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Sissejuhatus

Struktuurisemiootika on uurimisvaldkond graafiteooria ja semiootika piirimail. See tekkis huvist graafi
struktuuri ja struktuurimuutustega seotud ilmingute vastu. Graafe on kisitletud peamiselt kombinatoorika
aspektist [3, 13]. Tegelikult on graafid ,,mitmepalgelised*, paljuaspektilised moodustised ja nende iihekiilgse
kisitlemise piiratusele juhiti tdhelepanu juba 1976 aastal [17]. Niiiidseks on neid erinevate autorite poolt
uuritud ka algebralisest [2], algoritmilisest [6, 10], ekstreemsest [5], geomeetrilisest [8], spektraalsest [9],
topoloogilisest [11], téendiosuslikust [4] ja teistest aspektidest. Paraku pole paljud neist veel dppekavadesse
joudnud.

Ikkagi leidub graafidel veel ,,varjatud kiilgi* mille tundmadppimiseks vajame uusi ldhenemisi, meetodeid ja
algoritme. Antud juhul on seda tehtud graafi struktuuri semiootilisest aspektist, mis avaldub siin struktuursete
invariantide tdlgendamise néol [24-43].

Semiootikat iseloomustab pluralism, semiootikavdilja ehk semiosfdciri kauluvad nii kultuurisemiootika kui ka
arvutisemiootika. Semiootika on seotud ka informaatika ja intellektitehnikaga.

Struktuurisemiootika baasil seostuvad omavahel kolm elementidest (osistest) ja nendevahelistest seostest
(suhetest) koosnevat moodustist, need on siisteem, struktuur ja graaf. Siisteem on kooslus kus olulist rolli
mingivad selle elementide ja nendevaheliste seoste empiirilised omadused, samuti selle funktsioon ja
struktuur. Struktuur kujutab endast siisteemse objekti korrastuslikku, siseehituslikku kiilge [19, 23]. Struktuur
on seotud invariantsuse ja isomorfismiga ning esitatav graafi kujul. Isomorfsed graafid omavad iihesugust
struktuuri [35].

Struktuurisemiootiline ldhenemine on heuristiline. Heuristika, kui nd segaste nihtuste selgitamise ja
formaliseerimise alane tegevus seisneb siin graafina esitatava struktuuri elementidevaheliste suhete
kindlaksmédramises ja formaliseerimises. Semiootika, kui mirgisiisteeme kisitleva distsipliini roll avaldub
aga nende formaliseeritud suhete ja teiste struktuursete atribuutide interpreteerimises ja tdhenduse
omistamises ehk mdrgendamises.

Struktuuris omavad erilist tdhendust selle elementide struktuursed positsioonid. Positsioonid on struktuuri
lahutamatud atribuudid nii nagu seda on ahelad (teed), tsiiklid (v6od), klikid jt. Positsioon on
ekvivalentsusklass, mida rithmateooria aspektist AutG automorfismide transitiivsuspiirkonnaks ehk orbiidiks
nimetatakse [29, 34, 37]. Erinevus seisneb siin vaid nende tuvastamise tehnikas. Ainuiiksi riithma AutG
orbiitide pdhjal ei ole vdimalik tuvastada elementidevahelisi suhteid ega struktuuri.

Niide 1. Kaks kuueelemendilist ithesuguse struktuuriga ehk isomorfset graafi:

2 3 6 3

v e

Selgitus:
Nende graafide elemendid (tipud) jagunevad kahte positsiooni, antud juhul né ,,sidusasse, vastavalt (2, 3, 5,
6) ja (1, 3, 4, 6) ning ,,mittesidusasse‘ positsiooni (1, 4) ja (2, 5).

Lihtsalt ja piltlikult v3ib siisteemi, struktuuri, positsiooni ja invariandi mdisteid selgitada Rubiku kuubiku
alusel. Selle 54-elemendilise ménguasja pohifunktsioon seisneb tema erivirviliste elementide vaheliste
naabrussuhetega manipuleerimises. Seda teeme siingi, kuid mitte tavapéraselt.



Niide 2. Rubiku kuubiku puhul vaadelgem kaht momenti: 1) Missuguseid positsioone omavad kuubiku
elemendid? 2) Kas kuubiku kihti pdorates muutub selle siisteem voi struktuur?

Selgitused:

a) Rubiku kuubiku igal tahul on iiks element keskel, neli elementi servades ja neli elementi nurkades.
Seega moodustavad kuubiku 6 elementi ,,keskpositsiooni, 24 elementi ,,nurkpositsiooni‘ ja 24
elementi ,,servpositsiooni*.

b) Kihti suvaliselt poorates muutub siisteem selle elementide empiiriliste (vérvidevaheliste) suhete
mottes, kuid struktuur ei muutu, kuna elementide positsioonid ei muutu, need on invariantsed.
Niiteks, tahu keskel olev mirgistatud element jddb tahku poorates ikka keskele, jne.

¢) Rubiku kuubik on esitatav struktuuri sdilitava sidusa graafina mille igal elemendil (tipul) on neli
naabrit: ,,iilemine®. ,,alumine®, ,,parem-* ja ,,vasak® ning kus selle 54 tippu jagunevad eelmainitud
kolme positsiooni.

Struktuurisemiootika keskne atribuut on struktuuri elementidevaheliste formaliseerituid suhete,
binaarsuhete, korrastamise teel saadud struktuurimudel (varem on nimetatud ka semiootiliseks mudeliks).
Struktuurimudel esitab graafi struktuuri binaarsuhete, positsioonide ja isomorfismi tdpsusega. See mudel
avab struktuuri ,,varjatud kiilgi“, selle baasil on vdimalik lahendada mdningaid klassikalisi probleeme
mitteklassikalisel, lihtsamal viisil, samuti piistitada ja lahendada uusi. Esile tuua vdiks siin isomorfismi,
positsioonide, siimmeetriaomaduste, binaarmérkide tidpsustamise ja lihtsustamise ning struktuurimuutustega
seotud probleemid.

Voib viita ka, et struktuurimudel kujutab endast struktuuri esitavat ,,teksti®, selle elementidel on mdrgiline
tihendus [26]. Mirk seotud tunnetuse ja motlemisega, sellest on vilja loetav huvipakkuv teave objekti kohta.

Paljude empiiriliste objektide nagu keemiliste iihendite, okoloogiliste koosluste, geneetiliste moodustiste,
kommunikatsioonivorkude jt struktuur on esitatav graafi, seega ka struktuurimudeli kujul. See vdimaldab
neid uurida ja kisitleda struktuursest aspektist [42].

Struktuurisemiootika alaseid teavikke ja artikleid on viimase kahekiimne aasta jooksul avaldatud ligi
poolsada kus on kajastatud selle valdkonna erinevaid tahke. Siin viidatakse peamiselt vaid monedele
eestikeelsetele teavikele. Kdesolevaga tehakse katse kdik oluline elementaarselt ja niitlikustatult kokku
votta. Oluliste seaduspirasuste eristamisest propositsioonide kujul ei péddse siingi. Orienteerumise
kergendamiseks on mdned kesksed sitted esitatud paksus kirjas.



1. GRAAFI STRUKTUUR ehk STRUKTUURI GRAAF

1.1. Struktuurimudel ja isomorfismiprobleem

Tdepoolest, graaf esitab struktuuri ja struktuur on esitatav graafina. Lahtugem hiipoteetilisest kuid téotavast

printsiibist, et struktuur S on graafi G isomorfismi tépsusega identifitseeritav (moodetav) atribuut:

S =3(G)

Identifitseerigu graafi binaarsuhteid (tipupaare ij) nende vaheliste iimbruste iihisosa N; N N; kujutav
alamgraaf ehk binaargraaf g;. Vastav algoritm SIA fikseerib iga tipupaari jaoks selle binaargraafi g;
invariandineliku *d.n.m.; ehk binaarmdrgi, kus +d on kolateraalne- ja —d tavakaugus, n — tippude ja m —
servade arv selles alamgraafis. Binaarmirkide korrastatud (dekomponeeritud) siisteem — struktuurimudel

SM - tuvastab nii binaarsuhted kui ka positsioonid [21, 27, 28, 40].

Binaarmirk on semiootiline identifikaator. Struktuurimudel kujutab endast struktuuri kanoonilist esitist, mis
on pdhiline vahend struktuuri uurimiseks. Struktuurist radkides eelistagem tipu asemel kasutada sdna

element, ja serva asemel seos.

Niide 1.1. Isobutaan on isomeeride rithma kuuluv siisivesinik valemiga C,H,o. Isobutaani struktuurivalem,

binaarmérgid ja struktuurimudel SM:
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A:-4.5.4; B:-3.4.3; (C:-2.3.2;
D:+1.2.1
| 211 3 41111 5 6 7 8 9 10 12 13 14| u; S;
] Cl]C C C|H H H H H H H H H H| a i ABCD k 1234
| 0]l b D D| D|-C -C -C -C -C -C -C -C —C| C 2 0094 1 0310
| 0 -C -C|-C| b D D -B -B -B -B —-B -B| Cc 1 0634 2 1003
0 -C|-C|-B -B-B D D D -B -B -B| C 3 0634 2 1003
0l-C|-B -B -B -B -B -B D D D C 4 0634 2 1003
| 0]-B -B -B -B -B -B -B -B -B| H 11 0931 3 1000
| 0 -C -C -A -A -A -A -A -A]| H 5 6331 4 0100
0 -C -A -A -A -A -A 4| H 6 6331 4 0100
0 -A -A -A -A -A 4] H 7 6331 4 0100
0 -C -C -A -A —-A| H 8 6331 4 0100
0 -C -A -A -A| H 9 6331 4 0100
0 -A -A -A| H 10 6331 4 0100
0 -C -C| H 12 6331 4 0100
0 —-C| H 13 6331 4 0100
0l H 14 6331 4 0100
Selgitused:

a) Kabhe elemendi C ja H jagunemine nelja positsiooni ei tohiks kiisimusi tekitada.

b) Mudeli veerg u; koosneb sagedusvektoritest, mis kokkuvotlikult esitavad antud elemendi i suhteid

teiste elementidega. Samade vektorite u; alusel on jirjestatud positsioonid mudelis.

