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1.  Ââåäåíèå

Ðàáîòà [1] - îäíà èç ïåðâûõ ïî ãðàôîäèíàìèêå, ò.å. ïî
äèíàìè÷åñêîìó îïèñàíèþ ñòðóêòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì
îðãðàôîâ. Â òåìïîðàëüíûõ îðãðàôàõ (Ò-îðãðàôàõ)
ñòðóêòóðà èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, è çàäà÷à ñîñòîèò â èç-
ó÷åíèè äèíàìèêè ýòîé ñòðóêòóðû. Ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ
îïèñàíèÿ è èçó÷åíèÿ òàêèõ ñèñòåì áûëà íàçâàíà "ãðàôî-
äèíàìèêîé" [1].  Â íåé â êà÷åñòâå íàèáîëåå âàæíûõ âûäå-
ëÿëèñü: 1) çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, äàþùåãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòàáèëüíîñòè èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ïî
îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì è î ìîíîòîííîñòè â
ñìûñëå ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ïðîöåññîâ; 2) çàäà÷à îïðåäå-
ëåíèÿ â îðãðàôå ôðàãìåíòà, êîòîðûé íå ìåíÿåòñÿ èëè
"ìàëî" ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì
ñôåð ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè è â îñîáåííîñòè ïðè
ðàçðàáîòêå íîâûõ ïîêîëåíèé ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà, ïðè àíàëèçå òåìïîðàëüíûõ ñåòåé (êîìïüþòåð-
íûõ, ñîöèàëüíûõ, êîììóíèêàöèîííûõ è äð.) c 2006  ãîäà
àêòóàëèçèðîâàëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî ãðàôîäèíàìèêå [2-
7]. Â [3, 4] âûäåëåíû â êà÷åñòâå àêòóàëüíûõ ïðèêëàäíûõ
çàäà÷ ñëåäóþùèå: 1) çàäà÷à àíàëèçà èçìåíåíèé âî âðå-
ìåíè ñòðóêòóð êîðïîðàòèâíûõ ñîöèàëüíûõ ñåòåé (ÊCC), â
îñîáåííîñòè, ñåòåé êîììóíèêàöèé ñîòðóäíèêîâ ôèðìû;
2) çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòó-
ðû ñåòè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ îáîñíîâàííîñòè óïðàâëåí-
÷åñêèõ ðåøåíèé è äð. Êàê âûäåëåíî â [3], óïðàâëåíèå ÊÑÑ
è èõ ñòðóêòóðîé - íîâàÿ îáëàñòü ìåíåäæìåíòà. Îäíàêî

îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ T-îðãðàôîâ è T-ñåòåé íåäîñòà-
òî÷íî ðàñêðûòà â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå. Â [6]  ïðåäëî-
æåíû äâà ìåòîäà, ïîçâîëÿþùèå íà îñíîâå ìîäåëåé
ñëîæíîñòè èññëåäîâàòü èçìåíåíèÿ ëîêàëüíûõ è ãëîáàëü-
íûõ ñâîéñòâ T-îðãðàôîâ, îïðåäåëÿòü ñõîäñòâî T-îðãðà-
ôîâ íà îñíîâå ìîäåëåé ñëîæíîñòè è âûÿâëÿòü òåíäåíöèè
èçìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ. Â [7] ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ìîíîòîí-
íîñòè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ñõîäñòâà ñòðóêòóð T-îðãðà-
ôîâ âûäåëåíû äâà êëàññà çàäà÷ àíàëèçà ñõîäñòâà: 1)
ñõîäñòâî ñòðóêòóð îäíîãî T-îðãðàôà; 2) ñõîäñòâî ñòðóê-
òóð äâóõ T-îðãðàôîâ. Îïèñàíû äâà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ
çàäà÷: ïîäõîä íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èíâàðèàíòîâ T-
îðãðàôîâ, ïîäñòðóêòóðíûé (Ï-ïîäõîä), è ïðîâåäåí èõ
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç. Â äàííîé ðàáîòå ñ öåëüþ âñåñòî-
ðîííåãî èññëåäîâàíèÿ ñõîäñòâà T-îðãðàôîâ âûäåëåíû
äâà êëàññà çàäà÷ àíàëèçà ñõîäñòâà, âêëþ÷àþùèå 28 âè-
äîâ çàäà÷, è ìåòîäîëîãèÿ èõ ðåøåíèÿ, îáúåäèíÿþùàÿ è
îáîáùàþùàÿ ðàíåå èçâåñòíûå ïîäõîäû íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû íàäãðàôîâ ñòðóêòóð T-îðãðàôîâ è
èõ èíâàðèàíòîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå
òî÷íûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñõîäñòâà íà îñíîâå õà-
ðàêòåðèçàöèè T-îðãðàôà ñèñòåìîé íàäãðàôîâ, â êîòîðûõ
äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ òî÷íîå ðàñïîëîæåíèå ôðàã-
ìåíòîâ. Ñ öåëüþ áîëåå ýôôåêòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ ìåð
ñõîäñòâà T-îðãðàôîâ ìåòîäîëîãèÿ âêëþ÷àåò ìåòîä ïî-
ñëåäîâàòåëüíî óòî÷íÿþùåé õàðàêòåðèçàöèè T-îðãðàôà è
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åãî íàäãðàôîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíûõ èíâàðè-
àíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äîñòàòî÷íî òî÷íî êàê ñàì T-îð-
ãðàô, òàê è åãî íàäãðàôû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìîíîòîííîñòè
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóð T-îðãðàôîâ ïðåäëàãàþòñÿ îðèãè-
íàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ (èí-
äåêñîâ ñõîäñòâà) ìåæäó ïàðîé T-îðãðàôîâ èëè ìåæäó
ñòðóêòóðàìè îäíîãî T-îðãðàôà è åãî íàäãðàôîâ.

2.  Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ 

Òðîéêó G=<V(t), E(t),T> íàçîâåì T-îðãðàôîì, ãäå
V(t) - ìíîæåñòâî âåðøèí îðãðàôà â ìîìåíò âðåìåíè t ñ
÷èñëîì âåðøèí | V(t) |= p(t), T={1,…,N} -  ìíîæåñòâî íà-
òóðàëüíûõ ÷èñåë, îïðåäåëÿþùèõ (äèñêðåòíîå) âðåìÿ, E(t)
ñåìåéñòâî ñîîòâåòñòâèé èëè îòîáðàæåíèé Гt ∈ E(t) ìíî-
æåñòâà âåðøèí V(t) â ñåáÿ â ìîìåíò âðåìåíè t∈T,  ò.å.
(∀τ∈T) Ãt : V(t)→ V(t) . ×åðåç tG îáîçíà÷èì  T-îðãðàô â ìî-
ìåíò âðåìåíè t. Ïðè óäàëåíèè âåðøèí è ñìåæíûì ê íèì
äóã â tG ïîëó÷àåì åãî ïîðîæäåííûé ïîäãðàô, à ïðè óäàëå-
íèè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ äóã ïîëó÷àåì ïîäãðàô (íèæå
ôðàãìåíò) f.  

Îðãðàô

èçîìîðôåí îðãðàôó

åñëè

ãäå

Ìíîæåñòâî âñåõ èçîìîðôèçìîâ tG íà ñåáÿ îáðàçóåò
ãðóïïó Aut(tG).   Îðãðàô

èçîìîðôíî âêëàäûâàåòñÿ â îðãðàô

êàê ôðàãìåíò, åñëè â t2G åñòü ôðàãìåíò

Åñëè ôðàãìåíò f ÿâëÿåòñÿ èíäóöèðîâàííûì ïîäãðà-
ôîì (ïîäãðàôîì) â t2G , òî ïðèìåì îáîçíà÷åíèå

Ïîä ìàêñèìàëüíûì îáùèì ïîäãðàôîì MCS (èíäóöè-
ðîâàííûì ïîäãðàôîì (MCIS)) äëÿ t1G, t2G ïîíèìàåì
ôðàãìåíò 

äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ:
a)

è

b) íå ñóùåñòâóåò áîëüøåãî ïî ÷èñëó âåðøèí (äóã)
ôðàãìåíòà t1,2G* â t1G, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå a.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü T-îðãðàôîâ  îò îðãðàôîâ
ñâÿçàíà ñ íåîáÿçàòåëüíûì âûïîëíåíèåì ñâîéñòâà òðàí-
çèòèâíîñòè ïî ïóòè.

