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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëîæåíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî öèðêóëÿíòíîãî ãðàôà â ãðàô
ìåæìîäóëüíûõ ñâÿçåé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ãðàô ãðóïïû E2 ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ öèêëè÷åñêèõ ïîäãðóïï. Âëîæåíèå
îñíîâàíî íà ðàçáèåíèè ãðóïïû E2 íà ñìåæíûå êëàññû ïî öèêëè÷åñêîé ïîä-
ãðóïïå ñòåïåíåé âûáðàííîãî ýëåìåíòà. Èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü ââåäåííîãî ïî-
êàçàòåëÿ æèâó÷åñòè âëîæåííîãî öèðêóëÿíòà îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íà-
÷àëüíûõ âåðøèí ñìåæíûõ êëàññîâ ãðóïïû E2.Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óêàçàííîãî ôàêòîðà.
Íàéäåíû ïàðàìåòðû âëîæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñòðóêòóðíàÿ æèâó÷åñòü âëîæåí-
íîãî ãðàôà íå çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íà÷àëüíûõ âåðøèí åãî
ñìåæíûõ êëàññîâ.

Ââåäåíèå. Ñëîæíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÂÑ) ñ ìàññîâûì ïàðàë-
ëåëèçìîì ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì íàäåæíîñòü èõ ýëåìåíòíîé áàçû. Ðåçóëüòàòîì
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êðàòíûõ îòêàçîâ íà
ñèñòåìíîì óðîâíå, ò. å. íà óðîâíå ïðîöåññîðíûõ ìîäóëåé. Êðàòíîñòü äîïóñ-
òèìûõ ñèñòåìíûõ îòêàçîâ çàâèñèò îò âåðøèííîé ñòåïåíè äèàãíîñòè÷åñêîãî
ãðàôà [1]. Ñòðóêòóðà ïîñëåäíåãî ñòîëü çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû
ìåæìîäóëüíîé ñåòè ñâÿçè ñèñòåìû (ðàáî÷èé ãðàô), ÷òî ñòàíîâèòñÿ îïðåäå-
ëÿþùèì ôàêòîðîì ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé îáùåé ñòîèìîñòè ñèñòåìû.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÂÑ áåç ðîñòà âåðøèííîé
ñòåïåíè ðàáî÷åãî ãðàôà, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ìàñøòàáèðóåìûõ ñèñ-
òåì âûñîêîé íàäåæíîñòè, â [2] ïðåäëîæåíî ðåàëèçîâàòü äèàãíîñòè÷åñêèé
ãðàô êàê âëîæåííûé â ðàáî÷èé. Äèàãíîñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ìîäóëÿìè,
êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ñîñåäíèìè â ðàáî÷åé ñòðóêòóðå, îáðàçóþòñÿ â âèäå ñî-
ñòàâíûõ êàíàëîâ, ôîðìèðóåìûõ â ìåæìîäóëüíîé ñåòè ñâÿçè.

Îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ æèâó÷èå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû, èëè
ñèñòåìû ñ äåãðàäàöèåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îáëàäàþùèå ïðåäåëüíûì òå-
îðåòè÷åñêè äîïóñòèìûì óðîâíåì äèàãíîçîñïîñîáíîñòè (åå ïîêàçàòåëåì
ñëóæèò çíà÷åíèå êðàòíîñòè äîïóñòèìûõ îòêàçîâ) ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè
[1].
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Â ðàáîòàõ [3–5] èçó÷åíû ñâîéñòâà öèðêóëÿíòíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðà-
ôà, âëîæåííîãî â ðàáî÷èé ãðàô ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ öèêëè÷åñêèõ ãðóïï.
Âëîæåíèå îñíîâàíî íà ðàçáèåíèè ãðóïïû, ïðåäñòàâëÿþùåé ðàáî÷óþ ñòðóê-
òóðó, íà öèêëè÷åñêèå ïîäãðóïïû ñòåïåíåé âûáðàííîãî (ïîðîæäàþùåãî) ýëå-
ìåíòà. Â [3] ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ââåäåííîãî ïîêàçàòåëÿ ñòðóê-
òóðíîé æèâó÷åñòè [6] âëîæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà îò âûáîðà ïîðîæ-
äàþùåãî ýëåìåíòà. Â [4] óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè ñòðóêòóðíîé
æèâó÷åñòè ôðàãìåíòîâ âëîæåííîãî ãðàôà ê íóìåðàöèè åãî âåðøèí. Ýòà èíâà-
ðèàíòíîñòü ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òðóäîåìêîñòü ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè âëîæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà ïðè âûáðàí-
íîì ïîðîæäàþùåì ýëåìåíòå. Â [5] ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à çàâèñèìîñòè
ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè âëîæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî öèðêóëÿíòà îò èñ-
ïîëüçóåìîé íóìåðàöèè äëÿ îäíîãî òèïà ðåãóëÿðíîé íóìåðàöèè, íàçâàííîé
êîîðäèíàòíîé. Â ðàáîòàõ [3–5] ñòðóêòóðíàÿ æèâó÷åñòü äèàãíîñòè÷åñêîãî
ãðàôà èññëåäîâàíà ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ìíîæåñòâà íà÷àëüíûõ
ýëåìåíòîâ ñìåæíûõ êëàññîâ â ðàáî÷åì ãðàôå.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîé æèâó-
÷åñòè âëîæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà îò îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
íà÷àëüíûõ âåðøèí ñìåæíûõ êëàññîâ.

Îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ. Ñòðóêòóðà ìåæìîäóëüíîé ñåòè ñâÿçè ìàñ-
ñîâî-ïàðàëëåëüíîé ÂÑ ïðåäñòàâëåíà ðàáî÷èì ãðàôîì G V E� � �( , ), â êîòîðîì
V – ìíîæåñòâî âåðøèí, ñîïîñòàâëåííûõ ñ ïðîöåññîðíûìè ìîäóëÿìè ñèñòå-
ìû, à E� – ìíîæåñòâî ðåáåð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåæìîäóëüíûì ñâÿçÿì. Â êà-
÷åñòâå ðàáî÷åãî ãðàôà ìû èñïîëüçóåì äâóìåðíûé òîð – äèàãðàììó Êýëè
ãðóïïû E2 ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ íîðìàëüíûõ öèêëè÷åñêèõ ïîäãðóïï CH è
CW (äàëåå E2-ãðàô):

E C CH W2 � � .

Çäåñü H è W – ïîðÿäêè íîðìàëüíûõ öèêëè÷åñêèõ ïîäãðóïï, � – ñèìâîë ïðÿ-
ìîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Ñ âåðøèíàìè ãðóïï-ãðàôà ñîïîñòàâëåíû ýëåìåíòû
ãðóïïû; ÷èñëî âåðøèí E2-ãðàôà N H W V� � � | |.Îòìåòêàìè ðåáåð E2-ãðàôà
ñëóæàò ñèìâîëû îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ g1 è g0 ïîäãðóïï CH è CW ñîîò-
âåòñòâåííî.

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

� � � 	( ) .N 1 2 Çäåñü t – êðàòíîñòü äîïóñòèìûõ ñèñòåìíûõ îòêàçîâ [1]. Âåðøè-

íû öèðêóëÿíòà ïðîíóìåðîâàíû 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. Â îïòèìàëü-
íîì äèàãíîñòè÷åñêîì ãðàôå ÷èñëî äóã (÷èñëî òåñòîâ íàä ìîäóëÿìè ñèñòåìû)
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè âñåõ
ïðèñóòñòâóþùèõ â ñèñòåìå íåèñïðàâíûõ ìîäóëåé (äèàãíîñòèðîâàíèå áåç
ðåìîíòà).

Âåðøèíû âëîæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî öèðêóëÿíòíîãî ãðàôà [2] ñîîò-
âåòñòâóþò âåðøèíàì ðàáî÷åãî ãðàôà, à äóãè, ñîïîñòàâëåííûå ñî ñâÿçÿìè ïàð
ìîäóëåé òåñòèðóþùèé–òåñòèðóåìûé, èëè òåñòîâûìè ñâÿçÿìè, ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé êðàò÷àéøèå ïóòè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðøèíàìè ðàáî÷åãî
ãðàôà. Ýòè ïóòè èñ÷èñëÿþòñÿ èñõîäÿ èç ñîîòâåòñòâèÿ ýëåìåíòîâ ãðóïïû è
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óíèêàëüíûõ íîìåðîâ (àáñîëþòíûõ àäðåñîâ) âëîæåííîãî öèðêóëÿíòíîãî ãðà-
ôà, ñîïîñòàâëåííûõ ñ âåðøèíàìè ðàáî÷åãî ãðàôà. Èñïîëüçóåìîå â [2–5] 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 (íàçûâàåìîãî ïîðîæäàþùèì) ýëå-
ìåíòà g gx y

0 1
ãðóïïû, ãäå 0 2
 
 � 	x W , 0 2
 
 � 	y H .

Ïðè ðàçáèåíèè ãðóïïû íà ñìåæíûå êëàññû ïî ïîäãðóïïå � ãðóïï-ãðàô,
èìåþùèé ñòðóêòóðó H W� (äàëåå ( )H W� -ãðàô), äåëèòñÿ íà P ïîäìíîæåñòâ
ïî Q âåðøèí â êàæäîì, íàçûâàåìûõ êëàñòåðàìè; PQ N� . Âåðøèíû êëàñòåðà
îáðàçóþò ðåøåòêó ðàçìåðîì h w� , ãäå h w Q Q� � 
, ;2 ïðè ýòîì âûïîëíÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: H P h W P wH W� �, (çäåñü PH è PW – öåëûå ÷èñ-
ëà è P P PH W� � ).Êëàñòåðû îáðàçóþò ïîêðûòèå ðàáî÷åãî ãðàôà áåç ïðîñâå-
òîâ è íàëîæåíèé. Îíè íóìåðóþòñÿ ÷èñëàìè îò 0 äî P � 1 â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòåïåíüþ ïðèíàäëåæàùåãî êëàñòåðó ïîðîæäàþùåãî ýëåìåíòà g gx y

0 1
öèêëè-

÷åñêîé ïîäãðóïïû �.Êëàñòåð, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âåðøèíà ñ íîìåðîì 0,
ñîïîñòàâëåííàÿ ñ åäèíè÷íûì ýëåìåíòîì ãðóïïû E2 (è ïîäãðóïïû�),ïîëó÷à-
åò íîìåð 0. Íàçîâåì ýòîò êëàñòåð îïîðíûì, èëè 0-êëàñòåðîì, à êëàñòåð ñ íî-
ìåðîì f – f-êëàñòåðîì.

Âûáîð ïîðîæäàþùåãî ýëåìåíòà g gx y
0 1

äëÿ ñòðóêòóðû, çàäàííîé çíà÷åíè-

ÿìè H è W, îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû w h, êëàñòåðîâ è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
ïîñëåäíèõ. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÷åòâåðêà ( , , , )H W x y îïèñûâàåò âëîæåíèå
äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà â ðàáî÷èé.

