GRAAFI STRUKTUURI SEMIOOTILINE MODELLEERIMINE
(Luhendatud)

John-Tagore Tevet

Graafi struktuuri semiootiline modelleerimine elstruktuurisemiootikaon uurimisvaldkond
graafiteooria ja semiootikapiirimail mis uuribstruktuuri kui niisugust. See on uks lahenemisviis
graafi struktuuri modelleerimiseks isomorfismi jasfisioonide tdpsusega. See vdimaldab avada
graafi struktuuri moéningaid ,varjatud kulgi, lah@éada mdned klassikalised probleemid mitte-
klassikalisel viisil ning pustitada ja lahendadaukesi.
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1. LAHTEPRINTSIIBID

1.1. SUsteem, struktuur, graaf ja semiootika

Mille poolest erinevad teineteisest niisugusteimentidesja nendevahelisteseosteskoosnevad
moodustised nagsiisteem, struktuur ja gragdisteenon paljuaspektiling selles mangivad olulist
rolli selle elementide ja seostempiiriised omadused.Sudsteemi puhul huvitutakse selle
funktsioonist ja struktuurist. Struktuuri mdiste on paraku devalveerunud peaugase objekti
ebamadaraseks omadusson&tsuktuur kujutab endastiisteemi abstraktsioonselle ,skeletti* kus
selle elemendid on minetanud oma empiirilised tdbead kuid séilitavad kvalitatiivsed erinevused
sOltuvalt oma seostatuse viisistpesitsioonist— struktuuris. Struktuur (ladina sdonastuctura —
(sise)ehitus) on méaaratletud kui sisteemi elemenfiduutumatu, pusivieosja vahekord ehk
organiseeritusehk seostatuse viighk kompositsioo{Schmidt] [ ] ning on kujutatavgraafi
naol.



Lihtsalt ja piltlikult vBib ststeemi, struktuuri, positsioofa graafi mdisteid selgitadaRubiku
kuubiku aluse. Selleks vastakem kdigepealt kahele kisileuse

1. Missuguseid positsioone omavad kuubiku elemendid?
2. Kas kuubiku kihti péérates muutub selle stiisteem véstruktuur?

Vastus 1.Rubiku kuubiku igal tahul on 9 elementi, seegakkf@l tahkudel kokku 89 = 54
elementi. Igal tahul on Uks elemekgskel neli elementservadega neli elementnurkades Seega
kuubiku 6 elementi moodustavakeskpositsiooni®, 24 elementjnurkpositsiooni“ ja 24 elementi
»Servpositsiooni®. Rubiku kuubiku struktuur on kujutatgvaafinamillel on kolm tipupositsiooni.

Vastus 1. Kihti pddrates muutub kuubiku slsteem sest muutuvad elementide empiiriliste
omadusteyarvide omavahelised suhte8truktuur ei muutu, sest elementidgositsioonidsailivad.

Ka Rubiku kuubik kuististeemon paljuaspektiline. Kui me selle elementideksksime votnud
tahud, saaksime 6-elemendilise sisteemi; tippudellpgaaksime 8-elemendilise ja servade puhul
12-elemendilise susteemi. Kuubiku kui 54-elemensdilisisteemiunktsioon on Uhevarviliste
tahkude segipaiskamine ja taastamine. Kuubskuwktuur on kujutatavgraafi ndol. Naiteks,
Rubiku kuubiku struktuuri igal elemendil on neli naabrit: ,dlemine®. ,alun@f) ,parem-* ja
,vasak" ning see on esitatav graafina, mille 54¢tigaotuvad samuti kolme ,positsiooni* vahel.
Struktuuri tapne definitsioon antakisemorfismimaoiste abil.

Semiootilise modelleerimise eesmérk on struktudpne esitusisomorfsete graafide klassi
kanoonilisel kujul, mis ka positsioone eristab. See Ulesanne dmeuristiline. Heuristika
uurimisobjektideks ofoomingulised protsessiga nendeformaliseerimiseptitdlused. Heuristika
tekib niipea kui esineb valikuvdimalus — paratartitabn see pea alati subjektiivne. Heuristika on
mooddapadsmatu nii IT valdkonnas kui ka mujal.

Uheks heuristiliseks meetodiks @®miootika mis rajanebmarkidel ja margisiisteemidehing
tegelebtahendusekommunikatsioonija interpretatsiooni-protsessideurimisegaMark on mingi
kontsentraat objektistnille abil esitatakse, sailitatakse, toodeldaksedastatakse informatsiooni
sellest. Mark seotud tunnetuse ja moétlemisega. Marlesitis objekti kohta, mis kajastab viimase
tdhendust.Semiootikat iseloomustapluralism semiootikavéalja ehk semiosfaarkuuluvad nii
kultuurisemiootika kui ka tarkvarasemiootika. Uksineesi oli matemaatika semiootikelermes.
Semiootika on seotuthformaatika ja intellektitehnikaga Semiootika oninterdistsiplinaarne
Struktuuri markideks on selkemiootilisednvariandid.

Jargnevates osades kasutame lihendetdpeattikk, D — definitsioon J —jareldus,K — korollaar,
N —néaide P —propositsioon Nende numeratsioon vastab p&hitekstis olevale.
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1.2. Graaf, selle semiootiline mudel ja kaasgraafid

Lahtugem hUpoteesist, et graafi struktuur on twatast n6 isomorfismi tdpsusega tema
~elementaarosakeste®, st tipupaaride identifitseme ehk margistamise teel.

ldentifitseerigu tipupaan] nendevaheline spetsiifiline ,seostmbruste Ghisos&; N; kujutava
alamgraafi, nnbinaargraafi naol. Vastav algoritnBIA fikseerib iga binaargraafy; semiootilise
invariandi d.n.q; ehkbinaarmargi, kus 4 on kolateraalne-ja —d tavakaugush — tippude jaq —
servade arv binaargraafis. Nende korrastatud (dpkogeritud) slisteemi nimetarsemiootiliseks
mudeliksSM. See sisaldab teavet graafi struktuuri kohta.

On soovitatud binaarmarknédduksnimetada. Téepoolest on sellel mdddu omadusi.kibava see
mottetu, sest antud juhul vajame hodprgeldusttipupaari seisundi kohta.

Semiootiline mudel kujutab endastruktuuri teksti(C2), sellekanoonilist esitist(C3.1) mis on
pdhiline vahendtruktuuri uurimiseks

N1.1.GraafidGa ja Gg ja nendesemiootilised mudelid

3-1 1-3 3-1 1-3
< > @-2
4-3 5-3

4-1 2-3
A:-2.5.7; B:-2.5.6; A:-2.5.7; B:-2.5.6;

C:+2.3.3; D:+2.5.7; E:+3.6.10. C:+2.3.3; D:+2.5.7; E:+3.6.10.
| 11 ] 2] 333 | u; k S; | 21 ] 2] 333 | u; k S;
| 34 ] 6] 125 | i ABCDE 123 | 36 ] 2] 145 | i ABCDE 123
| 0 D-BJ]CCC | 3 013101 103 | 0O D-Bl]CCC | 3 01310 1 103
o-BfcCcC | 4 01310 1 103 o|-B] C CC | 01310 1 103
| OO EEE | 6 02003 2 003 | O EEE | 2 02003 2 003
| 0-A -A|] 1 20201 3 210 | 0-A -A|] 1 20201 3 210
0-A|] 2 20201 3 210 0-A| 4 20201 3 210
0f 5 20201 3 210 0] 5 20201 3 210

Kommentaarida) Erinevad graafidGa  Gg omavadihesuguseidehk ekvivalentseigemiootilisi
mudeleid,SMa SMg ! See tdhendab, et graafid somorfsed G = Gg ehk struktuurid on
ekvivalentsed G§ GSs. b) Tippudel onkolm positsioonija tipupaarid asuvagiel positsioonil
c) Struktuuride ekvivalentsus avaldtipupositsioonide Uks-Uheses vastavusgBinaarmarkidel
on tahendus, naitekg;:+3.6.10tahendab: ,tipupaar kuulub rohkem kui Ghesse \@&ssirusega
d+1=4.

Kasulik on vaadelda ka gra&i@asgraafenagu sellg¢diendit, binaar-, margi- ja naabergraafe.

Struktuuri uuritaks&ompleksseltkoos selle tdiendi uurimisega.

N1.2.GraafiGp taiend Gp ja sellesemiootiline mudel

A:-2.3.2; B:-0.2.0; C:+1.2.1; D:+2.3.3.



| 111 | 2] 33| u ok
3-3 1-1 | 125 6 34 i ABCD 123
| 0 D D-B|-B-B| 1 03021 200
5-1 6-2 0O D-B|-B-B| 2 03021 200
0|-B|-B-B 5 0302 1 200
| 0, CC| 6 0320 2 002
| 0-A| 3 1310 3 010
4-3 2-1 0f 4 1310 3 010

Kommentaarid:a) Graafi Gy ja selle tdiendi Ga tipupositsioonid langevad kokkunende
vastavused ort 3,2 2,3 1.a)Kokku langevad kéipupaaridepositsioonid kuid viimased on
taiendil Ga vastupidised, dtaks servaja kolm ,mitteserva“positsiooni.

D1.1. Graafi tipupaarij Umbruste Uhisosdl; N; kujutavat alamgraafi nimetani@naargraafiks
G-

Binaargraafiseloomustab tipupaari olekddinaarmarkon vaid sellanvariant Teatud juhtudel on
binaarmargi tapsustamiseks vaja avada ball@argraafi semiootiline mud¢P1.1.2).

N1.3. GraafiGy tipupaari 3-4D) iseloomustawinaargraafgs 4 ja sellesemiotiline mudeSM:

A:-2.4.5; B:-0.2.0; C:+2.3.3; E:+2.5.7.

3-1 1-3 | 111]2] 3 33| u; k
| 3 4]6] 1 25 i ABCD 123
5- 6- 2 | 0O D-B] CcCccC | 3 0131 1 103
0O]-B] CCC | 4 0131 1 103
\ 0/l-B -B-B|] 6 0500 2 000
| 0-A-A| 1 2120 3 200
4-1 2-3 0O-A| 2 2120 3 200
0] 5 2120 3 200

Kommentaarid:a) Loomulikult on kaGa teiste méarkide taga binaargraafid, kusjuures viena
hdlmab graafiGa tervikuna.b) Positsioonidei muutunud.