Íà ðèñ.  1 ïðèâåäåíû äâà T-îðãðàôà TG1, TG2 â äâóõ
âàðèàíòàõ èõ ïðåäñòàâëåíèÿ è èõ MCS(t1G,…,t4G). Çàäà÷à
ïîèñêà MCS(t1G,…,t4G) (MCIS(t1G,…,t4G)) èìååò ñàìîñòîÿ-
òåëüíîå çíà÷åíèå è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷
ãðàôîäèíàìèêè îïðåäåëåíèÿ ïîäãðàôà (èíäóöèðîâàííî-
ãî ïîäãðàôà), êîòîðûé íå ìåíÿåòñÿ èëè "ìàëî" ìåíÿåòñÿ
âî âðåìåíè.

3.  Çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñõîäñòâà
T-Oðãðàôîâ è íàäñòðóêòóðíûé  ïîäõîä ê

ðåøåíèþ çàäà÷

Âûäåëèì äâà øàãà  ïåðåõîäà îò Ï-ïîäõîäà ê Í-ïîäõî-
äó ñ öåëüþ  ðàçâèòèÿ åãî ïðèìåíèìîñòè äëÿ  àíàëèçà
ñõîäñòâà T-îðãðàôîâ.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ðàñøèðåíèÿ ñôåðû ïðèìå-
íåíèÿ Ï-ïîäõîäà [8] íà êëàññ T-îðãðàôîâ áóäåì èñïîëü-
çîâàòü äâå ôóíêöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
tiG, tjG:
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Рис. 1. Примеры двух видов представления TG1, TG2
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è ôóíêöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé èíäåêñîâ ñõîä-
ñòâà ìåæäó tiG, tjG:

Çàìåòèì, ÷òî D1, D2 ÿâëÿþòñÿ ìåòðèêàìè â îòëè÷èå îò
SI1, SI2.

Ïóñòü D={D1, D2}, SI={SI1, I2. Ñ öåëüþ âñåñòîðîííåãî
èññëåäîâàíèÿ ñõîäñòâà-ðàçëè÷èÿ ïàðû T-îðãðàôîâ ïðè-
âåäåì ôîðìóëèðîâêè 28 âèäîâ çàäà÷ ñõîäñòâà-ðàçëè-
÷èÿ, ñãðóïïèðîâàííûõ ïî äâóì êëàññàì. Øåñòü âèäîâ çà-
äà÷ èç 28 âïåðâûå ïðåäëîæåíû àâòîðîì â [7].

Â ïåðâîì êëàññå 8 çàäà÷ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèé è ñõîäñòâà ñòðóêòóð îä-
íîãî TG è àíàëèçà äèíàìèêè èçìåíåíèÿ íà ìîíîòîííîñòü.

Çàäà÷à  1.1. Çàäàí

Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé

èëè

ãäå

Çàäà÷à  1.2. Çàäàí

Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé

Âî âòîðîé êëàññ âõîäÿò 20 çàäà÷ àíàëèçà äèíàìèêè
èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé èëè ñõîäñòâà äâóõ T-îðãðàôîâ,
êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùèå ïîñòàíîâêè.