Òåñòîâàÿ ñâÿçü îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðîé êîíöåâûõ âåðøèí (íå-
îðèåíòèðîâàííîãî) ïóòè (äàëåå ìàðøðóò), ïðåäñòàâëÿþùåãî ýòó ñâÿçü â ðà-
áî÷åì ãðàôå. Ïóñòü i è j – àáñîëþòíûå àäðåñà òåñòèðóþùåé è òåñòèðóåìîé

âåðøèí ( , ,( )),i j N� �0 1 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
â

êîòîðîì ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àäðåñ âåðøèíû j îòíîñèòå-
ëüíî 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� õàðàêòåðèçóþùèõ êðàò÷àéøèé ìàðøðóò
ìåæäó i è j.

Íàáîð îïèñàíèé òåñòîâûõ ñâÿçåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äóãàì âëîæåííîãî
äèàãíîñòè÷åñêîãî öèðêóëÿíòà, ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷å-
òà ïîêàçàòåëåé ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè ïîñëåäíåãî è íàçûâàåòñÿ ðÿäîì îïè-
ñàíèé (RD). Äëÿ íåêîòîðîãî ïîäãðàôà G1 âëîæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðà-
ôà G ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü ðÿäà îïèñàíèé îáîçíà÷èì RD( ).G1

Ïîêàçàòåëü �,èñïîëüçîâàííûé â [3] äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè
âëîæåííîãî ãðàôà, îñíîâàí íà óñðåäíåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé
äëÿ ñîåäèíåíèé [6] – ñîâîêóïíîñòè íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìàðøðóòîâ ìåæäó
ïàðàìè èç òåñòèðóþùåé è òåñòèðóåìîé âåðøèí; æèâó÷åñòü îòäåëüíîãî ìàð-
øðóòà, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ôóíêöèåé åãî äëèíû.

Íóìåðàöèÿ. Àáñîëþòíàÿ àäðåñàöèÿ âåðøèí ðàáî÷åãî ãðàôà äëÿ âëî-
æåíèÿ ( , , , )H W x y äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðà-
âèëàìè.

1. Íîìåðà 0 1 1, , ... , , ... ,q Q � ïðèñâàèâàþòñÿ ïðîèçâîëüíî âûáèðàåìûì
âåðøèíàì èç Q ñìåæíûõ êëàññîâ. Òàêèå âåðøèíû áóäåì íàçûâàòü íà÷àëü-
íûìè. Êëàññû ñìåæíîñòè ïîëó÷àþò íîìåðà ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ
âåðøèí.
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2. Îáîçíà÷èì gq ãðóïïîâîå ïðåäñòàâëåíèå íà÷àëüíîé âåðøèíû q-ãî

êëàññà ñìåæíîñòè. Òîãäà ýòîò êëàññ ñìåæíîñòè ñîñòàâëÿþò âåðøèíû ñ

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

0 1� � Âåðøèíå ñ ãðóïïîâûì îïè-

ñàíèåì 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( ).k � 0 Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íóìåðàöèþ íàçûâàåì ñìåùåííîé. Âåëè÷èíà
k , îòñ÷èòûâàåìàÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì øàãó ïîðîæäàþùåãî
ýëåìåíòà, íàçûâàåòñÿ øàãîì ñìåùåíèÿ. Øàã ñìåùåíèÿ íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿí-

íûì, åñëè äëÿ ëþáûõ q è ( ) ,q Q�1 mod q Q� �0 1,( ), çíà÷åíèå øàãà k îäèíà-

êîâî.
Øàã ñìåùåíèÿ ìîæåò áûòü çàäàí èíäèâèäóàëüíî äëÿ íà÷àëüíûõ âåðøèí

êàæäîãî êëàññà èëè äëÿ ãðóïïû òàêèõ âåðøèí.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñìåùåííûå íóìåðàöèè. Èñõîäÿ èç

îáåñïå÷åíèÿ ïðîñòîòû ìàðøðóòèçàöèè, ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ñìåùåíèÿ ñ
ïîñòîÿííûì øàãîì.

Ïðèíàäëåæíîñòü âåðøèí êëàñòåðîâ êëàññàì ñìåæíîñòè çàäàäèì òîïî-

ëîãè÷åñêîé ìàòðèöåé M mji� , j h i w� � � �0 1 0 1,( ), ,( ), êîòîðàÿ ñîñòîèò èç

w ñòîëáöîâ è h ñòðîê. Ýëåìåíòû mji òîïîëîãè÷åñêîé ìàòðèöû òàêæå íàçûâà-
åì òîïîëîãè÷åñêèìè. Îíè íóìåðóþòñÿ ñâåðõó âíèç ïî ñòðîêàì è ñëåâà íàïðà-
âî ïî ñòîëáöàì. Ìàòðèöà âèäà M ñîïîñòàâëÿåòñÿ 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 ýëåìåíòà mji â äèàïàçîíå îò 0 äî Q �1.

Î ï ð å ä å ë å í è å 3. Êîîðäèíàòíîé íåñìåùåííîé íàçûâàåì íóìåðà-
öèþ, ïðè êîòîðîé íà÷àëüíûå âåðøèíû âñåõ ñìåæíûõ êëàññîâ ïðèíàäëåæàò
îïîðíîìó êëàñòåðó, à íîìåðà êëàññîâ âîçðàñòàþò èëè óáûâàþò ïî ñòðîêàì è
ñòîëáöàì (èëè ïî ñòîëáöàì è ñòðîêàì) ìàòðèöû M îïîðíîãî êëàñòåðà. Êîîð-
äèíàòíîé ñìåùåííîé íàçûâàåì íóìåðàöèþ, ïðè êîòîðîé íà÷àëüíûå âåðøè-
íû ñìåæíûõ êëàññîâ ïðèíàäëåæàò ðàçíûì êëàñòåðàì. Ïåðåñòàíîâî÷íîé íà-
çûâàåì íóìåðàöèþ, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíîé.