¢) Mudeli veerg s; koosneb positsioonivektoritest, mis esitavad elemendi i seotust vastavatel
positsioonidel k asuvate elementidega. Kui sagedusvektorite raames esineb positsioonivektorite

erinevusi, siis tehakse viimaste abil tdiendav klassijaotus.



Niide 1.2. Graafid G, ja G, nende binaarmirgid ja struktuurimudelid SM, ja SMy:

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.

| 1 11 21 3 3 3| u; s; | 1 11 21 3 3 3| u; s;
| 3 4] 6] 1 2 5| i ABCDE k 123 | 3 6] 2] 1 4 5| i ABCDE k 123
| 0 D|l-B] ¢ € ¢C¢| 3 01310 1 103 | 0 D|l-Bl ¢ € C€| 3 01310 1 103
o|l-Bl ¢ € C| 4 01310 1 103 O|l-B| ¢ € C| 6 (01310 1 103
| 0| E E E| 6 (02003 2 003 | Ol E E E| 2 (02003 2 003
| 0 -A -A| 1 20201 3 210 | 0 -A -A] 1 20201 3 210
0 -Al 2 20201 3 210 0 -A| 4 20201 3 210
0] 5 20201 3 210 0] 5 20201 3 210

Selgitused:

a) FErinevad graafid G, ja Gp omavad siin ekvivalentseid struktuurimudeleid SM, ja SMg! See
tihendab, et struktuurid on ekvivalentsed ehk graafid on isomorfsed G, = G.

b) Struktuuri elemendid jagunevad kolmeks positsiooniks 2V, ning elemendipaarid viieks positsiooniks
LR, sh naaberelemendid ehk seosed kolmeks binaarpositsiooniks (tdisjoon, punktiir, kriipsjoon),
mis antud juhul langevad kokku binaarmérkidega, vastavalt C, D, E.

Semiootika avaldub siin binaarmérkide +d.n.m.; tihenduses [26]. Miinusmérgiga, st binaar(—)mérgi esimene
liige esitab liihima tee ehk kauguse —d elementide i ja j vahel, kus see on fikseeritud koiki vastavaid teid
(ahelaid) pidi. Binaarmirgi teine liige esitab elementide arvu n ja kolmas liige seoste arvu m vastavas
binaargaafis. Mittesidusaid elemente esitab binaarmérk —u.2.0. Plussmirgiga, st, binaar(+)mérgi esimene
liige esitab omavahel seotud elementide (naaberelementide) vahelise kolateraalse kauguse +d, st antud
elemendipaari (ja nendevahelise seose) kuulumist ringi(desse) (voodesse) pikkusega +d+1. Erandi
moodustab siin hargnevust ehk ,,oksa* liili iseloomustav binaarmirk +/.2./ mis esitab kauguse d=1/, seda
kaugust iseloomustavate elementide arvu n=2 ja seoste arvu m=1.

Siin vodib maérkida, et esimene primitiivne ,,kauguste maatriks* esitati juba 1973. aastal S. Toida poolt [46]
kui isomorfismi tuvastamise atribuut. Tdepoolest voib kauguste maatriksi abil tuvastada kiillaltki paljude
graafide puhul nende isomorfismi vdi mitteisomorfismi, kuid see ei ole kaugeltki mitte usaldusvéaérsus.

Niide 1.3. Graafi G4 (Ndide 1.2) tipupaari 3-4 (D:+2.5.7) ehk seost (punktiir) iseloomustav binaargraaf g; 4,
selle binaarmirgid ja struktuurimudel SM3 4:

A:-2.4.5; B:-u.2.0; C:+42.3.3; D:+2.5.7.

3-1 1-3 1 11 21 3 3 3| U, ks

/3 4] 6] 1 2 5| i ABCD 123

5- v 6-2 0 DI-Bl C € ¢l 3 0131 1 103
° 0l-B| ¢ ¢ c| 4 0131 1 103

A 0|-B -B -B| 6 0500 2 000

| 0 a4 -a] 1 2120 3 200

4-1 2-3 0 -a] 2 2120 3 200

0] 5 2120 3 200

Struktuuri kisitlemisel on soovitav vaadelda ka selle tdiendit, see avab struktuuri kui terviku.



Niide 1.4. Graafi G, (Niide 1.2) tiiend 1G4 ja selle struktuurimudel SM:

A:-2.3.2; B:-u.2.0; C:+1.2.1; D:+2.3.3.

1 1 11 2] 3 3] u, k s
|1 2 5| 6/ 3 4| i ABCD 123
| 0 D D|-B|-B -B| 1 0302 1 200
0 D|-B|-B -B| 2 0302 1 200
0l-B|-B -B] 5 0302 1 200

| 0l ¢ €| 6 0320 2 002

| 0 -Al 3 1310 3 010

0l 4 1310 3 010

Selgitused:

a) Graafi G4 ja selle tiiendi 1G4 elemendipositsioonid V, langevad kokku, kuid kuna algoritm
jirjestab positsioonid uute sagedusvektorite u; jdrgi, siis on antud juhul tegemist iiks-ithese
vastavusega: antud juhul /-3, 2—2, 3> 1.

b) Kokku langevad ka binaarpositsioonid R, kuid viimased on tdiendil vastupidise mirgiga, st G4
igale binaar(+)positsioonile (, servapositsioonile”) vastab 1G, binaar(—)positsioon (, mitteserva
positsioon*), ja vastupidi. Tiiendil 1G4 on kaks binaar(+)positsiooni (tiisjoon ja kriipsjoon).

Propositsioon 1.1. Graafid G ja H isomorfsed G = H parajast siis kui nende struktuurimudelid on
ekvivalentsed, SM¢ ~ SM.[27, 36, 37, 40].

Isomorfismiprobleem kujutab endast kahe graafi isomorfismi tuvastamise algoritmi konstrueerimist. Graafid
on isomorfsed parajasti siis kui nad erinevad vaid elementide nummerduse ja/vdi asetuse poolest. Graafi G4
isomorfne kujutus graafi Gz on bijektsioon @:V,— Vp:
Vi V, ...V ... VYV,
O0D) @(v2) .. @) ... P(Va)

Isomorfismi tuvastamise ainuke ,,rangelt pohjendatud® algoritm seisneb graafi Gp seosmaatriksi ridade ja
veergude limberpaigutamises seni, kui see langeb kokku graafi G, seosmaatriksiga. Paraku ldheneb selle
sammude arv n! ( n-faktoriaalini). Pea koikides olemasolevates isomorfismituvastuse heuristilistes
algoritmides on piilitud seda erinevatel viisidel viltida. Niiteks algoritmis [7] kasutatakse kiill mittetdielikke
struktuurimudeleid kuid isomorfismituvastamine on viidud siiski tipubijektsioonide tasemele. Algoritm [20]
ei kiilini tipubijektsioonideni kuid vdimaldab modta struktuuride ,,sarnasust” [36, 37]. Struktuurimudelite
moodustamise ja nende ekvivalentsuse tuvastamise kidib viisil mille puhul oleks kohatu réddkida selle
algoritmi suurest keerukusest.

Propositsioon 1.2. Struktuurimudelite ekvivalentsuse SM, = SMj, seega ka vastavate graafide
isomorfismi kindlaksméaramise tarvilikuks ja piisavateks tingimusteks on:

a) binaarmirgijadade {td.n.m.;}, ja {td.n.m.;} kokkulangevus;

b) sagedusvektorite {u;}4 ja {u;}p kokkulangevus;

¢) positsioonivektorite {s;}4 ja {s;}p kokkulangevus.

Arvatavasti ei vaja fakt, et isomorfsetel graafidel on iihesugune struktuur, mis avaldub struktuurimudelite
ekvivalentsuse néol, siin enam iileselgitamist. Kuid lisagem:
1) Isomorfism on iiks-iihene vastavus elementide tasemel.
2) Isomorfismituvastus ei tuvasta struktuuri, kuid struktuurimudel tuvastab struktuuri né isomorfismi
tapsusega.
3) Struktuurimudelite ekvivalentsus on kokkulangevus binaarmirkide, binaar- ja elemendi-
positsioonide tasemel.
4) Positsioonide kindlaksmédramine binaarmirkide vahendusel on mirgatavalt lihtsam kui orbiitide
tuvastamine rithma AutG pdhjal.
5) Monede siimmeetriliste graafide puhul on ndutav binaarmérkide tipsustamine (Prop. 1.8).



1.2. Struktuuri regulaarsus ja siimmeetria

Juhuslike graafide puhul esineb regulaarsust ja stimmeetriat kiill véiga harva, kuid seda intrigeerivam see on.
Stimmeetriaga on graafide puhul tekkinud segadusi. Moned nimetavad siimmeetriliseks lihtgraafi, kuna selle
servad ei ole suunatud. Teised nimetavad siimmeetriliseks tippudest vdi servadest transitiivset graafi, kus
transitiivsuse all moeldakse rilhma AutG elementide automorfismide transitiivsuspiirkonda ehk orbiiti.
Viimasega tuleb ndustuda. Ka transitiivsuse mdiste kasutamisega on moddarddkimisi kuna leidub neid kes
seostavad seda vaid suunatud graafidega.

Siimmeetria eelduseks on regulaarsus, kuid mitte vastupidi. Regulaarsusi on mitu ja need on
struktuurimudelist lihtsalt vilja loetavad [37, 38, 40]. Maératlegem need.