Çàäà÷à  2.1. Çàäàíû

Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé

Çàäà÷à  2.2. Çàäàíû

Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé 

îòíîñèòåëüíî TG1 èëè

îòíîñèòåëüíî TG1, 

Çàäà÷à 2.3. Çàäàíû

Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé

îòíîñèòåëüíî TG1 èëè

îòíîñèòåëüíî TG1,

Çàäà÷à  2.4. Çàäàíû

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ èíòåã-
ðàëüíûõ ðàññòîÿíèé èëè èíäåêñîâ ñõîäñòâà:
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Çàäà÷à  2.5. Çàäàíû

Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
D2 (SI2) äëÿ ãðàôîâ ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé (èíäåêñîâ
ñõîäñòâ) ñòðóêòóð íàäãðàôîâ ïîëóïóòåé ïåðâîãî T-îðãðà-
ôà ñî âòîðûì äëÿ êàæäîé ñòðàòû íàäãðàôîâ.

Âòîðîé øàã ïðèâîäèò ê îáîáùåíèþ Ï-ïîäõîäà c âû-
äåëåíèåì íàäñòðóêòóðíîãî ïîäõîäà è ñâÿçàí ñ ïîñòðîå-
íèåì ñèñòåìû íàäãðàôîâ äëÿ êàæäîé ñòðóêòóðû  tiG êàæ-
äîãî àíàëèçèðóåìîãî T-îðãðàôà.

4.  Ñèñòåìà ìåòîäîâ àíàëèçà
ñõîäñòâà T-Îðãðàôîâ ïî Í-ïîäõîäó ñ

èñïîëüçîâàíèåì íàäãðàôîâ

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ñòðàò íàäãðàôîâ ïîëóïóòåé
äëÿ T-îðãðàôîâ ïðèâîäèò ê áîëåå òî÷íîìó àíàëèçó ñõîä-
ñòâà. Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ íàäãðà-
ôîâ ïîëóïóòåé, äåìîíñòðèðóþùèå ïîëó÷åíèå áîëåå òî÷-
íûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷åì ïðè èñïîëüçîàâàíèè Ï-ïîäõîäà äëÿ
T-îðãðàôîâ.

Ïóñòü TM ìíîæåñòâî âñåõ T-îðãðàôîâ. Ïîñòðîèì
öâåòíûå íàäãðàôû ïîëóïóòåé (ÖÍÏÏ) (cghp(tj(G)), j∈1..n)
äëÿ TG ïî àëãîðèòìó, ïðèâåäåííîìó â [9], è ïðåäñòàâèì
èõ â ÿðóñíîì âèäå. Íà îäíîì ÿðóñå ðàñïîëîæåíû âåðøè-
íû, 1-1 îòîáðàæàþùèå ïîëóïóòè îäèíàêîâîé äëèíû è
èìåþùèå îäèíàêîâûé öâåò. Êàæäûé cghp(tj(G)) ÿâëÿåòñÿ
k-äîëüíûì îðãðàôîì ñ íóìåðàöèåé äîëåé îò 0 äî lhpmax,
ãäå lhpmax - äëèíà ìàêñèìàëüíîãî ïîëóïóòè â tjG. Ïóñòü
cghp0�k(tj(G)) ÖÍÏÏ ñ äëèíàìè ïîëóïóòåé îò 0 äî k+1. 

Âûäåëèì ãëàâíîå ñâîéñòâî ÖÍÏÏ [10] â íîâîì ðàñ-
øèðåííîì âàðèàíòå ïðèìåíåíèÿ åãî äëÿ êëàññà T-îðãðà-
ôîâ:

Ïîñòðîèì äëÿ êàæäîãî

ñèñòåìó ñòðàò ÖÍÏÏ âèäà

ãäå  0 k lhpmax.