Â ðàáîòå [5] ââåäåíî âîñåìü ñïîñîáîâ êîîðäèíàòíîé íóìåðàöèè ñîãëàñíî
âàðèàíòàì ïîðÿäêà íóìåðàöèè ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì êëàñòåðà.

Ñîâìåñòèì âåðøèíû ðàáî÷åãî ãðóïï-ãðàôà ñ óçëàìè ïðÿìîóãîëüíîé öå-
ëî÷èñëåííîé ðåøåòêè. Ñâÿæåì ñ ðàáî÷èì ãðàôîì ëåâóþ ïðÿìîóãîëüíóþ äå-
êàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò. Îðèåíòàöèþ äëÿ îñè àáñöèññ (îñè îðäèíàò) âû-
áèðàåì ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëåíèþ îáðàçóþùåé g 0 ( ).g1

Óñëîâèìñÿ, ÷òî ðàáî÷åìó ãðàôó ïðèíàäëåæàò òî÷êè, îãðàíè÷åííûå îñÿ-
ìè êîîðäèíàò è ïðÿìûìè, ïðîõîäÿùèìè ïàðàëëåëüíî èì ÷åðåç òî÷êè � �( )W 1
è � �( ).H 1 Òî÷êè, ëåæàùèå íà îñÿõ êîîðäèíàò è óêàçàííûõ ïðÿìûõ, òàêæå
ïðèíàäëåæàò ðàáî÷åìó ãðàôó. Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòû öèêëè÷åñêîé ïîä-
ãðóïïû CW ( )CH ïðèíàäëåæàò îñè àáñöèññ (îðäèíàò). Íà÷àëî êîîðäèíàò ñî-
îòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé âåðøèíå íóëåâîãî êëàñòåðà.

Íà ðèñ. 1, a ïîêàçàíà íóìåðàöèÿ êëàñòåðîâ äëÿ âëîæåíèÿ (6, 15, 3, 2), äàþ-
ùåãî Q � 6. Óçëû ðåøåòêè ñîîòâåòñòâóþò âåðøèíàì ðàáî÷åãî ãðàôà. Âåðøè-
íû îïîðíîãî êëàñòåðà íà ðèñóíêå âûäåëåíû æèðíûìè òî÷êàìè. Ðàçáèåíèå
ðàáî÷åãî ãðàôà íà êëàñòåðû îáîçíà÷åíî æèðíûìè ëèíèÿìè. Íà ðèñ. 1, b ïðåä-
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ñòàâëåíî ðàçìåùåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ( )6 15� -ãðàôà â âûáðàííîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò. Íóëåâîé êëàñòåð âûäåëåí øòðèõîâîé ëèíèåé; ïðèâåäåíà êîîðäè-
íàòíàÿ íóìåðàöèÿ âèäà x2 (âòîðîé êâàäðàíò ëåâîé ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòî-
âîé ñèñòåìû êîîðäèíàò), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñëåäóþùåìó ïðåäñòàâëåíèþ òî-
ïîëîãè÷åñêîé ìàòðèöû äëÿ îïîðíîãî êëàñòåðà:

M m j i wj w ix
ji

( ) , ] , [ ( ).2 1� � � � �ãäå

Ïîäãðàô ïðåäñòàâèòåëåé. Ñâîéñòâî ñèììåòðè÷íîñòè äèàãíîñòè÷åñêî-
ãî ãðóïï-ãðàôà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ñòðóêòóðíóþ æèâó÷åñòü çàäàííîãî âëî-
æåíèÿ ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòüþ ïîäãðàôà ïðåäñòàâèòåëåé òåñòèðóþùèõ è
òåñòèðóåìûõ âåðøèí [3, 4]. Ïðåäñòàâèòåëÿìè òåñòèðóþùèõ âåðøèí ñëóæàò
íà÷àëüíûå âåðøèíû êëàññîâ ñìåæíîñòè, ñîñòàâëÿþùèå ìíîæåñòâî A �
� �{ , , ... , , ... , },0 1 1q Q q – íîìåð âåðøèíû. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ìíîæåñòâî
ïðåäñòàâèòåëåé òåñòèðóåìûõ âåðøèí äëÿ q-ãî ïðåäñòàâèòåëÿ òåñòèðóþùèõ
âåðøèí èìååò âèä

B q q q q t q Q� � � � � � �( ) { , , ... , , , ( )},1 2 0 1

ãäå t – êðàòíîñòü íåèñïðàâíîñòåé íà ñèñòåìíîì óðîâíå. Íàïðèìåð, â ãðàôå ñ
N � 90 è t � 44 (ñì. ðèñ. 1) ïðè Q � 6 äëÿ q � 5 èìååì B� �( ) { , , ... , , }.5 6 7 48 49

Óñëîâèå ýêâèâàëåíòíîñòè ðÿäîâ îïèñàíèé. Ðàññìîòðèì íåñìåùåí-
íóþ íóìåðàöèþ äëÿ çàäàííîãî âëîæåíèÿ. Ïóñòü ïîðÿäîê êëàññîâ ñìåæíîñòè,
îáðàçîâàííûõ ïî ïîäãðóïïå ñòåïåíåé çàäàííîãî ïîðîæäàþùåãî ýëåìåíòà
g gx y

0 1
, ðàâåí P P N Q, .� Òîãäà êëàññàì ñìåæíîñòè ñ íà÷àëüíûìè âåðøèíàìè

i è j i j Q i j, , { , , ... , }, ,� � �0 1 1 ñîîòâåòñòâóþò óïîðÿäî÷åííûå (ïî âîçðàñòà-
íèþ) ìíîæåñòâà B i( ) è B j( ) íîìåðîâ âåðøèí:

B i i kQ k P

B j j kQ k P

( ) { , , , ... , },

( ) { , , , ... ,

� � � �

� � � �

0 1 1

0 1 1}.