Definitsioonid 1.1. Regulaarsuse liigid:

DI1.1.1. Struktuur (graaf), mille struktuurimudeli SM iga elemendi binaar(+)mérkide +dnm arv v on
konstantne on v-valents-regulaarne.

D1.1.2. Valentsregulaarne struktuur (graaf), mille struktuurimudeli SM kdikide binaar(—)mirkide —dnm
osamirgid —d on konstantsed on d-distants-regulaarne.

D1.1.3. Valentsregulaarne struktuur (graaf), mille struktuurimudeli SM koikide binaar(+)mirkide +dnm
osamirgid +d on konstantsed on (d+1)-vod-regulaarne.

Dl1.1.4. Valentsregulaarne struktuur (graaf), mille iga element kuulub klikki vdimsusega n<IVIl on n-klikk-
regulaarne, kus |V] on struktuurielementide arv.

DI1.1.5. Valentsregulaarne struktuur (graaf), mille iga naaberelementide paar omab a>0 iihist naabrit ja

mitte-naaberelementide paar b>1 iihist naabrit on fugev-regulaarne.

Niiteid regulaarsuste kohta vt Néide 1.6. Soovitav on tunda ka neid puudutavaid seaduspérasusi.

Propositsioonid 1.3. Regulaarsuste seaduspirasusi:

P1.3.1. Klikk- (voi vo6-) regulaarse struktuuri iga element v; kuulub parajasti @>1 klikki (voosse) ja iga
seos e;; parajasti b>1 klikki (voosse).

P1.3.2. Klikkregulaarse struktuuri klikid on komponentsed, sidusad voi loikuvad. 1.6ikuvus vGib esineda
kas elementide voi seoste tasemel.

P1.3.3. Arv m komponentsest n-klikist koosneva struktuuri tdiend on m-aluseline tiisgraaf, st on n-m-
klikk — ja vastupidi.

Suurus Graaf Selle tdiend
m Komponentsete klikkide arv Aluste arv
n Komponentsete klikkide vdoimsus | Aluste voimsus
P1.3.4. me-aluselise struktuuri tdiend on vordsete aluste n puhul n-klikkregulaarne, mitteldikuvate n-
klikkide arvuga m.
P1.3.5. n-m-klikk sisaldab (tava)klikki vGimsusega m, see on m-klikkregulaarne (st bi-klikk on 2-klikk-
regulaarne, tri-klikk 3-klikk-regulaarne jne).
P1.3.6. Koik n-m-klikid on tugevregulaarsed, kuid mitte vastupidi.
P1.3.7. Tugevregulaarse struktuuri sidus tdiend on tugevregulaarne.

Ollakse viga harjunud no telgsiimmeetriaga ning térgutakse kuulda votmast, et siimmeetria on struktuurne
omadus mis avaldub objekti iihetaoliste elementide (osiste) kordumises ruumis voi ajas [19, 23]. Toéepoolest,
mida suurem(ad) on positsioon(id) seda suurem on struktuuri siimmeetria. Struktuuri séimmeetria soltub
positsioonide arvust ja suurusest [29, 33, 34, 40]. On osutunud tarvilikuks miératleda siimmeetria liigid.

Definitsioonid 1.2. Siimmeetria liigid:

D1.2.1. Tdisstruktuuril (-graafil) on iiks elemendi- €2V} ja iiks binaarpositsioon (2R, ning see on
taissiimmeetriline.

D1.2.2. Transitiivsel struktuuril (graafil), nagu seda graafiteoorias tihti nimetatakse, on iiks
elemendipositsioon £2V; ning see on elementidest siimmeetriline.
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D1.2.3. Elementidest siimmeetriline struktuur (graaf), millel on iiks binaar(+)positsioon (2R,"
(,,servapositsioon®) ja tiks binaar(-)positsioon (,,mitteservapositsioon*) 2R, on bisiimmeetriline
(vt Niide 1.6).

Elementidest siimmeetriline struktuur (graafi), millel on iiks binaar(+)positsioon (2R,* ja mitu
binaar(-)positsiooni (2R, on seostest siimmeetriline ehk (+)siimmeetriline (niiteks Hamiltoni
graaf, Heawoodi graaf).

Elementidest siimmeetriline struktuur (graaf), millel on mifu binaar(+)positsiooni £2R,* ja mitu
binaar(—)positsiooni £2R,,” on polii-siimmeetriline (vt Niide 1.8).

Struktuuri (graafi), mis ei ole elementidest siimmeetriline, st millel on rohkem kui iiks
elemendipositsioon £2V;, kuid omab iiht binaar(+)positsiooni £2R,* on semi-siimmeetriline (vt
Niide 1.5).

Struktuuri (graafi), mis ei ole elementidest siimmeetriline, st millel on rohkem kui iiks
elemendipositsioon, kusjuures nendest vihemalt iihte positsiooni 2V, kuulub vihemalt kaks
elementi on ositi siimmeetriline (vt Néited 1.1 - 1.4, 1.7, 2.1, 2.2).

Struktuuri (graafi), mille elemendipositsioonide 2V, arv K vordub elementide arvuga V| on 0-
siimmeetriline ehk (tdis)asiimmeetriline (vt Niide 1.9).
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Stimmeetria on mdddetav [27, 29, 37]. Siimmeetria moot sdltub positsioonide vdoimsusest ja arvust, mis on
esitatavad siimmeetria mdrkide kujul.

Definitsioonid 1.3. Stimmeetria mérgid:

D1.4.1. Vektor elementidega 1QV1", kus 12V] on tipuorbiidi vGimsus ja m antud voimsusega positsioonide
arv, kujutab endast elementsiimmeetria mérki SVV.

D1.4.2. Vektor elementidega [£RI", kus I€2R| on binaarorbiidi vGimsus ja m antud vdimsusega
positsioonide arv, kujutab endast binaarsiimmeetria mérki SRV.

Niites 1.2 esitatud struktuuri GS22 (Graafiatlases [22] G189) elemendisiimmeetria mirk SVV= 112131,
binaarsiimmeetria mirk SRV= 11213261, sh , servasiimmeetria“ mirk SEV=1'3'6".

Nende alusel on Shannoni valemi abil struktuuri binaarinfo maht HR kus binaarsiimmeetria moot avaldub
kujul SR = I — HR:loglR|, kus 0<SR<I. Sama struktuuri binaarinfo maht HR=2.106, binaarsiimmeetria
moot SR=0.461, sh seossiimmeetria (,servasiimmeetria®) moot SE=0.610 ning elementsiimmeetria
(,, tipusiimmeetria“) moot on SV=0.478.

Stimmeetria ja regulaarsus on omavahel seotud.

Propositsioonid 1.4. Siimmeetria ja regulaarsuse suhetest:

P1.4.1. Elementidest siimmeetriline (transitiivne) struktuur on valents- ja voo- voi klikk-regulaarne.

P1.4.2.  Seostest siimmeetrilise vooregulaarse struktuuri tdiend on klikkregulaarne ja vastupidi.

P1.4.3.  Sidus bisiimmeetriline struktuur on tugevregulaarne, peale selle ka vod-, voi klikk-regulaarne.

P1.4.4. Sidusa bisiimmeetrilise struktuuri tugevregulaarsus on kahe binaarmirgi +d.n.m olemasolu niol
moddapddsmatu, sest +d=2 puhul tdhendab n-2 just elemendipaari iihiste naaberelementide arvu.

P1.4.5. Kui regulaarse struktuuri kdik m komponentset klikki on vordse voimsusega n, siis on struktuur ja
selle tdiend bisiimmeetrilised.

P1.4.6. Regulaarne bisiimmeetriline n-m-klikk sisaldab s=n™ (tava)klikki vdimsusega m. Bisiimmeetrilise
n-m-kliki seoste arv E vordub aluste voimsuse ruudu n’ ja nende arvule m vastava tavakliki
servade arvu korrutisega.

Stimmeetrilised graafid omavad positsioonistruktuure [27, 29, 30, 33, 37, 40].

Definitsioon 1.4. Positsioonistruktuur GS, on iihte binaarpositsiooni £2R, kuuluvatest elemendipaaridest
koosnev struktuur. Struktuuri positsioonistruktuuride arv vordub binaarpositsioonide arvuga.

Positsioonistruktuurid avavad kisitletava struktuuri mitmesuguseid ,,varjatud kiilgi“, mis vahest ka
~miistilisteks* osutuda vodivad. Pohimdtteliselt on positsioonistruktuurid, kui struktuuri osised, sama
paratamatud kui katted, klikid ja teised atribuudid, mille tuvastamist viga praktiliseks ja vajalikuks peetakse.



Niide 1.5. Folkmani kahealuseline ja semi-siimmeetriline Fol, selle binaarmirgid, struktuurimudel ja
positsioonistruktuuride GS,, loetelu:

A:-4.14.21; B:-3.8.10; C:-2.6.8; D:-2.4.4; E:-2.3.2; F:+3.6.8.

