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Siin on esitatud meetod, mis semiootilistest inatidest moodustatud graafi kanoonilise esituse
alusel vdimaldab lahendada méningaid klassikalisrgbleeme mitte-klassikalisel viisil ning
pustitada ja lahendada ka uusi.
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Struktuuri semiootika [1] on uurimisvaldkond graafiteooria ja semiootika piirimail mille
uurimisobjektiks on graafi struktuur kui niisugursee on heuristiliste meetodite siisteem struktuuri
ja selle atribuutide uurimiseks. Struktuurisemiliog I&henemine graafidele tekkis kunagi meelde
jddnud susteemiteoreetikute poolt valja deldud aammast, egraaf on struktuuri eksplikaat (st
selgitaja)

Struktuur (ladina sdnasstructura (sise)ehitus) offilosoofiline kategooriamis on maaratletud kui
susteemi elementide (muutumatu, pusisgos ja vahekord ehk organiseerimisviis [2].
Organiseeritus on kompleksne nahtus sidususestpdsitsioonist, regulaarsustest, hargnevusest,
summeetriast jne. Teisest kiljest on struktuuresist abstraktsioon, ,skelett”, kus selle elemendid
ja nendevahelised seosed on minetanud oma engadiliihendused ja substraadiks on vaid nende
organiseeritus. Struktuuri moistele on omane erjlsamal ajal universaalne suhete (seoste) tltp —
kompositsioon— mis on avaldatav valemite, vdrrandite, maatriksgeaafide jt vahendite abil.
Struktuuri, kui terviku, elemendid soltuvad struktist ja etendavadkvalitatiivselt erinevat osa
olenevalt nende seostatuse viisispesitsioonist— struktuuris. Struktuur on moodustis omavahel
seotud elementidest ning kujutatgraafi naol. Margitakse, et struktuuri tapne definitsi@nakse
isomorfismimaoiste abil. Struktuur oisomorfsete graafide klaskanooniline kuju.

Semiootikaon teadusmarkidestja margisisteemidesilegelebtdhendusekommunikatsioonija
interpretatsiooni-protsesside ja -ndhtustarimisegaMark semiootilises sisteemis on miski, mis
reeglina tahistab midagi enamat kui ta ise. Ch.rcBejargi on mark seotud tunnetuse ja
motlemisega. Mark on esitis objekti kohta, mis ktgh viimasedahendustStruktuurisemiootika on
Uks paljudest objekt-orienteeritud semiootikateStruktuurseteks markideks osemiootilised
invariandid.

Struktuurisemiootiline ndgemus graafidest erinemetidtavaparasest sest esile kerkivad uued tbed
graafide kohta. Pole mitte midagi erilist, kui nkb@ asja erinevatest vaatevinklitest. Struktuuri
olulisemaid atribuute orsimmeetria Stgavalt on sisse juurdunud arusaam summeekiast
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mingist peegelduse néahtuseA).(Tegelikult on simmeetria mdiste palju laighiimmeetrigB) on
struktuurne omadus, mis avaldub objekti Uhetaolgtade kordumises nii ruumis kui ajas [6].
Summeetria laiem moisteB] on matemaatikasdefineeritud kui rihmaAutG automorfismide
transitiivsus-piirkonna ehlkrbiidi olemasolu graafis. Orbiit on sisuliselkvivalentsusklassnille
elemendid omavad struktuurigrdset positsiooni.See positsioonide vordsus ongi see, milles
avaldub struktuurisimmeetria Struktuurisemiootilisest aspektist on struktutaastatavusselle
sOna otseses tahenduses: struktuuri igal suuritaaistruktuuril on teatavaastav orbiif millele
rakendatud operatsioon taastab lahtestruktuuristhe@ne toimub nii suurimate alam- kui ka
vaikseimate Ulemgraafe pidi.

NB! Propositsioonide, naidete ja viidete nummerdusabamgliskeelses pohitekstis esitatule.

1. SEMIOOTILISED ATRIBUUDID JA NENDE KASUTAMINE

1.1. Semiootilised invariandid

Lahtume printsiibist, et struktuur on tuvastataunae ,elementaarosakeste”, st tipupaaride
identifitseerimise teel. Selleks on loodud vastsemiootiline identifitseerimisalgoritmmis
identifitseerib iga tipupaaiij vahelise ,seose” nend@émbruste Uhisos&ujutava alamgraafi, nn
binaargraafi g; pohjal.

Binaargraafi invariantd.n.q; on struktuurisemiootiline invariant kus —d tahendab tavakaugust
mitte-naabertippude jadtkolateraalset kaugust naabertippwde v; vahel;n —tippude arvu jay —
servade arvu selles binaargraafis. Tipupaari ifiesgerivat invarianti nimetambinaarmargiks.
Nende susteem esitataksg&rgimaatriksi W kujul. See kujutab endast graafi struktuteksti.
Struktuur on uuritav just oma margimaatriksi péhjal

Naide 1.1.Graaf, selle binaarmargid ja margimaatikdskoos sagedus- ja klassivektoritega:

A:-2.5.7; B:-2.5.6; C:+2.3.3; D:+2.5.7; E:+3.6.10.
| 2 1] 21 3 3 3| Ui k Sj
1-1 4-3 |1 2]3]4 5 6 i ABCDE 123
| 0 DB CCC | 1 01310 1 103
6- 3-2 O-Bf] ¢cCC | 2 01310 1 103
| OO EEE | 3 02003 2 003
| 0-A -A| 4 20201 3 210
0 -A| 5 20201 3 210
2-1 5-3 0] 6 20201 3 210

KommentaarMargimaatriks on tuvastanud kolm tipu- ja viisugaari klassi, sh kolm serva ja kaks
~mitteserva“ klassi ning graafi struktuuri tervikan

Binaarmargid identifitseerivad graafi lUhimaid tewbdosid (girths), klikke, sildu jne (Prop. 1.1).
Kuidas lugeda binaarmérke, missugused on netradétuursed tdhendusedNaiteks, binaarmark
+dng, kus d>3, identifitseeribvoo (girth) voi nendeparve pikkusegad+1 ning seda nimetame
voomargiks.Jne.

