2

2688 2
2694 1
zB9,| 1
27оз 1
21Ф 1
2,1L2 2
27t9 1
2,124 1
2728 2
2730 1
2733 1
2739 2

2742 1
2,145 1
27bt 1
2752 1
2754 1
275,| 1
21ф 1
21B 1
27ы 1
27в 1
2,110 1
277s 2

2,1,19 2
27BL 1
27в2 1
2790 1
2791 1
2794 1
2,197 1
2800 2
2803 1
2Е08 1
2815 1
2Et8 2

2в24 1
282? 1
2830 2
2831 1
2Езt} 1
2839 1
2840 2
2в45 2
2B4g 1
2858 1
2863 1
2885 1

___________1i-;=_;_!I___,;;;!=_=.i'!___,;i;=,_;_i,'_________
g24l 1 3477 1 3538 1 3895 1 3855 1
3287 1 347Е 1 3540 1 3601 t[ 3656 1
3{133 1 3483 1 3541 2 ffiA 2 36бЕ 1
3341 l 3487 1 3543 1 3805 1 3667 1
3347 1 3492 1 з5,1б t з607 1 3670 1
3377 1 3495 2 354,| '2 3610 2 ft,lB 2
3387 1 3498 1 3550 1 3614 1 з877 1
3ý2 1 3501 2 8655 1 3616 3 3680 1
3з93 1 3504 1 3659 1 3622 1 36Ез 1
3395 1 351t 1 3662 1 3623 2 3886 3
3419 1 3618 1 3565 1 3628 1 3692 2
3/.23 2 3516 1 3568 1 3631 1 3695 1
342в 1 3519 1 3570 2 эfJ32 2 369Е 1
uu 1 зб20 1 з671 1 3634 2 3703 1
343Е 1 3523 1 8674 2 ý37 1 3704 2
3441 3 3525 1 3677 2 3840 3 3707 1
u4? 1 3528 2 э580 1 3646 2 3710 1
3453 1 зба 1 3683 1 з647 L 3722 1
3465 2 3631 1 3688 3 3650 1 3731 1
34Е9 1 3532 1 збЕ8 1 3652 2 з755 1
з474 1 3534 1 8692 1
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Ёп8s . 12 Сrарh. . 272 vаlц.s . l77

{075 1
1127 l
41?9 1
4190 1
{196 1
1ж1
1242 l
124в 1
4250 l
ц2Ф, l
127t t
цм1
цБI 2aвб 11z 1
{Ф4 1
4305 1
{311 1
431{ z
4317 l
4з2I} l
lаз8 2
4кý 1/В/ш 1
{9ý0 1
,1356 3
4!в5 1
4з68 1
4371 1
tl375 1
ý77 2
{з83 2
a3Еб z
4з90 1
{tвz 1
lзо5 1

a3OЕ 1
{aоl 1qф2 1
4{0? 1
4{08 2
4410 1
4{11 1
{{17 1
4a19 2
цпl
|4Б 3
l4D 2
4481 l
4485 z
a{з7 1
a438 2
al,ю l
a4lи l
44{6 2
lцт 1
{4ý l
&l50 1
4/Бз l
{458 l
4458 1
{4б9 1
4л61 1
цеl
4{6{ 1
a{70 1
{471 з
147э 1
4{7,1 2
44Tl z
44ъ 1
{483 3

4aЕ0 1
4ý2 {
4Ф7 1
{{98 5
4,ш9 1
{50l 3
{50{ 1
aý06 1
aý0? 3
aб06 1
aý10 2
45lз 3
aэlб 2
4517 1
4519 1
15п, 1
{526 3
a526 1iБ31 1
{э84 1
4э3ý 2{5r, 1
a540 2
45,к} 1
45/и 2
{546 3
4549 1/Б50 1
1552 2,Б53 1/Б55 1/Б5Е 4
{550 1
{561 3
{582 2

456{ 1
a567 t
4568 l
45?0 1
4573 з
1517 z
45Е 2
{585 3
45Е8 1
4589 1
4591 3
4594 2
,!595 1,!5и 1/в98 з
a600 2
a601 1
{60{ 2
4600 l
a607 3
4€00 2
4810 z
{613 2
4815 1
4616 l
{616 1
4619 l
4Ф| z
lФ2 1
a62э 3
|Ф1
{6э0 1
{68l з
{607 2{м0 2