/1 1 1 1 1 1 1 1 1 112 2 2 2 2 2 2 2 2 2| u, ks

|11 12 13 14 15 16 17 18 19 201 1 2 3 4 5 6 7 8 910] i ABCDEF 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

0 -E -E -E -E -E -E -C -E|-B F -B -B F -B -B -B F F| 12 061084 1 04

0 -E -E -E -E -C -E -E| F -B F -B -B -B -B F F B| 13 061084 1 04

0 -E -E -C -E -E -E|-B F -B F -B -B F F -B -B| 14 061084 1 04

0 -C -E -E -E -E|-B-B F-B F F F -B -B -B| 15 061084 1 04

0 -E -E -E -E|-B -B F -B F F F -B -B -B| 16 061084 1 04

0 -E -E -E|-B F -B F -B -B F F -B -B| 17 061084 1 04

0 -E -E| F-B F-B-B-B-B F F -B| 18 061084 1 04

0 -E|-B F -B-B F -B-B-B F F| 19 061084 1 04

0|l F-B-B F -B F -B-B-B F| 20 061084 1 04

| 0O -A -D -D -A -D -A -D -D -D| 1 360604 2 40

0 -A -D -D -A -D -D -D -D| 2 360604 2 40

0 -A -D -D -D -D -D -A| 3 360604 2 40

0 -A -D -D -D -A -D| 4 360604 2 40

0 -D -D -A -D -D| 5 360604 2 40

0 -D -A -A -D| 6 360604 2 40

0 -D -A -A| 7 360604 2 40

0 -D -A|l 8 360604 2 40

0 -D|I 9 360604 2 40

0] 10 360604 2 40

Selgitusi:
a) Graaf Fol jaguneb vastavalt oma binaarpositsioonidele —-A, —B, —C, —-D, —E ja F kuueks positsiooni-
struktuuriks:

b) Binaarpositsioonile —A vastav positsioonistruktuur Fol,. , on Peterseni graaf (vt Niide 1.6). See
tahendab, et Fol tiiendi struktuurimudeli alumises segmendis SM;,,, on sealse —A asemel mirk
+4.10.15 ja sealse —D asemel —2.3.2 ning see segment on ekvivalentne Peterseni struktuurimudeliga.

¢) Binaarpositsioonile —B vastav positsioonistruktuur Fol,_ g osutub V. Titovi [45] poolt konstrueeritud
kahealuseliseks semi-siimmeetriliseks graafiks, mille iiks positsioonistruktuur on teada olevalt
samuti Peterseni graaf.

d) Binaarpositsioonile —C vastav positsioonistruktuur Fol,- ¢ on 10-komponentne, 2-klikkidest koosnev
graaf. Antud juhul on 2-kliki iiks tipp paaris- ja teine paaritunumbriline.

e) Binaarpositsioonile —D vastav positsioonistruktuur Fol,_ p osutub Peterseni graafi tdiendiks(!), st
Peterseni graafi teiseks positsioonistruktuuriks.

f) Binaarpositsioonile —F vastav positsioonistruktuur Fol,_ g on positsioonistruktuuri Fol,_ ¢ tiiend, st
2-kvinta klikk.

g) Binaarpositsioonile +F vastav positsioonistruktuur Fol,_.r on muidugi Folkmani graafise.

Positsioonistruktuuride tidhtsus seisneb struktuursete omaduste selgitamises. Need tuvastavad ka erinevate
struktuuride iihesuguseid osiseid. Nditeks voib viita, et 20-tipulised semi-siimmeetrilised kahealuselised
graafid moodustavad mingi ,.spetsiifilise rithma”, mille teatud positsioonistruktuurid osutuvad Peterseni
graafideks. Sellised positsioonistruktuuride vahelisi suhteid esineb mitmel viisil. Ka kdikide n-tahukate
graafid on osutunud laialtlevinud positsioonistruktuurideks.
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Positsioonistruktuurid GS, avavad oma baasstruktuuri GS erinevaid kiilgi. Kui struktuur on aluseline voi
sisaldab komponente, klikke, ringe jt, siis kerkivad neid atribuute kujutavad elemendikogumid
positsioonistruktuurides mingil teisel kujul esile.

Propositsioonid 1.5. Positsioonistruktuuride omadusi:

P1.5.1. Positsioonistruktuurid GS,, avavad oma baasstruktuuri GS ,,varjatud kiilgi®.

P1.5.2. Positsioonistruktuur on elementidest siimmeetriline, st selle elemendid moodustavad iihe
positsiooni £2V;_;.

P1.5.3. Binaar(+)positsioonile £2R,* vastav positsiooni(+)struktuur GS,* on struktuuri GS osastruktuur;
binaar(—)positsioonile 2R, vastav positsiooni(-)struktuur GS,” on selle tdiendi GS osastruktuur
(nagu seda on Peterseni graaf Folkmani graafis).

P1.5.4. Struktuuri GS igale binaar(+)positsioonile £2R," vastab selle tiiendi G binaar(—)positsioon 2R,
ning nende positsioonistruktuurid langevad kokku, GS,,+E-|GS,,_.

P1.5.5. Struktuuri mdni positsioonistruktuur GS, v&ib osutuda isomorfseks struktuuri GS endaga,
GS,=GS. Niiteks kuubi iiks positsioonistruktuur on samuti kuup.

P1.5.6. Struktuuri GS  erinevad  positsioonistruktuurid ~ GS, vOi  erinevate  struktuuride
positsioonistruktuurid vdivad osutuda isomorfseteks voi langeda kokku.

P1.5.7. Kui positsioonistruktuuri GS, binaar(+)mirk hélmab koiki selle elemente ja seoseid, siis on see

selle positsioonistruktuuri GS, tdielik invariant. Tegemist on muidugi raskelt tdestatava, kuid
ilmselt timberliikkkamatu hiipoteesiga. Tuntud graafide hulgas omavad selliseid binaar(+)maérke,
niiteks Peterseni, Heawoodi, Coxeteri, kuup-, oktaeeder- jt graafid. Niisugused struktuurid on
pohimotteliselt konstrueeritavad oma binaarmérgi jargi.

Vaatluse all on ka graafi teist ja korgemat jirku positsioonistruktuurid, st positsioonistruktuuride
positsioonistruktuurid.

Propositsioonid 1.6. Kérgemat jédrku positsioonistruktuuride omadusi:

P1.6.1.  Struktuuri teist voi kdrgemat jarku positsioonistruktuur voib olla isomorfne voi kokku langeda
madalamat jirku positsioonistruktuuri vdoi oma baasstruktuuriga. Positsiooni- ja baasstruktuuri
kokkulangemine on midagi rohkemat kui isomorfism.

P1.6.2. Kérgemat jarku positsioonistruktuurid ei ava enam tdiendavaid ,,varjatud kiilgi“, need hakkavad
korduma.
P1.6.3. Korgemat jirku positsioonistruktuuride indutseerimine on koonduv protsess, see 10peb alati mone

madalamat jirku positsioonistruktuuri voi baasstruktuuriga isomorfse struktuuri esiletuleku voi
selle taastamisega.

Positsioonistruktuuride kérval on soovitav mitte tdhelepanuta jétta struktuurimudeli baasil tuvastatavale
tugevregulaarsusele, bisiimmeetriale, klikkidele, klikkregulaarsusele, voodele ja voo regulaarsusele jt (vt
Niide 1.6).

Esitame siin Peterseni graafi kahel pdhjusel: 1) kui Folkmani graafi oluline positsioonistruktuur; 2) kui
tugevate siimmeetriaomadustega graafi, nditlikustamas eelnevates ja jargnevates propositsiooni-des esitatud

regulaarsuse, siimmeetria jt atribuute.

Niide 1.6. Peterseni graaf Pet, selle binaarmérgid ja struktuurimudel nii Peterseni graafi kui ka selle tdiendi
PetC kohta:

A:-2.3.2; B:+4.10.15. A:-2.6.12; B:+2.5.8.
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] u; |1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 u;
|1 2 3 4 5 6 7 8 910 i AB k|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| AB
| 0O B-A-A B B-A-A-A-Al 1 63 1| 0 -A B B-A-A B B B B| 36
0 B-A-A-A B -A-A-A| 2 63 1 0-A B B B-A B B B| 36

0 B-A-A-A B -A-A|l 3 63 1 0O -A B B B-A B B| 36

0 B-A -A-A B -A|l 4 63 1 0O -A B B B-A B| 36

0 -A -A -A -A B| 5 63 1 0 B B B B -A| 36

0 -A B B -Al 6 63 1 0 B -A -A B| 36

0 -A B Bl 171 63 1 0 B -A -A| 36

0 -A Bl 8 63 1 0 B -A| 36

0 -Al 9 63 1 0 B| 36

0] 10 63 1 0] 36

Selgitusi nditamaks, mida on vdimalik struktuurimudelist vilja lugeda:

a) Elementide nummerdus algab siin iilemisest elemendist ning kulgeb piripédeva.

b) Peterseni graaf on bisiimmeetriline (st omab kaht binaarpositsiooni), on iseenda
positsioonistruktuur Pet,-.g=Pet. Sellel on iiksainus alamstruktuur GS\e; (mida kajastavad selle 15
isomorfset naaber-alamgraafi) ja iiksainus lemstruktuur GSUe; (mida kajastavad selle 30
1somorfset naaber-iilemgraafi).

¢) Peterseni graafi bisiimmeetrilisusest jareldub P1.4.4 alusel ka selle tugevregulaarsus.

d) Binaarmirk +4.10.15 tihendab, et Peterseni graaf on 5-véd-regulaarne. Selle 10 elementi ja 15
seost moodustavad kaksteist 5-vood, antud juhul on need niisugused: (1-2-3-4-5-1), (6-8-10-7-9-6),
(1-2-3-8-6-1), (1-2-7-10-5-1), (1-5-4-9-6-1), (2-3-4-9-7-2), (3-4-5-10-8-3), (1-2-7-9-6-1), (1-5-10-8-
6-1), (2-3-8-10-7-2), (3-4-9-6-8-3) ja (4-5-10-7-9-4). Iga element esineb 6 voos. Iga seos esineb 4
vO0s.

e) Peterseni graafi tiiend PetC on 4-klikk-regulaarne. llmutatud klikitunnust kiill ei esine, kuid
binaarmérk +2.5.8 esitav binaargraaf sisaldab 4-klikki. Niiteks elemendipaari 1-3 iseloomustava
binaarmargile +2.5.8 vastav binaargraafi struktuurimudel sisaldab 4-kliki mirki +2.4.6, kus on
niha, 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.

| 1 3] 9 10| 7] i ABCD k 123
| 0 DI € cC| B 1 0121 1 121
0]l € C| B] 3 0121 1 121

| 0 Cl-A]| 9 1030 2 210

Ol-A]l 10 1030 2 210

0l 7 2200 3 200

f) Kokku on tdiendis on viis 1dikuvat 4-klikki, antud juhul elementidega: (1,3,9,10), (2,4,6,10),
(1,4,7,8), (2,5,8,9) ja (3,5,6,7). Iga element esineb kahes klikis. Iga seos esineb iihes klikis.