Åñëè g g
x yij ij

0 1
– ãðóïïîâîå îïèñàíèå ïóòè èç âåðøèíû i â âåðøèíó j îïîð-

íîãî êëàñòåðà, òî ìíîæåñòâà ãðóïïîâûõ îïèñàíèé ïóòåé èç âåðøèíû i ê âåð-
øèíàì èç B j( ) è èç âåðøèíû j ê âåðøèíàì èç B i( ),óïîðÿäî÷åííûå ïî âîçðàñ-
òàíèþ íîìåðîâ âåðøèí, èìåþò âèä

F j g g g g k P gi

x y x y k xij ij ij( ) {( )( ) , , , ... , } {� � � �
0 1 0 1 0

0 1 1
� �kx y ky

g ij

1
,
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k P P P P� � 	 � � 	 � � 	 � �0 1 2 2 2 1 2, , ... , , ( ), , ... , ,åñëè íå åòíîx �1},

F i g g g g k P gj

x y x y kij ij( ) {( ) ( ) , , , ... , } {� � � �� �

0 1

1
0 1 0

0 1 1
x kx y kyij ijg

� � �

1
,

k P P P P� � 	 �� 	 � � 	 � �0 1 2 2 2 1 2, , ... , , ( ), , ... , ,åñëè íå åòíîx �1}.

Îáîçíà÷èì B i( ) ìíîæåñòâî B i( ), óïîðÿäî÷åííîå ïî óáûâàíèþ íîìåðîâ

âåðøèí. Ìíîæåñòâî ãðóïïîâûõ îïèñàíèé ïóòåé èç âåðøèíû j ê âåðøèíàì

èç B i( ) ïðåäñòàâèì â âèäå

F i g gj

x k x y k yij ij( ) { ,�
� � � � � �

0 1

k P P P� � � � � � 	 � � 	 � �0 1 2 2 2 1 2, , , ... , , ( ), , ... ,åñëè íå åòíîx , }.�1

Ïîñêîëüêó ïóòè ñ ãðóïïîâûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè âèäà g ga b
0 1 è g ga b

0 1
� �

èìåþò îäèíàêîâîå îïèñàíèå, òî ìíîæåñòâà F ji ( )è F ij ( ) ñîâïàäàþò ïî ïîðÿä-

êó è îïèñàíèþ ýëåìåíòîâ. Ýòî äàåò
Ñâîéñòâî 1. Äëÿ ëþáûõ{ , ( )}i B i è{ , ( )}, ,j B j i j� ðÿäû îïèñàíèé ñîâïà-

äàþò:

RD RD( ( )) ( ( )).F j F ii j�

Ïóñòü F ji s
s m( ) � � 1 – ÷àñòü óïîðÿäî÷åííîãî ìíîæåñòâà F ji ( ), ñîäåðæà-

ùàÿ m ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ýëåìåíòîâ, íà÷èíàÿ ñ s-ãî ïî
( )s m P� �1 mod -é âêëþ÷èòåëüíî; s P� �{ , , ... , },0 1 1 m P
 . Äëÿ çàäàííîãî
F ji

p( )
0

îáîçíà÷èì F j F j F ji
a

i i
p( ) ( ) ( ) .� �
0

ßñíî, ÷òî

RD RD RDmod

mod
( ( )) ( ( ) ) ( ( )( )

( )

(F j F j F ji i
s m P

i s m P
� �� �

�0

1 P P� 1) ).mod

Èç ñâîéñòâà 1 âûòåêàåò
Ñâîéñòâî 2. Ïðè çàäàííûõ F ji ( ) è F ij ( ) äëÿ âñÿêèõ s è m âûïîëíÿåòñÿ

RD RDmod mod
( ( ) ) ( ( ) ).( ) ( )
F j F ii s

s m P
j s

s m P� �

�

� � �
�1 1

Áëàãîäàðÿ ñèììåòðè÷íîñòè äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðóïï-ãðàôà, äëÿ ëþáîé
âûáðàííîé òåñòèðóþùåé âåðøèíû i ìíîæåñòâî òåñòèðóåìûõ åþ âåðøèí
B i�( ) ðàñïðåäåëåíî ïî êëàññàì ñìåæíîñòè ðàâíîìåðíî, ò. å. ðàçíèöà â ÷èñëå
òåñòèðóåìûõ âåðøèí äëÿ ëþáûõ äâóõ êëàññîâ íå ïðåâûøàåò åäèíèöû. Ïðè
ýòîì âûïîëíÿåòñÿ

Ñâîéñòâî 3. Äëÿ òåñòèðóþùåé âåðøèíû êëàññà i ÷èñëî p i ji ( )� òåñòèðó-
åìûõ âåðøèí, ïðèíàäëåæàùèõ íåêîòîðîìó êëàññó ñìåæíîñòè ( ) ,i j Q� mod
ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå � 	t Q , åñëè j � 0 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññìàòðèâàåìîìó

êëàññó i) èëè j r� , è çíà÷åíèå � 	 �t Q 1, åñëè j r�1, . Çäåñü r t Q SQ� � �( ) è

S t Q Q� � � 	( ) [4].

