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Èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè âëîæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî
öèðêóëÿíòíîãî ãðàôà îò íóìåðàöèè âåðøèí ãðàôà ìåæìîäóëüíûõ ñâÿçåé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, â êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ âëîæåíèå. Ïîñëåäíèé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ãðàô ãðóïïû ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ öèêëè÷åñêèõ ïîäãðóïï.
Âëîæåíèå îñíîâàíî íà ðàçáèåíèè ãðóïïû íà ñìåæíûå êëàññû ïî öèêëè÷åñêîé
ïîäãðóïïå ñòåïåíåé âûáðàííîãî ýëåìåíòà ãðóïïû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïðåä-
ëàãàåìûõ ñïîñîáîâ óïîðÿäî÷åííîé íóìåðàöèè íà ãðàôå ãðóïïû, íàçâàííûõ
êîîðäèíàòíûìè, ïî ÷åòíîñòè ïîðÿäêîâ öèêëè÷åñêèõ ïîäãðóïï è ÷åòíîñòè
÷èñëà ñìåæíûõ êëàññîâ ìîæíî ñóäèòü î ñðàâíèòåëüíîé âåëè÷èíå èñïîëüçóåìî-
ãî ïîêàçàòåëÿ ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà. Ïðîâåäåí
èñ÷åðïûâàþùèé àíàëèç êîîðäèíàòíûõ íóìåðàöèé, ïîçâîëÿþùèé óñòàíàâ-
ëèâàòü ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü îäíèõ íóìåðàöèé äðóãèì ïî çíà÷åíèþ ñòðóêòóð-
íîé æèâó÷åñòè.

Ââåäåíèå. Êðàòíîñòü îòêàçîâ íà ñèñòåìíîì óðîâíå äëÿ ñèñòåì ñ ìàññî-
âûì ïàðàëëåëèçìîì (âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÂÑ)) çàâèñèò îò âåðøèííîé
ñòåïåíè ãðàôà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ðàáî÷óþ ìåæìîäóëüíóþ ñåòü ñâÿçè ñèñ-
òåìû (ðàáî÷èé ãðàô) [1]. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé
ÂÑ áåç ðîñòà âåðøèííîé ñòåïåíè ðàáî÷åãî ãðàôà â [2] ïðåäëîæåíî ðåàëèçî-
âàòü äèàãíîñòè÷åñêèé ãðàô êàê âëîæåííûé â ðàáî÷èé. Äèàãíîñòè÷åñêèå ñâÿ-
çè ìåæäó òåñòèðóþùèì è òåñòèðóåìûì ìîäóëÿìè, íå ÿâëÿþùèìèñÿ ñîñåä-
íèìè â ðàáî÷åé ñòðóêòóðå, îáðàçóþòñÿ â âèäå ñîñòàâíûõ êàíàëîâ, ôîðìèðóå-
ìûõ â ðàáî÷åé ìåæìîäóëüíîé ñåòè ñâÿçè.

Â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíî âëîæåíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî öèðêóëÿíòíîãî
ãðàôà, îáåñïå÷èâàþùåãî t-äèàãíîñòèðóåìîñòü áåç ðåìîíòà [1], â ãðàô ïðÿìî-
ãî ïðîèçâåäåíèÿ öèêëè÷åñêèõ ãðóïï. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê âëîæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà îò ñïîñîáà íóìåðàöèè ìî-
äóëåé ñèñòåìû. Âëîæåíèå áàçèðóåòñÿ íà ðàçáèåíèè ãðóïïû íà ñìåæíûå êëàñ-
ñû ïî ïîäãðóïïå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé öèêëè÷åñêóþ ãðóïïó ñòåïåíåé
âûáðàííîãî (ïîðîæäàþùåãî) ýëåìåíòà ãðóïïû. Â ðàáîòå [3] ââåäåíû ïîêàçà-
òåëè îöåíêè æèâó÷åñòè âëîæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà è èçó÷åíà èõ çà-
âèñèìîñòü îò âûáîðà ïîðîæäàþùåãî ýëåìåíòà. Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñòðóê-
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òóðíàÿ æèâó÷åñòü âëîæåííîãî ãðàôà íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà íóìåðàöèè âåð-
øèí ñìåæíûõ êëàññîâ, íàéäåíû â [4]. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ñòðóêòóðíàÿ æèâó÷åñòü çàâèñèò îò ïîðÿäêà íóìåðàöèè
ýëåìåíòîâ êëàññîâ ñìåæíîñòè.

Îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ. Ñòðóêòóðà ìåæìîäóëüíîé ñåòè ñâÿçè ìàñ-
ñîâî-ïàðàëëåëüíîé ÂÑ, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðåàëèçàöèè äèàãíîñòè÷åñêîãî
ãðàôà, ïðåäñòàâëåíà ðàáî÷èì ãðàôîì G V E� � �( , ), â êîòîðîì V – ìíîæåñòâî
âåðøèí, ñîïîñòàâëåííûõ ñ îáðàáàòûâàþùèìè ìîäóëÿìè ñèñòåìû, à E� –
ìíîæåñòâî ðåáåð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåæìîäóëüíûì ñâÿçÿì. Ðàáî÷èé ãðàô
åñòü äâóìåðíûé òîð – äèàãðàììà Êýëè ãðóïïû E2 ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ íîð-
ìàëüíûõ öèêëè÷åñêèõ ïîäãðóïï CH è CW (äàëåå E2-ãðàô):

E C CH W2 � � .

Çäåñü H è W – ïîðÿäêè öèêëè÷åñêèõ ïîäãðóïï, �– ñèìâîë ïðÿìîãî ïðîèçâå-
äåíèÿ. ×èñëî âåðøèí E2-ãðàôà N H W V� � � | | . Îòìåòêàìè ðåáåð E2-ãðàôà
ñëóæàò îáðàçóþùèå ýëåìåíòû g 0 è g1 ïîäãðóïï CW è CH ñîîòâåòñòâåííî.

Â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà èñïîëüçóåòñÿ öèðêóëÿíò D �
� ( ; , , ... , ),N s s st1 2 ãäå N – ÷èñëî âåðøèí ãðàôà; 0 1 2� � � � �s s s tt... ; t –

êðàòíîñòü äîïóñòèìûõ ñèñòåìíûõ îòêàçîâ [1]: t N� � � 	( ) .1 2 Âåðøèíû öèð-

êóëÿíòà ïðîíóìåðîâàíû ÷èñëàìè îò 0 äî N �1, ïðè÷åì i-ÿ âåðøèíà (0 
 
i

 �N 1) ñìåæíà ñ âåðøèíàìè i s i s i s Nt� � �1 2, , ... , ( ).mod Â ðàáîòå [1] óñòà-
íîâëåíî, ÷òî öèðêóëÿíò, â êîòîðîì s s s Nt1 21 2 1 2� � � � � 	, , ... , ( ) , ÿâëÿåòñÿ

îïòèìàëüíûì ãðàôîì t-äèàãíîñòèðóåìîé áåç ðåìîíòà ñèñòåìû. Îïòèìàëü-
íîñòü îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñëî äóã äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà (÷èñëî òåñòîâ íàä
ìîäóëÿìè ñèñòåìû) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì äëÿ îäíîçíà÷íîé
èäåíòèôèêàöèè âñåõ ïðèñóòñòâóþùèõ â ñèñòåìå íåèñïðàâíûõ ìîäóëåé
(äèàãíîñòèðîâàíèå áåç ðåìîíòà).