Mitte iga tugevregulaarne struktuur ei ole bisiimmeetriline. Kuni 20-tipuliste graafide hulgas esineb 39
sidusat bisiimmeetrilist + tugevregulaarset + klikkregulaarset vdi vooregulaarset struktuuri, sh 27 lihtsalt
konstrueeritavat n-m-klikki ja 12 ,mitte-m-n-klikki“ kuhu kuulub ka Peterseni graaf. Reeglina on

tugevregulaarseks peetud graafide nimekirjad puudulikud, mida struktuurimudelite abil tdiendada dnnestus
[29, 33].

Tegemist on bisiimmeetria ja tugevregulaarsuse osalise kokkulangevusega. Bistimmeetria hdlmab ka veel
mittesidusaid struktuure ning tugevregulaarsus vdib esineda ka seostest-, polii- ja ositi simmeetria korral,
kuigi kuni 20-tipuliste hulgas viimaseid siiski ei ole tiheldatud [37].

Siin sai késitletud vaid siimmeetrilisi, st mahukaid positsioone omavaid graafe. Enamus struktuure sisaldab
rohkem viiksemamahulisi positsioone kuni selleni, et iga element moodustab omaette positsiooni £2V;
(seega ka igal elemendipaaril on omaette positsiooni). Viimast nimetatakse O-siimmeetriliseks ning nende
kisitlemine kéib omaette radu pidi.
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1.3. Struktuurimudel kui kanooniline ,,tekst*

Graafi kanooniline esitus tihendab graafi esitamist mingil selle struktuuri esitaval kujul, soovitavalt
isomorfismi tdpsusega. Kanoonilise esituse probleemi piistitas arvatavasti Lazlo Babai 1977. aastal [1].
Graafide kanoonilisi esitusviise on vilja pakutud hulgi [12], itheks selliseks on nditeks ka 3-kuup-koodid
[16]. Paraku ei sisalda need peaaegu mingit teavet struktuuri kohta.

Propostsioon 1.7. Struktuurimudel SM on struktuuri (graafi) isomorfismi tipsusega esitav kanooniline
tekst sellest viljaloetavate binaarmdrkide, positsioonide ja teiste struktuursete atribuutidega.

Struktuurimudelile SM sobib lisada kogu véljaloetav teave: karakteristikud, moodud jt.

Niide 1.7. Uks Boris Weisfeileri [49, 1k 166(1)] tugevregulaarse ositi siimmeetrilise graafi Wei kanooniline
esitis struktuurimudeli SM niol:

19; C:-2 ;
14; F:+2

18
15.

0; B:-2
3, E:+2

. 8. -2.8.
.7. .7.
|11 1] 2 2|3 3|4 4| 51 6 6|7 7|8 8] 9 9|10 10]11|12|13|14 14]|15]| u; k
20 24112 1411 219 19] 6110 168 184 7|11 17113 15|23]| 3122121 25| 5| i ABCDEF *

|0 F| C CIC BIF C| C| B FIC E|F C| E F| E C| B| F| F| F C| F| 20 039039 1
0| C CIB CIC F| C| F B|E C|C F| F _E| C E| B| F| F| C_F| F| 24 039039 1
| 0 FIF CIC C| Bl F C|B FIB F| E C| F E| F| C| F| F C| E| 12 039039 2
0lc_F|C _C| Bl C F|F B|F B| C E| E F| F| C| F| C_F| E| 14 039039 2
|0 FIF C| E| F C|IF B|/F E| F C| F C| C| F| Bl C C| E| 1 039039 3
0Olc F| E| C F|B FIE F| C F| C F| C| F| Bl C _C| E| 2 039039 3
|0 F| E| F CIF E|F C| B F| F C| F| B| E| C B| C| 9 039039 4
0| E|l C FIE F|C F| F B| C F| F| B| E| B C| C| 19 039039 4
| 0| C C|B B|B B| E E| F F| F| F| C| F_F| C| 6 066066 5
| 0 BIF EIF E| B E| B E| Bl Bl C| E E| C| 10 066066 6
O|E FIE F| E B| E B| B| Bl C| E _E| C| 16 066066 6
|0 CIF B| F Bl C C| E| C| Bl C E| E| 8 066066 1
0|B F| B F| C C| E| C| Bl E C| E| 18 066066 1
|0 Ccl ¢ C| B E|l C| E| E| E B| Bl 4 066066 8
0l ¢ C| E B| C| E| El B E| B| 17 066066 8
| 0 Bl E F| C| Bl Bl E C| F| 11 066066 9
0| F_E| C| B| Bl C_E| F| 17 066066 9
| 0 Bl Bl C| E| B F| Bl 13 066066 10
0|l B| C| E| F B| B| 15 066066 10
| 0| E| D| F_F| E| 23 066147 11
| 0| E| F_F| D| 3 066147 12
| 01 B B| Bl 22 093174 13
| 0 E| Al 21 147066 14
0| A| 25 147066 14
| 0 5 255174 15
Péhilised invariandid ja mdddud:
Stimmeetria /vl |Rfl K N SvV sV SRV HR SR

Ositi siimmeetria 25 300 15 154 1°21° g, 1723 120212845 > 1576 0.1290

Wei ja selle tdiendi WeiC tépsustavad invariandid ja mdddud:

G |IE|] k N N P CL MC DM SEV* SE TRA BRA
Wei 150 1 80 74 6 4 3 2 1'22%74' (.1310 1.000 0
WeiC 150 1 74 80 6 4 3 2 182%4% (.1494 1.000 0

Selgitused:

a) Struktuurimudelist on véljaloetav, et Wei on 12-valents-, 2-distants-, 3-véo- (triangulaarne) ja
tugevregulaarne ositi siimmeetriline. Vaid kuue binaarmérgi baasil on 25x25 struktuurimudel u- ja
s-vektorite (paraku viimane niitesse ei mahtunud) abil dekomponeeritud 15 elemendipositsiooniks
ja 115 osamudeliks SMy; 4.
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b)

)

d)

Wei 150 ,mittenaaberpaari” moodustavad 74 binaar(-)positsiooni, kus -A moodustab iihe
kaheelemendilise positsiooni, —B 33 positsiooni, sh 4 iiheelemendilist ja 29 kaheelemendilist
positsiooni, —C moodustab 40 positsiooni, sh 4 iiheelemendilist, 31 kaheelemendilist ja 5
neljaelemendilist positsiooni.

Wei 150 naaberpaari moodustavad 80 binaar(+)positsiooni, sh +D 2 iiheelemendilist, +E 32
positsiooni, sh 4 iiheelemendilist, 27 kaheelemendilist ja 1 neljaclemendilise positsiooni, ja +F
moodustab 46 positsiooni, sh 6 iihe- ja 40 kaheelemendilist positsiooni.

Wei tiiend WeiC omab samuti 15 elemendipositsiooni, on [2-valents-, 2-distants-, 3-vdo-
(triangulaarne) ja tugevregulaarne ositi siimmeetriline. WeiC binaar(—)positsioonid vastavad Wei
binaar(+ )positsioonidele ja vastupidi,

On ilmne, et suur osa binaarmirke ei ole tédielikud invariandid. Mdnede siimmeetriliste struktuuride puhul
vajavad binaarmirgid tdpsustamist — selleks on mitu véimalust [27, 36, 37, 40].

Propositsioonid 1.8. Binaarmérkide tipsustamine:

P1.8.1.

P1.8.2.
1.8.3.

g

)
—
o
o~

Kasutada kérgemat jirku m binaargraafe g;", st binaargraafe mis jddvad elementide i ja j vahele
pérast esialgse binaargraafi g; elimineerimist.

Kasutada binaargraafi g;; lokaalseid struktuurimudeleid SM;;.

Kasutada madrgistruktuure GS,, st positsioonist soltumatult kindlasse binaarmirkide klassi
kuuluvatest elemendipaaridest koosnevat struktuuri (nende arv vOrdub erinevate binaarmirkide
arvuga). Valitud mérk peaks aga esinema iga struktuurielemendi juures.

Kasutada seosmaatriksi E korrutamist (astendamist) ExExEx...=E" teatud astmeni n mil
suurenevad nii selle elementide e";; vadrtused kui ka kui ka vddrtuste erinevuste arv p, mis edasisel
astendamisel enam ei suurene.

Esialgsed binaarmirgid sellega oma tdhendust ei kaota. Need jadvad ikkagi iseloomustama elementide ja
nendevaheliste seoste kuulumist ahelatesse ja voodesse, mis struktuuri kisitlemisel vajalik on. Tdpsustatud
binaarmirk kujutab endast nelikut £d.n.m.e";, mille viimane mérk esitab tdpsustamisel saadut.

Vaatleme niitid itht hdredat poliisiisimmeetrilist graafi Ct36. Binaarmirkide tipsustamiseks saab siin
kasutada nii mdrgistruktuure (P1.8.3) kui ka seosmaatriksi astendamist (P1.8.4). Binaarmérkide
tapsustamisega kaasneb ka binaarpositsioonide tipsustamine.

Niide 1.8. Graaf Ct36, selle ldhte binaarmérgid ning teised struktuursed atribuudid:

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;

I:+5.10.12; J:+5.12.15;, K:+5.14.18.

Jargnevas tabelis on esitatud:

1)
2)
3)
4)

Graafi Ct36 lihte binaarmirgid dnm;, nende tihistused p ja jirjekorranumbrid n.

Selle graafi mdrgistruktuuri Ct36,- _ binaarmirgid dnm,’ = nende tihistused p*.

Vastavate binaarpositsioonide jirjekorranumbrid r*.