Îáîçíà÷èì �B ji ( ) ïîäìíîæåñòâî âåðøèí èç B j( ),òåñòèðóåìûõ âåðøèíîé
i, è �B ij ( ) ïîäìíîæåñòâî âåðøèí èç B i( ), òåñòèðóåìûõ âåðøèíîé j i j, .�
Ïóñòü p ji ( )è p ij ( )– ìîùíîñòè óêàçàííûõ ïîäìíîæåñòâ. Â ðàññìàòðèâàåìûå
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ìíîæåñòâà âõîäÿò âåðøèíû ñ íîìåðàìè � � � � �B j j j Q j p j Qi i( ) { , , ... , ( ( ) ) }1
è � � � � �B i i Q i Q i p i Qj j( ) { , , ... , ( ) }.2

Ìíîæåñòâà ïóòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óêàçàííûì òåñòîâûì ñâÿçÿì äëÿ òå-
ñòèðóþùèõ âåðøèí i è j, èìåþò ñëåäóþùèå ãðóïïîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ:

� � � � � �F j g g g g k p j F ji

x y x y k
i i

ij ij( ) {( )( ) , , ( ( ) )} (
0 1 0 1

0 1 ) ,( )

0

1p ji �

� � � � � �� �F i g g g g k p i Fj

x y x y k
j j

ij ij( ) {( ) ( ) , , ( ( ))}
0 1

1
0 1

1 ( ) .
( )

i
p ij

1

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî 2, ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â ýêâèâà-
ëåíòíîé ôîðìå:

� � �
�
�F i F jj

p i

i P p i

Pj

j
( ) ( ) .

( )

( )1

1

Ðÿä îïèñàíèé äëÿ � � �B j B ii j( ) ( )ñîñòîèò èç p p j p iij i j� �( ) ( ) ýëåìåíòîâ è
èìååò âèä

RD RD RD( ( ) ( )) ( ( ) ) ( ( )( ) ( )
� � � � ��F j F i F j F ii j i

p j
j

p i
i j

0

1

1
) �

� ��
�
�RD RD( ( ) ) ( ( ) ).( )

( )
F j F ji

p j
i P p i

Pi

j0

1 1

Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ â äàííîì âûðàæåíèè, çàêëþ÷àåì, ÷òî
RD RD( ( ) ( )) ( ( )),� � � �F j F i F ji j i åñëè è òîëüêî åñëè

p j p i Pi j( ) ( ) ,� � (1)

÷òî ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì ñëåäóþùåé ëåììû.
Ëåììà. Äëÿ ïàðû êëàññîâ ñìåæíîñòè i è j âûïîëíÿåòñÿ RD( ( )� �F ji

� � �F i F jj i( )) ( ( )),RD åñëè è òîëüêî åñëè p j p i Pi j( ) ( ) .� �

Ñëåäñòâèå. Åñëè p j p i Pi j( ) ( ) ,� � òî RD( ( ) ( ))� � �F j F ii j íå çàâèñèò îò
âèäà è øàãà ñìåùåíèÿ.

Ýòî äîêàçûâàåòñÿ òåì, ÷òî � � �B j B ii j( ) ( ) íå çàâèñèò îò øàãà ñìåùåíèÿ.
Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü òðóäîåìêîñòü

ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè äëÿ ñìåùåííûõ íóìåðàöèé: çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè, ðàññ÷èòàííîå äëÿ íåñìåùåííîé íóìåðàöèè
êëàññîâ i è j, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (1), ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ-
÷åòå ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè ëþáîé k-ñìåùåííîé íóìåðàöèè, k � 0.

Óòâåðæäåíèå. Äëÿ çàäàííîãî âëîæåíèÿ ( , , , )H W x y ëþáûå ñìåùåííûå
íóìåðàöèè ýêâèâàëåíòíû ïî ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè ïðè t N� � � 	( ) ,1 2

åñëè è òîëüêî åñëè r Q� �1.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Óñëîâèå (1) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ, êîãäà p ji ( ) �

� �p i Pj ( ) 2 èëè p j p ii j( ) ( ).� Ïåðâîå èìååò ìåñòî ïðè r Q� �1äëÿ ëþáûõ
ïàð êëàññîâ ñìåæíîñòè, à âòîðîå – ïðè r Q� � 1, ò. å. ïðè íå÷åòíîì P, ëèøü
äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ. Âìåñòå ñ òåì ïðè íå÷åòíîì P äëÿ âñÿêîãî âëîæåíèÿ
ñîãëàñíî ñâîéñòâó 3 íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäíà ïàðà êëàññîâ i è j, äëÿ êîòîðûõ
p j p i Pi j( ) ( ) ( ) ,� � � � 	1 2 ÷òî âëå÷åò íàðóøåíèå óñëîâèÿ (1). Êîíåö äîêàçà-