Âåðøèíû âêëàäûâàåìîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî öèðêóëÿíòà [2] ñîîòâåòñòâó-
þò âåðøèíàì ðàáî÷åãî ãðàôà, à äóãè, ñîïîñòàâëåííûå ñ äèàãíîñòè÷åñêèìè
ñâÿçÿìè âèäà òåñòèðóþùèé–òåñòèðóåìûé, èëè ñ òåñòîâûìè ñâÿçÿìè, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êðàò÷àéøèå ïóòè ìåæäó âåðøèíàìè ðàáî÷åãî ãðàôà. Ýòè
ïóòè íàõîäÿò, ñîïîñòàâëÿÿ ïðèñâîåííûå âåðøèíàì ðàáî÷åãî ãðàôà ãðóïïî-
âûå îïèñàíèÿ è óíèêàëüíûå íîìåðà (àáñîëþòíûå àäðåñà ýëåìåíòîâ äèàãíîñ-
òè÷åñêîé ñòðóêòóðû); ïîñëåäíèå ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ îò 0 äî N �1. Èñïîëü-
çóåìîå â ðàáîòàõ [2–4] è â äàííîé ðàáîòå âëîæåíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà
îñíîâàíî íà ðàçáèåíèè ãðóïïû E2 íà ñìåæíûå (äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðàâûå)
êëàññû ïî ïîäãðóïïå, ñîñòîÿùåé èç âñåõ ñòåïåíåé âûáðàííîãî ïîðîæäàþùå-
ãî ýëåìåíòà g gx y

0 1
ãðóïïû, ãäå 0 2
 
 � 	x W , 0 2
 
 � 	y H .Ïðè ýòîì ìíîæå-

ñòâî âåðøèí ðàáî÷åãî ãðàôà, èìåþùåãî ñòðóêòóðó H W� , äåëèòñÿ íà P ïîä-
ìíîæåñòâ ïî Q âåðøèí â êàæäîì, íàçûâàåìûõ êëàñòåðàìè: PQ N� . Âåð-
øèíû êëàñòåðà ñîñòàâëÿþò ðåøåòêó ðàçìåðîì h w Q� � , Q � 2; ïðè ýòîì
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: H P hH� , W P wW� , ãäå PH è PW –
öåëûå ÷èñëà è P P PH W� � . Êëàñòåðû îáðàçóþò ïîêðûòèå ðàáî÷åãî ãðàôà áåç
ïðîñâåòîâ è íàëîæåíèé. Îíè íóìåðóþòñÿ ÷èñëàìè îò 0 äî P �1â ïîðÿäêå óâå-
ëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïîðîæäàþùåãî ýëåìåíòà g gx y

0 1
. Çà íà÷àëüíûé ïðèíèìàåì

êëàñòåð, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âåðøèíà, ñîïîñòàâëåííàÿ ñ åäèíè÷íûì ýëå-
ìåíòîì ãðóïïû E2 (ñ ýòèì ýëåìåíòîì ñîîòíåñåí íîìåð 0). Íàçîâåì íà÷àëü-
íûé êëàñòåð îïîðíûì èëè 0-êëàñòåðîì, à êëàñòåð ñ íîìåðîì f – f-êëàñòåðîì.
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Âûáîð ïîðîæäàþùåãî ýëåìåíòà g gx y
0 1

äëÿ ñòðóêòóðû, çàäàííîé çíà÷åíè-

ÿìè H è W, îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû h w, êëàñòåðîâ è èõ âçàèìíîå ðàñïîëî-
æåíèå. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÷åòâåðêà ( , , , )H W x y çàäàåò âëîæåíèå äèàãíîñ-
òè÷åñêîãî ãðàôà â ðàáî÷èé.

Òåñòîâàÿ ñâÿçü îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðîé êîíöåâûõ âåðøèí íåî-
ðèåíòèðîâàííîãî ïóòè, ïðåäñòàâëÿþùåãî ýòó ñâÿçü â ðàáî÷åì ãðàôå. Ïóñòü i
è j – àáñîëþòíûå àäðåñà òåñòèðóþùåé è òåñòèðóåìîé âåðøèí ( ,i j �

� �0 1,( )),N à g gx yi i

0 1
è g g

x yj j

0 1
– èõ ãðóïïîâûå îïèñàíèÿ. Òîãäà òåñòîâîé ñâÿçè

( , )i j ñîîòâåòñòâóåò ñëîâî g g g g
x x W y y H x yj i j i ij ij

0 1 0 1

( ) ( )
,

� �
�

mod mod
ïðåäñòàâëÿþ-

ùåå ñîáîé àäðåñ âåðøèíû j îòíîñèòåëüíî âåðøèíû i.
Î ï ð å ä å ë å í è å 1. Îïèñàíèåì òåñòîâîé ñâÿçè ( , )i j íàçûâàåì ïàðó

÷èñåë ~( , ) (| | , | | ).w i j x yij ij�
Íàáîð îïèñàíèé âñåõ âîçìîæíûõ òåñòîâûõ ñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íîé

èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè âëîæåííîãî
äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà è íàçûâàåòñÿ ðÿäîì îïèñàíèé (RD). Äëÿ íåêîòîðîãî
ïîäãðàôà G1 âëîæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü
ðÿäà îïèñàíèé îáîçíà÷èì RD( ).G1

Ïîêàçàòåëü  ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè, ââåäåííûé â [3], îñíîâàí íà
óñðåäíåíèè ïîêàçàòåëåé æèâó÷åñòè ñîåäèíåíèé. Ñîåäèíåíèå – ýòî ñîâî-
êóïíîñòü íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìàðøðóòîâ, ñîïîñòàâëåííûõ ñ òåñòîâîé ñâÿçüþ
[5]. Æèâó÷åñòü ìàðøðóòà, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ôóíêöèåé åãî
äëèíû.

Íóìåðàöèÿ (àáñîëþòíàÿ àäðåñàöèÿ) âåðøèí ðàáî÷åãî ãðàôà äëÿ çàäàí-
íîãî âëîæåíèÿ ( , , , )H W x y äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ïðàâèëàìè.

1. Ïðèñâîèì íîìåðà 0 1 1, , ... , , ... ,q Q � ïðîèçâîëüíî âûáðàííûì âåðøè-
íàì èç Q ñìåæíûõ êëàññîâ. Òàêèå âåðøèíû áóäåì íàçûâàòü íà÷àëüíûìè.
Êëàññû ñìåæíîñòè ïîëó÷àþò íîìåðà ïî èõ íà÷àëüíûì âåðøèíàì.

2. Îáîçíà÷èì gq ãðóïïîâîå ïðåäñòàâëåíèå íà÷àëüíîé âåðøèíû q-ãî

êëàññà ñìåæíîñòè. Òîãäà ýòîò êëàññ ñìåæíîñòè ñîñòàâëÿþò âåðøèíû ñ ãðóï-

ïîâûì îïèñàíèåì g g g k Pq
x y kQ( ) , , ( ).0 1

0 1� � Âåðøèíå ñ ãðóïïîâûì îïèñàíè-

åì g g gq
x y kQ( )0 1

ïðèñâàèâàåì íîìåð kQ q� .

Î ï ð å ä å ë å í è å 2. Íåñìåùåííîé íàçûâàåì íóìåðàöèþ, ïðè êîòî-
ðîé íà÷àëüíûå âåðøèíû âñåõ ñìåæíûõ êëàññîâ ïðèíàäëåæàò îïîðíîìó êëàñ-
òåðó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íóìåðàöèþ íàçûâàåì ñìåùåííîé.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èçó÷åíèÿ íåñìåùåííûõ íóìåðà-
öèé [4].

Ñîîòâåòñòâèå âåðøèí êëàñòåðîâ êëàññàì ñìåæíîñòè çàäàäèì ìàòðèöåé

M mji� , j h i w� � � �0 1 0 1,( ), ,( ), êîòîðóþ íàçîâåì òîïîëîãè÷åñêîé. Îíà

ñîñòîèò èç h ñòðîê è w ñòîëáöîâ. Ýëåìåíòû mji òîïîëîãè÷åñêîé ìàòðèöû íà-
çûâàåì òîïîëîãè÷åñêèìè. Îíè íóìåðóþòñÿ ñâåðõó âíèç ïî ñòðîêàì è ñëåâà
íàïðàâî ïî ñòîëáöàì. Ìàòðèöà âèäà M ñîïîñòàâëåíà ñ êàæäûì êëàñòåðîì.