Graafi Ct36 seosmaatriks-astmete (korrutiste) E°® ja E 7 elemendid e; j6 ja e; j7 binaarmarkide

tapsustamiseks, kus 6 ja 7 on seosmaatriksi maatriksi aste.
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dnm, ) n dnm; P~ p* | n* e;:;° e;:;’
-5.18.23 -A 1 -5.10.12 Al 1 0 108
-5.8.8 A2 2 (0] 107
-4.9.10 | -B 2 —4.7.7 B 3 42 0
-4.8.8 -C 3 -2.4.4 C 4 32 0
-4.7.7 D 4 -2.3.2 D 5 33 0
-3.8.9 -E 5 -3.10.12 E 6 0 243
+3.4.4 F1 7 0 191
-3.6.6 -F 6 +5.8.10 F2 8 (0] 201
+3.4.4 F3 9 0 173
-3.8.10 G1 10 0 150
-3.4.3 -G 7 -3.6.6 G2 11 0 139
-3.4.3 G3 | 12 0 130
-6.20.26 HI 13 65 0
-2.3.2 -H 8 -4.7.7 H2 14 75 0
-2.3.2 H3 | 15 84 0
+5.10.12 I 9 -3.6.6 I 16 0 239
+5.12.15 | J 10 ~3.4.3 J | 17 0 248
+5.14.18 K 11 -5.8.8 K 18 (0] 258
Struktuurimudeli ridu iseloomustav sagedusvektor u;:
a1 | a2] B ¢ | D] E | F1] F2] F3] Gi]| G2 63| -H1] -H2] H3]| T J
1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1
Ct36 struktuurimudel SM:
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24| i k
0 KH3 EH2 IHI FlI BGI DG3 CA2 DAl B G2 HI F3 H2 F2 H3 J| 1 1
0 J H3 F2 H2 F3 H1 G2 B Al D A2 CG3 DGl1 B FI1 Hl I H2 E H3| 2 1
0 KH3 EH2 IHIFlI BGI DG3 CA2 DAl B G2 HI F3 H2 F2| 3 1
0 J H3 F2 H2 F3 H1 G2 B Al D A2 CG3 DGl1 BFI1 Hl I H2| 4 1
0 KH3 EH2 IHIFl BGI DG3 CA2 DAl B G2 Hl F3] 5 1
0 J H3 F2 H2 F3 HI G2 B Al D A2 CG3 DG1 B FI1 HI| 6 1
0 KH3 EH2 IHIFlI BGI DG3 CA2 DAl BG2l 171 1
0 J H3 F2 H2 F3 HI G2 B Al D A2 CG3 DGI Bl 8 1
0 KH3 EH2 IHIFlI BGI DG3 CA2 DAI1l 9 1
0 J H3 F2 H2 F3 HI G2 B Al D A2 C G3 D| 10 1
0 KH3 EH2 IHIFlI BGI DG3 C A2 11 1
0 J H3 F2 H2 F3 H1 G2 B Al D A2 C| 12 1
0 KH3 EH2 IHI FlI BGI D G3| 13 1
0 J H3 F2 H2 F3 HI G2 B Al D| 14 1
0 KH3 EH2 IHI F1 BGI| 15 1
0 J H3 F2 H2 F3 HI G2 B| 16 1
0 KH3 EH2 I HI F1| 17 1
0 J H3 F2 H2 F3 HI1| 18 1
0 KH3 EH2 I| 19 1
0 J H3 F2 H2| 20 1
0 K H3 E| 21 1
0 J H3| 22 1
0 K| 23 1
o1 24 1
(136 ja selle tdiendi Ct36C iihised ja eristavad invariandid ja mdddud:
Symmetry /vl |R| K N SVV SV SRV HR SR

Poly-symmetry 24 276 1 18 24 1.000 12%324°

1.2308 0.4957

G |IE/] k N N P CL MC DM SEV' SE* TRA BRA
Ct36 36 1 3 15 18 2 6 5 123 0.6934 0 0
Ct36C 240 1 15 3 18 12 3 2 121245 0.5166 1.000 0
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Selgitused:

a) Ct36 on 3-valents-, 5-distants, 6-vooregulaarne ja poliisiimmeetriline, selle tiiend Ct36C on 20-
valents-, 2-distants-, 3-vooregulaarne ja samuti poliisiimmeetriline.

b) 6-v60 regulaarsusest jireldub kahealuselisus, alustega antud juhul paarisnumbrilistest elementidest
ja paaritunumbrilistest elementidest.

¢) Kuna Ct36 on kahealuseline, kuid mitte bi-klikk, siis selle tdiend Ct36C koosneb kahest omavahel
sidusast 12-klikist ning on seega 12-klikkregulaarne. Klikid vastavad Ct36 alustele.

d) Ct36 23x24:2 = 276 tipupaari moodustavad 18 binaarpositsiooni, sh 240 , mitte-naaberpaari” poolt
on moodustatud 15 binaar(-)positsiooni, kus binaarmirkidele -A1, -A2, -C, -E, —F1, -F2, -F3, —
Gl, —-G2, —G3 vastavad positsioonid on 12-elemendilised ning —B, —D, —HI, —H2, —H3 on 24-
elemendilised.

e) (36 36 naaberpaari moodustavad kolm binaar(+)positsiooni, kus +I, +J ja +K on 12-elemendilised.

f) Binaarpositsioonide, st ka positsioonistruktuuride, arv N=18 ja nende vdimsused langevad Ct36 ja
Ct36C puhul kokku, kuid need on vastupidise mérgiga.

g) Ct36 ja selle tiiend Ct36C jagunevad vastavalt positsioonidele 18" positsioonstruktuuriks. Ct36
positsioonidele tunnustega -Al, -A2, —-C, -E, —F1, -F2, —-F3, -G1, -G2, -G3, I, J, ja K vastavad
positsioonstruktuurid (binaartunnustega -A:-0.2.0; +B:+1.2.1) on bisiimmeetrilised, 2-klikk-
regulaarsed ning on omavahel isomorfsed. Positsioonidele tunnustega —B, —-D, —HI, —H2 ja —-H3
vastavad positsioonstruktuurid kujutavad ringe ja ringikesi.

h) Poliisiimmeetrilise graafi Ct36 276 voimalikku naabergraafi (vt Def. 2.1) jaotuvad 15* naaber-
iilemstruktuuriks ja kolmeks naaber-alamstruktuuriks (vt Prop. 2.2).

Sellega on veelkord niidatud struktuurimudeli olulisust graafi struktuuri uurimisel. Samuti ka positsiooni- ja
mirgistruktuuride osa selles ning struktuuri ja selle tdiendi vastastikuse kasitlemise olulisust. Struktuuri
tuvastamise ajaline keerukus sdltub vaid tipupaaride arvust.

Stimmeetrilised struktuurid on viga haruldased, neid tuleb kas ise konstrueerida vodi otsida. Peaaegu koik
graafid on tegelikult O-siimmeetrilised (iga element kujutab omaette positsiooni), sidusad ja diameetriga 2.

*

Reaalsete empiiriliste objektide nagu kommunikatsioonivorkude jt struktuur on enamasti 0-siimmeetriline.
Kuid ka niisugustel juhtudel voib tekkida vajadus elemente riihmitada. See nduab lihtsustamist [37, 40, 42].

Kuna reaalsed kommunikatsioonivorgud on véga suured, siis kujutlegem siin iiht isevirki seltskonda Z kuhu
kuuluvad Linda, Martin, Naima, Olav, Piret, Rein, Salme, Toomas, Urve ja Vaino. Olgu nad omavahel
kokku leppinud selles, et igaiiks suhtleb parajasti viie kindla meile teadaoleva seltskonnakaaslasega. Viimane
asjaolu vajas muidugi koordineerimist, ja keegi nendest pidi seda tegema. Antud juhul on tegemist 5-valents-
regulaarse struktuuriga kus koik liikmed niivad ,,vOrdses positsioonis* olevat. Koostagem seda olukorda
esitava graafi Z struktuurimudel.

Niide 1.9. Graafi Z binaarmirgid ja struktuurimudel:

A:-2.6.10; B:-2.6.9;, (C:-2.5.8; D:-2.5.7;, E:-2.5.6; F:-2.4.5; G:-2.4.4;
H: +2.3.3; I: +2.4.5; J: +2.5.7;, K: +3.10.25.

| 1| 2| 3| 4] 5] 6] 7|1 8] 9110] u;
| R| L] O] T| N| M| U| V| P| S| nimi ABCDEFGHIJK k
0l-G| I| J|-DI-F| I|-E| I| H| Rein 00011111310 1
0|l H|-G| J| I|-D| I|-D| I| Linda 00020021310 2
0l-C| I|-D| H|-E| I|-D| Olawv 00121002300 3
Ol-E| H| I|-B| H| H| Toomas (01101013110 4
0| H|-G|-A| H| H| Naima 10011013110 5
0l Il I|-E|I-A|l Martin 10011102300 6
0| H|-A|-D| Urve 10020012300 7
0] K| H| Vaino 11002002201 8
0]|-B|] Piret 11011002201 9
0]l Salme 11020004100 10
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Paraku on struktuur 0-siimmeetriline, ei mingit ,,vordsust®, iga indiviid on oma privaatsel positsioonil. Erinev
positsioon tihendab erinevat seostatust, ,,suhteid teiste indiviididega. Kiimne indiviidi vahel eksisteerib 11
erinevat suhet, mida iseloomustavad nende binaarmérgid (vt sagedusvektorid u;). Probleem seisneb siin
rangelt eristatud indiviidide rithmitamises. See asjaolu viib meid tagasi mdrgistruktuuride GS, juurde (vt
P1.8.3). Mirgi valikul tuleb ldhtuda sellest, et:

1) Valitud mérk esineks pea iga struktuurielemendi puhul.