1.2. (3.1.) Requlaarsused graafis

Struktuur vdib omada mitmesuguseid tuntud ja véitetl regulaarsusi(Def. 1.2) Need on
valjaloetavad margimaatriksid: 1) Graaf, mille tipud on vdrdse valentsusega (valents)-
regulaarnegraaf. 2) Graaf, mille mitte-naabertippude vaheligaugused on vordsed distants-



regulaarne graaf. 3) Graaf, mille k6ik\V] tippu kuuluvad vod(de)ssgifth) pikkusega |V]a on
vO0O- ehk ring-regulaarne graaf. 4) Graaf, mille kéik V| tippu kuuluvad (suurimasse) Klikki
voimsusega |Vp-on klikkregulaarne graaf 5) Valents-regulaarne graaf, mille iga naaberttgpu
paar omal@>0 Uhist naabertippu ja iga mitte- naabertippude paa thist naabertippu amigevalt
regulaarnegraaf.

Nii regulaarsus kui ka simmeetriB)(kujutab endast ,Uhetaoliste” elementide korduvisitles
seisneb nende erinevus? Regulaarsuse ,lUhetaoksjsstab nod lokaalseid, tippude ja tipupaaride
omadusi. Summeetria ,Uhetaolisus” kajastab né gltsesd, struktuurist sdltuvaid omadusi.
Tippude ja tipupaaride@drdne positsioonst orbiit struktuuris on struktuurist séltuv omadb}
Loomulikult eeldab selline thesugune positsioon rkéningaid regulaarsusi, nagu valents-,
distants-, voo- voi klikkregulaarsust, kuid mitiegimata tugevregulaarsust.

1.3. (3.2.) VOO- (ring-) ja klikk-regulaarsus

Kliki tuvastamine on olnud graafiteooria ks pofutemaid Ulesandeid. Ringi (girth) tuvastamine
seda millegiparast ei ole. Kdikide klikituvastajatigoritmide ideoloogia on l&htunud ,suurimasse
klikki kuuluvate tippude eristamisest teistest”. &fledeid selleks on vélja tootatud hulgi. Paraku ei
leidu klikifanne, kes oleks huvitatud klikkregulaasest. Naiteks (Ex. 1.2), bisimmeetriline ja
tugevregulaarne Peterseni graafcemd0 regulaarneselles on 12 vodd, kus iga tipp esineb 6 voos
ja iga serv esineb 4 vo0s. Peterseni graafi tasaPHITC on 54-klikki, kus iga tipp esineb kahes
klikis, iga serv esineb Uhes klikis. See #iklikk-regulaarne. Kui klikil on mingi tdhendus ja see
on leitav, siis see tavaliselt ka esitatakse. Kiigulaarsuse puhul sellist huvi margata ei olegikui
on tegemist kindlate reeglite jargi seotud klikigde

Suhetest simmeetria, vo06- ja klikk regulaarsuse vahel (Prop. 1.2) a) Ko&ik tippudest
summeetrilised (,transitiivsed) graafid on ka$0- vOi klikkregulaarseé ja vastupidib) Serva- ja
bisimmeetrilisevdoregulaarse graafi tdiend on klikkregulaar(iteks dodekaeeder, Ex. 1.8).
Polusimmeetriline graaf vGib Uheaegselt olla nd~Kui ka klikkregulaarne.

Osaklikkidest(Prop. 1.3)a) Klikkregulaarse graafi osaklikid vdivad olla kasttesidusad, sidusad
vOi lBikuvad. b) m-aluselise graafi tdiend on vdrdsete alustepuhul n-klikkregulaarne,

mitteldikuvate n-klikkide arvuga m. Naiteks (Ex. 1.5),kahealuseliseja 5-v00 regulaarse
Heawood'i graafi tdiend on-klikk regulaarneoma kahe sidusa klikiga.

1.4 (3.3.) Bisummeetria, klikk- ja tugev regulaarsa

Huvitav seos on bisimmeetria ja tugeva regulaargaisel.

Naide 1.7.GraafB6-3ja selle taiend6-12 binaarmarkide, méargimaatriksi ja Uhiste mootuda:né

A:-0.2.0; B:+1.2.1.

1 2 | 1 2 3 4 5 6/ i AB deg

— o | "0 B-AAAA | 1 41 1

3 4 0-A-A-AA | 2 41 1
. ° 0 B-AA | 3 41 1
0-A-A | 4 41 1

Y 0 B 5 41 1

5 6 of 6 41 1




A:-2.6.12; B:+2.4.5.

AB
14
14
14
14
14 4

14 4

o
Ll NGNS [
KQ

OO, WNBER|IT

SRV HR SR aut
311211 0.2173 | 0.8152 48

Kommentaarida) GraafB6-3 ja selle taiend6-12 on bisimmeetrilisedb) GraafB6-3 koosneb
kolmest mittesidusast 2-klikistsee on2-klikk-regulaarne c) TaiendB6-12 on kolme-aluseline
kus selle alused vastavad gra@fi-3 2-klikkidele. Tegemist on nalus-klikiga, tapsemal@-tri-

klikiga, Gldisemalin-m-klikiga. Ei ole raske mérgata, et kdik tipud kuuluvadnglisse

Naide 1.8.GraafB6-6 jaselle taiend36-9 binaarméarkide margimaatriksi ja thiste modtudd:ndo

A:-0.2.0; B: +2.3.3.

1 2 | 1 2 3 4 5 6| i ABC deg
| 0-A B-A B -A] 1 32 2
3 4 0O-A B-AB| 2 32 2
0-A B-A] 3 32 2
0-A B| 4 32 2
0-Al 5 32 2
5 6 0 6 32 2
A:-2.5.6 B:+3.6.9.
1 2 | 1 2 3 4 5 6| i ABdeg
| 0 BAB -AB| 1 23 3
3 4 0O B-AB -Al 2 23 3
O B-A B| 3 23 3
0O B-Al 4 23 3
0O B 5 23 3
5 6 o 6 23 3
SRV] HR SR |aut

6'9' [ 0.2923 | 0.7515 72

Kommentaarida) Graaf B6-6 ja selle taiend36-9 on bisimmeetrilisedb) Graaf B6-6 koosneb

kahest mittesidusast 3-klikist see on 3-klikk-regulaarne c¢) Taiendit B6-9 iseloomustav
binaargraaf 4-ring tunnusege3.6.9 hdlmab graafi kdikn=6 tippu ja kdikg=9 serva, see on
taistunnusehktaielik invariant, st see binaartunnus iseloomustab ainult sedatstnikTaiend on

kahealuseline kus selle alused vastavad gral6-6 3-klikkidele ning see or3-bi-klikk. Ei ole

raske margata, et see dvoo-regulaarne st kdik tipud kuuluvad 4-ringi.