Ýëåìåíòàì òîïîëîãè÷åñêîé ìàòðèöû îïîðíîãî êëàñòåðà ïðè íåñìåùåí-
íîé íóìåðàöèè â îáùåì ñëó÷àå ïðèñâàèâàþòñÿ ïðîèçâîëüíûå ïîïàðíî ðàç-
ëè÷íûå çíà÷åíèÿ ] , [j i â äèàïàçîíå îò 0 äî Q �1.
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Î ï ð å ä å ë å í è å 3. Êîîðäèíàòíîé íåñìåùåííîé íàçûâàåì íóìåðà-
öèþ, êîãäà íîìåðà ñìåæíûõ êëàññîâ âîçðàñòàþò èëè óáûâàþò ïî ñòðîêàì è
ñòîëáöàì èëè ïî ñòîëáöàì è ñòðîêàì ìàòðèöû M. Ïåðåñòàíîâî÷íîé íàçûâà-
åì íóìåðàöèþ, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíîé.

Ñîâìåñòèì âåðøèíû ðàáî÷åãî ãðóïï-ãðàôà ñ óçëàìè ïðÿìîóãîëüíîé öå-
ëî÷èñëåííîé ðåøåòêè. Ñâÿæåì ñ ðàáî÷èì ãðàôîì ëåâóþ ïðÿìîóãîëüíóþ äå-
êàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò. Çà íàïðàâëåíèå îñè àáñöèññ (îñè îðäèíàò) âûáè-
ðàåì íàïðàâëåíèå îáðàçóþùåé g 0 ( ).g1

Óñëîâèìñÿ, ÷òî ðàáî÷åìó ãðàôó ïðèíàäëåæàò òî÷êè, îãðàíè÷åííûå îñÿ-
ìè êîîðäèíàò è ïðÿìûìè, ïàðàëëåëüíûìè îñÿì êîîðäèíàò, êîòîðûå ïðîõîäÿò
÷åðåç òî÷êè � �( )W 1 è � �( ).H 1 Òî÷êè, íàõîäÿùèåñÿ íà îñÿõ êîîðäèíàò è
óêàçàííûõ ïðÿìûõ, òàêæå ïðèíàäëåæàò ðàáî÷åìó ãðàôó. Òàêèì îáðàçîì, ýëå-
ìåíòû öèêëè÷åñêîé ïîäãðóïïû CW ( )CH ïðèíàäëåæàò îñè àáñöèññ (îðäè-
íàò). Íà÷àëî êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò ëåâîìó âåðõíåìó ýëåìåíòó îïîðíîãî
êëàñòåðà.

Íà ðèñ. 1, a ïîêàçàíû âëîæåíèå (6, 15, 3, 2) è íóìåðàöèÿ êëàñòåðîâ äëÿ ïî-
ðîæäàþùåãî ýëåìåíòà g g Q0

3
1
2 6; .� Óçëû ðåøåòêè ñîîòâåòñòâóþò âåðøèíàì

ðàáî÷åãî ãðàôà (âåðøèíû îïîðíîãî êëàñòåðà íà ðèñóíêå âûäåëåíû æèðíûìè
òî÷êàìè), à æèðíûå ëèíèè – ãðàíèöàì êëàñòåðîâ. Íà ðèñ. 1, b ïîêàçàíî ðàçìå-
ùåíèå ( )6 15� -ãðàôà â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íóëåâîé êëàñòåð âûäå-
ëåí øòðèõîâîé ëèíèåé; ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà êâàäðàíòîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Âîçìîæíû âîñåìü ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ êîîðäèíàòíîé íóìåðàöèè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì ïðåäñòàâëåíèåì òîïîëîãè÷åñêîé ìàòðèöû äëÿ
îïîðíîãî êëàñòåðà:

M m j i wj i M m j i j hi

M

x
ji

y
ji

( ) ( )

(

, ] , [ ; , ] , [ ;1 1� � � � � �ãäå ãäå

x
ji

y
jim j i wj w i M m j i j2 21) ( ), ] , [ ( ); , ] , [ (� � � � � � � �ãäå ãäå w h hi

M m j i w h j w i Mx
ji

y

� �

� � � � � � �

1

1 13 3

) ;

, ] , [ ( ) ( );( ) ( )ãäå � � � � � � �

�

m j i h j w h hi

M m j i

ji

x
ji

, ] , [ ( ) ( ) ;

, ] , [( )

ãäå

ãäå

1 1

4 � � � � � � � � �w h j i M m j i h j hiy
ji( ) ; , ] , [ ( ) .( )1 14 ãäå

Íà ðèñ. 1, b ïîêàçàíà íóìåðàöèÿ x4 äëÿ íóëåâîãî êëàñòåðà.
Äàëåå âåçäå, åñëè íå ñäåëàíî ñïåöèàëüíîé îãîâîðêè, èñïîëüçóåòñÿ íóìå-

ðàöèÿ M x( ).1

Â ðàáîòå [4] óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ æèâó÷åñòü âëîæåííîãî äèà-
ãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà çàâèñèò îò íàáîðà îïèñàíèé òåñòîâûõ ñâÿçåé, êîòîðûå
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ñîîòâåòñòâóþò òåñòèðóþùèì âåðøèíàì, ñîñòàâëÿþùèì îïîðíûé êëàñòåð, è
âåðøèíàì, êîòîðûå âõîäÿò â êëàñòåðû S �1 è S. Çäåñü S t Q Q� � � 	( ) , èëè

P S� �2 1. Îïèñàíèÿ òàêèõ ñâÿçåé ñîñòàâëÿþò âåñà äóã ïîäãðàôà äèàãíîñòè-
÷åñêîãî ãðàôà, êîòîðûé èíäóöèðîâàí ìíîæåñòâîì âåðøèí

V A B A B S B Sq q

q

Q

1

0

1

1� � � � � �
�

�
�

�

	
�

�

�

( ( ) ( )) ,�

ãäå A q Q� �{ , , ... , , ... , }0 1 1 – àáñîëþòíûå àäðåñà òåñòèðóþùèõ âåðøèí; B –
àáñîëþòíûå àäðåñà âåðøèí, òåñòèðóåìûõ èç q-é òåñòèðóþùåé âåðøèíû è
âõîäÿùèõ â êëàñòåðû S �1 è S. Íàïðèìåð, â ( )6 15� -ãðàôå ïðè Q �6 è
t � 44 äëÿ òåñòèðóþùåé âåðøèíû q �5 ìíîæåñòâî òåñòèðóåìûõ âåðøèí èç
êëàñòåðîâ S �1 è S áóäåò B S B5 51 7 42 43 47( ) ( ) { , , ... , }� � � èB S B5 5 8( ) ( )�
�{ , }48 49 ñîîòâåòñòâåííî. Â [4] óñòàíîâëåíî, ÷òî

B S r t Q SQq

q

Q

( ) ( ) .
�

�

� � � �
0

1

�

Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî r ïðèíèìàåò çíà÷åíèåQ �1,åñëè N è P ÷åòíûå; çíà-
÷åíèå( ) ,Q 2 1� åñëè N è Q ÷åòíûå è P íå÷åòíîå; çíà÷åíèå( ) ,Q �1 2 åñëè N P,
è Q íå÷åòíûå. Äîêàçàíà íåçàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè âëîæåíèÿ îò
íóìåðàöèè ïðè r Q� �1. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà

r Q� �1.
Îáîçíà÷èì M mji� � � è �� � ��M mji òîïîëîãè÷åñêèå ìàòðèöû, ñîîòíåñåí-

íûå ñ êëàñòåðàìè S �1 è S. Òîãäà ïðè íåñìåùåííîé íóìåðàöèè ìíîæåñòâî
çíà÷åíèé òîïîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå M, ñîïîñòàâëåííîé ñ îïîð-
íûì êëàñòåðîì, ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì íîìåðîâ êëàññîâ ñìåæíîñòè, à çíà-
÷åíèÿ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöàõ M � è ��M îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì
âûøå ïðàâèëàì íóìåðàöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî k ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ S �1è S .
Íàçûâàåì ýëåìåíòû �mji è ��mji ïåðâè÷íûì è âòîðè÷íûì îáðàçàìè ýëåìåíòà
mji; ýëåìåíò mji ÿâëÿåòñÿ ïðîîáðàçîì ýëåìåíòîâ �mji è ��mji.