D1.2. Graafi, mille seosed (servad) vastavad semioetitisideli ihele margi(klassi)fgnimetame
margigraafiks G,

Margigraaf on Uks olulisemaid struktuuri atribuute, sellel @n voimaliktapsustada binaarméarke
(P1.1.3) ja uurida struktuurseid omadusi.Teatud juhtudel v&ib margigraaf osutuda
positsioonistruktuurik$C?2.3).

N1.4. GraafiGa margigraaf G,=+¢ margiE: +3.6.10jargi ja sellesemiootiline mudel

A:-2.3.2; B:-0.2.0; C:+1.2.1.

3-2 1-3 | 1122 | 3 33| u  k
| 6/3 4 1 25 i ABC 123
5- 3 N—l | O-B-Bl CCC | 6 023 1 003
0 -B|-B-B-B | 3 050 2 000
/ 0/-B -B- Bl 4 050 2 000
| 0-AA]| 1 221 3 100
4-2 2-3 0-A| 2 221 3 100
0f 5 221 3 100




Kommentaarida) GraafiGa MargigraafidGy-=+c Gp=+p ja Gp=+£ 0N graafiGa osagraafid, kusjuures
Gp-+c h6lmab graafiGa terviklikult ja Gp=+p vaid tipupaari 3-4b) MargigraafidGy- -.a ja Gp= ..z On
aga taiendiG osagraafidc) Ka siin ei muutunud tipu- ja tipupaari positsioanid

D1.3. Naabergraafiks G*¥ nimetame graafiG suurimat alamgraafiG*® = G\g; ja vaikseimat
ulemgraafiG***'=G g.

Esimeste arv vordub graddi servade arvuga, teiste arv ,mitteservade” arvuga.

Kuna isomorfsed graafid omavad Uhesugust struknioretame konkreetseid isomorfsete graafide
kogumeid lihtsalt struktuuriks. Uhe binaarklassi alusel saadud naabergraafid nsbavhd
isomorfismiklassi ,={(G*,), ... (G4, seda esindavat graafi nimetamaaberstruktuuriks GS'¥,
Naaberstruktuuride arv vordtipupaari positsioonidarvuga.

N1.5. Isomorfsete graafid&a ja Gg (vt N1.1) ehk struktuuriGS kaks naaber alamstruktuuri,
GS™.- .cjaGS™ ¢, st binaarklassi=+C jan=+E jargi:

3-1 1-3 3 1
Sﬁ/ N- 2 6 2
4-1 2-3 4 5
A:-2.5.7;B:-2.5.6; C:-2.4.4; D:-2.3.2; A:-3.6.9;B -2.5.7; C:-2.4.5; D:-2.4.4;
E:+2.3.3; F: +2.4.5; G:+3.5.6; H:+3.6.9. E:+2.3.3; F:+2.5.7; G:+3.5.7.
| 1] 2] 3] 4 55 | u; k | 21 ] 2 2] 3| 4] Ui k
| 41 ] 3] 6/]25 | i ABCIEFGH | 36 ] 1 4]2/5 | i ABCEFG'’
| O]-D| F|I-QEE | 4 00112100 1 | O FfEE |-D| E|] 3 0001310 1
0l G| G|-C-C|] 1 00210020 2 Ol EE |-DJ E] 6 0001310 1
O|-Bl EE | 3 01002110 3 0-B| G|-C] 1 0110201 2
0Ol HH|] 6 01100012 4 0]l g-C|] 4 0110201 2
0-A| 2 10102001 5 0[-A] 2 1002002 3
0] 5 10102001 5 0] 5 1020200 4

Kommentaarida) Naaber alamstruktuu®S™".- .c on saadud seose lefimineerimiselgraafi Ga
binaarklassisin=+C. Sinna kuuluvad ka 1-3, 2-3, 2-4, 3-5 ja 4-5 m#lémineerimiselsaame
sellesamaGS™,- ., st isomorfsed naaber alamgraafiy). Naaber alamstruktuuBS™?.- ¢ on
saadud seose 2dlimineerimiselgraafiGa binaarklassish=+E. Sinna kuuluvad ka 1-2 ja 2-4 mille
elimineerimisebaame sellesan@S™,.- .¢, st isomorfsed naaber alamgraafijkolmanda naaber
alamstruktuuriGS™,.- .p saame seose 3elimineerimiselgraafisGa vdi seose 3-@limineerimisel
graafisGg. d) Tipu- ja tipupaari positsioonidn muutunud.

N1.6. GraafideGp ja Gg (vt N1.1) kaks naaber Ulemgraafi, neist esimeneg@afi Ga naaber
tlemgraafGa>""f-.A ja teine graafGg naaber UlemgraaiGg® ™ - a:

3-1 1-1 3-1 1-1

SNN- 2 6- 2-2
N

4-1 2-1 4-1 5-2

A:-2.5.7; B:+2.3.3; C:+2.4.6; D:+2.5.8; E:+3.6.11.
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| 1111 | 22 | Uj Si k | 1111 | 22 | Uj Si k
1234 | 56| i ABCDE 12 . | 1346 | 25| i ABCDE 12.

0 DCC |[AB| 1 11210 3 1 | 0 CDC | B-A| T 11210 31 1

0 CCJ|]-AB| 2 11210 31 1 0O CDJ|-A Bl 3 11210 31 1

0 D|B -A| 3 11210 31 1 0 g B-A| 41 1210 31 1

0] B-A| 4 11210 31 1 0]-A Bl 6 11210 31 1

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

0] 6 22001 21 2 0 5 22001 21 2

Kommentaarid: a) Graafide Ga*"*h-a ja Gg*"h-a semiootilised mudelid orsemiootiliselt
ekvivalentsed mis tdhendab, et need oisomorfsed ja esitavad struktuuriGS naaber
tlemstruktuuri GS"F - a binaarklassh=—A jargi. b) Naaber tlemstruktuuS,*""",- _» on saadud
seose 1-Zisamisel graafi Ga binaarklassin= —A. Sinna v0ib lisada ka seosed 1-5 ja 2-5 mis
annavad sellesam&S*"*h- _s, st isomorfsed naaber Ulemgraafid) Naaber ulemstruktuur
GS®*Ph-_a on saadud seose lidamiselgraafiGg binaarklassn=—A. Sinna vib lisada ka seosed
1-5 ja 4-5 mis annavad sellesa®&:°""- _a, st isomorfsed naaber alamgraafit). Teise naaber
tlemstruktuuriGS™®,- s saame seose 3-6 v&i 4i€amiselgraafi Ga voi seoste 2-3, 2-Bsamisel

graafiGg. €) Tipu- ja tipupaari positsioonidn muutunud.

Kindla tippude arvuga graafidenaabergraafide suktsessioonidnoodustavad struktuuride
konstruktiivse stusteepmis on vahetult seotudastatavuse probleemig&4).

Struktuur ja graaf on lahutamatudkdik struktuursed atribuudid on kujutatavad grdelfja graafi
atribuudid on Uhtlasi ka struktuurile omased. Nastibektuuridesuktsessioonidebn oluline roll
arenguprotsessidenodelleerimisel.

1.2. Mudeli tdpsustamisest ja lihtsustamisest

Monede tappisitlesannete puhul vajavad binaarméigglistamisia mdnede praktiliste Glesannete
lahendamiseks osutub vajalikuks binaarmditdsustada

Tapsustamisest.Binaarmargid kujudng ei ole alati tipupaari taielikeks invariantidel&ruktuuri
tapseks tuvastamiseks peab monede suuremate iivaptit ja simmeetriliste graafide puhul
binaarméarke tapsustamaehk siva-identifitseerima.Ka siin on abiks meie tuntud atribuudid
binaar- ja margigraafidenéol. Transitiivsete graafide puhul katab iga Bmaérk koiki tippe.

P1.1. Suvaidentifitseerimisekkasutatakse tapsustavaid binaarmarke, mis saadgkkérgemat
jarku m binaargraafideg;™ baasil.2) Binaargraafiddokaalsete semiootiliste mudeliM; baasil.
3) Margigraafi G, semiootilise mudeliSM, baasil. 4) Graafi seosmaatriksiE korrutamisel
(astendamisell E E ...=E" saadu baasil (N1.7).

Tapsustatud binaarmark kujutab endast nelikut.n.q.€j, mille vimane mark tahistab
stvaidentifitseerimisel saadut.

Semiootiline ja sivaidentifitseerimine on omavalablutamatud kuid stivamarkidega opereerigem
vaid siis kui see tdepoolest midagi tdpsustab (NB2).

Lihtsustamisest. Lahtugem tdsiasjast, et: peaaegu koik graafiddeatimmeetrilised, sidusagh
diameetriga 2(P1.2) See tdhendab, et iga tipp ja iga tipupaar kujetadlast omaette positsiooni,
klassi. Puudub igasugune regulaarsus ja erinevasatmarkide arv on suur. Praktiliste Glesannete
lahendamiseks on osutunud vajalikuks teatud ,sas®deidmine elementide vahel.




Naide 1.8.Uhe kiimnetipulis@-siimmeetriline graaf binaarmargid on:

A:-2.6.10; B:-2.6.9; C:-2.5.8; D:-2.5.7; E:-2.5 .6; F:-2.45; G:-2.4.4;
H: +2.3.3; I: +2.4.5; J: +2.5.7; K: +3.10.25.

Graafi Z kimme elementi moodustab igaliks omaette positsig@arnasuse” leidmiseks kasutagem
ligikaudseid, ,,imardatud“ binaarmarke Antud juhul vdivad selleks olla néitekqa; B) 2.6, b:(C,
D,F) -25c(F, G) -24,d:(H,1,J) +2jaeK +3, mille puhul saame kiimne positsiooni
asemel viis (J1.1).