Seostesbisimmeetriaja osaklikkide vahel (Prop. 1.4)a) Arv m omavahelmittesidusast klikist
koosneva struktuutigiend on m-aluseline taisgragfst onm-klikk — ja vastupidi. See tahendab, et
kahest mittesidusast klikist koosneva struktuurertd on bi-klikk, kolmest mittesidusast klikist
koosneva taiend ornri-klikk jne. b) Kdik vordse vbimsusegan-m-klikid ja nende taiendid
bisimmeetrilisedBisimmeetriline graaf voib olla kawsittesidusvdi sidus.c) n-m-klikk sisaldab
(tava)klikki véimsusegan, see orm-klikk-regulaarne.Bi-klikk on 2-klikk-regulaarne tri-klikk on
3-klikk-regulaarnejne. d) Bisiimmeetrilinen-m-klikk sisaldabs=n" (tava)klikki vGimsusegan. e)
Vastavalt aluste arvule nimetamem-klikki kasbi-, tri-, kvadro-, kvinta-, seksta-, septa-, okta-
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nona-, deka-yvoi undeka-jne-klikiks. Naiteks, 1 kuni 20 tipuliste bisimmeetriliste did@ hulgas
esineb kaks 6-tipulish-m-klikki — 2-tri-klikk ja 3-bi-klikk kui mittesidusate, vastavalt 2- ja 3-
klikkide taiendid. Kokku 2h-m-klikki.

Tugevregulaarsusegaseotud omadusi (Prop. 1.5) Kdik sidusad bisimmeetrilised 2-distants
regulaarsed struktuurid on tugevregulaarse&uid mitte vastupidi.b) Koéik n-m-klikid on
tugevregulaarsed, kuid mitte vastupidc) Tugevregulaarse struktuursidus taiend on
tugevregulaarne.

Peale lihtsalt konstrueeritavatem-klikkide on tuvastatud 12 bisimmeetrilist tugevregulaarset
struktuurid. Seega Kuni 20-tipuliste graafide hslgsineb 27+1239 sidusatbisimmeetrilist +
tugevregulaarset + klikkregulaars&bi vooregulaarsestruktuuri (vt Example 1.9). Tavaliselt on
tugevregulaarsetekseetud graafide nimekirjad puudulikud. Naiteksigetaielikumas” nimekirjas
[10] kus on esitatud 33 struktuuri, sh kam-klikke kuid 6 struktuuri puuduvad. Samuti vdime
lihtsal viisil genereerida moned bisimmeetriliseklikk- ja tugevregulaarsed 999-tipulised
struktuurid, mida teadaolevates nimekirjades tabagale &nnestunud (Ex. 1.10).
Struktuurisemiootiline lAhenemine ,avastab“ tugeuiaarikutele ja klikifannidele seni tundmatuid
tugev- ja klikkregulaarseid struktuure.

2. SUMMEETRIAPROBLEEM: VORDPOSITSIOONSUS EHK ORBIID 1D

2.1. (1.2.) Orbiidid

Summeetriat kasitleme siin seBetdhenduses, st kui elementid@dseid positsioonstruktuuris,
mis avaldub vordsete elementide eemaldamise temifludgjadkstruktuuri naol (Prop. 2.1).
Summeetria on struktuuri olulisemaid atribuute.

Struktuuri simmeetria struktuurne tuvastamine tt@nmodrgimaatriksisW orbiitide tuvastamise
teel. Desorienteeriv termiorbiit on rihmateooria mdiste ja vajab siin selgitustl&uuri sailitavat
tippude vOi tipupaaride substitutsiooni (permutadsi) nimetatakseautomorfismiks a.. See
avaldub teatudokaalse isomorfismi(isomorfism iseendass@gol. Automorfismid moodustavad
graafi automorfismirihmaAutG. Permutatsioonitehnika votetega fikseeritakse seléhmas
automorfismide transitiivsuspiirkonnad ehk orbiidé@ mille elemente peetakse ,ihesugusteks”
ehk ekvivalentseteksAutG puhul huvitutakse peamiselt tipuorbiitidest. Kasubn alustada
tipupaari- ehlbinaarorbiitidest.

Esitatakse olulisseosed automorfismide , lokaalisomorfismide, binadriitide ja binaarméarkide
vahel (Prop. 2.2): Automorfismide transitiivsuspiirkond ehk binaarorbiit 2R, vastab
lokaalisomorfismideehk jadkgraafide isomorfismiklassil€,, mis on asendatabinaargraafide
isomorfismiklassiga. Binaarorbiidi £R, elemendid on kindlaks maaratavad vastavasse
isomorfismiklassil', kuuluvate binaargraafideinaarmarkide+dnq ekvivalentsuse pdhjal. Naites
1.1 esitatud tipu ja tipupaari klassid on sisutisgépu- V¢ ja binaarorbiidid 2R,. Nii
ruhmateoreetilisel kui ka struktuursel kasitlusgVastatud orbiididangevad kokku! Erinevate
struktuuridega graafid vdivad omada Uht ja samanaiutG, st ihesuguseid simmeetriaomadusi,
kuid omavad erinevaid margimaatriks&d

2.2. Summeetria liigid ja mdddetavus

Maaratletud on jargmised struktuwiimmeetria liigid (Prop. 2.4):a) Graaf, millel on ainult tks
tipuorbiit V¢ on tippudest simmeetrilineehk transitivng nagu seda graafiteoorias tihti



nimetatakse.b) Tippudest siimmeetriline graaf, millel on ainultsiikinaar(+)orbiit 2R," (st
servaorbiit) ja ainult Uks binaar(-)orb#PR," (st ,mitteserva“ orbiit) orbisimmeetriline(naiteks
Peterseni graaf)c) Tippudest siimmeetriline graaf, millel on Uks bifaporbiit 2R," ja mitu
binaar(-)orbiiti2R,” onservadest summeetrilinehk (+suimmeetriline(néiteks Heawood'i graaf).
d) Tippudest siimmeetrilist graafi, millel on mitu &ar(+)orbiiti 2R, ja binaar(-)orbiiti 2R,
nimetame polusimmeetriliseks (nditeks, Franklini graaf).e) Graafi, mis ei ole tippudest
summeetriline, st millel on rohkem kui tks tipuatbkusjuures nendest vahemalt Uhte orlihy,
kuulub vahemalt kaks elementi (tippu) nimetamséi simmeetriliseksf) Graaf, mille tipuorbiitide
N\ arvK vordub tippude arvugév| on0-summeetrilineehk taisyasimmeetriline

Summeetria ormdddetav(Prop. 2.6, 2.7), selledartus on 1 kui esineb Uksainus orbiit, selle
vaartus on Q kui orbiitide arv vordub elementide arvuga. Seebl véimalusevdrrelda selle
vaartuse jargi erineva suurusega graafe. Naites esifatud struktuuri simmeetriavaartused:
tipusimmeetri&V=0,478 binaarsimmeetri®&R=0,462ja servasimmeetriSE=0,610.