Â òîïîëîãè÷åñêèõ ìàòðèöàõ, ñîïîñòàâëåííûõ ñ êëàñòåðàìè 0, S �1è S ,
îäíîèìåííûå ýëåìåíòû ïðèíàäëåæàò îäíîìó è òîìó æå êëàññó ñìåæíîñòè.
Ïîýòîìó îïèñàíèå òåñòîâîé ñâÿçè äëÿ ïàðû òîïîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ mji è
�mji (mji è ��mji ) íå çàâèñèò îò çíà÷åíèé ñàìèõ ýëåìåíòîâ.

Ðÿä îïèñàíèé è åãî ñâîéñòâà.
Î ï ð å ä å ë å í è å 4. Òåñòîâûå ñâÿçè ~ (| | , | | )w x yij ij1 � è ~w2 �

� (| | , | | )x ykl kl íàçûâàåì ýêâèâàëåíòíûìè, ~ ~ ~ ,w w1 2 åñëè | | | |x xij kl� è | |yij �

� | | .ykl

Ñîåäèíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêâèâàëåíòíûì òåñòîâûì ñâÿçÿì, äëÿ çà-
äàííîãî âëîæåíèÿ èìåþò îäèíàêîâûå ðÿäû îïèñàíûé: RD RD( ~ ) ~ ( ~ ).w w1 2

Îòñþäà âûòåêàåò ðàâåíñòâî çíà÷åíèé èõ ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè:  �( ~ )w1

�( ~ ).w2

Î ï ð å ä å ë å í è å 5. Åñëè äëÿ òåñòîâûõ ñâÿçåé ~w1 è ~w2 âûïîëíÿåòñÿ

| | | |x xij kl� è | | | |y yij kl� èëè | | | |y yij kl� è | | | | ,x xij kl� òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî
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ñâÿçü ~w1 ëó÷øå, ÷åì ñâÿçü ~ :w2
~ ~ .w w1 2� Îòíîøåíèå « »� è îáðàòíîå åìó îòíî-

øåíèå « »� íàçûâàåì îòíîøåíèÿìè ñðàâíèìîñòè òèïà ëó÷øå–õóæå.

Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðíàÿ æèâó÷åñòü ñîåäèíåíèÿ äëÿ ~w1 âûøå, ÷åì äëÿ ~ ,w2

òî RD RD( ~ ) ( ~ )w w1 2� �  �( ~ ) ( ~ ).w w1 2

Îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè è ñðàâíèìîñòè ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ðÿäàì
îïèñàíèé è ê ëþáûì èõ ôðàãìåíòàì. Ïóñòü num1 è num2 – íåêîòîðûå íóìå-
ðàöèè äëÿ çàäàííîãî âëîæåíèÿ, à RD(num1) è RD(num2) – ñîîòâåòñòâóþùèå
èì ðÿäû îïèñàíèé. Åñëè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà RD(num1) íàéäåòñÿ ýêâèâà-
ëåíòíûé ýëåìåíò RD(num2), òî óêàçàííûå ðÿäû îïèñàíèé ýêâèâàëåíòíû:
RD(num1) ~ RD(num2). Çíà÷èò, RD(num1) ~ RD(num2) �  �( )num1
�( ).num2 Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ýëåìåíòà ~w1 èç RD(num1) â
RD(num2) èìååòñÿ ýëåìåíò ~ ,w2 êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ~ ~ ,w w1 2� à
äëÿ êàæäîãî èç îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ RD(num1) íàéäåòñÿ ýëåìåíò â
RD(num2), êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ~ ~ ~w w1 2 èëè ~ ~ ,w w1 2� òî
RD(num1) � RD(num2) è  �( ) ( ).num1 num2 Ðÿäû îïèñàíèé RD(num1) è
RD(num2) íàçûâàåì ñðàâíèìûìè, åñëè äëÿ êàæäîãî ~w1�RD(num1) åñòü
ýêâèâàëåíòíûé èëè ñðàâíèìûé ñ íèì ~ ,w2�RD(num2) ïðè÷åì äëÿ âñåõ ïàð
ýëåìåíòîâ òèï ñðàâíèìîñòè îäèíàêîâ. Äëÿ ñðàâíèìûõ ðÿäîâ îïèñàíèé åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì óñòàíàâëèâàåòñÿ îòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé ñòðóêòóðíîé
æèâó÷åñòè.

Êîîðäèíàòíûå íóìåðàöèè. Ïî ñîîòâåòñòâèþ ïîðÿäêà íóìåðàöèè îñÿì
êîîðäèíàò ðàçëè÷àåì äâà òèïà êîîðäèíàòíûõ íóìåðàöèé: x-òèï (íóìåðàöèè
x1, x2, x3 è x4) è y-òèï (íóìåðàöèè y1, y2, y3 è y4). Óñòàíîâëåííàÿ â [2] ýêâèâà-
ëåíòíîñòü âëîæåíèÿ â ( )H W� -ãðàô ïðè ðàçáèåíèè ãðóïï-ãðàôà íà ñìåæíûå
êëàññû ïî ýëåìåíòó g gx y

0 1
è âëîæåíèÿ â ( )W H� -ãðàô ïðè ðàçáèåíèè åãî íà

ñìåæíûå êëàññû ïî ýëåìåíòó g gy x

0 1 ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì

òîëüêî x-íóìåðàöèé äëÿ ( )H W� -ãðàôîâ.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû x-íóìåðàöèè äëÿ 0- è ( )S �1 -êëàñòåðîâ íà ïðèìåðå

êëàñòåðà ñ òîïîëîãèåé h w� � �4 6. Äëÿ ( )S �1 -êëàñòåðà íà ðèñóíêå âìåñòî
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé òîïîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óêàçàíû çíà÷åíèÿ èõ ïðî-
îáðàçîâ. Äëÿ êàæäîé íóìåðàöèè ôîíîì âûäåëåíû ýëåìåíòû, ñîñòàâëÿþùèå
ïîäìíîæåñòâî Ac ýëåìåíòîâ îïîðíîãî êëàñòåðà, êîòîðûå èìåþò çíà÷åíèÿ îò
0 äî r, è ìíîæåñòâî B S B S B Sr c( ) ( ) ( )� � � � �1 1 1 ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó
ïåðâè÷íûõ îáðàçîâ, ãäå B S( )�1 – ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ( )S �1 -êëàñòåðà, à
B Sc ( )�1 – ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ( )S �1 -êëàñòåðà, òåñòèðóåìûõ âñåìè ýëå-
ìåíòàìè îïîðíîãî êëàñòåðà. Ðàññòîÿíèå ïî îñè îðäèíàò ìåæäó ìíîæåñòâàìè
Ac è B Sr ( )�1 îáîçíà÷åíî�. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïî îòíîñèòåëüíîìó ðàñ-
ïîëîæåíèþ ìíîæåñòâ Ac è B Sr ( )�1 â 0- è ( )S �1 -êëàñòåðàõ, õàðàêòåðèçóåìî-
ìó âåëè÷èíîé �, íóìåðàöèè òèïà x äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû. Äëÿ íóìåðàöèé x1
è x2 âåðøèíû ìíîæåñòâà Ac çàíèìàþò âåðõíþþ ÷àñòü îïîðíîãî êëàñòåðà, à
âåðøèíû èç B Sr ( )�1 – íèæíþþ ÷àñòü ( )S �1 -êëàñòåðà. Äëÿ íóìåðàöèé x3 è
x4 ðàñïîëîæåíèå Ac è B Sr ( )�1 îáðàòíîå. Àíàëîãè÷íîå îòíîøåíèå èìååò
ìåñòî äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ èç ìíîæåñòâ { }A Ac� è èõ âòîðè÷íûõ
îáðàçîâ â S-êëàñòåðå.