2. SEMIOOTILINE MUDEL KUI STRUKTUURI TEKST

Struktuuri uurimisel on oluline roll semantikalpaarmarkidel, neid on vaja semiootilisest mudelist
valja lugedanendetdhendusmaista.

2.1. Mudeli leksikoloogia

P2.1. Binaarmarkide tdhendustest1) Mark -dng=—0.2.0identifitseeribmittesidusa tipupaari2)
Binaarmark kujul €.(nh=d+1).(g=d) identifitseerib lihtahela pikkusega d. 3) Suurima
absoluutvaartuseganax| d| binaar()mark identifitseerib struktuurdiameetri 4) Binaarmark
+dng=+1.2.1 identifitseerib oksa luli. 5) Binaarmark kujul (+d=2).n.q identifitseerib
triangulaarsuse, st 3-kliki olemasolu.6) Binaarmark €ing, kus d 2, identifitseeribvdd (girth)
pikkusegad+1l ning seda nimetagemtomargiks.7) Binaarmark kujul(+d=2).n.(g=n(n 1):2)
identifitseeribkliki ja nimetagem sddikimargiks.

Jatkakem koige lihtsamagaegulaarsustega.

P2.2. Regulaarsuste _modelleerimine: 1) Graaf, mille semiootilise mudeliS ridade
binaar(+)markide+tdng arv on konstantne ofvalents)-regulaarne 2) Graaf, mille semiootilise
mudeli S kdikide binaar(-)méarkidednq osamargid & on konstantsed oah-distants-regulaarne3)
Graaf, mille semiootilise mude8 kdikide binaar(+)méarkide dng osamargid ¢ on konstantsed on
vOo-regulaarne 4) Graaf, mille semiootilise mudeliS kdikide ridade i (maksimaalsete)
klikimarkide (+d=2).n.(q=n(rl):2) arv konstantne okklikk-regulaarne. 5) Graaf mille koikide
binaarmarkide puhud=2 ning iga (—)margi 2nq korral leidub (+)mark 2(n-a)(g-b) kus igan jaq
puhula jab on konstantsed, angevalt regulaarne

N2.1. Peterseni graafPET ja selle taiendPETC binaarmargid ja semiootilised mudeliM koos
voode ja osaklikkide loeteluga:

A:-2.3.2; B:+4.10.15 . A:-2.6.12; B:+2.5.8.
1234567 8 910 i AB Kk |123456 78910 AB
0 B-A-A BB -A-A-A-A | 16 3 1 [ 0-A B B -A-A B BBB | 36
0 B-A-A-A B-A-A-A | 26 3 1 0-A B BB A BBB | 36
0 B-A-A-A B-A-A | 363 1 0-A B BB -A B B | 36
0 B-A-A-A B-A | 46 3 1 0-A BBB -A B| 36
0-A-A-A-A Bl 563 1 0 BBBB -A| 36
0-A BB -A| 66 3 1 0 B-A-A B| 36
0-A BB| 763 1 0 B-A-A | 36
0-A Bl 863 1 0 B-A| 36
0-A | 963 1 0 B 36
0 10 6 3 1 0] 3 6



Kommentaarid:a) Binaarmark+4.10.15tahendab, et see koosneb 10 tipust ja 15 sernast,
moodustavad-voosid—see on Peterseni gratdielik invariant, selle margi alusel ei ole voimalik
konstrueerida mitte dhtki teist graafi. Mark.3.2 fikseerib 5-v6ddes olevate mittenaabertipu
paaride vahelise ahela pikkusega 2, mis koosnemmdgil tipust ja kahest servast. Kui pustitada
Ulesanne konstrueerida (3-valents-) regulaarnepllisie graaf, mille 15 serva moodustavad
ringe, saame tulemuseks vaid Peterseni grdfiSemiootilisest mudelist on valja loetav, et
Peterseni graafiBET on tapselt kakstei&-vood antud juhul tippudega: 1-2-3-4-5-1 ja 6-8-10-7-9-
6 ja 1-2-3-8-6-1 ja 1-2-7-10-5-1 ja 1-5-4-9-6-12}8-4-9-7-2 ja 3-4-5-10-8-3 ja 1-2-7-9-6-1 ja 1-5-
10-8-6-1 ja 2-3-8-10-7-2 ja 3-4-9-6-8-3 ja 4-5-1@-4. Iga tipp esineb 6 voos. Iga serv esineb 4
vo0s. See on P2.2.3 jard-voo-regulaarsus.c) Peterseni graafi tdiendi®PETC ilmutatud
klikitunnust ei esine, kuid binaarmana.5.8 sisaldab4-klikki. Taiendis on viis4-klikki, antud
juhul tippudega: 1,3,9,10 ja 2,4,6,10 ja 1,4,7,8,28,9 ja 3,5,6,7. Iga tipp esineb kahes Kklilga.
serv esineb Uhes klikis. See on P2.2.4 aldddikk-regulaarsus.d) Binaarmargilet2.5.8 vastava
binaargraafi semiootiline mudel, naiteBss, sisaldabi-kliki marki +2.4.6 kus on naha, et see avab
4-kliki 1,3,9,10:

-A: -2.4.5; B: +2.3.3; C: +2.4.6; D: +2.5.8.
13/910]7] i ABCD k 123
0 D CC| B 1 0121 1 121
0] CC]| B 3 0121 1 121
| 0 C- A 9 1030 2 210
0] -A] 10 1030 2 210
0] 7 2200 3 200

P2.3. Koik transitiivsed graafid on kaso- voi klikkregulaarsed.P2.4. Transitiivse (st tippudest
summeetrilise) ja simmeetrilise (st servadest siemmifise) vooregulaarsegraafi taiend on
klikkregulaarneja vastupidi Klikk- (v8i v66-) regulaarse graafi iga tipp kuulub parajasta klikki
(vo0Osse) ja igaerve; parajastb klikki (voosse).

NB! Transitivse graafi struktuuri iseloomustamisekspiisab selle binaarméarkide ja
sagedusvektorite esitamisest.

N2.2. Heawood’i graafHEA ja selle tdiendHEAC binaarmargid ja semiootilise mudeli esimene
rida:

A:-3.8.9; B:-2.3.2; C:+5.14.21.
[1 234567 891011121314 i ABC k deg
| 0 C-B-A-B C-B-A-B-A-B-A-B C 1 463 1 3

A:-2.10.36; B:+2.8.22; C:+2.9.30.

[1 234567 8910111213 14| i ABC Kk deg
| 0-A cBC -A CBCBCBC A | 1 346 1 10

Kommentaarida) HEA on servadest simmeetrilindg-vo6-regulaarneja kahealuseline alustega
antud juhul paarisnumbrilistest tippudest ja paadmobrilistest tippudesh) HEA on struktuurselt
unikaalne mida iseloomustab seltéielik invariant, binaarméark+5.14.21 mis hdlmab koiki tippe
ja servi ning seda omab ainuiksi see strukttiiKunaHEA on kahealuseline, kuid mitta-klikk,
siis selle tdiendHEAC koosneb kahest omavahsibdusast 7-klikistning on 7-klikkregulaarne
Klikid vastavadHEA alustele.

P2.5. m-aluselise graafi taiend on vordsete alustpuhul n-klikkregulaarne, mitteldikuvate n-
klikkide arvugam. P2.6. Klikkregulaarse graafi klikid on omavahkbmponentsed, sidusaddi



I6ikuvad. Loikuvus vOib esineda kas tippude voi servade mabe Naiteks, PETC klikid on
tippudest I6ikuvad.

Sellega pole semiootiline mudel kui struktuuri tekswugeltki mitte veel ammendatud<dik
struktuursed omadused on selgitatavad gssafiiootilise mudeklusel, sh k@ositsioonid

2.2. Struktuuri simmeetria — positsioonid

Struktuuri Uks olulisemad omadusi @iummeetria Simmeetria(ladina sAnaststructurg on
struktuurne omadus, mis avaldub objekti Uhetaobsgde kordumises nii ruumis kui ajas [ ].
Selles moéttes kujutab stimmeetria endagtivalentsusklassi mis koosneb ,uhetaolistest"
elementidest ning nad moodustavad struktupasitsiooniklassi.Positsiooniklassi iseloomustab
sellesse kuuluvate elementide eemaldamisel sagédékgraafide isomorfism Erinevatesse
positsiooniklassidesse kuuluvate elementide eemmasddh saadud jadkgraafid on reeglina erinevad.

Propositsioon 2.7 kasitleb graafi elementide (jgtipupaari)positsiooni(klassijavaldumistaak-
graafide isomorfismi(G= G\vi) G= Gl naol. Need tingimused iseloomustavad suhteid ka
tippude ja nendega intsidentsete servade vahel.

Summeetria tdldmdiste on matemaatikas defineerierdentidestruktuuri sailitava substitutsiooni
alusel, mida automorfismiks nimetatakse ning kuiisomorfismi iseendassekasitletakse.
Automorfismid moodustavad graafi automorfismirihAatG kus selletransitiivsuspiirkonnad
orbiitideks nimetatud onK2.1. Orbiit on sisuliselt seesanekvivalentsusklassnis langeb kokku
eelpool méaratletugdositsiooni(klassi)ga.

Propositsioonides 2.8 kasitletakse suhtamwtomorfismide, lokaalisomorfismide, transitiivsu-
spiirkonna, binaarpositsioonide ja binaarmarkideahel:

Jareldustes 2.1 vorreldakseositsioonide tuvastamistrihmateoreetilisestja semiootilise
modelleerimisaspektist:

D2.1. Summeetria margid:1) Vektor elementidegh V|™, kus | V| on tipuorbiidi vGimsus jan
antud vOimsusega positsioonide arv, kujutab endigstsimmeetria marki SVV 2) Vektor
elementidegd R[", kus | R| on binaarorbiidi vGimsus jm antud véimsusega positsioonide arv,
kujutab endadbinaarsimmeetria marki SRV

KommentaarNaites 1.1 esitatud gras8ivVv=1'2'3" ja SRv=1'2'3%".

Summeetriamargid avavad vOimalus®dta struktuuriinfomahtuHR (P2.9) jasimmeetriatSR
(P2.10).