2.3. (1.3.) Orbiitstruktuurid

Kuid kuidas saab orbiite struktuuris kujutada? Végesalt. Binaarorbiit2R,, on struktuuriGS,

kui tipupaaride kompleksi osa, st koosneb samptip@aridest ning on samuti graafina kujutatav.
Orbiitstruktuur on struktuur mille servad vastavad (ht orbiititesile binaarmargile ja ainult
sellele (Prop. 2.8). Serva ehk binaar(+)orbiidikstav struktuur on struktuuri osastruktuur ning
~mitteserva“ ehk binaar(-)orbiidile vastav on taensastruktuur.

Probleem seisneb graafiekomponeerimises selle orbiitstruktuuridel3rbiitgraafid avavad
l&ahtegraafi struktuurierinevatest aspektidest gsitavad selle varjatud omadugProp. 2.9). Kui
graaf on aluseline vdi sisaldab komponente, Klikikege jt, siis kerkivad neid osiseid kujutavad
tipukogumid orbiitgraafides mingil teisel kujul &siGraafi erinevad orbiitgraafid vbi erinevate
graafide orbiitgraafid vbivad osutudsomorfseteks/6i langeda kokkuNaiteks, Folkmani graafi
Uheks orbiitgraafiks on Peterseni graaf.

3. KANOONILISE ESITUSE JA ISOMORFISMI PROBLEEM

3.1. (2.2.) Graafide kanooniline esitus

Graafide kanooniline esitus tdhendab graafi esitamist mingil selle struktuasitaval kujul,
soovitavaltisomorfismi tdpsuseg&anoonilise esituse probleemi pustitas arvatavastio Babai
[11, 12] 1977. aastal. Kanoonilist esitust kujuthwandast naitek8-kuup-koodid[13]. Paraku ei
sisalda need peaaegu mingit teavet struktuuri kohta

Hoopis slgavamale on vbimalik tungida struktuuri mgmtiliste invariantide abil.
Dekomponeeritud margimaatrik8V on graafi struktuuri kanooniline esitusinaarmarkide,
summeetriaomaduste (orbiitide) ja isomorfismi t&ega Struktuuri tuvastamine on midagi
rohkemat kui isomorfismi tuvastamine.

Naiteks (Naide 3.1), ositi summeetrilise ja tuggulaarse graafiVEI kanooniline esitus on saadud
vaid kuue binaarmargi baasil,mille alusel on 2%25 margimaatriksdekomponeeritud 15
tipuorbiidiks, 115 osamaatriksiks i, 74 binaar(—)orbiidiks ja 80 binaar(+)orbiidiks.



3.2. (2.3.) Struktuuri suivaidentifitseerimine

Suurte, tippudest simmeetriliste graafide puhulvadi binaarméargidtd.n.q; osutuda mitte
piisavaiks selleks, et korrektselt eristada bindaite 2R,. Selleks kasutanm&iivaidentifitseerimise
meetodeid (Prop. 3.1): 1)Koérgemat jarkum binaargraafide g;" kasutamine (P3.1.1), kus
taiendavaks identifikaatorikoon kdrgemat jarku binaargraafij™ binaarmark dng;". Sellist
slivaidentifitseerimist nimetamekdrg-identifitseerimiseks. 2) Lokaalse margimaatriksiWj;
kasutamine esimest voi kdrgemat jarku binaargmaatiul (P3.1.2), kugiiendav identifitseerimine
toimub lokaalsete margimaatrikdlv; baasil. Sellist stvaidentifitseerimist nimetanekaal-
identifitseerimiseks.3) Seosmaatriksi korrutisExExEx...=E" kasutamine, mille elemendigl;
identifitseerivat tippude vahelispikimaid lihtahelaid (P3.1.3) Sellist suvaidentifitseerimist
nimetame korrutis-identifitseerimiseks.See ei tdhenda, et slUvaidentifitseerimine alatlagi
tdpsustab. Naiteks, Peterseni, Heawood’i, Coxeferfuntud graafide stvaidentifitseerimine on
mottetu.

Suvaidentifitseerimise teel tapsustatud binaarmaréiteks+d.n.q.€j, nimetamestivamargiksja
vastavat maatriksgiivamargi maatriksikav*

Naide 3.2.(fragment).Polisimmeetriliste graafid@RAs ja PRAg Uhised binaarmargid jeorrutis-
identifitseerimis@ulemused:

A:-3.8.10; B:-3.6.7; C:-2.4.4; D:-2.3.2; E:+2.4.6 ;F:+3.8.16

PRAa seosmaatriksastnte baasil saadud tapsustavad binaarméagj‘iq'h sagedusvektou;

Uhised binaarmargid 0O |-A |B -C -D E F
Tépsustavad binaarméargid e> | 180 [ 125 [ 110 | 165 | 160 | 80 | 231 [ 233 | 210
Sivamargi tahistus 0O |-A B -1 -C2 |-D| E1 |E2 |F

ABCCIEEF Orb
24422212 1

PRAg seosmaatriksastnte’ baasil saadud tapsustavad binaarméadiq'h sagedusvektar;:

Uhised 0 -A -B -C - E F
Tapsustav e’ [ 4410 | 3437 | 3276 | 3277 | 4081 | 4088 | 4011 | 3010 | 4831 | 4803 | 4445
Suvamark 0 -A Bl -B2 -CL -C2 -C3| -D El E2 F

ABBCCCEEF Orb
2222222212 1

Seega, graafiPRAs ia PRAg ei ole isomorfsed.Graaf PRAy erineb graafistPRAg binaar(
)orbiitide arvu poolest, kuid langeb kokku binags@tmmeetriliste omadustega. Nende taiendi
puhul on see vastupidi.

Monede bistimmeetriliste ja tugevregulaarsete gtagiuhul on kasutatdwekaal-identifitseerimise
meetod (Prop.3.3 ja Ex. 3.5).