òåëüñòâà.
Ñìåùåííûå íóìåðàöèè. Ñìåùåííàÿ íóìåðàöèÿ ïîëíîñòüþ çàäàíà,

åñëè óêàçàíî ìíîæåñòâî íîìåðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îïîðíûé êëàñòåð.
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Ïðèìåð ñìåùåííîé íóìåðàöèè äëÿ êëàññà ñìåæíîñòè 1 ïðè k � 3 èQ � 2
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñòðóê-
òóðíîé æèâó÷åñòè îò èñïîëüçîâàíèÿ ñìåùåíèÿ, ïîýòîìó ìû íå ñòàíåì äàâàòü
ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ, îãðàíè÷èâøèñü ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì
ïðèíöèïà îáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóåìûõ ñìåùåíèé. Ââåäåì ÷åòûðå ïðàâèëà
(òèïà) ñìåùåíèÿ íà÷àëüíûõ âåðøèí ñìåæíûõ êëàññîâ. Âñå ýòè ñìåùåíèÿ
èìåþò ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð: ìåñòî íà÷àëüíîé âåðøèíû i-ãî ñìåæíîãî
êëàññà çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ i è îò òîïîëîãè÷åñêîãî ìåñòà âåðøèí ýòîãî êëàññà
ñìåæíîñòè â êëàñòåðàõ. Íà ðèñ. 3 ñõåìû îáðàçîâàíèÿ ñìåùåííûõ íóìåðàöèé
ïîêàçàíû íà ïðèìåðå êëàñòåðà ñ òîïîëîãèåé q qW H� � �3 3 ïðè øàãå k �1.
Øòðèõîâêîé, èñïîëüçîâàííîé äëÿ ýëåìåíòîâ 0-êëàñòåðà, îòìå÷åíî ðàñïîëî-
æåíèå íà÷àëüíûõ âåðøèí ñîîòâåòñòâóþùèõ ñìåæíûõ êëàññîâ â äðóãèõ
êëàñòåðàõ. Íà ðèñóíêå Z îáîçíà÷åíû òîïîëîãè÷åñêèå ìåñòà òåõ ñìåæíûõ
êëàññîâ, íà÷àëüíûå âåðøèíû êîòîðûõ îñòàþòñÿ â îïîðíîì êëàñòåðå. Â ñìå-
ùåíèÿõ òèïà a c, è e øàã ñìåùåíèÿ çàäàí äëÿ ãðóïï íà÷àëüíûõ âåðøèí, à â
ñìåùåíèè s – äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ âåðøèí.

Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà q qH W� �1 1( ), íóìåðàöèÿ òèïà a (òèïà c)
íåïðèìåíèìà, à íóìåðàöèè äðóãèõ òèïîâ ýêâèâàëåíòíû.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âûáðàíû âëîæåííûå äèàãíîñòè÷åñêèå ( )9 10� -,
( )6 15� - è ( )5 18� -ãðàôû, èññëåäîâàííûå â [3–5]. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòðóê-
òóðíîé æèâó÷åñòè ðàññ÷èòûâàëîñü äëÿ êàæäîãî èç âîñüìè âèäîâ êîîðäèíàò-
íûõ íóìåðàöèé, à òàêæå äëÿ òåõ ïåðåñòàíîâî÷íûõ íóìåðàöèé, êîòîðûå èìå-
þò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè ïðè íåñìåùåííîé íóìå-
ðàöèè (îíè áûëè íàéäåíû ïîëíûì ïåðåáîðîì íåñìåùåííûõ ïåðåñòàíîâî÷-

íûõ íóìåðàöèé) è ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ øàãà ñìåùåíèÿ k P� �1 1,( ).

Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííóþ çàâèñè-
ìîñòü ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè îò òèïà è âåëè÷èíû øàãà ñìåùåíèÿ.

1. Äëÿ âëîæåíèÿ (9, 10, 2, 3) ñìåùåííûå íóìåðàöèè â ñðåäíåì èìåþò áî-
ëåå íèçêîå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå íåñìå-
ùåííûå äëÿ êîîðäèíàòíûõ íóìåðàöèé. Òåì íå ìåíåå îáíàðóæåíû òàêèå òèïû
è øàãè ñìåùåíèÿ, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè ðàâíî èëè
äàæå áîëüøå, ÷åì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íåñìåùåííîé íóìåðàöèè. Òàê, äëÿ
ñìåùåíèÿ òèïà s ïðè øàãå k � 5äëÿ èññëåäîâàííûõ âëîæåíèé ïîëó÷åíî àáñî-
ëþòíîå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå � � 0,618155. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñòðóêòóð-
íîé æèâó÷åñòè íà ýòîì âëîæåíèè äëÿ ïåðåñòàíîâî÷íûõ íåñìåùåííûõ íóìå-
ðàöèé ñîñòàâèëî âåëè÷èíó � �p 0,615368. Çàìåòèì, ÷òî íà ìíîæåñòâå êîîð-
äèíàòíûõ íåñìåùåííûõ íóìåðàöèé íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé
æèâó÷åñòè � �c 0,615364 (÷òî íåíàìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò �p ) èìååò ìåñòî äëÿ
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íóìåðàöèè âèäà x2 (ñì. ðèñ. 1). Çíà÷åíèå � �c 0,615364 äîñòèãàåòñÿ òàêæå
äëÿ x2 ïðè ñìåùåíèè òèïà s è øàãå k � 5 10, .

2. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âëîæåíèÿ (9, 10, 4, 3) ñìåùåííûå íóìåðàöèè
îêàçûâàþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûìè, ÷åì äëÿ âëîæåíèÿ (9, 10, 2, 3): çäåñü áîëü-
øå ñëó÷àåâ, êîãäà ñòðóêòóðíàÿ æèâó÷åñòü ïðè ñìåùåííîé íóìåðàöèè âûøå,
÷åì ïðè íåñìåùåííîé. Ïðè ïåðåñòàíîâî÷íûõ íåñìåùåííûõ íóìåðàöèÿõ äëÿ
âëîæåíèÿ (9, 10, 4, 3) íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè
� � 0,615247, à íàèìåíüøåå – � � 0,615006. Äëÿ ñìåùåííûõ êîîðäèíàòíûõ
íóìåðàöèé � � 0,615345. Ýòî çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè
ïðåâûøàåò íàèáîëüøåå äîñòèãíóòîå çíà÷åíèå äëÿ ïåðåñòàíîâî÷íûõ íåñìå-
ùåííûõ íóìåðàöèé íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî, êàê â ñëó÷àå ïîðîæäàþùåãî ýëå-
ìåíòà g g0