Â ðåçóëüòàòå òåìïîðàëüíûé îðãðàô TG áóäåò îõàðàê-
òåðèçîâàí ñëåäóþùèì îðèãèíàëüíûì íàáîðîì ñèñòåì
ñòðàò

ãäå ki=lhpmax  ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïîëóïóòè â tiG.
Ýòîò íàáîð ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî õàðàêòåðèçîâàòü TG íà
îñíîâå ó÷åòà â ÿâíîì âèäå ïîëóïóòåé è ñèììåòðèè èõ
ðàñïîëîæåíèÿ â êàæäîé ñòðóêòóðå

Ââåäåì íîâûå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ âû÷èñëå-
íèåì çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ è çíà÷åíèÿ ñðåäíå-
ãî ñõîäñòâà äëÿ

ãäå 0≤r1≤max(lhpmax(tiGl), lhpmax(tjGm)).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ñèñòåì
ñòðàò ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü â
êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà íå îäíó, à ñèñòåìó ôóíêöèé. Òàê, íà-
ïðèìåð, ðåøàÿ çàäà÷è 1.1 è 1.2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèÿ D1 ïðè àíàëèçå TG1 (ðèñ.  1), ïîëó÷èì ïî 4 ôóíêöèè,
ïðèâåäåííûå íà ðèñ.  2-33.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 2  ôåâðàëü 2016 ã. 47
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Рис. 2. Результаты решения задачи 1.1.
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Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 1.1 ïî Ï-ïîäõîäó ìîíîòîí-
íàÿ, â òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå áîëüøåé èíôîðìàöèè,
âêëþ÷åííîé â íàäãðàôû ïîëóïóòåé, èçìåíÿåò ýòîò ðå-
çóëüòàò è ïðèâîäèò ê áîëåå òî÷íîìó ðåçóëüòàòó - íå ìîíî-
òîííîñòè ôóíêöèè. 

Âèä ðåçóëüòèðóþùåé ôóíêöèè D1av äëÿ çàäà÷è 1.2
ïîâòîðÿåò è óòî÷íÿåò çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî
íà îñíîâå Ï-ïîäõîäà.  Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû
ïîëó÷åíû ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé SI1 è ðåøåíèè çàäà÷
2.1, 2.2 ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ  ∆D1 äëÿ TG1, TG2 (ðèñ.

1). Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è 2.3 òàêæå ïðèâîäÿò ê
óòî÷íåíèþ ðåçóëüòàòà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè ïåðåõîäå îò
Ï-ïîäõîäà ê Í-ïîäõîäó.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ 1.1, 1.2, 2.1,
2.2  ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íàáîðà ñèñòåì ñòðàò (1):

1) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç Ï-
ïîäõîäà äëÿ èñõîäíûõ ñòðóêòóð è íàäãðàôîâ, òàê êàê

2)  ïðèâîäèò ê áîëåå òî÷íûì ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñòðàòû ê äðóãîé;

3) äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ïîëóïó-
òåé êàæäîé äëèíû íà ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è; 4) äàåò
âîçìîæíîñòü ââîäèòü íîâûå áîëåå òî÷íûå õàðàêòåðèñòè-
êè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàññòîÿíèÿ è ñõîäñòâà.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 2  ôåâðàëü 2016 ã.48

Рис. 3. Результаты решения задачи 1.2. ∀ ( ) ≈⎡⎣ ⎤⎦−t G cghp t G t Gj j j0 0
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Òàáëèöà  1.

Результаты решения задачи 2.4.

D10 D11 D12 D13 D1av SI10 SI11 SI12 SI13 SI1av

MCIS 3 4 1 2 2,5 0,333 0,51 0,9 0,833 0,644
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Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ 1.1, 1.2, 2.1, 2.3, 2.5  ñ
ó÷åòîì òî÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîëóïóòåé â ñòðóêòóðàõ T-
îðãðàôîâ ïîëó÷åíû íà îñíîâå ìåòîäà [11], îáîáùåííîãî
äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà êëàññ T-îðãðàôîâ.

Îáúåìíûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè
ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà äëÿ T-îðãðàôîâ
ñðåäíèõ ïî ñëîæíîñòè ñ ÷èñëîì âåðøèí äî 120. Ïðè ó÷å-
òå ïðèáëèæåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîëóïóòåé íà îñíîâå
ìåòîäà èç ðàáîòû [10], îáîáùåííîãî äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà
êëàññ T-îðãðàôîâ, âîçìîæåí àíàëèç T-îðãðàôîâ ñðåä-
íèõ ïî ñëîæíîñòè ñ ÷èñëîì âåðøèí äî 400.