3.3.(2.1.) Graafide isomorfismi probleem

Graafide isomorfismi probleem vois kerkida Ulessestal 1857, kui A. Cayley [16] tegeles
orgaaniliste isomeeride alaste uuringutega. Kahafgnimetatakse isomorfseks, kui nad erinevad
vaid oma tippude margistatuse poolest. Gr&afi isomorfne kujutus graafGg on isomorfne



substitutsioonp: Va — Vg. Isomorfismi tuvastamine seisneb vaiastuses kisimusele: k& on
isomorfne graafigaGg? Kui see on nii, siis tuleb esitada isomorfne #tuisioon. Nii on see
klassikalikult sOnastatudisomorfismi probleem tdhendab isomorfismi tuvastamise algoritmi
moodustamist. Struktuursest aspektist peame gf@afja G isomorfseteks parajast siis kui nende
struktuurid on ekvivalentsed.

Struktuuride ekvivalentsu8S\=GSs (Prop. 3.5) kujutab endast isomorfis@i=Gg komponentide,
aluste, tipuorbiitide £V )a=(2Vk)s, binaarorbiitide (R,)a=(2R,)s, orbiitgraafide G,)a=(Gh)eg,
binaargraafide dfj)a=(gj)s, jne tasemel. Struktuuride ekvivalentsus ei n&@a@morfismituvastust
tipu substitutsioonide tasemel.

Naide 3.8.GraafideGa ja Gg binaarmargid ja dekomponeeritud margimaatrik8jdja Ws:

A-2.5.7; B:+2.3.3; C:+2.4.6; D:+2.5.8; E:+3.6.11.

|1 1 1 1 2 2 u; sisk |1 1 1 1] 2 2 u; si k
| 12 3 4 56/ i ABCDE 12. |13 4 6|2 5 i A BCDE 12.
| 0O DCC A B|1 11210 311 | 0 CDC | B-Al1 11210 31 1
0 CCJ|A B| 2 11210 31 1 O CD|]A B[3 11210 31 1

0 D|B -A] 3 11210 31 1 =~ 0 ¢ B-AJ41 1210 31 1

0 B-Al 4 11210 31 1 0-A B|6 11210 31 1

| 0 E 5 22001 21 2 | 0 E2 22001 21 2

0 6 22001 21 2 0|5 22001 21 2

Struktuurse ekvivalentsuse pohimo®); Graafide G4 ja Gg margimaatriksid onstruktuurselt
ekvivalentsedVa~W;g, millest jareldub, et struktuuri@S, ja GS; on ekvivalentsedcSi=GS; ehk

graafid on isomorfsedGa=Gg. b) Margimaatriksite struktuurne ekvivalentsi&/a~Wg on

osamaatriksite Wik )a<>(Wke)s, heis sisalduvate binaarorbiitide2R,)a<>(2R)s ja neid

iseloomustavate binaarmarkidinga<>dngs Uksiihene vastavug) Struktuuride GSy ja GSs

ekvivalentsuse tuvastamiseks piisab binaarméarkidengra=idngts,  sagedusvektorite
{uifa=i Ui 1 ja Klassivektoritd s fa=1 s fg ekvivalentsuse kindlaksmaaramisest.

3.4. (2.4.) Isomorfismituvastuse algoritmi kanoonised véljundid

Isomorfismituvastuse algoritmide puhul piirdutak&evaliselt vaid isimorfismi“ vdi ,mitte-
isomorfismi“  fikseerimisega. Orbiitide tuvastamineei  kuulu isomorfismiprobleemi.
Isomorfismituvastuse polinomiaalsega lahendusega hakkama saanud serrlased Ashay
Dharwadker jt [8] ja Blazej Podsiadlo [33]. Needlemad omava#anoonilisi valjundeid.

Ashay Dharwadker jt isomorfismituvastugseliinomiaalne algoritm(Ex. 3.9) rajaneb mittetaielike
margimaatriksitéV, ja Wg formeerimisel, kus iga sagedusvektorite baasstatud tipuklassVak ja
Vg raames toimub nende maatriksite ridada veergudg Umberjarjestaminsubstitutsioonide
tasemelisomorfismi tuvastamise eesmargil. Algoritmi isafismituvastus kui ka poliinomiaalsus
on Uuksikasjalikult tdestatud. Algoritmi kasitlemin@ tulemuste kanooniline esitamine on
eeskujulikult disainitud.

Blazej Podsiadlo isomorfismituvastuse algoritmi (EX10) véaljundiks on teatuduurimad
vaartusedthe biggest value> mida ka graafi kanooniliseks esitiseks pidaddvBiende valimus
on vastuvfetavam, kui hastituntud 3-kuup-koodiBelale selle esitatakse ka hulk iseloomustavaid
parameetreid nagteede arv<paths> automorfismide arwautomorphisms> lahendamiseks
kulutatud aeg<treal>. Need suurimad vaartused kujutavad endast arvghdaslle algusosad



voivad ,sarnaste” graafide korral kokku langedae 8@imaldab ,sarnasust” vdi isomorfismi teatud
mottes moota.

4. NAABERSTRUKTUURID JA TAASTATAVUSE PROBLEEM

4.1. (4.2.) Seosed isomorfsete graafide ja nend&\)-alamgraafide vahel

Siin on sobiv alustada A Titovi [35] poolt 1975 tdddestatud teoreemiga: ,Kui gradh koik
(G\vj)-alamgraafid on isomorfsed, siis on automorfisiithim AutG transitiivne tippude hulga¥*“.
See tahendab, et gra@fontippudest simmeetriline (,transitiivne/stesineb ainult tks tipuorbiit
NV \-1-x Millele vastab parajasti Uk&\Vv;)-alamgraafide isomorfismikladg-1-k.

Sellega oleme tagasi jdudnu@rdpositsioonidga jadkgraafide (Prop. 2.1) ningautomorfismide,
lokaal isomorfismide, orbiitidga semiootiliste invariantidgProp. 2.2) vaheliste seoste juurde.
Toepoolest, tipuorbiit Ny=1-k=€AVi=1,... M=5v)k=1=x  ON rihma AutG automorfismide
transitiivsuspiirkond, mis vastab graa®\(;)-alamgraafide isomorfismiklassilé=;-x ning kujutab
tippudeekvivalentsusklassnis on esitatud dekomponeeritud margimaatiksssamaatriksiVy.

Tipuorbiidi £V ja (G\v))-alamgraafide vahel kehtib jargmine seos (Prop): 4lgale tipuorbiidile
NEQAVig, ... Mgk, Ke[1, K], vastab isomorfismiklasE={( G\v;):=...=(G\v))q}“ (vt Ex. 4.3 ja
4.4). Vdime Oelda, et tipuorbiidileVy kui ekvivalentsusklassild’y vastab teatud Q\v))-
alamgraafide ,isomorfismiklikk”, st kdikG\v;)-alamgraafide paarid on omavahel isomorfsed.