{a4l} 2
{6,t5 1
{646 2
{6a9 1
м2з
4658 1
{661 з
{66{1 1
aф7 z
4670 2
4673 1
401в 2
4Ф2, t
4685 2
a6ЕЕ z
{691 z
a69llz
a695 laм2
{?00 z{7й 2
47ов z
4?09 tq7lz 1
4713 2
,1715 1
4,121 1
41р, z
4121 l
a7э0 1
47з1 1
473з l{7ý 1
4?5? 1
{785 1
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Ringв - 13 Graphs . 528 Vаlчее = 277

5о38 1
5096 1
5154 1
5168 1
5174 1
5п2 1
522в 1
5232 1
5237 }
5258 1
52,1б 1
5280 2
5ж2 1
52Bs 1
5295 1
5298 1
5304 1
5309 1
5310 1
5316 2
5318 1
53&l 2
5338 1
5340 2
5347 1
5352 1
5368 1
5367 3
5373 1
5з74 1
5376 1
5388 2
5392 1
5ý4 2
5397 1
5398 1
5406 3
5409 1
5410 1
54L2 3

5416
5418
5419
542L
5425
5434
5,136
5439
ь442
5445
5446
5448
5е52
5/t54
5455
5457
5460
5464
5,t66
5467
5469
5470
5473
54?5
5476
5478
5479
5481
54Е8
5{93
5496
5497
5499
5500
5ю2
5503
5505
55об
5508
5509

5515 1
5517 1
5518 5
5520 1
5522 1
ь524 4
5526 1
5ь2т 5
5529 1
55Ф 1
553t 1
5533 4
5536 2
55з9 2
5540 1
55|2 2
5545 2
55Jt8 1
5551 2
5553 2
555{ 2
5557 1
55158 1
5580 5
5563 z
5588 1
5587 1
5569 2
5571 1
5572 1
5575 3
5576 2
ф78 4
5581 2
5582 1
55Е4 2
558ý 3
5587 3
5590 3
5591 1

5593 2
5594 1
5596 3
5599 1
5603 1
5605 3
5608 2
5609 1
5611 6
5612 1
5614 1
5617 1
5618 3
5621 1
5623 1
5в2в 2
5627 1
5629 4
5630 1
5632 4
5635 4
5636 2
5638 3
56з9 2
5641 3
5il2 1
5а44 z
5м5 2
5647 2
56{8 3
5660 1
5651 1
5653 4
5654 2
5656 1
56б7 3
5669 4
5660 1
56ез 3
5666 2

5666 1
5668 2
_5669 2
5671 1
ж,l2 1
5674 1
5675 2
5680 2
5681 2
56Ез 3
5684 2
5686 1
568? 3
5689 {
5690 5
5693 3
5605 1
5696 3
5698 1
5699 4
5701 2
5702 2
5704 2
5705 2
5?07 2
5708 1
5711 6
5713 1
5714 1
57lб 1
5717 4
5719 2
57ю 1
5723 2
b,lz8 4
5729 2
5737 1
5738 |
5741 3
57{3 1

1
1
1
1
2
1
1
2
1
2
2
1
2
1
1
1
2
3
1
1
1
3
1
2
1
1
1
1
1
1
1
2
1
z
2
2
1
1
1
1
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5?44 3
b,l47 8
575о 2
5752 2
575з 3
а756 3
5759 3
5760 1
5762 5
5?65 ,|

576Е 3
5769 3
5?1| 6
57т7 4
5778 2
5779 1

5780 1
5?Ез 2
57Е7 l
5?80 з
5792 t
5795 4
5796 z
5?98 1
5Ео1 з
5ф2 1
5804 2
5Е05 3
5Е0? l
5El0 4
5811 1

5814 l
5Е16 2
5819 3
5820 z
5Е23 2
5825 3
5828 1
5829 2
56з1 3
5в34 z
5837 {
5840 2
5843 2
5846 1
58{7 1

5Е]ш 1
5850 1
5852 1
-5Е53 l
5855 2
5Е5Е 1
586а 1
5Е64 1
58€8 1
5870 2
5674 1
5E17 4
5Е82 1
588:t 3
5888 3

586Е 2
58Е9 1
5892 1
5а95 q
589Е z
5901 2
5904 2
5913 1
59rб 1gz2 3
5gz4 1
5928 1
5о46 1
5s5E 1
5в8Е 1

Riпgз . l4 Grарhэ . 1056 vаlчеs = 4ЗО

6139 1
6203 1
6261 l
вв4 1
629о 1
6347 1

6&18 l
бз54 l
6ý2 1
бз92 1
6411 2
мlб 1
6al0 1
6420 ,
ф26 l
цй1u,в l
64з5 l
6,141 l
6452 l
Ф156 2
6470 l
м75 1
64Ф 2