Âûäåëèì, ÷òî ïðè  ðåøåíèè çàäà÷ ñ âû÷èñëåíèåì D2

(SI2) ïîëó÷àåì áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû â ñðàâíåíèè ñ
âû÷èñëåíèåì D1 (SI1), îäíàêî, âðåìÿ âû÷èñëåíèé ìîæåò
ñóùåñòâåííî âîçðàñòè. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü íàä-

ãðàôû ïîëóïóòåé âûñîòû îò 0 äî 3, ÷òîáû ïîëó÷àòü ñóùå-
ñòâåííî áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû, èñïîëüçóÿ Í-ïîäõîä â
îòëè÷èå îò Ï-ïîäõîäà.

Íà ðèñ.  4 ïðèâåäåíû ãðàôû ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé
ñòðóêòóð ghp0�4 äëÿ TG1, TG2 (ðèñ. 1), èõ MCS è ðåçóëüòà-
òû âû÷èñëåíèÿ D2, SI2 äëÿ çàäà÷è 2.5

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 2.5 ïîòðåáîâàëàñü âû÷èñëèòåëü-
íî ñëîæíàÿ ïðîöåäóðà äåêîìïîçèöèè tjG  íà ïîäãðàôû ñ
äàëüíåéøåé ïðîâåðêîé èõ èçîìîðôíîãî âëîæåíèÿ âî âñå
tjG TG, ÷òî ìîæåò îãðàíè÷èòü ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíè-
ìîñòü ìåòîäà äëÿ T-îðãðàôîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Îòìåòèì, ÷òî äàæå äëÿ T-îðãðàôîâ ìàëîãî ïîðÿäêà
èñïîëüçîâàíèå ñòðàò òðàíñãðàôîâ ïðèâîäèò ê áîëåå òî÷-
íûì ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñõîäñòâà.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 2  ôåâðàëü 2016 ã. 49

Рис. 4. Результаты решения задачи 2.5 при вычислении D2 и SI2.
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5.  Ìåòîä ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðåøåíèÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ñõîäñòâà

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì Ï- è Í-ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ NP-
ïîëíîòà çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ MCS è MCIS äâóõ îðãðàôîâ
[12]. Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ T-îðäåðåâüåâ ýòîò íåäîñòàòîê
ñíèìàåòñÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
Í-ïîäõîäà, õîòÿ è ñ íåêîòîðîé ïîòåðåé òî÷íîñòè, ìîæíî
çàìåíèòü ýêñïîíåíöèàëüíûé ïî âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-
íîñòè àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ MCS (MCIS) äëÿ íàäãðàôîâ
ïîëóïóòåé íà ýôôåêòèâíûé (ïîëèíîìèàëüíûé ïî âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñëîæíîñòè) àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîãî îáùåãî ôðàãìåíòà èõ èíâàðèàíòîâ (b-ìîäåëåé)
[10].

Â òàáë.  2 ïðèâåäåí ïðèìåð èíâàðèàíòà
b1�3(ghp(t1G1)) - ìàòðèöû äîñòðîåê êàæäîé âåðøèíû

ghp(t1G1) äî ïîëóïóòåé ñ äëèíîé 1-3, âêëþ÷àþùèõ âåð-
øèíó êàê êîíöåâóþ è áåç ó÷åòà òèïà ïîëóïóòè. Â ïðèâå-
äåííîì ïðèìåðå ìàòðèöà äîñòðîåê, òàê æå, êàê è
ghp(t1G1), òî÷íî õàðàêòåðèçóþò ðàñïîëîæåíèå ïîëóïóòåé
â t1G1. Îðáèòû Aut(ghp(t1G1)) èìåþò âèä

(v1,v5)(v3,v4)(v2)(v8,v7)(v6,v12)(v10)(v11,v14)(v9,v13).

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 2  ôåâðàëü 2016 ã.50

Рис. 5. Функции попарного сходства
tjG TG1 и их инвариантов.