Teame, et kui margimaatriksM¥, ja Wg on semiootiliselt ekvivalentsed, siis on vastagaaiafid
Ga ja Gg isomorfsed Ga=Gg. Teame ka, et igale tipuorbiidil@Vy, ke[1, K], vastab parajasti ks
(G\v))-alamgraafidesomorfismiklasg k.

Vastavalt Prop. 3.5 kaasneb graafi@ ja Gg isomorfsusega kaipuorbiitide isomorfism
(Vi )a=(V)B, ke[1, K.

Orbiitide isomorfsusest ja Prop. 4.1 jareldub (Prdp2): ,Isomorfsete graafidés, ja Gg
tipuorbiitide isomorfismigadVi)a=(Vi)s, ke[1, K], kaasneb nendele orbiitidele vastav&i®y-
alamgraafide isomorfismiklasside isomorfism(I')a=(I'v)s, ke[l, K], kus G\W)ac(T'k)a ja
(G\v))sc( I'k)s". Isomorfsete graafide tipuorbiitide isomorfismi@a\V,),=(2Vk)s, kaasnevaG@\v,)-
alamgraafide isomorfismiklasside isomorfism (I')ax(I')s  kujutab endast sisuliselt
isomorfismiklasside UhenditI'()au(I')s, kus pealeklassisiseste isomorfismidesinevad ka
klassidevahelised isomorfismi@\v;)a=(G\v))z .

4.2. (4.3.) Naaberstruktuurid: graafi suurimad alanm ja vaikseimad tlemstruktuurid

Elementaarsed operatsioone servadega: 1) Greiafa eemaldamis@\g; saame graafs suurima
alamgraafi G, 2) Graafileserva lisamiselGug; saame graafG vaikseima tlemgraafi &".

Suurimaid aIamgraafGSUb ja vaiksemaid ulemgraaf@®® nimetame graafG naabergraafideks
G (Def. 4.1).

Kehtib jargmine seaduspara (Prop. 4.3): ,Kui gra@fi binaarorbiidile £2R\=£Xriq,....lijg)n
rakendada serva-operatsioorfidon disjunktiivselt {€j)1v.. v(f.,)q}n, siis moodustavad saadud
disjunktiivsed naabergraafuisomorflsm|kIaSS|Fn—{(Gad‘n)~ 2(G™)}*. Isomorfismiklassi T,
kdik graafid G*¥ omavad Uht ja sama struktuuGS nlng kujutavad endast graafc
naaberstruktuuri GS%, mis on esitatav samutiargimaatriksiteW?® kujul.
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Serva-operatsioon, mis disjunktiivselt muudab dtruk GS selle naaberstruktuuriks S
nimetagemmorfismiks F, F: GS—»GSY (Def. 4.2).

Seega, esineb morfisf,: GS»GS'",, mis indutseeribGS binaar(-)orbiidi 2R, baasilGS
naaber-tlemstruktuurGS™%,_ ja morfismF,.: GS—»GS*,, mis indutseeriGS binaar(+)orbiidi
(R,: baasilGSnaaber-alamstruktuurG ..

Naide 4.7. Graaf-struktuurGS.37(6.9.4)[41] (Graafiatlase [36] G163) ja sellmaber-tlemja
naaber-alamstruktuurid:
A:-2.4.5; B:-2.3.2,C:+2.3.3; D:+2.4.5.

111222 | k
2-2 3-1 | 1 3 52 4 6 i ABCD 12
| 0 D DC-AC| 1 10221 22
1-1 4-2 0 DjCC -A] 3 10221 22
A CC | 5 10221 22
| 0-B -B] 2 1220 2 20
0-B 4 1220 2 20
6-2 5-1 0 6 12202 20

Naaberstruktuuride ja morfismidg, (ileminekute) karakteristikud:

GS9 1 2
GS™,. 29 30
GS.37 | kK (p) 2.2 (-B) 1.2 (-A)
=2 3/6 3/6
GS™ . 72 76
GS.37 | kk'(p) 11 (+D | 1.2 (+©O
PP, 3/9 6/9

GS',. ja GS',, on naaberstruktuuride jarjekorranumbrid 6-tipeligiraafide siisteemigk’ —
binaarorbiiti sisaldava osamaatrikéi ¢ indeks, kus(p) tapsustab binaarorbiidi selleBF, —
binaarorbiidi osakaal ehdsinemise tdendosus

Graafi GS.37(6.9.4)naaber Ulemstruktuurichinaarorbiidi —B jargi, GS*\,-, (GS.29(6.10.11),

Graafiatlase G184) ja binaarorbiidi-A jargi, GS*%-.a, (GS.30(6.10.12)Graafiatlase G180) ja
nende maatriksid\V*:

2-4 3-3 2-4 3-2
]@-2 @-3
6-4 5-3 6-4 5-2

A:-2.5.8; B:-2.4.5; C:-2.3.2; A:-2.4.5; B:-2.3.2;
D:+2.3.3; E:+2.4.5. C:+2.3.3; D:+2.4.6; E:+2.5.8.
| 1]12|3 3|4 4 | k | 112 2| 3|4 4 | k
| 1] 4 3 5] 2 6] i ABDE 1234 | 1] 3 5] 4 2 6| i ABCDE 1234
| 0-B] E E|J] EE 1 01004 1 0022 | O E Efl D CC 1 00212 1 0212
| 0O DD |-C -C| 4 012202 0020 | 0O D| D] C-A] 3 101212 1111
| 0 E| D-A] 3 100223 1111 0O DI-A C | 5 10121 2 1111
0O-A D | 5 100223 1111 | 0-F-A -Al 4 20030 3 1200
| 0O D 2 101214 1011 | 0-B] 2 212004 1100
0] 6 101214 1011 0] 6 212004 1100
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Kommentaarid: Kdik lahtegraafi binaarorbiidile-B vastavad naaber-tlemgraafiG®",-g, on
isomorfseda kdik binaarorbiidile-A vastavad naaber-tlemgraaf@f", ., onisomorfsed.