2) Silmas pidama mdrgi tdhendust, sest mérgistruktuur moodustatakse mérgi aspektist.

Pohimotteliselt on seltskond Z binaarmérkide alusel lahutatav iiheteistkiimneks iseseisvaks méargistruktuuriks
GS,, kuid mottekas on seda teha vaid niisuguste puhul, mis hdlmavad kdiki indiviide. Need on H ja I.

Niide 1.10. Seltskonna Z binaarmérkide H ja I alusel saadud mérgistruktuurid GS,;

a) Binaarmirgi H jéirgi moodustatud mérgistruktuuri ZS,-y binaarmérgid ja struktuurimudel:

A:-6.8.8; B:-5.7.7; (C:-5.6.5;, D:-4.6.6; E:-4.5.4; F:-3.5.5;, G:-3.4.3;
H:-2.5.6; I:-2.4.4; J:-2.3.2;
K:+1.2.1 L:+3.5.6

| 11 2] 3| 4 | 5] o] 7 | 8] u; k s;
| V] S| U/ N T| R| O] M P| L| nimi ABCDEFGHIJKL deg 12345678
| 0| K| K|-J -J|-J|-J|-F -F|-G| Vaino 000002100420 1 2 01100000
0|-J| L L| K|-G|-I -I|-E]| Salme 000010102122 2 4 10021000
0|-G -G|-G| K|-D -D|-J]| Urve 000200300220 3 2 10000100
0 -H|-J|-E| L L|-C| Naima 001010110203 4 3 01000020
0|-J|-E| L L|-C]| Toomas (001010110203 4 3 01000020
0|-E|-F —-F|-C]| Rein 001012100310 5 1 01000000
0|-B —-B| K| Olav 020030100120 6 2 00100001
0 -I|-A| Martin 110102002002 7 2 00020000
0|-A]| Piret 110102002002 7 2 00020000
0| Linda 203010100110 38 1 00000100

b) Binaarmiirgi I jirgi moodustatud mérgistruktuuri ZS,-,; binaarmirgid ja struktuurimudel:

A:-6.7.6; B:-5 5; =4 4, D:-3.4.3; E:-2.3.2;

.6. c .5.
F:+41.2.1; G:+2.3.3.

| 1] 2 | 3] 4 | 5 | 6 | u; k s;
| U M R TI L 0] P V| N S| nimi ABCDEFG deg 123456
| 0\ F F| F|-E -E|-E -E|-D -D| Urve 0002430 1 3 021000
0 -E|-E| G -D|-D G|-C -E| Martin (0012312 2 3 100110
O|-E|-D G| G -D|-E -C| Rein 0012312 2 3 100110

0|-D -D|-D -D|-C -C| Toomas 0024210 3 1 100000

0 -C|-C G|-B F| Linda 0122112 4 3 010011

0l G -C| F -B]| Olav 0122112 4 3 010011

0 -C|-E -B| Piret 0122202 5 2 010100

0|-B -E| Vaino 0122202 5 2 010100

0 -A| Naima 1221210 6 1 000100

0] Salme 1221210 6 1 000100

On tdiesti loomulik, et erinevate seostatuse, suhete, binaarmdrkide, praecgusel juhul H:+2.3.3 (triangel, st
ithe iihise suhtluspartneri kaaslus) ja I:+2.4.5 (dopelt-triangel, st kahe iihise suhtluspartneri kaaslus)
aspektist moodustatud komponentsete mérgistruktuuride elementide positsioonid on erinevad.

Omapirased mérgistruktuurid on ZS,-; ja ZS,-¢. Esimene kujutab endast vaid seoseid Linda—Martin ja Rein—
Urve vahel. Teine binaarmérk K:+3.10.25 esitab 4-v60, millesse kuuluvad indiviidid Piret ja Vaino kuid
nende(vaheline) suhe ise holmab struktuuri terviklikult (10 indiviidi, 25 suhet). Selle pdhjal vdib oletada, et
Piretil ja Vainol on mingi eriline roll selles seltskonnas.
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Nii mdnelgi juhul on kasulik toimida just teatud kindla mérgi-aspekti jargi. Antud juhul tuleks leida mingi
pohjendatum moodus. Olgu selleks indiviidide omavaheline ,,suhtlusviis* tervikuna. Seda iseloomustavad
siin ndite 1.9 sagedusvektoreid moodustavad binaar(+)mérgid: H, I, J, K tervikuna.

Selle teostamine on lihtne, tuleb vaid selle HIJK-tunnuse jdrgi iimber jérjestada struktuurimudeli read ja
veerud ning rithmad R ongi tuvastatud.

Niide 1.11. HIJK jirgi (Ndide 1.9) transponeeritud struktuurimudel Z:

| 1| 2| 41 5] 3] 6] 7] 8] 9110] u;
| Rl L] T| N|] O] M| U| V| P| S| nimi k HIJK
0|-G| J|-D| I|-F| I|-E| I| H| Rein 1 1310
0|-G| J| H| I|-D| I|-D| I| Linda 2 1310
O|-E|-C| H| I|-B| H| H| Toomas 4 3110
0l I| H|-G|-A| H| H| Naima 5 3110
0|-D| H|-E| I|-D| Olav 3 2300
6
7
8
9
0

0| I| I|-E|-A]| Martin 2300
0| H|-A|-D]| Urve 2300

0| K| H| Vaino 2201

0|-B]| Piret 2201

0| Salme 1 4100

g dlw w Wl NRFR D

Saadud rithmitamine vastab etteantud ,,suhtlusviisi noudele tdielikult, kus kiimne positsiooni k asemel
saame viis, R=5, rithma indiviididega:
R,= (Linda, Rein), R,= (Toomas, Naima), Rs= (Olav, Martin, Urve),
R4= (Vaino, Piret) ja Rs= (Salme).

Struktuurielementide ,,sarnasuse” leidmiseks ehk positsioonide ,koondamiseks voib kasutada ka
ligikaudseid, ,,iimardatud* ehk ,,ithendatud* binaarmdrke.

Nidide 1.12. Niites 1.9 esitatud S-valentsregulaarse kuid O-simmeetrilise graafi Z binaarmirkide
tthendamine ning selle alusel positsioonide ,.koondamine*:

a= [A:-2.6.10; B:-2.6.9], b= [C:-2.5.8; D:-2.5.7; E:-2.5.6],
c= [F:-2.4.5; G:-2.4.4],
= [H: +2.3.3; I:+2.4.5; J: +2.5.7], e= (K: +3.10.25).

Selle alusel on saadud jérgmised iimardatud binaarmirgid:

a:(A, B) 2.6, b:(C, D, E) ~~2.5, ¢i(F, G) ~~2.4, d:(H, I, J) ~ +2 ja e: K ~ +3.

[ 3 4 | 5] | al b | cl d |e] u*;

| R| L] O] T| N| M| U| V| P| S| nimi AB|CDE| FG|HIJ|K k abcde k*
0l-G| I| J|-D|I-F| I|-E| I| H| Rein 001011]111]1131]|0 1 02250 1
0|l H|-G| J| I|-D| I|-D| I| Linda 001020102]1131|0 2 02250 1
0l-C| I|-D| HI|-E| I|-D| Olav 001121100]1230]0 3 03050 2

O|l-E| H| I|-B|l H| Hl Toomas (01]|101]01]311]|0 4 12150 3

0|l H|-G|-A| H| H| Naima 10|011]101]1311]|0 5 12150 3

0l Il I|-E|-A|l Martin 10|011|10]1230]0 6 12150 3

0| H|-A|-D| Urve 101020]101|1230]0 7 12150 3

0l K| H| Vaino 1110021001220]11 8 22041 4

0|-B| Piret 1110111001220]11 9 22041 4

0] Salme 111020100141010 10 22050 5

Kiimne positsiooni k asemel saame viis, k*=5 , koondatud positsiooni* indiviididega:
k*,= (Rein, Linda), k*,= (Olav), k*s= (Toomas, Naima, Martin, Urve),
k*4= (Vaino, Piret) ja k*s= (Salme).
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Nieme, et selles on kokkulangevusi transponeerimise teel (Nidide 1.11) saadud riihmitamisega.
Transponeerimisviisi tuleb pidada eesméirgipdraseks ning sellest tulenevalt usaldusvidrsemaks.
Binaarmirkide ,,iimardamine* vdib osutuda kiillaltki suvaliseks. Tuleb dramirkida Pireti ja Vaino eriline roll
selles seltskonnas, nendevaheline suhe K:+3.10.25 hdlmab koiki indiviide ja suhteid ning nad vdivadki
koordinaatorid olla.

Selle ndite omapéra avaldub valents-regulaarse struktuuri O-siimmeetrilisuses.

Niisuguseid 0-siimmeetrilisi struktuure voib kisitleda, uurida ja elemente rithmitada mitmel viisil:
1) Moodustada ja uurida valikuliselt mirgistruktuure GS, (Niide 1.10).
2) Uurida mitme valitud margi baasil moodustatud n6 kompleksseid mérgistruktuure.
3) Umber jirjestada struktuurimudeli read ja veerud etteantud miirkide jirgi (Niide 1.11).
4) Positsioonide ,,koondamiseks‘ kasutada iihendatud voi ,,iimardatud* binaarmirke (Niide
1.12).

Koik see nouab kisitletava objekti head tundmist ja sobiva aspekti valikut selle uurimiseks. Antud juhul on
piiiitud néidata vaid binaarmdirkide kui suhete iseloomustajate tihtsust niisugustes uuringutes.
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2. STRUKTUURIMUUTUSED

2.1. Elementaarsed struktuurimuutused

Graafi elementaarne struktuurimuutus avaldub kahel viisil: 1) Graafi serva eemaldamisel G\e; saadava
suurima alamgraafi G™ niol; 2) Graafile serva lisamisel Gue;; saadava vdikseima iilemgraafi G™ néol.
Esimeste arv vordub servade arvuga, teiste arv ,,mitteservade® arvuga .