Ñðàâíåíèå êîîðäèíàòíûõ íóìåðàöèé. Ñèììåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ
( )S �1 - è S-êëàñòåðîâ îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî íàõîäèò ñâîå âûðàæåíèå â
ñëåäóþùèõ ñâîéñòâàõ îïèñàíèÿ òåñòîâûõ ñâÿçåé.
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Ñâîéñòâî 1 (äèàãîíàëüíîé ñèììåòðèè âåðøèí). Äëÿ âñÿêèõ m m Mji ji
, �

è � � �m Mlk , �� � ��m M
lk

âûïîëíÿþòñÿ ~( , ) ~ ( , )w m m w m mji lk ji lk
� � �� è ~( , )w m mji lk

�� �

� �~( , ),w m m
ji lk åñëè i w i� � �( ) ,1 j h j� � �( ) ,1 k w k� � �( )1 è l h l� � �( ) .1

Âåðøèíû mji è m
ji

íàçûâàþòñÿ äèàãîíàëüíî ñèììåòðè÷íûìè, åñëè äëÿ íèõ

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå i w i� � �( )1 è j h j� � �( ) .1
Ñâîéñòâî 2 (äèàãîíàëüíîé ñèììåòðèè ìíîæåñòâ). Îáðàçóåì äëÿ ïðîèç-

âîëüíîãî b S m Mlk� � � � � �( ) { }1 ìíîæåñòâî �� � �� � ��b S m M
lk

( ) { } , â êîòîðîì

âñÿêîìó � � � �m b Slk ( )1 ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíò �� � ��m b S
lk

( ) òàêîé, ÷òî k �

� � �( ) ,w k1 l h l� � �( ) .1 Òîãäà äëÿ âñÿêèõ m m Mji ji
, � ïðè i � � �( ) ,w i1

j h j� � �( )1 âûïîëíÿåòñÿ RD RD( , ( )) ( , ( )).m b S m b Sji ji
� � � ��1 Ìíîæåñòâà

âèäà b S� �( )1 è ��b S( ) áóäåì íàçûâàòü äèàãîíàëüíî ñèììåòðè÷íûìè îòíîñè-
òåëüíî âåðøèí mji è m

ji
.

Ýòè ñâîéñòâà ëåãêî ïðîâåðÿþòñÿ ñðàâíåíèåì ãðóïïîâûõ ïðåäñòàâëåíèé
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåñòîâûõ ñâÿçåé.

Èñïîëüçóåì ñâîéñòâà äèàãîíàëüíîé ñèììåòðèè äëÿ ñðàâíåíèÿ êîîðäè-
íàòíûõ íóìåðàöèé. Áóäåì ñîïîñòàâëÿòü ðÿäû îïèñàíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñò-
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âóþò ýëåìåíòàì, òåñòèðóåìûì èç äâóõ ïàð äèàãîíàëüíî ñèììåòðè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé íóìåðà-
öèè ê äðóãîé. ×åòâåðêè òàêèõ òåñòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ îäíîçíà÷íî çàäàþòñÿ
óêàçàíèåì çíà÷åíèé ïàðû èíäåêñîâ j è i è èìåþò âèä F m m m mji ji ji ji ji

� { , , , }.
Ñðàâíèì (äëÿ êîíêðåòíîñòè) íóìåðàöèè x1 è x4. Ïðèìåì, ÷òî ( )S �1 -êëà-

ñòåð íàõîäèòñÿ îòíîñèòåëüíî 0-êëàñòåðà â íàïðàâëåíèè îáðàçóþùèõ g 0 è g1 ,
à S-êëàñòåð – â íàïðàâëåíèè îáðàçóþùèõ g 0

1� è g1
1� . Â êà÷åñòâå èñõîäíîé äëÿ

ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà âûáåðåì òîïîëîãèþ êëàñòåðà, â êîòîðîì w ÷åòíîå, à h
íå÷åòíîå. Ïðèìåð òàêîé òîïîëîãèè äëÿ h w� � �5 4 ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Îáîçíà÷èì B x K j iI ( , ( ), ] , [)� ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ êëàñòåðà K,
K S S� �{( ), },1 äëÿ êîòîðîãî òåñòèðóþùàÿ âåðøèíà óêàçàíà çíà÷åíèåì òîïî-
ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà mji , ñîîòâåòñòâóþùèì íóìåðàöèè x� �, { , }.� 1 4

Ïðè íóìåðàöèè x4 äëÿ âñÿêèõ òîïîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ mji è m
ji
, i �

� �0 1,( ),w j h� � 	0 2, , j h j� � �( ) ,1 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ] , [ ] , [,j i j i� ïðè-

÷åì ðàâåíñòâî èìååò ìåñòî ïðè íå÷åòíîì h äëÿ j j h� � � 	2 . Ñëåäîâàòåëüíî,

äëÿ ìíîæåñòâ òåñòèðóåìûõ èìè âåðøèí èç ( )S �1 -êëàñòåðà âûïîëíÿåòñÿ
B x S j i B x S j iI I( , ( ), ] , [) ( , ( ), ] , [),4 1 4 1� � � ïðè÷åì B x S j iI ( , ( ), ] , [)4 1� �
� �B x S j iI ( ,( ), ] , [)4 1 äëÿ j h� � 	2 ïðè íå÷åòíîì h, à äëÿ ëþáûõ j h
 � 	2 , i �
� �0 1,( )w è j h� � 	 �2 1, i w w� �( ),( )2 1 âûïîëíÿåòñÿ B x S j iI ( ,( ), ] , [)4 1� �
� �B S( ).1 Çíà÷åíèå mji â íóìåðàöèè x4 áîëüøå, ÷åì â íóìåðàöèè x1, è
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ðàâíî çíà÷åíèþ m
ji

â íóìåðàöèè x1, ïîýòîìó B x S j iI ( , ( ), ] , [)1 1� �

� �B x S j iI ( ,( ), ] , [)4 1 è B x S j i B x S j iI I( ,( ), ] , [) ( ,( ), ] , [).4 1 1 1� � � Òàê êàê

B x S j i B x S j i B SI I( , ( ), ] , [) ( , ( ), ] , [) ( ),4 1 1 1 1� � � � � òî ïîäìíîæåñòâà

B x S j iI ( ,( ), ] , [)1 1� è B x S j iI ( ,( ), ] , [)4 1� ìîæíî èñêëþ÷èòü èç äàëüíåéøåãî

ðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó îíè íå âëèÿþò íà ñðàâíèòåëüíóþ âåëè÷èíó ñòðóê-
òóðíîé æèâó÷åñòè äëÿ íóìåðàöèé x1 è x4. Îáîçíà÷èì îñòàòî÷íûå ïîäìíî-
æåñòâà

B x S j i B x S j i B x SI I( ,( ), ] , [) ( ,( ), ] , [) ( ,( ), ]4 1 1 1 4 1� � � � � j i, [),

B x S j i B x S j i B x SI I( ,( ), ] , [) ( ,( ), ] , [) ( ,( ), ]1 1 4 1 1 1� � � � � j i, [).

Íà ðèñ. 3 îïèñàííûå ìíîæåñòâà ïîêàçàíû äëÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, çàäàííûõ èíäåêñàìè j j� �0 4( ) è i �0. Íà ðèñóíêå âìåñòî êîîðäèíàò-
íîãî îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ òîïîëîãè÷åñêèõ ìàòðèö: äëÿ x4 – 00 âìåñòî ] , [,j i 16 âìåñòî ] , [;j i
äëÿ x1 – 00 âìåñòî ] , [,j i 16 âìåñòî ] , [.j i Îñòàòî÷íûå ìíîæåñòâà âûäåëåíû
ôîíîì. Çàìåòèì äëÿ ïîëíîòû, ÷òî B x S j i B x S j iI ( ,( ), ] , [) ( ,( ), ] , [)4 4� è
B x S j i B x S j iI ( ,( ), ] , [) ( ,( ), ] , [).1 4�

Àíàëèç ïîçâîëèë âûÿâèòü ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïîëîæåíèè
îñòàòî÷íûõ ìíîæåñòâ â êëàñòåðàõ.

Ñâîéñòâà 3 (îñòàòî÷íûõ ìíîæåñòâ äëÿ íóìåðàöèé x1 è x4).
1. Äëÿ âñÿêèõ i j, íåïóñòûå îñòàòî÷íûå ìíîæåñòâà âèäà B x K j i( ,( ), ] , [)4

(âèäà B x K j i( ,( ),[ , ])),1 K S S� �{( ), },1 âñåãäà ðàñïîëàãàþòñÿ íà îäíîì è òîì
æå òîïîëîãè÷åñêîì ìåñòå â êëàñòåðàõ – â íèæíåé (âåðõíåé) èõ ïîëîâèíå, çà-
íèìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòðîêè, íà÷èíàÿ ñ ( )h �1 -é (íóëåâîé) ñòðîêè. Òàêóþ
ñòðîêó íàçûâàåì áàçîâîé.