Graafi GS.37(6.9.4)naaber alamstruktuuricbinaarorbiidi +D jargi, GS*P=+p, (GS.72 (6.8.18),
Graafiatlase G148) ja binaarorbiigiC jargi, GS"\-.c, (GS.76 (6.8.22)Graafiatlase G137) ja
nende maatriksid\V*:

2-1 3-3 2-4 3-1
@-4 @-6
6-1 5-3 6-5 5-3

A:-2.4.4; B:-2.3.2; A:-3.5.6; B:-2.4.5; C:-2.3.2;
C:+2.3.3; D:+3.4.4. D:+1.2.1; E:+2.3.3; F:+2.4.5.

| 1 1123 3|4 | k | 1] 2] 3] 4| 5] 6| k
| 2 6] 1] 3 5] 4 i ABCD 1234 | 3] 1] 5] 2] 6] 4 i ABMDMEF 123456
| 0-B] (] C -BJ-B| 2 03201 0110 O FI F] E]-C] E] 3 0010221 011101
0Ol CI-B C|-Bl 6 03201 0110 | O El] E|] DI-B] 1 010121 2 101110
| 0 CC |-A] 1 10402 2020 | 0-B] -C|] E|] 5 011021 3 110001
| 0 -A| D] 3 11213 1101 | 0]-C|-C| 2 012020 4 110000
0 D 511213 1101 | O-A] 6 1031005 010000
| 0] 4 12024 0020 | O] 4 111020 6 101000

Kommentaarid:Kdik lahtegraafi binaarorbiidilerD vastavad naaber-alam-graafi@®*,=«p, on
isomorfseda kdik binaarorbiidilerC vastavad naaber-alam-graaf@f*".-.c, onisomorfsed.

Eksisteerigu graafigéa isomorfne graaGg. Siis esineb iga binaarorbiitide paafR.)a ja ((2Rn)a
raames,ne[1l, N|, vastavate naabergraafide isomorfismiklasside absm [n)a=( I'n)s, St
isomorfismide G*¥)a=(G*%)s klass. Meie juba t e a m e, et isomorfsetel gdahfGa=Gs
=Gz ... on isomorfsed naabergraaf@{’,)x=(G*¥)e =(G*)c= ... .

Nutd vdime esitada ehedalt jargmise propositsiooni:
Propositsioon 4.4 Kui morfismid Fn: GS—>GS, on disjunktiivseltFyv...vFnv...vFy rakendatud

GS binaarorbiitidele 2Ry, ... R,,... LRy, siis me Utleme et struktuuGS on dekonstrueeritud
selle naaberstruktuuridekdS,,...,GS9,,...,GSY.

Mitte-dekonstrueeritavaid struktuure ei esine. Mpiba t e a m e, et naaberstruktu@8,
tahendab isomorfismiklassi Fad_’n, mis  VvOib sisaldada isomorfseid naabergraafe
(GG ), (G )= ... <GS =12,

4.3. (4.1.) Ulami hiipoteesist

Taastatavuse ehk rekonstruktsiooni probleem orutupeamiselUlami hipoteesingd7]. Ulami
tddemuse alusel kujutab rekonstrueerimine isonmifisuhteid kahe graafi ja nend&\y)-
alamgraafide vahel. Struktuurisemiootika aspeldistgraafide taastatavuse probleem lahendatav
tipuorbiitide ja nendele vastava@\y;)-alamgraafide isomorfismiklasside pdhjal. Me ndi¢aka, et
pealetipu-rekonstruktsioonesineb niiserva-kui ka ,mitteservd rekonstruktsioonid. On vdimalik
moodustada ka ,rekonstruktsioonide konstruktiivasteem”.
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Me lahtume sellest, gfraaf G on esitatud kanoonilisethargimaatriksiW kujul, stG on esitatud
orbiitide tapsusega ning kujutab endast isomorfgedafide (ja ainult nende) taielikku invarianti.
See tdhendab, et kdik isomorfsed graafdls...=G,=...2Gv}« moodustavadsomorfismiklassI'y
mis on esitatu@kvivalentsete margimaatriksi®,~...~Wpy~...~Wy naol.

Rekonstruktsiooniprobleemi klassikaline kasitlus, Bami hiipoteeson sdnastatud jargmiselt:
,Olgu graafilG p tippuv; ja graafilH p tippu u;, kusp>3. Kui igai puhul on alamgraafids=G\yv,
andH;=H\u; isomorfsed, siis on graaffd ja H isomorfsed”. limselt oli Ulam huvitatud klisimusest
kas graafiG alamgraafideG\v; hulk sisaldab piisavat teavet gra&fienda kohta? Siin on sobiv
korrata, et margimaatrikg/ sisaldab seda teavet

Struktuurisemiootiline kasitlus:

A. Isomorfsed graafi® jaH kujutavad endast vaidhete ja samasse isomorfismiklaBgiehk
—kliki) kuuluvat graafipaariG&HcI', mis omavadiht ja sama struktuuGS ning orbiite ja
on esitatud ekvivalentsete margimaatrik¥ite~Wy kujul.

B. Kdik isomorfsed alamgraafidG\v; ja H\u; jaotuvad graafideG ja H Uhisteks
alamstruktuuridekghkisomorfismiklassedeK&S\v;)1, ..., (GS\W),..., (GS\Vi)k.

Vanameistri W. T. Tutte [37] jargi peaks rekonstaigoniprobleemi lahenduse otsingud algama
justisomorfismiklassidestnis strukruurisemiootilises kasitlusesikamorfismiklikkedhendavad.

4 .4. Rekonstruktsioon: graafi dekonstrueerimise vaand operatsioon

Gragf struktuuriGS rekonstruktsioonikpeame siin struktuuri taastatavust selle naaldgtsuride
GS baasil.

Propositsioon _4.5. Kui struktuur GS on dekonstrueeritud (Prop. 4.4) oma naaberalam-
struktuurideksGS™,...,GS™,,...,GS"™\, st suurimateks alamstruktuuridekde;)n, siis nende
uhendU(GSej)n, N €[1, N'], rekonstrueeribehktaastabstruktuuriGS.