й83 z
6484 1жпz
6496 l
650? 1
65rз 1
6616 2
66ю 1
653{ 2
65з? 2
654з 2
м4 1
6546 1
66a7 1

6555 1
6556 z
6558 1
6661 1
6662 1
с664 2
б86 1
666? 1
65?0 3
6071 1

6573 1
8579 1
658о l
6585 1
6597 z
8598 1
6600 l
6601 2
66оз 2
6607 2
6610 1
6615 3
6819 1
6621 z
6622 1
ф2| l
6625 1
вФ7 2
6628 3
663l l
6634 3
6636 2
663? l
66Iý 1

ф42 2
6643 2
6645 1
6661 1
6660 t
6661 2
6664 2
G666 1
6667 2
6669 1
ф12 1
6673 1
66?5 l
6678 2
66в 3
6681 1
8в82 1
666I} t
66Еб z
G668 {
0Е90 1
0691 5
oiigzl
@33

6694 1
6696 1
6697 2
6699 1
6700 6
6?01 1
6703 2
6705 z
6?06 2
6708 l
6709 4
6715 3
6718 2
B,l27 1

6,123 1
в724 3
в72в 1
61N 1
6730 z
B,lcz 1
6733 3
67эб 2
6?3? 1
6?38 1

t9t



67з9 1
ы|2 5
67ý 3
ы41 1
874Е 2
6751 3gl5z 1
6754 1
6?55 2
6757 3
а760 4
6761 t
6763 l
6764 4
6765 1
6768 {
6769 5gп2 4
6773 2gп4 1
677Е 2
8781 3
0;п2 1
67в7 6
67Еб 1
0190 1
6?9з 4
8796 4
бв? 2
6199 1
бЕ00 1
Ф23
6806 1
бцв 2
бЕ00 2
8811 6
бЕla 1
8Е15 3
бЕ17 9
681Е з
6820 2
6a2l 1
682з 5
Фz4 2

88,2в l
фz7 z
Фъэ
68Ф 1
08й 2
6833 2
6835 5
бЕ36 3
6838 5
6839 1
68{1 3
e8,lz 2
бЕ4{ 5
684ý 4
8847 2
бЕ5о 6
бЕ51 5
68ý3 2
бЕа! 2
бЕ8в 8
6857 l
8Е59 {
8860 8
бЕЕt 2
6865 l
6866 1
6888 z
6809 2
6871 2
68?1 5
бЕ75 8
08Tt 3
6878 2
бЕЕ0 2
вЕЕ1 z
8Еаз 3
8ЕЕ{ 2
€8Еб 1
6887 5
бЕ89 5
68s0 3
6892 1
ба$ э
бЕ9б 1

бЕ96
6898
88Ф
6901
бsо2
6904
6005
6907
690а
691о
6911
6913
68i4
6916
6917
6019
69ю
ýа
бg23
0й5
Ф26
6928
8931
60з2
6934
dt35
6938
69,ю
G941
69a3
6944
69{6
6947
69{9
6050
69п8
695Б
6956
6958
6959
60(t1
6962
890tl
бsФ

60Е7 t
6968 5
бg70 l
8911 8
ýl2 {
8g7{ 4
69т l0
6079 z
6960 8
8981 8
&l82 2
0983 6
0s06 5
6089 5
бsgо 2
8001 l
60й з
6903 6
бФ7 1
60Ф 7
6000 1
?001 з
70о4 6
7о07 {
7(юЕ 1
7010 6
7013 ,l
70t{ 1
7015 1
rc10 2
70t? 3
?019 6
7oal, 6
7а2в 2
7й5
702Е 2
70в l
7031 a
?03il 2
?0lB 1
703a 6
7036 3
70aо 4
70a1 3

?0a3 5
7ш4 3
?0,1б 5
7ol9 3
?050 1
1й2 l
7(Бз 1
7056 7
7058 3
7059 z
?081 0
7002 3
7064 3
700? 4
706Е 2
7070 {
70?1 l
70?3 2
1!7l l
?076 4
7о77 z?0ъ 5тw2 z
?083 2
?085 5
?(вб 1
?06Е 3
?ф9 3
?091 3
1Ф2 1
7004 {
7005 з
?0g7 6
?098 4
?10о ,l
?10з l
?10a э
71оЕ з
?10? 5
7l0o z
?l10 3
1tl2 l
7113 2
?115 1