D2.2. Summeetria_liigid: 1) Taisgraafil on ainult Uks tipu- Vi ja Uks servapositsioonR, ning
see ontaissimmeetriline.2) Transitiivsel graafil, nagu seda graafiteoorias tihti nimetataks
ainult Uks tipupositsioon Vi ning see ortippudest simmeetriline3) Tippudest simmeetrilist
graafi, millel on ainultiiks serva- R," ja ainult iiks ,mitteserva“ positsioon R, nimetagem
bisimmeetriliseks(vt Peterseni graaf N2.14) Tippudest simmeetriligiraafi, millel ontiksserva-
R," ja mitu ,mitteserva“ positsiooni R,” on servadest siimmeetrilinehk (+summeetriline(vt
N2.2).6) Tippudest siimmeetriligraafi, millel onmitu serva- R," ja mitu ,mitteserva“positsiooni
Rn~ nimetagenpoli-stimmeetrilisekgvt N3.2).7) Graafi, misei oletippudest simmeetriline, st
millel on rohkem kui Uks tipupositsioon, kusjuuresndest vahemalt Uhte positsioory kuulub
vahemalt kaks elementi (tippu) nimetagesiti simmeetrilisekgvt N1.1 — N1.6)8) Graafi, mille




tipupositsioonide V¢ arv K vordub tippude arvuga V  on O-summeetriline ehk
(taislasimmeetriline

2.3. Positsioonstruktuurid

Kuidas saab positsioone struktuuris kujutada? Mégaalt. Binaarpositsioon R, on struktuuri
GS, kui tipupaaride kompleksi osa, st koosneb sarmiptipaaridest ning on samuti graafina
kujutatav. Positsioonstruktuur kui struktuuri thele orbiidile vastav osastruktuawab reeglina
struktuurterviku ,varjatud kulgi“, mis vahest ka jistilisteks* osutuda vdivad.

D2.3. Positsioongraaf G on margigraaf G,, mille servade; vastavad Uhe binaarorbiidi R,
elementidele (st tipupaaridels).

Kommentaarid:a) Iga positsioon R, on kujutatav graafinas,. b) Positsioongraaf on graafi
endastmadistetav atribuut — seepmsitsiooni kujutis

Vaadelgengraafi dekomponeerimist positsioonstruktuurideid&teks Folkmani graafi puhul.

N2.6. Folkmani tuntud kahealuselise kooskdlastamata figre@®@L semiootilise mudeliSM
fragment ja selle positsioonstruktuuf:

A:-4.14.21; B:-3.8.10; C:-2.6.8; D:-2.4.4; E:-2.3.2 ;. F:+3.6.8.
[1111111111]2222222 222 u; ks |
[11121314151617181920]1 234567 8 910] i ABCDE F 12
| O-E-E-E-E-E-E-E-E-C | F-B-B F-B F-B-B-B-F |11 061084 1 04

O-E-E-E-E-E-E-C-E |-B F-B-B F-B-B-B FF |12 061084 1 04
0] F-B-B F-B F-B-B-B F| 20 061084 1 04
| 0O-A-D-D-A-D-A-D-D-D | 360604 2 40

0-D |9 360604 2 40
010 360604 2 40

Kommentaarid:a) Graaf FOL on Def. 2.2.7 alusebsiti simmeetrilineja selle positsioongraafid
jagunevad oma binaarpositsioonigk, —B, —C, —D, —E j& jargi kuuekspositsioonstruktuuriks)
FOL binaarmargile-A vastavpositsioonstruktuuFOL ..o on Peterseni graafl). Seda kinnitab ka
FOL markide—A ja—D asetus osamudel® ,. ¢) FOL binaarmaérgile-B vastavpositsioonstruktuur
FOL,.s osutub A. Titovi itov] poolt konstrueeritukooskdlastamata kahealuselisekgaafiks,
mille Uks positsioongraaf on teada olevalt sarRetierseni graafd) FOL binaarméargile-C vastav
positsioonstruktuurFOL.c on bisimmeetriline 10-komponentne2-klikkidest koosnev graaf.
Antud juhul on2-kliki Uks tipp paaris- ja teine paaritunumbrilire).FOL binaarmargile-D vastav
positsioonstruktuur FOL,..p on Peterseni graafi téien), st Peterseni graafi teiseks
positsioongraafiks. f) FOL binaarmargile —E vastav positsioonstruktuur FOL,.e on
positsioongraafiFOL.c tdiend, st2-kvinta klikk (vt P2.15) g) FOL binaarmargile+tF vastav
positsioonstruktuuFOL ... on muidugiFolkmani graafise.

lImselt jaotuvad graafid ,geneetilistesse rihmaeésslle uurimine on omaette projekt. Praeguste
kogemuste alusel vOib vaita, et 20-tipulised monusigetrilised kahealuselised graafid
moodustavad mingi ,geneetilise rihma”, mille teatpdsitsioongraafid osutuvad Peterseni
graafideks.

P2.11. Positsioonstruktuuride G, omadusi: 1) Positsioonstruktuurid G, avavad oma
baasstruktuurG erinevaid aspekte ning selle ,varjatud kild).G, ontippudest simmeetrilinehk
JLransitiivne®. 3) Binaar(+)positsioonile R," vastav positsioon(+)struktuurG,” on graafi G

10



osagraaf; binaar(-)positsioonile R,~ vastav positsioon{)struktuur G, on graafi taiendi G
osagraafi.4) Graafi G igale binaar(+)orbiidile R," vastab selle tiiendiG binaar(—)positsioon

R~ kus nende positsioonstruktuurid langevad kokku, G,". 5) Graafi méni positsioonstruktuur
vOib osutuda isomorfseks graafi endadga, G. 6) Graafi erinevad positsioonstruktuurid voi
erinevate graafide positsioonstruktuurid voivadtodaisomorfsetek¥6i langeda kokku7) Kui
positsioon-struktuuri binaar(+)mark hdlmab kdikiledippe ja servi, siis on see selBy taielik
invariant.

Positsioonstruktuuride pohiline funktsioon seisrsmsgraafi ,varjatud kilgede* esiletoomises.
Samuti ka erinevate graafide Gihesuguste atributitidestamises. Naiteks, hiperkuubi ja Mdbius-
Kantori graafi moéned positsioonstruktuurid langekadtku, jne. Vaatluse all on ka graadist ja
kérgemat jarku positsioonstruktuurigt positsioonstruktuuride positsioonstruktuuR@.(12).

2.4. Bisummeetria, klikk- ja tugev regulaarsus

Huvi struktuuri regulaarsuste ja simmeetria suliettu ei ole margata, kuna praktiliste Gleannete
puhul ei tule need atribuudid tavaliselt esilesBibon tegemist reaalsete seadusparasustega. fHuvita
seos on bisimmeetria ja tugeva regulaarsuse vaiehaib olevat tugevregulaarkutele ,varjatuks*”
jadanud.

P2.13. Alused ja klikid. Arv m komponentsest n-klikiskoosneva struktuutédiend onm-aluseline

taisgraaf st onn-m-klikk — ja vastupidi.

Suurus Graaf Selle taiend
m Komponentsete klikkide arv Aluste arv
n Komponentsete klikkide voimsysAluste vbimsusg

See tahendab, et kahest komponentsest klikist kewasstruktuuri taiend omi-klikk, kolmest
komponentsed klikist koosneva taiendtosklikk jne.

N2.7.GraafB6-6, selle tadiend6-9 koos semiootiliste mudelite ja Uhiste simmeetriaimdega:

A:-0.2.0; B: +2.3.3.

1 2 |12 345 6 i ABC deg
| O0A B-A B -A| 1 32 2
3 4 0OA B-AB| 2 32 2
0-A B-A| 3 32 2
0-A B| 4 32 2
0-A| 5 32 2
5 6 o0 6 32 2
A: -2.5.6; B:+3.6.9.
1 2 |12 345 6 i AB deg
| 0 BAB -AB| 1 23 3
3 4 0 B-AB -A] 2 23 3
0 B-A B| 3 23 3
0 B-A| 4 23 3
0 B 5 23 3
5 6 00 6 23 3
SRV] HR SR |aut

6'9* | 0.2923 [ 0.7515 72
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Kommentaarida) Graaf B6-6 ja selle taiend36-9 on bisimmeetrilisedb) Graaf B6-6 koosneb
kahest komponentsest 3-klikistsee on 3-klikk-regulaarne c¢) Taiendit B6-9 iseloomustav
binaargraaf 4-ring binaarméargige.6.9 hdlmab graafi kdikn=6 tippu ja kdikg=9 serva, see on
taielik invariant, st see binaartunnus iseloomustab ainult sedatstmikTéaiend orkahealuseling
kus selle alused vastavad graa@-6 3-klikkidele ning see oR-alus- ehk 3-bi-klikk. Ei ole raske
margata, et see @ghvoo-regulaarne st kdik tipud kuuluvad 4-ringi.

Struktuuri bisimmeetria on oma kahe binaarmargi jéergesti aratuntav.

P2.14.n-m-Kklikid ja bisummeetria: 1) n-m-klikk sisaldab (tava)klikki véimsusega, see orm-
klikk-regulaarne (st bi-klikk on 2-klikk-regulaarne tri-klikk 3-klikk-regulaarnejne). 2) Kui kdik
m komponentset klikki owdrdse véimsusega, 1siis on struktuur ja selle taiemisimmeetrilised.
3) Bisiummeetrilinen-m-klikk sisaldabs=n" (tava)klikki vGimsusegam. 4) Bisimmeetrilisen-m-
kliki servade anE vérdub aluste vdimsuse ruudd ja nende arvulen vastava tavakliki servade
arvu korrutisega,

n-m-klikk
Summeetria| Klikkide vdimsusKIlikkide arv Seoste aev
Bisimmeetria m n" E=n’m(m-1):2

P2.15.n-m-klikkide nimetamisest: 1 kuni 20 tipuliste graafide hulgas esineb tap2éh-m-klikki
mida vastavalt aluste arvule nimetalme tri-, kvadro-, kvinta-, seksta-, septa-, oktaona-, deka-
, vOI undeka-jne -klikiks.