2
1
3, çàòî ÷èñëî íóìåðàöèé, äëÿ êîòîðûõ ïðåâûøåíèå èìååò ìåñòî,

áîëüøå, ÷åì äëÿ âëîæåíèÿ (9, 10, 2, 3).
3. Àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó äàåò èñïîëüçîâàíèå ñìåùåííûõ íóìåðàöèé äëÿ

( )6 15� -ãðàôà. Êàê è â ðàññìîòðåííûõ ðàíåå âëîæåíèÿõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñìåùåííûõ íóìåðàöèé ñòðóêòóðíàÿ æèâó÷åñòü âûøå, ÷åì ïðè íåñìåùåííûõ
(êîîðäèíàòíûõ è ïåðåñòàíîâî÷íûõ) íóìåðàöèÿõ, îáðàçîâàííûõ ïîðîæäàþ-
ùèì ýëåìåíòîì g g0

1
1
2.Òàê, ñìåùåíèå òèïà e äëÿ íóìåðàöèè y3(øàã ñìåùåíèÿ

k � 2) äàåò � � 0,614045 ïðè íàèáîëüøåì çíà÷åíèè ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè
� � 0,611310, äîñòèãàåìîì íà ïåðåñòàíîâî÷íûõ íåñìåùåííûõ íóìåðàöèÿõ.

4. Íàáëþäàåìàÿ äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ñìåùåíèÿ (íàïðèìåð, äëÿ ñìåùå-
íèÿ òèïà sâëîæåíèÿ (9, 10, 2, 1)) öèêëè÷íîñòü çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé æèâó÷å-
ñòè ïðè èçìåíåíèè øàãà k ñìåùåíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî P êðàòíî âûáðàííîìó
çíà÷åíèþ k.

5. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè äëÿ ñìåùåííûõ ïåðåñòàíîâî÷íûõ
íóìåðàöèé, êîòîðûå èìåþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè
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äëÿ âëîæåíèÿ (9, 10, 2, 3), ñâåäåíû â òàáëèöó. Èç òàáëèöû âèäíî ñóùåñòâîâà-
íèå ñìåùåíèé, ïðè êîòîðûõ ñòðóêòóðíàÿ æèâó÷åñòü ðàâíà íàèáîëüøåìó çíà-
÷åíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ (� � 0,615368), äîñòèãàåìîìó äëÿ íåñìåùåííûõ ïå-
ðåñòàíîâî÷íûõ íóìåðàöèé. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè äëÿ ïåðåñòàíîâî÷íûõ íóìåðàöèé äîñòèãàåòñÿ ïðè
ñìåùåíèè òèïà s, êàê èìåëî ìåñòî è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè êîîðäèíàò-
íûõ íóìåðàöèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, îáùèé âûâîä èç ðàññìîòðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñìåùåíèå íà÷àëüíûõ âåðøèí ñìåæíûõ êëàññîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííûé ôàêòîð ïðè ïîèñêå íóìåðàöèé ñ ýêñòðå-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè. Äîñòèãàåìîå óâåëè÷åíèå
ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè ñèñòåìû ìîæåò îêóïèòü óñëîæíåíèå ïðîöåäóð ìàð-
øðóòèçàöèè, ñîïóòñòâóþùåå ââåäåíèþ ñìåùåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Èçó÷åíû ñâîéñòâà öèðêóëÿíòíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðà-
ôà, âëîæåííîãî â ðàáî÷èé ãðàô ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ öèêëè÷åñêèõ ãðóïï.
Âëîæåíèå îñíîâàíî íà ðàçáèåíèè ãðóïïû, ïðåäñòàâëÿþùåé ðàáî÷óþ ñòðóê-
òóðó, íà öèêëè÷åñêèå ïîäãðóïïû ñòåïåíåé âûáðàííîãî (ïîðîæäàþùåãî) ýëå-
ìåíòà. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè âëî-
æåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ (ñìåùåíèÿ)
íà÷àëüíûõ âåðøèí ñìåæíûõ êëàññîâ. Äîêàçàíî óòâåðæäåíèå, êàñàþùååñÿ
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Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè äëÿ âëîæåíèÿ (9, 10, 2, 3)

Øàã

ñìåùåíèÿ, k

Òèï ñìåùåíèÿ

a c e s

1 0,615259 0,614952 0,614920 0,615198

2 0,615227 0,615042 0,615074 0,615247

3 0,615283 0,615198 0,615247 0,615333

4 0,615259 0,615069 0,615037 0,615083

5 0,615328 0,615250 0,615225 0,615368

6 0,615333 0,615190 0,615140 0,615198

7 0,615193 0,614948 0,615044 0,615247

8 0,615227 0,615039 0,615071 0,615333

9 0,615333 0,615290 0,615240 0,615083

10 0,615303 0,615175 0,615240 0,615368

11 0,615289 0,615050 0,614945 0,615198

12 0,615283 0,615183 0,615232 0,615247

13 0,615193 0,614942 0,615038 0,615333

14 0,615289 0,615156 0,615060 0,615083

15 0,615271 0,615106 0,615108 0,615237



ñâîéñòâà ðàáî÷åãî ãðàôà, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò èíâàðèàíòíîñòü ñòðóêòóð-
íîé æèâó÷åñòè ê ñìåùåíèþ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç âëîæåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûáîð ñìåùåíèÿ ïîçâîëÿåò âàðüèðî-
âàòü çíà÷åíèåì ñòðóêòóðíîé æèâó÷åñòè âëîæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ãðàôà
è äëÿ ðàáî÷åãî ãðàôà ñ çàäàííîé òîïîëîãèåé äîñòèãàòü áîëåå âûñîêîé ñòðóê-
òóðíîé æèâó÷åñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, íåæåëè ðàíåå èññëåäîâàííûå
âèäû âëîæåíèé.
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