2. Äëÿ âñÿêèõ i w� �0 1,( ), j h� � 	0 2, âûïîëíÿþòñÿ

B x S j i B x S j i Z S( ,( ), ] , [) ( ,( ), ] , [) ( ),4 1 1 1 1� � � � �

B x S j i B x S j i Z S( ,( ), ] , [) ( ,( ), ] , [) ( ),4 1� �

ãäå | |x – ìîùíîñòü ìíîæåñòâà x.
3. ×èñëî ýëåìåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ îñòàòî÷íûõ ìíîæåñòâàõ äëÿ ÷åò-

íîãî w è íå÷åòíîãî h îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

Z S

Q wj i j h i w

Q w( )

( ) ,(( ) ) , , ( );

( )� �

� � � � � � �

�1

2 0 1 2 1 0 1

2

ïðè

j i j h i w

j h i w

� � � � �

� � �

�

�
�

�
�

ïðè

ïðè

( ) , ,( ) ;

( ) , ,

1 2 0 2 1

0 1 2 2

(1)

Z S

Q j w i j h i w

Q j( )

( ) ( ) ,( ) , , ( );

( ) (�

� � � � � � � �

�

2 1 0 1 1 0 1

2

ïðè

� � � � � �

� � �

1 1 2 2 1

0 1 2 0

) ( ) , ( ),( );

( ) , , (

w i j h i w w

j h i w

ïðè

ïðè �

�

�
�

�
� 1).

(2)
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ýëåìåíòû mji è m
ji
, çíà÷åíèå êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ

ìåñòàìè ïðè ïåðåõîäå îò íóìåðàöèè x1 ê íóìåðàöèè x4, è äèàãîíàëüíî ñèì-
ìåòðè÷íûå èì ýëåìåíòû m

ji
è m

ji
, ñîñòàâëÿþùèå â ñîâîêóïíîñòè ìíîæåñò-

âî Fji , à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìíîæåñòâà òîïîëîãè÷åñêèõ ìåñò òåñòè-

ðóåìûõ ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî òîïîëîãè÷åñêîå ìåñòî òåñòèðóåìûõ
âåðøèí äëÿ F m m m m00 00 40 03 43�{ , , , }. Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ìíîæåñò-
âà, ñîîòíåñåííûå ñ ] [m00 è ] [,m40 ïîêàçàíû íà ÷àñòè ðèñóíêà, îòíîñÿùåéñÿ ê
íóìåðàöèè x4, à ìíîæåñòâà, ñîîòíåñåííûå ñ âåðøèíàìè ] [m43 è ] [,m03 – íà
÷àñòè ðèñóíêà, îòíîñÿùåéñÿ ê íóìåðàöèè x1. Òîïîëîãè÷åñêèå ìåñòà òåñòèðó-
þùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ íóìåðàöèè x4 âûäåëåíû êâàäðàòíîé ðàìêîé, à äëÿ íóìå-
ðàöèè x1 – îêðóæíîñòüþ.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ïàðû ìíîæåñòâ òåñòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ñ äèàãî-
íàëüíî ñèììåòðè÷íûìè èì òåñòèðóþùèìè âåðøèíàìè:

à) B x S j i B x S j i m mji ji
( ,( ), ] , [), ( ,( ), ] , [) , ;4 1 1� è

á) B x S j i B x S j i m mji ji
( ,( ), ] , [), ( ,( ), ] , [) , ;4 1 1� è

â) B x S j i B x S j i m m
ji ji

( ,( ), ] , [), ( ,( ), ] , [) , ;4 1 1� è

ã) B x S j i B x S j i m m
ji ji

( ,( ), ] , [), ( ,( ), ] , [) , .4 1 1� è
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Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ìíîæåñòâà «a» ñîäåðæàò ïîäìíîæåñòâà, ÿâëÿþùè-
åñÿ äèàãîíàëüíî ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ mji è m

ji
, åñëè

B x S j i( ,( ), ] , [)4 1� �� è B x S j i( ,( ), ] , [) .1 �� Íàèìåíüøåå òàêîå ïîäìíîæå-
ñòâî îáðàçóþò ñëåäóþùèå îäíîýëåìåíòíûå ìíîæåñòâà òîïîëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ: b S mx w h4 1 11( ) { }( )( )� � � � è b S mx1 00( ) { }.� Ðàçíîñòü ìîùíîñòè ìíî-

æåñòâ B x S j i( ,( ), ] , [)4 1� è B x S j i( ,( ), ] , [)1 óêàçûâàåò íà ÷èñëî ýëåìåíòîâ, íå
îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì äèàãîíàëüíîé ñèììåòðèè. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
ìåñòà äàííûõ ìíîæåñòâ â êëàñòåðàõ îò çíà÷åíèé i è j òàêîâ, ÷òî ýëåìåíòû, íå
îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì äèàãîíàëüíîé ñèììåòðèè, ðàñïîëàãàþòñÿ â íàèáîëåå
óäàëåííîé îò áàçîâîé (â íåïîëíîé) ñòðîêå, íà÷èíàÿ ñ ýëåìåíòîâ, áëèæàéøèõ
ê ñåðåäèíå ( )S �1 -êëàñòåðà ïî êîîðäèíàòå x. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà 3.2 è 3.3 è
ó÷èòûâàÿ îòíîøåíèå B x S j i B x S j i( ,( ), ] , [) ( ,( ), ] , [) ,1 4� ïîëó÷èì

B x S j i B x S j i B x S j i( ,( ), ] , [) ( ,( ), ] , [) ( ,( ), ] , [4 1 1 4 1� � � � ) �

� � � � � � � � � � �B x S j i Q jw i Q jw w w i( ,( ), ] , [) ( ) (( ) ( )) .4 2 2 1 1

Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâó äèàãîíàëüíîé ñèììåòðèè íå óäîâëåòâîðÿåò
åäèíñòâåííûé ýëåìåíò  kl B x S j i� �( ,( ), ] , [),4 1 ãäå k l, – êîîðäèíàòû åãî
òîïîëîãè÷åñêîãî ìåñòà â ( )S �1 -êëàñòåðå.

Ïðè ÷åòíîì w è íå÷åòíîì h äëÿ j h� �( )1 2è ëþáîãî i w� �0 1,( ) çíà÷åíèÿ

j è j ñîâïàäàþò. Çíà÷èò, ÷åòâåðêè Fji âûðîæäàþòñÿ â äâîéêè âèäà � �Fji

� { , }.m mji ji
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îáùåå ÷èñëî ñðàâíèâàåìûõ ìíîæåñòâ òåñ-

òèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ðàâíî ( ( ) ) ( ).w h w� �1 4 2 Âìåñòå ñ òåì ïîíÿòíî, ÷òî
ìíîæåñòâî âñåõ ïàð ìíîæåñòâ âèäà «a» çàäàåòñÿ èíäåêñàìè j è i, êîòîðûå

ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ j h�0 2, è i w� �0 2 1,( ) . Äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé i è j

ìåæäó êîîðäèíàòàìè ýëåìåíòà  kl è êîîðäèíàòàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî òåñòè-
ðóþùåãî ýëåìåíòà èìååòñÿ ñëåäóþùàÿ ñâÿçü: k h j� � 	 �2 , l w i� �2 .