Tugev _regulaarsuskujutab endast olekukg,b), kus k-valentsregulaarse mitte-taisstruktuiga
naabertippude paar omala O Uhist naabertippuja iga mitte-naabertippude paab 1 Uhist
naabertippu

TugevrequlaarsusestKoik sidusad bisimmeetrilised struktuurid tugevregulaarsedpeale selle
ka v66-,voi klikk-regulaarsed(P2.16) Sidusa bisimmeetrilise struktuuri tugevregulaasukahe
erineva binaarmargidtn.q olemasolu ndol mdéddapadésmatu, sekt2+puhul tdhendalm—2 just
tipupaarithiste naabertippude arviNende tuvastamine binaarméarkide baasil on lihki@ek n-m-
klikid ontugevregulaarsedkuid mitte vastupidi (J2.2)Tugevregulaarse struktuisidus taiendon
tugevregulaarne (P2.17Peale lihtsalt konstrueeritavate-m-klikkide on tuvastatud veel 12
bisimmeetrilist ja tugevregulaarset struktuuri.

Kuni 20-tipuliste graafide hulgas esineb 27+138-sidusatbisimmeetrilist + tugevregulaarset +
klikkregulaarset vbi vooregulaarsetstruktuuri (J2.3). Reeglina otugevregulaarsekgpeetud
graafide nimekirjad puudulikud, mida antud jubdiendadadnnestus (N2.8)

Tegemist on bisuimmeetria ja tugevregulaarsuseses&bkkulangevusega. Bisimmeetria hdlmab
ka veel mittesidusaid struktuure ning tugevregwasrvoib esineda ka mono-, poli- ja ositi
summeetria korral, kuigi kuni 20-tipuliste hulgasnaseid siiski ei ole taheldatud.

3. SEMIOOTILINE MUDEL JA ISOMORFISMIPROBLEEM

Isomorfismiprobleemikspeetakse kahe objekti struktuuri Ukstihese vastawldk isomorfismi
tuvastamise algoritmi konstrueerimist. Graafidemsdismi probleem vois kerkida Ulesse aastal
1857, kui A. Cayley [Cayley] tegeles orgaanilissomeeride alaste uuringutega. Naitame, et
graafide kanooniline esitus ja isomorfismiprobleemomavahel tihedalt seotud.
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3.1. Semiootiline mudel kui graafi kanooniline esis

Graafide kanooniline esitus tdhendab graafi esitamist mingil selle struktuasitaval kujul,
soovitavaltisomorfismi tdpsuseg&anoonilise esituse probleemi pustitas arvatavastio Babai
[Babai] 1977. aastal. Graafide kanoonilisi esitissvion valja pakutud hulgi. Uheks selliseks on
naiteks3-kuup-koodidLocke]. Paraku ei sisalda need peaaegu mingretestruktuuri kohta.

P3.1. Semiootiline mudel SM on graafi kanooniline esitis binaarméarkide, struktuursete
atribuutide, simmeetriaomaduste (positsioonide$ganorfismi tdpsusega

Semiootiline mudelil&SM lisatakse kogu teada olev teakarakteristikud, mdddud jt.

N3.1. Boris Weisfeileri [Weisfeiler, Ik 166(1)psiti siummeetrilise ja tugevregulaargeaafi WEI
kanooniline esitis semiootilise mud&inaol:

A:-2.8.20; B:-2.8.19; C:-2.8.18;
D:+2.7.13; E:+2.7.14; F:+2.7.15

1 1]2 2|3 3|4 4]5/6 6|7 7|8 8|9 9|10 1 0|11|12|13|14 14]|15| u  k
20 24]12 14|1 2|9 19| 610 16|8 18]4 7|11 17|13 1 5|23| 3|22]21 25| 5| i ABMDEF *
[0 FICCICBIFC|C|B FC EFC|] C|IB] FIF|F C| Fl 20 039039
0 |CccC C F F 24 039039
|0 F F C 12 039 039

0 14 039 039
1039 039
2 039 039
9039 039
19 039 039
6 066 066
10 066 066
16 066 066
8 066 066
18 066 066
4066 066
7 066 066
11 066 066
17 066 066
13 066 066 10
15 066 066 10
23 066 147 11
3066 147 12
22 093 174 13
21 147 066 14
25 147 066 14
5255 174 15

C
C
=
=

T
Tn

O|m MM M{W T|T O|m

O|m mjme(m m

Tn

o0 MW
[vs]fivy]

0

m

O\ Mm MW O MM T|T @O

@]

olo mlo olo

o
T
O|m m|m

T

Olm MM (@ BVO

ololo Tlo 1o 1|7
PO| _ o|_o|_o|lw
T

(T m{oe
——m

Tm

lm|© 0P ®|m m|O O ®|T® ®|1 1|0 Ol
Clm|g|m m|® @M M® ®O O|0|mm|® ®|nn ™

m
O|> > W|0|m@|® ©T 1|W B|m MO OO0 O|m m|M m|™

(@]
© Ol Py o oluls Blw wro N~

nim

olw |0 0|0 O|m m|® @17 1lo o|n N|jw

O | M

O | TT ®O M| Mm Olm m{x|® O)0 OO0 MO

m

o

Pdhilised invariandid ja méddud:

Simmeetria V] R K N SW SV SRV HR SR
Ositi siUmmeetria 25 300 15 154 1°210 0.1723 1227°4° 21576 0.1290

WEI ja selle taiendWEIC tapsustavad invariandid ja mdddud:

G |E| k NN NP CL MC DM SEV SE TRA BRA
WElI 150 1 80 74 6 4 3 2 17°2°74+ 0.1310 1.000 0
WEIC 150 1 74 80 6 4 3 2 1°2°4>  0.1494  1.000 0

Kommentaarid:a) Semiootilisest mudelist on vélja loetav, BIEI on tugevalt regulaarne,
triangulaarne, 2-distants- ja 12-valentsregulaarne.Vaid kuue binaarmargi baasil on 2%
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semiootiline mudel- ja s-vektorite abil dekomponeeritud Xfpuorbiidiks ja 115 osamaatriksiks
S b) WEI 150 “mittenaaberpaari” moodustavad bidaar(—)positsiooni kus -A moodustab the
kaheelemendilise orbiidi, B- 33 positsiooni, sh 4 (heelemendilist ja 29 kaheelwlist
positsiooni, —C moodustab 40 positsiooni, sh 4 Uheelemendilist, kdheelemendilist ja 5
neljaelemendilist positsioont) WEI 150 naaberpaari moodustavad®@aar(+)positsioonj sh 4D

2 Uheelemendilist, B 32 positsiooni, sh 4 (heelemendilist, 27 kaheefefitist ja 1
neljaelemendilise orbiidi, ja B moodustab 46 positsiooni, sh 6 Uhe- ja 40 kahemidrhst
positsiooni. d) WEI tadiend WEIC omab samuti 1%ipupositsiooni on tugevalt regulaarne,
triangulaarne, 2-distants-ja 12-valentsregulaarn&usWEIC binaar(—)positsioonidvastavadVEI
binaar(+)positsioonidelga vastupidi.

Vaatleme niud transitiivset horedat graBiiV (Graafiatlases kusidus regulaarne kuubik-graaf
mis on tahistatudCt36, |k 162). Kdikide binaarpositsioonide tuvastamissksb siin kasutada nii
margigraafekui kakorrutis margistamist.

N3.2.GraafTEV, selle lahte binaarmargid ning teised struktuuegetuudid:

A:-5.18.23; B:-4.9.10; C:-4.8.8; D:-4.7.7; E:-3.8.9 : G:-3.4.3; H:-2.3.2;
:+5.10.12; J:+5.12.15; K:+5.14.18.

TEV lahte binaarmargidng;, nende tahistuseulja jarjekorranumbrich margistruktuuri TEVp- _¢
binaarmargid dnquzF, nende tahistuseg*, vastavate positsioonide jarjekorranumbnd ja
korrutiste (astmetel}® ja E’ korrutislikud binaarmérgic; ° jae; ’ (kus6 ja7 on maatriksi aste).

6 7

dng; p n dng 37 | p* [n* [e j ej
51823 A 1 51012 A1 1 0 108
588 A2 2 0 107
4910 B 2 —4.7.7 B 3 42 0
—488 __C 3 —2.44___|C 4 32 0
—477 4 232 D 5 33 0
389 5 —3.10.12 |E 6 0 243
+3.4.4 L 7 0 191
-3.6.6 F 6 +5.8.10 |2 8 0 201
+3.44 3 9 0 173
—3810 (o1 10 0 150
-3.4.3 -G 7 366 G2 11 0 139
343 |63 12 0 130
—6.20.26 _ H1 13 65 0
-2.3.2 H 8 477 |2 14 75 0
232 3 15 84 0
+5.10.12 9 —3.6.6 I [16 0 239
+5.12.15 [ 10 —3.4.3 J |17 0 248
+5.14.18 K 11 588 K |18 0 258

Seega iseloomustab semiootiline mudeli igat ridgnéne sagedusvektor

-Al |[-A2 B -C -D -E| -F1 |-F2 F3 -G1 -GR -G8 -H1 | -H2 -H3 | J
2 1 R ] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1

IRES
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Binaarpositsioonide tuvastamine v8ib siin toimudanmérgistruktuuriTEV- _¢ binaarmarkide kui
ka korrutisliku identifitseerimise teel korrutiski& markides;; ° jae; * abil.