Kommentaarid:a) Olgu graafG kujutatav seosmaatrikdte ndol. Dekomponeerimine naaber-
alamstruktuurideks tdhendab binaar(+)orbiR, raames Uhe seose rangelt disjunktiivset
eemaldamist,E\g;j)1v...v(E\gj)nv...v(E\gj)n. See tdhendab, et igas seosmaatrikgsion Uks seos
puudu. Jarelikult, nende Uhen&\&;).v...U(E\gj)nu...U(E\gj)n =E, E=G. b) Pdhimotteliselt
kehtib (1) ka siis, kui graaf on esitatud naabedge nimekirja L alusel,
(L\gj)1u...u(L\gj)nu...u(L\gj)n =L, L=G. c) Kui isomorfismiklassiI' kuuluv graaf Ga on
rekomponeeritaehk rekonstrueeritavehk taastatavoma naaberstruktuurid®S*®, baasil, siis on
seda ka koik ulejaanud samasse isomorfismiklBdsiuluvad graafidGg, Gc, Gp, ... . d) Seega,
Ulami hipotees on dige, kuid selle pustitusdestruktiivnening kanooniliselt, st margimaatriksite
kujul esitatud graafide baasil on selle hiipote@sassdnaline mahamangiminettetu tegevus

Propositsioon _4.6. Kui struktuur GS on dekonstrueeritud oma naaber-tlemstruktuurideks
GS*,...,GS,,...,GS™\, st vaikseimaiks Ulemstruktuuridek&Soe;)n, siis nendeihisosa
N(GSuej)n, N"e[1, N7, rekonstrueeribehktaastabstruktuuriGS,

KommentaarUhisosakehtib siin ka vastavate seosmaatriksite pladi(ig,e;).=E, E=G jne.
Kui struktuur GS on oma binaarorbiitides2R,,, ne[l, N], baasil dekonstrueeritavoma

naaberstruktuurideks: GS—)GSadjn, siis on sedaastatavnii naaber-alamstruktuuride Uhendi
UGS, n"e[1, N'], kui kanaaber-iilemstruktuuridéhisosa N(GSug))n, ne[1, N, naol.
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Kommentaarida) Servadest simmeetrilirgraafil G on vaidiiks naaberalamstruktuu®S"%,-;-.
Kui see graaf on ka veblsiimmeetrilinesiis on sellel ka vaidiksnaaberilemstruktuu@S™ -1 -n.
b) Ulami hipoteesi sdnastuse jargi oleksime pidaraikima siin kahest isomorfset, serva
omavast graafigba ja Gg ning nendg isomorfsest alamgraafi paarGAS“bp;GBSpr, pe[1, F.

Seega, demonstreerisime Ulami hipoteesi kehtigmgireerides selle sénastust, kuid mitte mdotet.
Selleks: 1) Uurisime suhteid isomorfsete graafal@gnde G\v)-ja (G\gj)-alamgraafide vahel; 2)
.PaarisisomorfismideGz=H asemel opereerisime graafidemorfismiklassidega.

On voimalik formuleerida ka testsugune vdimalus.

Propositsioon _4.7. Morfism F on poorduv — igal GS naaberstruktuurilGS¥ on teatud
“vas_tandorbii’t OR’, millele rakendatud vastand-morfisf taastab lahtestruktuuriGS, F':
G ,GSs

Kommentaarid:a) Morfismi péérduvus kehtib nii alamcS™,, kui ka tlemstruktuurid&ss™”,..
korral. b) StruktuurGS on taastatav ka iga oma naaberstrukt@8it” puhul eraldi. StruktuurGS
kdikide naabrite hulgal&S*,} esineb teatudzastandmorfismide huliF’ ,}, ne[1, N, niisugune
et iga disjunktiivne elementF{;; G H>GYv...v(F'n: GSFIN—>GY taastab struktuuriGS
separaatselt.

Ilga struktuuriGS iga orbiidi £R, puhul esinev morfisnr maarab ka vastavateaaberstruktuurile
GSY F: GS»>GSY tlemineku ehkmorfismi tdendosusePF=cardf2R,|:card|R|, kui orbiidi
vOimsuse ja vastavate tipupaaride arvu suhe.

KommentaarKdik struktuuridGS on htlasi ka teatud struktuuri naaber-struktu@gi®.

Definitsioon 4.3. Stisteem, mis on moodustatt

& w15
koikidest |V|-elemendilistest struktuuridegst |V|- i
tipulistest  graaf-struktuuridest) {GSM ja _ . B e
nendevahelisteshorfismides{F} kusjuures e ot 'mcephtsns % i1 Ietters
i hulk {GSY on jaotatud ja jarjestatuc = Ehand e
servade arvuE| jéargi struktuuritasemeteks o /.;i i @@®®®®® .
GSL, i
I kus  struktuurid GS on jarjestatud I2¢1ns
struktuursete mooétude jargi,

nimetame konstruktiivseks rekonstruktsioonide
stisteemiks tahisatudCSRY! kus |V| on siisteemi
aste

Ix*l -8

Ir* =7

Naide 4.9. Konstruktiivne rekonstruktsioonide
stisteemi [38] vére, tahistatud@SR"! kus [V| on
susteemi aste ehk tippude arv graafides.

Ir*l-6

[r*l=5

NB! Vt seda naidet ingliskeelses pdhitekstis.
| =¥ =4
On selge, et erinevad struktuurid (mitte-isomorfs
graafid) vOivad omada Uhiseid naaberstruktuu
Teisest kiljest,siva margimaatriksisiv* (Prop. !
3.1) on kdik erinevused naaberstruktuuri@&?, i i
vahel kujutatud orbiitide®2R, néol. Seega, Ulami i o

I&*l=3

Ir*l =2
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hlpotees on sbnastatav ka jargmisel viisil.

Ulami_hipoteesi_struktuurne télgendus.Kas mitte-isomorfsed graafi®ba ja Gg voivad olla
esitatud ekvivalentsete slvamargi maatriks8g~Sg* naol, st omada (hesugust struktuuri
GS\=GX?

JARELSONA

Oleme lahtunud seisukohast, et graastmktuuri kui niisugusesksplikaatehk selgitaja. See vaide
kuulub susteemiteoreetikule. Téepoolest, Ukskdildds: struktuuri maaratlusi lahata jduab ikka
selleni, et struktuur on elementide ja nendevateegsoste plsiv kooslus, ja mitte midagi muud —
just seesama mis graaf

Kuidas siis graaf struktuuri selgitab? Esiteks,afeujutab struktuuri. See ei tdhenda muud kui
struktuurielementide nummerdamist ja selle esitasgssmaatriksi voi monel muul kujul. Teiseks,
isomorfsete graafide klass kujutab Uht ja samakstuni. Kolmandaks, graafi orbiidid kujutavad
struktuurielementide Uhesuguseid positsioone. Ne§is, graafi isomorfismi tdpsusega esitatud
kanooniline kujutus esitab struktuuri taielikult.

Kui me raagime struktuurist, siis jbuame graafirgles Kui me radgime graafist, siis jduame
struktuuri juurde. Graafil ja struktuuril on samachadused, kuid struktuuri aspekt avab ka graafi
Lvarjatud“ omadusi nagu semiootilised invariandshmorfismiklassid, orbiit- ja naaberstruktuurid,

bi-, mono-, polu- ja ositi simmeetria, klikk- jang regulaarsus)-m-klikid jt.

Tanan tdhelepanu eest,
Tallinn, juuni 2010.

14