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå, ïîëó÷èì:

1) ïðè j h� �0 2 1,( ) , i w� �0 2 1,( ) â ìíîæåñòâå «á» èìååòñÿ åäèíñòâåí-

íûé ýëåìåíò  
kl

B x S j i� �( ,( ), ] , [),1 1 ãäå k h j� � 	 � �2 1 , l w i� � �( ) ;2 1

2) äëÿ êàæäûõ j è i, ïðîáåãàþùèõ çíà÷åíèÿ j h� � 	0 2, , i w� �0 2 1,( ) , â

ìíîæåñòâå «â» èìååòñÿ åäèíñòâåííûé ýëåìåíò  
kl

B x S j i� �( ,( ), ] , [),1 1 ãäå
k h� � 	 �2 1, l w i� �( ) ;2

3) äëÿ êàæäûõ j è i, ïðîáåãàþùèõ çíà÷åíèÿ j h� �0 2 1,( ) , i w� �0 2 1,( ) ,

â ìíîæåñòâå «ã» èìååòñÿ åäèíñòâåííûé ýëåìåíò  
kl

B x S j i� �( ,( ), ] , [),4 1
ãäå k h j� � 	 � �2 1 , l w i� � �( ) .2 1

Äëÿ ÷åòâåðêè Fji íàéäåííîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ
ñâîéñòâó äèàãîíàëüíîé ñèììåòðèè, îáîçíà÷èì Fji. Ýëåìåíòû Fji äëÿ j �0,
i �0 íà ðèñ. 4 âûäåëåíû ôîíîì. Ïàðû èç òåñòèðóþùåãî è òåñòèðóåìîãî ýëå-

ìåíòîâ âûäåëåíû îäíîòèïíîé ðàìêîé. Ïðè ýòîì ýëåìåíòû èç ñòîëáöà j èìå-
þò ìåíüøèå ðàçìåðû ðàìêè, ÷åì èç ñòîëáöà j.Ýëåìåíòû Fji è Fji ,îòíîñÿùèå-
ñÿ ê íóìåðàöèè x1, îòìå÷åíû îêðóæíîñòüþ, à ê íóìåðàöèè x4 – êâàäðàòîì.

Íà ðèñ. 5, a c� ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ Fji è Fji èç ( )S �1 -
êëàñòåðà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ÷åòíîñòè w è h (îáîçíà÷åíèÿ òàêèå, êàê íà
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ðèñ. 3 è 4). Ïóíêòèðîì âûäåëåíû ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ âèäà  kl , äëÿ êîòîðûõ
òåñòèðóþùèå âåðøèíû ïðèíàäëåæàò ê îäíîé ñòðîêå îïîðíîãî êëàñòåðà. Ñî-
îòâåòñòâèå ìåñò òåñòèðóþùåãî è òåñòèðóåìîãî ýëåìåíòîâ ìîæíî óñòàíîâèòü
ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå èíäåêñîâ ñòðîê è ñòîëáöîâ.

Ïðîäîëæèì àíàëèç ñëó÷àÿ, êîãäà w ÷åòíîå è h íå÷åòíîå. Êîíñòðóêöèÿ 0- è
( )S �1 -êëàñòåðîâ äëÿ w �8 è h � 7 ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, a.Ñåðûì ôîíîì âûäå-
ëåíû ýëåìåíòû  kl ïðè íóìåðàöèè x4, à çâåçäî÷êîé ïîìå÷åíû ñîîòâåòñò-
âóþùèå òåñòèðóþùèå ýëåìåíòû.

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 0- è ( )S �1 -êëàñòåðû äåëÿòñÿ íà êâàä-
ðàíòû ñîãëàñíî äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ ìåñòà ýëåìåíòîâ ÷åòâåðîê Fji è ñîîò-

íåñåííûõ ñ íèìè ÷åòâåðîê Fji ïðè ëþáîé ÷åòíîñòè w è h (ñì. ðèñ. 5).
Ïîñêîëüêó êîîðäèíàòû ýëåìåíòîâ ÷åòâåðîê Fji îòëè÷àþòñÿ îò êîîðäèíàò

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ÷åòâåðîê Fji íà êîíñòàíòó, òî äëÿ âñåõ ýëåìåí-
òîâ îäíîãî êâàäðàíòà ïóòè èç ýëåìåíòîâ Fji ê ýëåìåíòàì èç Fji èìåþò îäèíà-
êîâîå îïèñàíèå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñâîéñòâà ñðàâíèâàåìûõ
íóìåðàöèé íà îñíîâå àíàëèçà ðÿäà îïèñàíèé äëÿ ëþáîé ÷åòâåðêè, çàäàííîé
çíà÷åíèÿìè j è i. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáåðåì j �0, i �0. Íà ðèñ. 5 ýëåìåíòû
F00 âûäåëåíû òåìíûì ôîíîì. Îïèñàíèå ñâÿçåé äëÿ ýòîé ÷åòâåðêè â àíàëèçè-
ðóåìîì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 5, a) – w ÷åòíîå, h íå÷åòíîå – èìååò âèä

w w m m K w K hji kl W H1 2 2� � � � � 	~( , ) ( ( ), );
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w w m m K w K h
ji kl W H2 2 2� � � � � �~( , ) ( ( ), );

w w m m K w K h
ji kl W H3 2 2� � � � � 	~( , ) ( ( ), );

w w m m K w K h
ji kl W H4 2 2� � � � � �~( , ) ( ( ), ).

Çäåñü ñâÿçè w1 è w4 îòâå÷àþò íóìåðàöèè x4, ñâÿçè w2 è w3 – íóìåðàöèè x1, à
äëèíà ñâÿçåé ïî îñÿì êîîðäèíàò èçìåðåíà â íàïðàâëåíèè øàãà ïîðîæäàþùå-
ãî ýëåìåíòà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ r Q� �1çíà÷åíèÿ KW è KH ñîîò-
âåòñòâóþò êðàò÷àéøåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó 0- è ( )S �1 -êëàñòåðàìè. Ýòî
ðàññòîÿíèå èçìåðÿåòñÿ ìåæäó ïðîèçâîëüíûì ïðîîáðàçîì è åãî ïåðâè÷íûì
îáðàçîì. Ïîñêîëüêó K WW � 2 è K hH � 2, òî êîìïîíåíòû K wW � ( ),2

K hH � � �2 è K hH � � 	2 ñîîòâåòñòâóþò êðàò÷àéøèì ñâÿçÿì ìåæäó ïàð-

íûìè ýëåìåíòàìè ÷åòâåðîê Fji è Fji , ÷åãî íå ñêàæåøü îá îñòàëüíûõ êîìïî-
íåíòàõ.

Ñâÿçè w1 è w3 (w2 è w4 ) èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó ïî îñè àáñöèññ è ïðè-
íàäëåæàò ðàçíûì íóìåðàöèÿì, ïîýòîìó îòíîøåíèå íóìåðàöèé x1 è x4 ïî
ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè çàâèñèò òîëüêî îò ñîîòíîøåíèÿ äëèí óêàçàííûõ ñâÿ-
çåé ïî îñè îðäèíàò.

Èçâåñòíî [4], ÷òî H K yH� �2 , ãäå y – øàã ïîðîæäàþùåãî ýëåìåíòà ïî
îñè îðäèíàò. Ïî óñëîâèþ ðàññìàòðèâàåì âëîæåíèÿ, äàþùèå ðàçáèåíèå ðàáî-
÷åãî ãðàôà íà ñòðîêè êëàñòåðîâ (ñì. ðèñ. 1, a),÷òî îçíà÷àåò y h� . (Ïîëàãàåì,
÷òî âëîæåíèÿ, äàþùèå ñòîëáöû êëàñòåðîâ, ñâîäÿòñÿ ê ñëó÷àþ ñòðîê êëàñòå-
ðîâ ïåðåìåíîé íàïðàâëåíèé W è H. ) Ïîñêîëüêó KH åñòü ðàññòîÿíèå îò íóëå-
âîé ñòðîêè 0-êëàñòåðà äî íóëåâûõ ñòðîê ( )S �1 - è S-êëàñòåðîâ, òî ðàññòîÿíèå
îò íóëåâîé ñòðîêè 0-êëàñòåðà äî ýëåìåíòîâ, óäàëåííûõ îò íåå íà ðàññòîÿíèå
( )H �1 2 (ïî óñëîâèþ çíà÷åíèå H íå÷åòíîå), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
K yH � � 	2 è K yH � � �2 . Ñîãëàñíî ýòîìó, åñëè K h K yH H� � 	 
 � � �2 2 ,

äëèíà ñâÿçåé w1 è w4 ïî êîìïîíåíòå y (è â öåëîì) áîëüøå äëèíû ñâÿçåé w3 è
w2 ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè w ÷åòíîå è h íå÷åòíîå, òî RD( )x1 �
� RD( ).x4

Íóìåðàöèè x2 è x3 îòëè÷àþòñÿ îò x1 è x4 òîëüêî íàïðàâëåíèåì íóìåðà-
öèè â ñòðîêàõ, ïîýòîìó âñå âûâîäû, ïîëó÷åííûå îòíîñèòåëüíî ñîîòíîøåíèÿ
ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè äëÿ x1 è x4, ñïðàâåäëèâû è äëÿ x2 è x3.