TEV semiootiline mudeSM:

12345678910111213141516171 8 19 20 21 22 23 24| ik
0 KH3 EH2 THLFLIBGLDG3 CA2 DAL BG2HLF3H2F2H3 g 1T 1
0 JH3F2H2F3H1G2 BA1 DA2 CG3 DG1 BF1H1 IH2 EH3 | 2 1

0 KH3 EH2 | HIF1 BG1 DG3 CA2 DALl BG2H1F3H2F2 | 31
0 JH3F2H2F3H1G2 BAL DA2 CG3 DG1 BF1H1 | H2| 4 1
0 KH3 EH2 | HIF1 BG1 DG3 CA2 DAL BG2H1F3 | 51
0 JH3F2H2F3H1G2 BAL DA2 CG3 DG1 BF1H1 | 6 1
0 KH3 EH2 | HIF1 BG1 DG3 CA2 DALl BG2 | 71

0 JH3F2H2F3H1G2 BA1 DA2 CG3 DG1 B | 81

0 KH3 EH2 | HIF1 BG1 DG3 CA2 DAL | 91

0 JH3F2H2F3H1G2 BAL DA2 CG3 D | 10 1

0 KH3 EH2 | HIF1 BG1 DG3 CA2 | 11 1

0 JH3F2H2F3H1G2 BAL DA2 C | 12 1

0 KH3 EH2 | HIF1IBGL1DG3 | 13 1

0 JH3F2H2F3H1G2 BAL D | 14 1

0 KH3 EH2 | HIF1BGlL | 15 1

0 JH3F2H2F3H1G2 B | 16 1

0 KH3 EH2 | H1F1 | 17 1

0 JH3F2H2F3HL | 18 1

0 KH3EH2 1i 19 1

0 JH3F2H2 | 20 1

0 KH3E | 21 1

0 JH3| 22 1

0 Kl 23 1

0 24 1

TEV ja selle taiendTEVC uhised invariandid ja méddud:

Simmeetria V| IR K N SwV SV SRV HR SR

Poliisimmeetria 24 276 1 18 24' 1.000 12%°24° 1.2308 0.4957

Eristavad invariandid ja mdddud:

G [El k N N P CL MC DM SEV SE* TRA BRA
TEV2 36 1 3 15 18 2 6 5 123 0.6934 0 0
TEV2C 240 1 15 3 18 12 3 2 12%24% (05166 1.000 0

Struktuurikommentaarida) TEV on polusimmeetriline, 6-v00- ja 3-valentsregulaarne selle
taiend TEVC on 2-distantsregulaarne, triangulaarneja 20-valentsregulaarne b) 6-v66
regulaarsusest jareldukahealuselisus alustega antud juhul paarisnumbrilistest tipptides
paaritunumbrilistest tippudest) KunaTEV on kahealuseline, kuid mitte bi-klikk, siis seléeend
TEVC koosneb kahest omavahel sidusast 12-klikist ningseegal2-klikkregulaarne Klikid
vastavadlEV alusteled) TEV 23x24.2 = 276 tipupaari moodustavad tiaarpositsioonj sh 240
~-mittenaaberpaari’ poolt moodustatud 15 binaar(sisoooni, kus binaarmarkidelAl, —A2, —C, —
E, -F1, -F2, -F3, -G1, -G2, —G@astavad orbiidid on 12-elemendilised nidg, —D, —H1, -H2, —
H3 on 24-elemendilisece) TEV 36 naaberpaari moodustavad kolm binaar(+)posisidas +1,
+J ja +K on 12-elemendilised) Binaarpositsioonide, st ka positsioon- ja naabgksiuride, arv
N=18 ja nende vbéimsused langevedV ja TEVC puhul kokku, kuid on vastupidise margig&V
ja selle taiendiTEVC positsioonide uksikasjalisi vastavusi siin ei &sitg) TEV ja selle taiend
TEVC jagunevad vastavalt positsioonidek8® positsioonstruktuuriks TEV positsioonidele
tunnustega—-Al, -A2, -C, -E, -F1, -F2, -F3, -G1, -G2, -GRB, J, ja K vastavad
positsioonstruktuurid (binaartunnustegai:—0.2.0; B:+1.2.1) on bisimmeetrilised, 2-klikk-
regulaarsedning on omavahekomorfsed Positsioonidele tunnustegaB, —D, —H1, —HJa —H3
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vastavad positsioonstruktuurid kujutaviadge ja ringikesi h) Polisimmeetrilisgraafi TEV 276
voimalikku naabergraafi jaotuvad 15 naaber-tlemstruktuuriks ja kolmeks naaber-
alamstruktuuriks

Sellega on veelkord néaidatud semiootilise mudelliglist graafi struktuuri uurimisel. Samuti ka
positsioon- ja margistruktuuride osa selles ningkstiuri ja selle taiendi vastastikuse kasitlemise
olulisust.

J3.1. Struktuuri tuvastamisajaline keerukusdltub vaid tipupaaride arvust.
3.2. Isomorfismiprobleem

Isomorfism (kreeka sbnast  — Uhesugune; — vorm) moodustavad koos homomorfismiga
filosoofilise kategooria mis tdhendab vastavust objektide struktuuride vahel [ ].
Matemaatikasdefineeritakse isomorfismi kui ststeemi niisugugsihest kujutust sama ttdpi
susteemiks, mille korral sailib sisteemide struktatiseosed, jarjestus, topoloogia jms. Isomorfism
on pooratav morfismmillel on vastandmorfisjnkus nende korrutis otihikmorfism Isomorfismi
tuvastamise Ulesanne kujutab endast graafiteooeskset Ulesannet. Klassifikaatori ,,2000
Mathematics Subject Classification” (MSC2000) jaogi graafide isomorfismi tuvastamine koos
taastatavuse probleemiga vaid mikgmbinatoorne nahtusdeksiga 05C60.

Kaht graafi nimetatakse isomorfseks, kui nad emdevaid oma tippude margistatuse poolest.
GraafiGa isomorfne kujutus graasg on isomorfne substitutsioon Va Vg

Isomorfismi tuvastamise pdhimdtteline algoritm odEm— see seisneb gra#s seosmaatriksi
ridade ja nendele vastavate veergude Umberpaigsgamiiikaua, kui see ei lange kokku gr&ai
seosmaatriksiga. Sellel on tks oluline puudus -ese&ga mahukas, selle sammude arv lahaheb
(n-faktoriaalini). Veel hiljuti arvati, et 16! permatisiooni arvutamine votaks kuni 40 aastat aega.

Struktuursest aspektist peame grdafeja Ga isomorfseteks parajast siis kui need omavad ihte |
sama struktuuri. Isomorfismiprobleem on lahendatuktuuri, kui isomorfsete graafide taieliku
invariandi, tuvastamise abil, st semiootiline miteeb ekvivalentsuse tuvastamise teel.

Struktuurse _ekvivalentsuse printsiip (SEP) Olgu moodustatudemiootilised mudeli®, ja Ss.
Kui binaarmargid {d.n.q;}a ja { d.n.gi}a langevad kokkya iga tipupositsioons, S puhul
langevad kokkika sagedus-y}a, {ui}s ja positsioonivektorid §} A, {S}s — Siis on semiootilised
mudelidSa ja Sg (samuti ka struktuuri® Sy ja GSs) ekvivalentseda graafidisomorfsedGa  Gg.

N3.4. Néites 1.6 esitatud graafid8s ja Gg binaarmargid, semiootiline mudelif, ja Sg ja

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

| 1111 | 22 | Uj Si k | 1111 | 22 | Uj Si k
1234 | 56| i ABCDE 12 . | 1346 | 25| i A BCDE 12.

0 DCC |A B |1 11210 31 1 | 0 CDC | B-Al 1 11210 31 1

0O CCJ|]-AB| 2 112120 31 1 0O CDJ|-A Bl 3 11210 31 1

0 D| B -A| 3 11210 31 1 0 ¢ B-A| 41 1210 31 1

0| B-A| 4 11210 31 1 o|-A Bl 6 11210 31 1

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

0] 6 22001 21 2 0] 5 22001 21 2

Semiootilised mudeli®a ja Sg on ekvivalentsedS,  Sg.
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P3.2. Semiootiliste mudelite struktuurne ekvivalentsus Sa Sg on tipupositsioonide
( Vi)a ( Vi)s, osamudelite $w)a (Sw)s, paaripositsioonide (Rn))a ( Rn)s ja nende
binaarmarkideing, dngs. Uks-lihene vastavus.

Jargnevas vaatleme kahe ,vdga sarnase” polUsumnmlisee{st ka transitiivse) graafihiseid ja
korrutuslike binaarmarkeg#psustatud binaarméarke ning tuvastame isomorfismi

N3.5. Polusimmeetriliste graafid@RA, ja PRAg Uhised binaarmargid:
A:-3.8.10; B:-3.6.7; C:-2.4.4; D:-2.3.2; E:+2.4.6 ;F:+3.8.16

PRA4 seosmaatriksastnte baasil tapsustatud binaarmargid:

Uhised binaarmargid 0O |-A |B -C -D E F
Korrutislikud binaarmargid e>| 180 | 125 | 110 | 165 | 160 | 80 | 231 | 233 | 210
Tapsustav tahistus 0O |-A B -Q1 -C2 |-D| E1 |[E2 |F

PRAgs seosmaatriksastnt€ baasil tapsustatud binaarmargid:

Uhised mérgid 0 -A -B -C -p E F
Korrutisl. margid e’ | 4410 | 3437 | 3276 | 3277 | 4081 | 4088 | 4011 | 3010 | 4831 | 4803 | 4445
Tépsustav tahistus 0 -A Bl -B2 -Cp -C2 -C3| -D El E2 F

Kuna graafidePRAs ja PRAg tapsustatud binaarmargid lahknevad, siis semisiotiiudelid S, ja
Sg esitamata vdib vaita, et need ei ole ekvivalentseg graafidei ole isomorfsed.

J3.2. Struktuurse ekvivalentsuse tuvastamajaline keerukussOltub vaid tipupaaride arvust ja ei
ole vOrreldav isomorfismi tuvastamise protseduuriga

3.3. Ekstreemselt simmeetriliste graafide isomorfmituvastus

On konstrueeritud graafe, mille struktuuri tuvastemon eriti huvitav. Naiteks, M. Klin'i jt
[Netshepurenko] poolt konstrueeritud raskelt-etastad bisimmeetrilised tugevregulaarsed 40-
tipulised graafid SIB, ja SIBg omavad Uuhiseid binaarméarkeA:—2.6.8 (taiendil vastavalt
+B:+2.20.142 ja +B:+2.4.6 (taiendil-A:—2.20.144 Markidest on vélja loetav, &IBa ja SIBa On
4-klikk-, 2-distants-ja 12-valents-regulaarsedSIBa ja SIBg binaarmarkide kokkulangevusest
jareldub nendsimmeetriaomaduste kokkulangevus.