!95



7116 4
71tE 1
7ll9 5тlп, з
7tzl 6
тlъ 5
7t27 1
7l2E 1
71Ф ,l
7131 3
?133 з
713a z
7196 1
7lcl 1
?l30 27lФ z7llz 3
?taз 5

7lý 2
?l{6 1
714Е 2
71,ш 6
715а a
715a 2
7155 2
715? 3
715Е ý
7161 3
7rK} 1
?lfl 3
71G7 1
7160 2
7l?0 a
7lъ 2
7176 5
71ъ 1

71в 1
718zl 2
718a l
71Е7 1
71ЕЕ 8
?191 t
71sз 1
71и 2
7197 5
7ю0 2
T8,1 l
7юз 3
тмб
7?ý0l
Tll2 2
T27tr, z
TzlE 11п, 1

тп| 1
?пт 2
Tml
т2ý lт2в {тж1
I?Jвз
1242 3
124в 1
Tl45 3
1ав 8
7251 a
7ъ2 3
7ы27ъ7 z
12Ф 3
12в| |
12вз 1

тм
пв9
1п0
1п2
7п5,ltrc
1ng
1ш
7ы
7вз
7Nl
1Ф2
7Фб
7зIв
731,1
73fil
7344
7€rrЕ

1
2
3
1
1
2
3
1
1
1
з
1
1
l
1
1
l
1

Rin8s . 15 Grарhs - 2о8о чslцеs . бо9

73Е7 l
7457 l
75п 1
7il7 1
7053 l
7817 l
7619 1
7Фз l
763{ 1
767з l
76Е0 2
7697 t
760в l
77о| 1
71tl 1
7?09 l
?713 1
7rl9 1
77п 177а 1

п|3 2
т759 1
776? 2
пв1
7769 1
пп1
птg 3
тв5 1
т94 1
пл2
7ЕOо 1
7Bl2 2
ъ13 t
7833 2ъr, 1
ъ30 4
TBaz 1ъa8 tъa9 2
7851 l

7Е5{ 1
7Еб5 l
7867 1
7858 1
7863 1
7м1
7в1
7Е67 1
7Е60 2
7Е75 z
7EEl l,lE',.z 

1
7887 z
7Е93 2
7фz 2
7909 z
?905 l
?908 2
?900 0ъ1' r

ъ18 1,luzo 1
19'll 1
1gz4 .l
7gz1 1
1gъ 3
в30 1
вцl 1
79tý 2
в36 1
1в38 1
?9tt9 z
79lr 2
ъ{il 2
?Bt5 3
вý0 l
79qб 2
7957 2
в59 3
79&l 2

1972 2,l9fl1 3
1gl5 2
?gIE z
7980 1
79Ез 1
1ы 1
?989 1
7900 1
?901 l
?903 1
7905 l
?Ф9 6
ЕOOо 1
Е001 2
8002 1
Е005 3
ЕOо? l
ЕOOЕ 3
ы)Ф t

l96



Е010 1
8011 4
8013 2
8014 3
8016 2
8019 1
80ю 5
во22 1
8025 1
8026 2
8028 1
8029 6
8031 1
8035 2
8037 2
8038 3
8041 1
в044 4
Е045 1
Е047 1
8049 1
80ю 1
8052 1
8053 5
8054 1
8055 1
8о58 1
Ф59 2
Е062 1
8064 2
8065 3
8068 2
Е069 1
8070 1
8071 5
8074 2
8077 1
8078 1
8о79 1
80Ф 5
8081 z
8082 1
8083 |
8о86 4

8088
8089
8090
8091
8092
8095
8097
800в
8Ф9
8101
Е104
8107
810Е
8110
8114
8116
8119
Btzz
8123
Е12,1
81Б
8128
8184
8186
8140
8141
8lцl
Еla3
81,14
8146
8147
8lJý
8130
8152
8153
8155
8156
8158
81ý9
Е161
Е102
Е16{
8166
8187

8168
8170
8171
8173
8176
8177
8179
8180
8182
Е185
8186
8188
8189
8191
8192
8194
8195
819?
8198
8200
8юз
8204
8206
Е20о
8210
E2l2
Е213
8215
8218
Е219
Mzl
вш,
в224
вu25
в227
в2ъ
82Ф
82а1
8288
8234
82эЕ
M{l
82ý
8240