Рис. 6. Функции попарного сходства
tjG TG2 и их инвариантов.

Òàáëèöà  2.

Таблица 2. Матрица достроек вершин до полупутей в ghp(t1G1).

Вершины

V(ghp(t1G1))

Полупути

в t1G1

Число достроек
до полупутей длины:

1 2 3

v1, v5 v1, v5 2 5 11

v3, v4 v3, v4 4 9 18

v2 v2 4 12 11

v11, v14 (v1v3)(v2v3)(v2v4) 2 5 12

v6, v12 (v5v4), (v1v3) 3 6 12

v9, v13 (v1v3)(v2v3), (v2v4)(v5v4) 3 6 16

v8,v7 (v2v4), (v2v3) 4 11 21

v10 (v2v3)(v2v4) 4 8 20
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Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû îáúåìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü b-ìîäåëè, â
êîòîðûõ âåðøèíû äîñòðàèâàþòñÿ äî ïîëóïóòåé ñ äëèíîé
1-3 è ó÷åòîì òèïîâ ïîëóïóòåé, ÷òîáû ïîëó÷àòü òî÷íóþ õà-
ðàêòåðèçàöèþ ðàñïîëîæåíèÿ âåðøèí â ghp(tG), òî åñòü
ðàñïîëîæåíèÿ ïîëóïóòåé â tG ïðè àíàëèçå: 1) îðãðàôîâ
tG ñ ÷èñëîì âåðøèí äî 7 (22 114); 2) àöèêëè÷åñêèõ tG ñ
÷èñëîì âåðøèí äî 9 (249 995 àöèêëè÷åñêèõ îðãðàôîâ);
3) îðäåðåâüåâ tG ñ ÷èñëîì âåðøèí äî 13 (633 383 îðäå-
ðåâà). Íà ðèñ.  5 (ðèñ. 6) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèÿ ïîïàðíîãî ñõîäñòâà tjG TG1 (tjG TG2) è ïîïàðíîãî
ñõîäñòâà èõ èíâàðèàíòîâ b1-3(tjG1) (b1-3(tjG2)) ïî D2.
Íà ðèñ.  5-66 ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñõîäñòâà èíâàðèàí-
òîâ îáîçíà÷åíû êàê  D2b.

Çàìåòèì, ÷òî ïåðåõîä ê b-ìîäåëÿì ïî÷òè íå íàðóøèë
(íåáîëüøàÿ ðàçíèöà òîëüêî äëÿ çíà÷åíèÿ D2 äëÿ ïàðû
äèñêðåòîâ âðåìåíè (t1,t2)) õàðàêòåð àíàëèçèðóåìûõ
ôóíêöèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ñ öåëüþ âñåñòîðîííåãî àíàëèçà ñõîäñòâà T-îðãðàôîâ
ïðåäëîæåíû 28 âèäîâ çàäà÷, âõîäÿùèõ â êëàññ öåíòðàëü-
íûõ çàäà÷ ãðàôîäèíàìèêè. Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷, âêëþ÷àþùàÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íàäãðàôîâ T-îðãðàôîâ, îáîáùàþùèõ Ï-ïîäõîä,
è ìåòîäû, âêëþ÷àþùèå ïîñòðîåíèå è ñðàâíåíèå îðèãè-
íàëüíûõ èíâàðèàíòîâ T-îðãðàôîâ (ìàòðèö äîñòðîåê âåð-
øèí äî ïîëóïóòåé çàäàííûõ äëèí).

Èñïîëüçîâàíèå èíâàðèàíòîâ T-îðãðàôîâ ïîçâîëèëî
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ çàìåíîé òðóä-
íîðåøàåìûõ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ îáùèõ
÷àñòåé äâóõ T-îðãðàôîâ íà ïîëèíîìèàëüíûå ïî âû÷èñëè-
òåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ñõîäñòâà èí-
âàðèàíòîâ T-îðãðàôîâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ
âûäåëåííûõ çàäà÷.
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