Kuna korrutismargistuse printsiip tugevregulaarsgteafide puhul tapsustavaid binaarmarke ei
anna, siis tuleb kasutada teisi stivaidentifitseisenmeetodeid. Paraku langevad ka graafti,

ja SIBg teistjarku binaarmargid(P1.1.1)-A""%=—3.18.48ja +B™"*=+3.20.64samuti kokku ning ei
erista struktuure. Kolmandat jarku binaargrg,q:{?=3 ei teki, see osutub tihjaks. SIBa ja SIBg
puhul on tegemistaga haruldastestruktuuridega.

Nudd jaab dle tuvastada graafi@Ba ja SIBg teist jarku binaargraafidag;ijm:2 struktuur, st

moodustada nendekaalsed semiootilised mudeli(‘;jm=2 (P1.1.2). Selleks avame mdlemas graafis
iihele suvalisele margiklassit@™=? vastava teist jarku binaargragfi-2

N3.6. Bisuimmeetrilistga tugevregulaarsete graafi@éBa ja SIBg teist jarku binaargraafidegijm=2
struktuur nendéokaalsete semiootiliste mudelig™ > binaarmarkidetasemel:
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Teist jarku binaargraaf™> SIBa binaarmargid lokaalses semiootiline mudslj@zzA:

-A=-2.6.8; -B=-2.4.4; -C=-2.3.D)=+2.4.6; E=+3.12.28; F=+3.20.46.
Teist jarku binaargraa™> SIBg binaarmérgid lokaalses semiootiline mudslj§"225:
—A=-2.6.8; -B=—2.4.4C=+2.4.6; D=+3.12.24; E=+3.20.46.
Binaarmarkide erinevusest jareldub teist jatkuaargraafide mitte-isomorfsus.

P3.3.Binaargraafidga ja gs mitte-isomorfsusest jareldub graafi@g ja Gg mitte-isomorfsus.

3.4. Kahe poliinomiaalse isomorfismituvastuse algdmi valjunditest

Esimene, Dharvadker-Teveti isomorfismituvastusaipomiaalne algoritm [Dharwadker] rajaneb
mittetaielike semiootiliste mudeljtleui kanooniliste esitist&, ja Sz formeerimisel.

N3.8. Dharwadker-Teveti algoritmi valjund, gra&@h semiootiline mudeba:

TipuklassidVak ja Vegk on méaratud vaid sagedusvektorite tasemel. Anibdljon semiootilised
mudelid taielikud, sest tédiendavat dekomponeeringigh vaja pole. See Igoritm tuvastab
isomorfismi ka ekstreemselt simmeetriliste graafidguSIBa ja SIBg (vt N3.6) puhul. Algoritmi
isomorfismituvastus kui ka polinomiaalsus on Uksjikigkult tdestatud. Algoritmi kasitlemine ja
tulemuste esitamine on eeskujulikult disainitud.

*
Isomorfismiprobleempolinomiaalsega lahendusenab ka teine, Blazej Podsiadlo isomorfismi-
tuvastuse algoritm [Podsiadlo], mis on tema sén@OSelle p&hiline valjund on teatstiurimad
vaartused <the biggest value>parameetritega nagteede arv<paths> automorfismide arv
<automorphisms>, lahendamiseks kulutatud aegeal>.

N3.9.Podsiadlo algoritmi valjund, mille pohjal ka grafsarnasust mootaaab:
<example> <paths> <automorphisms> <treal> <the biggst value>

<A> <7464960> <51840> <2m57.011s>
222257806975009645709654657809431744141483142823483279392422428964798469338
21042718057545778751101797217733043995851443132277889Y9B633016421504216767
868038777257002718879545880593232451479597998358838147649717283678693799805
731031790478189663873043878304232834055911443687P3@711352393085980534919893
92714049494008725024901283676435179374075384666480424673008374893684 7275009
785333659315490765976698122533200774329658692022380624981891511746224042212
00
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<B> <1244160> <51840> <4m43.816s>
222257806975009645709654657809431744141483142823433279392422428964798469338
21042713208813316900503614212365104449298967747059843978221371481916997803
74219353382974233990523835794385357692050347712¥806020610457624122754550464
113130747859290770021088625393142585582462161228814447436931023241071626921
1873727660940055915815312780799620948733466709909288011542186468673965530522
219177724794483279013350882905503316913432856392P48261639337656323940805736
00

Result:NOT Isomorphic.

KommentaarSelle ,suurimate vaartuste” sarnasus88M82st 18,25%. Seeiseloomustab kaht M.
Klin'i [Netshepurenko] ekstreemselt simmeetrilisa@fi SIBa ja SIBg (vt Naide 3.6), mis omavad
Uhiseid lahte-binaarmarke.

4. REKONSTRUKTSIOONIDE MODELLEERIMINE

Graafide rekonstrueerimiseehk taastatavuseprobleem on tuntudJlami hipoteesiall [Ulam].
Viimane on palvinud alates oma pustitamisest 1%stal kuni tanapdevani paljude uurijate
tdhelepanu. Paraku puudub sellel siiani veel kéigihstuvdetav Uldine lahendus. Lahendatuks
peetakse seda vaid Uksikute graafitiiiipide jaoksitlkégem seda probleemi semiootilise mudeli
aspektist.

4.1. Seosed isomorfsete graafide ja nend8\y;)-alamgraafide vahel

Titovi teoreem. Kui graafi G kbik (G\vi)-alamgraafid on isomorfsed, siis on automorfisitim
AutG tippude hulgaV transitiivne [Titov]

See tdhendab, et gra® on transitivne ehktippudest simmeetrilinest esineb ainult Uks
tipupositsioon  Vi=1=k= (Vi=1,...,Vizjv))k=1=k Millele vastab parajasti UksGYv)-alamgraafide
isomorfismiklass k=1=k.=(G\Wiz1 ... GWizk=1=x

Tipupositsioon Vi on ruhma AutG automorfismide transitiivsuspiirkond graa tippude
ekvivalentsusklasghkpositsiooninédol mis on esitatud semiootilise mud8losamudeliss,.

N4.1.IsomorfsetegraafideGa ja Gg ekvivalentsed semiootilised mudelidja Sg (vt ka N3.8):

A:-2.8.21; B:-2.7.16; C:+2.4.5; D:+2.5.7
12367 845 i ABCDk 12 23456 718 i ABCD k 12
0-B-B cccCc | bDb|] 1 0232132 0O C-B-B CC| bDD| 2 0232132
0-B cccCc | bDb|] 2 0232132 0O CC BB | DD| 3 0232132
0O CcCCC | Db|] 3 0232132 0-B CC| bD| 4 0232132
0-B-B | DD|] 6 0232132 0O CC| DDb| 5 0232132
0O-B| DD| 7 0232132 0-B | DD| 6 0232132
0O DD|] 8 0232132 O DD|] 7 0232132
| 0O-A| 4 1006260 | 0-A | 1 1006260
0l 5 1006260 0] 8 1006260

Kommentaar: Graafi G, tipupositsioonid on (1, 2, 3, 6, 7, 8) ja (4, 5ngq Graafi Gg
tipupositsioonid on (2, 3, 4, 5, 6, 7) ja (1, 8).

Vastavalt Prop. 2.7 ja 2.8 kehtib positsioont ja selle G\v;)-alamgraafide vahel jargmine seos:
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K4.1. Igale tipupositsioonile V= (Vit,...,Vig), K 1, K, vastalisomorfismiklass ,
={(GW)1 ... (G\W)g}k ehk vastavateemiootiliste mudelite ekvivalentsi& St

Semiootiliste mudelite ekvivalentsusest jareldubgraafi G esimesele tipupositsioonile vastavad
isomorfsed(G\v))-alamgraafidGa\viz; Gali=z Galvizz GalVizs Galvi=z  Galvizg ning need
kuuluvad esimesseisomorfismiklassi ;. Sellesse klassi kuuluvad jarelikult ka gra&@s
alamgraafidGg\viz, Gg\vi=3 Gg\Vi=zs Gg\Vi=s Gg\vizs Gg\vi=7. Tapselt samasugune olukord on
ka teise tipuorbiidi korral, kus moodustub isom&nrfiklass -». Kas seda peab tbestama!?

P4.1.GraafideGa ja Gg isomorfsusega kaasneb tgaupositsioonide isomorfisnd Vi)a ( Vi)s,
k' 1,K.

P4.2. Isomorfsete graafid&a ja Gg tipupositsioonide isomorfismiga ¥)a ( Vi)s, kI 1, K"
kaasneb nendele positsioonidele vastav&e;)falamgraafide isomorfismiklasside isomorfism
(WA (e kK LK, kusGW)a ( Waja@GWV)e ( s

Isomorfsete graafide tipupositsioonide isomorfismid Vi)a ( Vs, kaasneva G\v)-
alamgraafide isomorfismiklasside isomorfisin)a ( «)s kujutab endast sisuliselt isomorfismi-
klasside thendit ()a ( «)s, kus peal&klassisiseste isomorfismi@gsinevad k&lassidevahelised
isomorfismidG A\v; Gg\v).

4.2. Ulami hiipotees

Ulami hipotees[Ulam] on olnud viimase poole sajandi graafiteaofiks uuritavamaid kuid
Uldtunnustatud lahendusi on vaid mdne graafiklgssds. Miks nii?

Ulami tddemuse jargi kujutab rekonstrueerimine isdimmi suhteid kahe graafi ja nend8\y;)-
alamgraafide vahel. Neidsamu suhteid on kasitlgtikd4.1 tipupositsioonide ja nendele vastavate
(G\v))-alamgraafide isomorfismiklasside pdhjal.

lImselt oli Ulam huvitatud kisimusedtas graafiG alamgraafideéG\v; hulk sisaldab piisavat teavet
graafiG enda kohta? Siin on sobiv korrata, et semiootitmelelS sisaldab seda teavet Kui graafid
G jaH on esitatugemiootiline mudelit&s ja Sy naol, siis on nendeemiootilise ekvivalentsuséi
mitteekvivalentsusalusel (P3.2) tuvastatav nernidemorfismvoi mitteisomorfismisomorfismiG

H korral véime K4.1 ning P4.1 ja P4.2 alusel vagaigak puhul esineb ka alamgraafi ja H;
isomorfismG; H;.