а42
82цз
в2415
8246
в248
8249
8251
вж2
82и
8255
въ7
Е258
8260
8261
826t}
в2Ф
в2в
в2в7
82Ф
8270
ы2тl
в2,1з
в27в
в27в
8279
8281
Ев2
ва34
8286
в2в7
8288
8а90
8291
8вд
8296
8297
Е299
8300
Ез02
8tюз
Е305
8ш8
8{ю8
кп0

8811 3
8312 6
8313 1
831.1 1 "

8315 7,.
8317 1
8ttlE 5
взю 2
8321 8
8зп, 3
8323 4
8!р4 7
8320 1.
вg2,| ,|

8329 1
83Ф 6
8331 з.
8382 2
8333 8
83зб 3
8txв 4
8з38 2
Е339 9:
83aо 3
8342 ,|

E3&l 2
8315 2
Е3{7 1
83|8 9
83,19 2,
мо 1:
8:ý1 5
Etý8 1
8(м 1l
8866 3
8tý7 ,l
8889 1
8380 18
838а 2
Ез83 2
8368 Е
Btl87 1
8:189 6
Е:}71 2

197



вgп 5
Е37з 1
Е3?{ 2
Е375 10
Е:116 2
8377 1
83IE Е
Ез80 1
цв1 Е
EtBz 3
838a Е
8385 2
цв7 3
EtBg 1
EiBo l0
8391 3
Е392 2
8з03 12
Ез94 {
8398 6
8tЕб 1
Ез99 3
Е400 3
Е402 lo
Е{03 2
Е405 9
иOа 6
8{00 2
8410 1
Eall э
Е112 2
84la 8
8a17 6
цlЕ 3
Еaю 5аiп 2
цв5uъ1
и26 1ru27 lain 7
и:D 6
aatР Е
и34 2

Еa36 |
и36 3
Е,lзЕ 6
8цý 3
84{l 8uorl 1
8aa{ 7
8,a,Б 3иa7 7
EalE 3
иýо 10
El51 2
8aý8 2мя1
Еa56 10
84б7 1
аa5о 3
Е460 2
м61 1
8{6а 11
8163 7
8466 7
Е466 3
8{68 10
Е469 1
и?l 6
Ед72 8
8/171 5
Е4?5 Е
El77 {
и?8 1
мв0 1
Е/ш1 2
&шз 5
8|Е4 8
аaЕб 2
а4Е7 3
Е{Е9 6
и80 8
8492 5
Еa93 5
8,195 7
и96 5
algE 1

Е4s з
E6ot 3
8ýо2 |
Е5о{ 15
85о5 5
850Е 4
в610 7
Е511 3
Е513 4
8614 2
85tб 5
ý17 4
8519 4
Ебю Е
Е5п, 9
Е523 2
Е525 1
8526 10
85в 9
85в 5
8531 4
Е5з2 ý
8634 6
8535 9
853? 9
ЕбзЕ в
ш40 4
8541 з
8алз ý
8544 6
Е54? 3
88|9 4
Е650 4
8552 4
Е563 6
855э 5
Е65в z
855Е 2
Е65о 7
ý6а 6
8564 1
Е5€ý 6
8э67 2
в8м {

85?0 4
85?1 3
в57з 3
Е57{ lз
Е576 5
Е5в 2
Е580 8
Е5Е2 1
Е5Ез 5
8586 4
85Еб 6
85Е9 4
8591 5
8592 13
8594 5
Е5sб ý
8508 8
Е600 5
Е601 8
Е604 6
Е606 з
8607 10
8809 2
8610 6
8613 6
ав15 2
Е616 2
Е8lЕ 1
8019 5
8621 3
в622 3
6624 1
Е625 8
Е6?? 1
86ав 5
88Ф 1
8691 3
Ебtкl 1
863Z1 8
869б 1
Е6aв 1
в637 5
Е€Ф z
8640 7

864з
8о44
Е646
B&l9
8652
885з
8в55
Ев81
Е66а
Е660
вв64
8066
Е067
Е670
8671
Е673
8676
Е679
ЕФо
8G81
86Е2
ЕЕЕ5
ЕбЕ8
8689
8691
Е694
8695
Е69?
Е700
8703
8?04
8706
8707
Е7Ф
E,llz
Е713
Е715
8716
Е717
Blzl
в,пр,ыъ
tlTl
Е730

{
2

72
7
4
4
9
9
5
z

13
1
3

14
6
5
7
4
3
2
{
6
Е
3
,|

5
t
{
5
6
3
1
z
ý
1
2
4
5
l
2,1
з
2
l

l98



8731
8733
8?34
8736
8739
8740
8,142
Е743
8745
8746
8748
8749
8751
8754

8755 1
8757 5
8758 2
8760 3
8761 2
8763 3
8784 2
8766 1
8769 2
8,1,12 3
8773 z
8775 q