Ðàñïîëîæåíèå ( )S �1 -êëàñòåðà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî, à çíà÷èò, è îòíî-
ñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ìíîæåñòâ Ac è B Sr ( )�1 è ÷åòâåðîê Fji è Fji îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ íåðàâåíñòâ

( ) ,S x W W� 
 � 	1 2mod (3)

( ) .S y H H� 
 � 	1 2mod (4)

Ýòî ðàñïîëîæåíèå äëÿ íóìåðàöèé x-òèïà ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåííîìó
âûøå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (4), è ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíîå, êîãäà íå-
ðàâåíñòâî (4) íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîýòîìó îòíîøåíèå íóìåðàöèé x1 è x4 ïðè íå-
âûïîëíåíèè (4) òàêæå ñòàíîâèòñÿ îáðàòíûì ïîëó÷åííîìó. (Çàìåòèì, ÷òî íå-
ðàâåíñòâî (3) îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå íóìåðàöèé y-òèïà.)
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Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä âûäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèþ äèàãîíàëüíîé ñèììåòðèè, ïðèìåíåí äëÿ ñðàâíåíèÿ íóìåðàöèé x1 è
x2, x3 è x4, x1 è x3, x2 è x4. Àíàëèç çíà÷åíèé ÷åòíîñòè w è h, îòëè÷àþùèõñÿ îò
ðàññìîòðåííûõ, âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî è çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. Ðåçóëüòàòû
ñðàâíåíèÿ íóìåðàöèé ïî ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè ðåçþìèðóþòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì óòâåðæäåíèè.

Óòâåðæäåíèå. Ïðè r Q� �1è åñëè ( ) ,S y H H� 
 � 	1 2mod òî

1. Äëÿ íóìåðàöèé x1 è x4 (x2 è x3) âûïîëíÿåòñÿ:
 �( ) ( )x x1 4 ( ( ) ( )), �x x2 3 êîãäà w ÷åòíîå è h íå÷åòíîå;
 � ( ) ( )x x1 4 ( ( ) ( )), � x x2 3 êîãäà h ÷åòíîå, ïðè÷åì ðàâåíñòâî èìååò

ìåñòî, êîãäà y h� ;
 � ( ) ( )x x1 4 ( ( ) ( )), �x x2 3 êîãäà w è h íå÷åòíûå (â ýòîì ñëó÷àå

RD RD( ) ~ ( )).x x1 4
2. Äëÿ íóìåðàöèé x1 è x2 (x3 è x4) âûïîëíÿåòñÿ:
RD( )x1 è RD( )x2 ( ( )RD x3 è RD( ))x4 íåñðàâíèìû, êîãäà w ÷åòíîå è h

íå÷åòíîå, åñëè K h HH � � 	 � � �2 1 1 2( ) ; åñëè æå ïðè ýòîì K hH � � 	 � �2 1

� �( ) ,H 1 2 òî  �( ) ( )x x1 2 ( ( ) ( )); �x x3 4
 �( ) ( )x x1 2 ( ( ) ( )), � x x3 4 êîãäà h ÷åòíîå, ïðè÷åì ðàâåíñòâî èìååò

ìåñòî, êîãäà y h� .
3. Äëÿ íóìåðàöèé x1 è x3 (x2 è x4) âûïîëíÿåòñÿ:
 �( ) ( )x x1 3 ( ( ) ( )), �x x2 4 êîãäà õîòÿ áû îäíî èç w è h ÷åòíîå;
 �( ) ( )x x1 3 ( ( ) ( )), � x x2 4 êîãäà w è h íå÷åòíûå.
Ïðè r Q� �1 è åñëè ( ) ,S y H H� � � 	1 2mod òî çíàêè íåðàâåíñòâà, óêà-

çàííûå äëÿ íóìåðàöèé â ï. 1–3 äàííîãî óòâåðæäåíèÿ, ìåíÿþòñÿ íà îáðàòíûå.
Èç óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè êîîðäèíàòíûõ íóìåðàöèé

x-òèïà äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî äâóõ íóìåðàöèé – x1
è x2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå î çíà÷åíè-
ÿõ ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè êîîðäèíàòíûõ íóìåðàöèé äëÿ ðàáî÷åãî ãðàôà ñ
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H W� w x y( , ) Q w h x1 x2 x3 x4 min max

9 10�
2,3

6 2 3

0,615364 0,615329 0,615177 0,615210 0,615172 0,615368

4,3 0,615195 0,615244 0,615067 0,615007 0,615006 0,615247

6 15�

1,2

6 3 2

0,611310 0,611206 0,611147 0,611310

2,2 0,610865 0,610701 – –

3,2 0,611257 0,611155 – –

6,2 0,611043 0,610898 – –

7,2 0,611122 0,610990 – –

4,2 0,610957 0,610802 – –

5,2 30 15 2 0,611194 0,611080 – –

5 18�
6,1

6 6 1

0,607319 0,606912 – –

6,2 0,607267 0,606822 – –



÷èñëîì âåðøèí N �90, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå
ðåçóëüòàòû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå òîïîëîãèè ðàáî÷åãî ãðàôà ñ ïàðàìåòðàìè
W H� � � �{ ; }10 9 15 6 è ñ òîïîëîãèåé êëàñòåðà q qW H, �1 äëÿ ñëó÷àÿ r �
� �Q 1. Äëÿ âñåõ ñðàâíèâàåìûõ âëîæåíèé r �2 êðîìå ñëó÷àÿ ( )6 15� -ãðàôà,
êîãäà Q �30 è r �14.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âëîæåíèé ( )S �1 -êëàñòåð
íàõîäèòñÿ â íàïðàâëåíèè g1 , âñëåäñòâèå ÷åãî âûïîëíÿþòñÿ  �[ ] [ ]x x1 4 è
 �[ ] [ ].x x2 3 Âëîæåíèÿ â ( )5 18� -ãðàô èìåþò K h HH � � 	 � � �2 1 1 2( ) ,

ïîýòîìó  �[ ] [ ]x x1 2 è  �[ ] [ ].x x3 4
Ðàñ÷åòàìè ïîêàçàòåëÿ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê èç Q ýëåìåí-

òîâ íàéäåíû íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè
äëÿ íåêîòîðûõ âëîæåíèé, èìåþùèõ r Q� �1ïðè N � 90(ñì. òàáëèöó). Ïîëó-
÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ äëÿ çà-
äàííîãî âëîæåíèÿ ïðè êîîðäèíàòíûõ íóìåðàöèÿõ ìàêñèìàëüíîãî (èëè
áëèçêîãî ê íåìó) çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè
ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè äèàãíîñòè÷åñêîãî öèðêóëÿíòà, âëîæåííîãî â ãðàô
ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ öèêëè÷åñêèõ ïîäãðóïï, äëÿ îäíîãî òèïà ðåãóëÿðíîé
íóìåðàöèè. Íàéäåíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå íà
êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñðàâíèâàòü ñòðóêòóðíóþ æèâó÷åñòü äëÿ ðàçíûõ íóìå-
ðàöèé çàäàííîãî âëîæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óìåíü-
øàåò òðóäîåìêîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé æèâó÷åñòè ñòðóêòóðû
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà ñòðóêòóðû ÂÑ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òû íå ïðîòèâîðå÷àò òåîðåòè÷åñêèì âûâîäàì, à òàêæå ïîêàçûâàþò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ äëÿ êîîðäèíàòíûõ íóìåðàöèé çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé æèâó-
÷åñòè, áëèçêèõ ê íàèáîëüøèì âîçìîæíûì äëÿ çàäàííîãî âëîæåíèÿ.
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