Juba vanameistri W. T. Tutte [Tutte] jargi peakkorestruktsiooniprobleemi lahenduse otsingud
algama jusisomorfismiklassidest. Ulami hupoteesi sdnastus semiootilise mudeli wsdg vOiks
olla jargmine.

K4.2. Olgu graafG esitatud semiootilise mudeligg ja graafH semiootilise mudelig&y. Olgu
graafil G k tipupositsiooni ( Vi) ja graafil H k tipupositsiooni ( Vi)y. Kui iga k puhul on

alamgraafideG; = G\v; ja H; = H\v; semiootilised mudelidS)c ja (S)4 ekvivalentsed, siis on
isomorfsed nii alamgraafi@; ja H; kui ka lahtegraafid jaH.

4.3. Naaberstruktuuride modelleerimine — dekonstruerimine

Nagu defineeritud (D1.3) kujutavad graséirva eemaldamis@\e; saadudsuurim alamgrc_ala{;s“b
ning serva lisamiseG g; saadudréikseim tlemraafG®™* endast graafc naabergraafeG®®.
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P4.3. Kui graafi G binaarorbiidile R, = (rj.,...,lig)r rakendada serva-operatsioorfidon
disjunktiivselt {(fj). #...# (fj)q}n, siis moodustavad saadud naabergraafidmorfismiklassi
=G ... (G

Isomorfismiklassi , koik graafid G*¥ omavad (ht ja sama struktu®iS ning kujutavad endast
graafiG naaberstruktuuri GS%, mis on esitatav selle klassi esindsganiootiline mude&*® kujul.

D4.1. Disjunktiivset serva-operatsioofin={(fj)1 #...# (fj)q}n, mis muudab struktuurGS selle
naaberstruktuurik6 % nimetagenmorfismiks F, Fn: GS GSY.

Seega, morfismF,: GS GS“h,_ indutseeribGS binaar( )orbiidi R, baasil GS naaber-
tlemstruktuuriGS™,_ ja morfismFn.: GS  GS'5,, indutseeribGS binaar(+)orbiidi  Ry: baasil
GSnaaber-alamstruktuurGS™,., mis kujutavad endasfementaarset struktuurimuutust.

E4.3. Graaf struktuuGS.37 (6.9.4)Graph Atlas’i [Graph Atlas] jargi G163), sel@aber tlemija
alam-struktuuridning morfismideF, karakteristikud:

A:-2.4.5; B:-2.3.2; C:+2.3.3; D:+2.4.5.
111 |222 | k
2-2 3-1 | 13524 6] i  ABCD 12
| 0 D DC-AC| 1 10221 22
1-1 4-2 0 D C C -A] 3 1022 1 22
O]-ACC | 5 10221 22
| 0-B -B|] 2 1220 2 20
o-B| 4 1220 2 20
6-2 5-1 0 6 1220 2 20
GSI 1 2
GSvee 29 30
GS.37 | kKk'(p) 2.2 (-B) 1.2 (-A)
PP 3/6 3/6
GS™ ., 72 76
GS.37 | k.k'(p) 1.1 (+D) | 1.2 (+0
PP . 3/9 6/9

Seega on struktuuriS.37kaksnaaberdlemstruktuuri, Uks paaripositsiooniB jargi, GS*F.- s,
(GS.29(6.10.11)G184) ja teine paaripositsioond jargi, GS'F - _ (GS.30(6.10.12)G180). Kdik
kolm naaberilemgraafi —B jargi, G°*F,= _g, onisomorfsedja k&ik kolm naaberiilemgraafi —A
jargi, G>'R= _a, onisomorfsed

Struktuuril GS.37ka kaksnaaberalamstruktuuri, tiks paaripositsiooriD jargi, G- +p, (GS.72
(6.8.18) G148) ja teine paaripositsiooriC jargi, GS'- .c, (GS.76(6.8.22)G137). Kdik kolm
naaberalamgraafi +D jargi on isomorfsed ja kdik kuus naaberalamgraafi +C jargi on
isomorfsed

K4.4. Iga struktuuri GS iga orbiidi R, raames esinev morfisnk maarab ka vastavale
naaberstruktuurile GS¥9, F: GS GSY ilemineku ehk morfismi  tdendosuse
PF=card| R,|:card|R], kui orbiidi véimsuse ja vastavate tipukaarvu suhe.

Meie juba t e a m e, et isomorfsetel graafi@al Gg Gc ... on isomorfsed naabergraafid

G)a (G)s (G*)c ... . GraafiG erinevad naaberstruktuur@S,, n! 1, N, ei ole
reeglina omavahel isomorfsed.
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P4.4. Kui morfismid F,: GS GS9, on disjunktiivselt Fq#...#F#...#Fy rakendatud GS
binaarpositsioonidele  Ry,..., Rn,..., Ry, siis on  struktuur GS dekonstrueeritud
(dekomponeeritud) oma naaberstruktuuridei@d, .. G, ... S,

Mitte-dekonstrueeritavaid (-dekomponeeritavad) ldtrure ei ole olemas. On juba t e a d a, et
naaberstruktuur GS*¥, tahendab isomorfismiklassi 2%, mis v8ib sisaldada isomorfseid

naabergraafe®@®), (G*9), (G*%)s ..$GS,
4.4. Rekonstrueerimine — dekonstrueerimise po6rdopatsioon

Graaf struktuuriGStaastatavugrekonstruktsioonpn kasitletav naaberstruktuuri@®s™ baasil.

P4. 5 Kui struktuur GS on dekonstrueeritud(dekomponeeritudpma naaber-alamstruktuurideks
GS™,,....GS*™, ....GS",, st suurimateks alamstruktuuridek$sqe;)n, siis nende tihend
(GS\e.,)n, n'! 1, N, rekonstrueerib(rekomponeeribghktaastabstruktuuriGS.

See kehtib eelkdige seosmaatriksite then(@i\e;j), = E kohta.

P4.6. Kui struktuur GS on dekonstrueeritud(dekomponeeritudpma naaber-tlemstruktuurideks
GS'h,...,GS™,,...,.GS"R, st vaikseimaiks Ulemstruktuuridek$$ ej)n, siis nendelhisosa

(GS g)n,n! 1, N, rekonstrueerib (rekomponeerib)ehk taastab struktuuri GS. Uhisosa
kehtib siin ka vastavate seosmaatriksite plaanig, ej)»=E,E G.

Koik struktuurid GS on (htlasi ka naaberstruktuurié®GSY. Taastatavuse paratamatust
demonstreerib jargnev struktuuride stisteem.

D4.2. Susteem, mis on moodustatud koikidpgtelemendilistest struktuuridegst |V|-tipulistest
graaf- struktuurldest{GS}'V| ja nendevahelistestorfismides{F} kusjuures

i hulk {GS}V! on jaotatud ja jarjestatud servade affjargi struktuuritasemetekSSL,

i kus struktuuridsS on jarjestatud struktuursete mddtude jargi,

nimetame struktuuride konstruktiivseks ststeemiksehk konstruktiivseks rekonstruktsioonide
stisteemiksahistatudsSRY! kus|V| on stisteemi aste

N4.4. Kuuetipuliste struktuuride konstruktiivse stiste@simese poole vére, tahistatBSR"1™,

& [BF] =15
i
1
|
1
3
iﬁ |&* =14
Y
Explanztions: ’// L/ \:L .
fumber of Flmorphisms 3 %%; ]R*IM;
Ordinel number of G5 81. 5
o SHL0P0Y Iz
B S 3 Aleb ol
ow 3 7 K
300355 B 5
¥umber of F morphisme 4 % @ @é&@%@ 1% =41
/F - e b %5 By ;és’ vhg %n

[r*{=10
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Kommentaarid a) Iga struktuur selles sistemis on naaberstruktin)r.Iga struktuur on
dekomponeeritavnii oma naaber-alamstruktuurideks kui ka naabemgtruktuurideksc) Iga
struktuur on taastatav (rekonstrueeritav)oma naaber-alamstruktuuride kui ka naaber-
Ulemstruktuuride pdhjald) Naites N1.1. esitatud struktuur omab siin jarje&koumbrit 22.e)
Esitatud struktuuride tdiendid asuvad simmeetitilgsdie siisteemi teises pooles.

Kokkuvote

Struktuur (Ladinastructura — (sise)ehitus on defineeritud kui sisteemi elementide (peamisel
pusivat) "sidususe- vOi organiseerituse vormi'ja Aooksul on struktuuri kas hargnenud
eritdhenduslikeks mdoisteteks v6i on muutunud si&hthaseks kaibesdnal®@enguin Dictionary).
Struktuurisemiootika putab madistestruktuur omistada kindla tahenduse ja sistruktuur on
isomorfsete graafide taielik invariantst struktuuri invariantsete atribuutide slsteems on
esitatud semiootilise mudebiM ehk struktuurtekstinéol.

Tegemist on kullaltki delikaatse teemaga. Esitdi@mapaeval puudub struktuuri mdiste koiki
rahuldav maaratlus, teiseks, méned matemaatikudktsepteeri graafide struktuurisemiootilist
kasitlemist ja kolmandaks, semiootikud ei moéistaafidega seotut lldse.

Vaatamata sellele avab struktuurisemiootika graafigarjatud kulgi“, lahendab modningaid
klassikalisi probleeme mitteklassikalisel viisil ngi plstitab ja lahendab uusi. Peamiseks
probleemiks orstruktuuri taielik kanooniline esitamirja nendesiisteemi konstrueeriminmis on
seotudtaastatavuseilesandega”.

Struktuuri ja struktuurse ekvivalentsuse tuvastankiserukus séltub vaid tipupaaride arvust ja see

ei ole vorreldav isomorfismi tuvastamise toimingae Struktuurisemiootika kujutab endast
heuristiliste meetodite kompleksi struktuursete dusée tundmadppimiseks.
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