8781 5
8785 1

8787
8791
8793
8796
8797
8799
8803
8805
8806
8808
.8Е11
8812
8815
8817

8818 1
8820 2
Е821 3
8824 5
вв2,| 3
8830 3
8Е33 6
8836 1
8839 2
Е841 1
в42 1
8845 2
8847 2

8851
8857
8860
8869
вв72
8875
E88,1
8887
8892
8Е93
8917
8932
8968

6
3
2
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1

5
1
2
1
2
1
1
2
о
1
1
q
,|

1

2
5
3
8
3
3
5
2
5
1
2
t
7
3

l99
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прилOIЕниЕ 3

fiаксинмьнrrй класс вьaрошдения для граDов с число}t

колец h=|5 и П-8з60

200



Продолкение приrюх(ения 3

20,1



ПоодоJrIенr€ пDrлоrефиr 3

202



пРилOtЕнliЕ ll

ГраФl, пороlценнче набором (5,6,6,5,6,5)

203



ь.
3
2
1

о

1

3
2
1

о

5
1

з
2
1

о

о
1

2

3

всего

о
1

2

3
1

вссго

о
1

2
3
1

5

всaго

а

21

1

26
з8
з,l
11

1

11,l

16

95
172
186
9а
32
2

п

2

1

2
1

2
о
3
о
1

5
3
8
5

з
2

26

5

о
1

о
8
о
2

,t

о
2

о
1

о

1

1

0
о
о
8
0
2

1 1

?6 21 бо1

все гDаФч

31

1о
29
48
36
15
з

41 1

6
5
1

з
2
1

о

о
1

2

3
1

5

6

всего 651

прилOхЕниЕ 5
распDaдеrЁние графо! класса к5,6

20l|



8сс граФi|

1

2

3
1

5

6
7

зао
715
912
671
30о
72
6
1

7о
329
757
9зз
7об
зlб
8о
,lo

з2о1

1

2

3
1

5

6
7

1094
2815
1239
387о
2зо4
е2
176

1о94

2896
4239
396о
2зо|
866
176

1

2

3
1

5

6

7
8

з632
1о672
l83a7
2о133
116уl
709б
2194
з62

з659
1о83,|

18468
аозt 3
11,Iffl
71а1
22ý
4оа

6
5
4

з
2

1

о

,|

6
5
1

3
2

1

8
,|

6
5
1

3
2

1

всего

вссrо

всaго

о п

12l

о
о
о
8
о
2
о

,|

о
4о
о

45
о

22
о

о
4о
0

il5
о

22
о
1

27
122
81

.l35

9о
бб
44

12

ц

1

9
э2
21

21
16

6
1

о
11

о
i!5

о
22
о

продоr Gние прилоцения 5

205



h. [ц о Е] Все граоч

о
119

о
216

0
156

0
56
0

о
l48

о
216

о
156

о
56
о

12е9
39i!oo
767ý
97зо8
ад6?2
5oarl8
2Ф2а
5576
896

12е9
39697
767ф
9?71о
а4672
5106о
2Ф2а
56аа
896

626 621 39ооо1 з91251

81
116
?97
648
1э2
{68
312
16а
112
21

о
1,!8

39326
11?1ф
зо9з12
115,I16
448€'а8
321,111
l бi!436
5864о
1з896
l968

з94сп
11?999
309609
44658о
,l49280
322368
164748
58€Б4
14о08
20оо

о
216

0
156

0
56
о
8

з126 624 1 951 251 1 955оо1

0
527

о
9/t5

о
9оо

о
48о

о
136

о

о
52б

0
915

о
9оо

о
4а0

о
136

о,|6

1279]to
5обз11

l 21 3785
l956420
223948€}
1863396
1 137888
5о496о
15936о
3372о

,|352
2до

12?94о
5сraэ6,t

1 21 3785
195831о
22э948a
1865196
1 137888
5о59ао
15936о
з3992
4352
2721

97625о1з126 s124 976а751

о
1

?
3
4
5
6
7
8
9
о1

1 о
9
8
7
6
5
4
з
2
1

о
всего

1

2
3
1
5
6
7
8
9
0

1 о
9
8
7
6
5
4
3
?
11

всего

1

1
,|

1

2
3
4
5
6
7
8
9
о
1

11
1о
9
8
7
6
5
4
3
2
1

Всего

206