Definitsioon 2.1. Suurimaid alamgraafe G™ ja viiksemaid iilemgraafe G™” nimetame graafi G
naabergraafideks G**.

Graafi G iihe binaarpositsiooni £2R, raames teostatud servaoperatsioonide f tulemusel saadud naabergraafid
G"“Y on isomorfsed. Formuleerigem see oluline asjaolu.

Propositsioon 2.1. Kui servaoperatsioonid f toimuvad graafi G binaarpositsiooni £2R,= €Aryjy,...,r ), raames
disjunktiivselt {(fy)1v...V(fi)q}n, siis moodustavad saadud naabergraafid isomorfismiklassi I.={(GY),
~ ~ dj

=.=(G%),}).

Niiiid ilmneb erinevus naabergraafi G*Y ja naaberstruktuuri GS™ vahel. Struktuuri voib esindada
isomorfismiklassi I', suvalise ,vilimusega® ja mirgistatusega graaf, sest nende struktuurimudelid on
ekvivalentsed [24, 27, 30, 40].

Propositsioon 2.2. Isomorfismiklassi I', kuuluvate naabergraafide G“Y ekvivalentsgd struktuuri-
mudelid SM esitavad iiht ja sama naaberstruktuuri GS“Y, Naaberstruktuuride GS“dJ,, arv vordub
binaarpositsioonide (2R, arvuga.

Definitsioon 2.2. Disjunktiivset servaoperatsiooni F,={(fy); V...V (fij)¢}», mis muudab struktuuri GS selle
naaberstruktuuriks GS*Y nimetagem morfismiks F,, F,: GS—>GS™.

Elementaarne struktuurimuutus siin késitletav struktuuri GS tasemel, kus: 1) morfism F,.: GS—>GS*?,_
indutseerib GS binaar(-)positsiooni 2R, baasil selle naaber-iilemstruktuuri GS*?,_.; 2) morfism F,.:
GS—GS™,, indutseerib GS binaar(+ )positsiooni £2R,, baasil selle naaber-alamstruktuuri GS*,,..

Propositsioon 2.3. Struktuuri GS binaarpositsioonide (2R, vOimsused cardl(2R,| méidravad vastavale
naaberstruktuurile GSY, iilemineku F,: GS—>GS™, ehk morfismi toeniiosuse PF=card|{2R,|:cardIRI, kus
cardIRI on vastavate tipupaaride (st naaber- vdi ,,mittenaaber* elementide) arv struktuuris GS.

Nidide 2.1. Struktuuri GS.37 (Graafiatlases [22] G163) esindav kahe elemendipositsiooni, kahe
binaar(+)positsiooni ja kahe binaar(—)positsiooniga graaf, selle binaarmirgid, struktuurimudel ja
tileminekukarakteristikud:

A:-2.4.5; B:-2.3.2;
C:+2.3.3; D:+2.4.5.

| 1 1 1| 2 2 2| u; k s,

2-2 3-1 | 1 3 5/ 2 4 6| i ABCD 12

| 0 D D| C -A C| 1 1022 1 22

1- 4-2 0 Dl € € -Al 3 1022 1 22

0l-A € €| 5 1022 1 22

| 0 -B -B| 2 1220 2 20

0 -Bl 4 1220 2 20

6-2 5-1 0] 6 1220 2 20

Naaberstruktuuridele iilemineku ja morfismide F, karakteristikud:
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Gs39, 1 2
GS®P,_ 29 30
GS.37 | k.k’(p) | 2.2 (-B) | 1.2 (-A)
PFYP _ 3/6 3/6
GS*,, 72 76
GS.37 | k.k’ (p) | 1.1 (+D) | 1.2 (+C)
PF°v_, 3/9 6/9

Selgitused:
a) GS™,_ja GS™,, tihistavad vastavalt naaberiilem- ja naaberalamstruktuuride jirjekorranumbreid
6-elemendiliste struktuuride siisteemis (vt Nédide 2.4);
b) k,k’ — binaarpositsiooni sisaldava osamudeli SMy,- indeks, kus (p) tdpsustab binaarpositsiooni
selles;
¢) PF, - binaarpositsiooni osakaal struktuuris ehk morfismi toendiosus.

Niide 2.2. Struktuuri GS.37 (vt Niide 2.1) binaar(—)positsiooni —B seoste 2-4, 2-6 ja 4-6 lisamisel
(kriipsjoon) saadud naaber-iilemstruktuuri GS™",_ g, (GS.29, [22] G184) esindavad isomorfsed naaber-
iilemgraafid, nende iihised binaarmdirgid ja ekvivalentsed struktuurimudelid SM; = SM, = SMj:

A:-2.5.8; B:-2.4.5; C;-2.3.2;
D:+2.3.3; E: +2.4.5.

| 11 21 3 3| 4 4] u; s;
2-4 3-1 | 3] 6] 1 5| 2 4| i ABCDE k 1234
| O|-Bl E E| E E| 3 01004 1 0022
| 0] D D|-C -C| 6 01220 2 0020
| 0 E| D-A|] 1 10022 3 1111
Ol-A D| 5 10022 3 1111
| 0 D*| 2 10121 4 1011
0] 4 10121 4 1011
| 11 2| 3 3| 4 4] u; Ss;
2-4 3-3 | 1] 4] 3 5| 2 6| i ABCDE k 1234
| Ol-BI E E| E E| 1 01004 1 0022
1 4-2 | 0l D D|I-C -C| 4 01220 2 0020
| 0 E| D -A|] 3 10022 3 1111
\ 0l-A D| 5 10022 3 1111
| 0 D*| 2 10121 4 1011
6-4 5-3 0l 6 10121 4 1011
| 11 2| 3 3| 4 4] u; Ss;
2-3 3-3 | 51 211 3] 4 6| i ABCDE k 1234
| O|l-Bl E E| E E| 5 01004 1 0022
| 0] D D|-C -C| 2 01220 2 0020
| 0 E|-A D| 1 10022 3 1111
0l D -A] 3 10022 3 1111
| 0 D*| 4 10121 4 1011
0] 6 10121 4 1011

Selgitus: Ekvivalentsed struktuurimudelid erinevad iiksteisest vaid nummerdatud elementide erinevas
jagunemises positsioonidesse. Graafi struktuuri GS esitab suvaline struktuurimudel ekvivalentsete hulgast.

Niide 2.3. Struktuuri GS.37 binaar(—)positsiooni —A seoste 1-4, 2-5 ja 3-6 lisamisel (kriipsjoon) saadud
naaber-iilemstruktuuri GS*”,_ ,, (GS.30, [22] G180) esindavad isomorfsed naaber-iilemgraafid, nende
iihised binaarmdrgid ja ekvivalentsed struktuurimudelid SMy=SM, = SMg:

A:=2.4.5; B:-2.3.2;
C:+2.3.3; D:+2.4.5; E: +2.6.15.

21



| 11 2 2| 3| 4 4] u; s;
| 1] 3 5| 4] 2 6| i ABCDE k 1234
| 0| E E|D*| ¢ C| 1 00212 1 0212
| 0 D| D| ¢ -A] 3 10121 2 1111

0] b|]-2 ¢€| 5 10121 2 1111

| O|-A -A|] 4 20030 3 1200

| 0 -Bl 2 21200 4 1100

0] 6 21200 4 1100

| 11 2 2| 3| 4 4| u; s;
| 5/ 1 3| 2| 4 6| i ABCDE k 1234
| 0| E E|D*] ¢ C| 5 00212 1 0212
| 0 D| D|l-A2 c¢€| 1 10121 2 1111

0| D] ¢ -A] 3 10121 2 1111

| Ol-2 -A|] 2 20030 3 1200

| 0 -Bl 4 21200 4 1100

0] 6 21200 4 1100

| 11 2 2| 3| 4 4] u; s;
| 31 1 5| 6] 2 4| i ABCDE k 1234
| 0| E E|D*| ¢ C| 3 00212 1 0212
| 0 D| D| ¢ -A] 1 10121 2 1111

0] b|]-2 ¢€| 5 10121 2 1111

| O|-A -A] 6 20030 3 1200

| 0 -Bl 2 21200 4 1100

0] 4 21200 4 1100

Selgitus: Uhe binaarpositsiooni 2R, baasil saadud naaberstruktuurid on ekvivalentsed, erinevate
binaarpositsioonide baasil (Ndide 2.2 ja 2.3) saadud naaberstruktuurid ei ole ekvivalentsed. Viimane kehtib
muidugi ka naaber-alamstruktuuride korral.

Niide 2.4. Struktuuri GS.37 binaar(+)positsioonist +D seose 3-5 eemaldamisel saadud naaber-alamstruktuur
GS™ ,_.p, (GS.72, [12] G148) ja binaarpositsioonist +C seose 5-6 eemaldamisel saadud naaber-
alamstruktuur GSS“I’":,,C, (GS.76, [22] G137) nende erinevad binaarmdrgid ja struktuurimudelid SM, ja
SMB:

A:-2.4.4; B:-2.3.2;
C:+2.3.3; D:+3.4.4.
| 1 1| 21 3 3| 4| u; s;
2-1 3-3 | 2 6] 1| 3 5| 4| i ABCD k 1234
| 0 -B] €| € -B|-B| 2 0320 1 0110
1- 4-4 0l C|-B C|-B] 6 0320 1 0110
| 0]l ¢ Cl-Al 1 1040 2 2020
| 0-A*| D| 3 1121 3 1101
0Ol b] 5 1121 3 1101
6-1 5-3 ol 4 1202 4 0020
A:-3.5.6; B:-2.4.5; C:-2.3.2;
D:+1.2.1; E:+2.3.3; F:+2.4.5.
I 11 21 31 41 51 6] u; S;
2-1 3-3 | 31 1| 5| 2| 6| 4| i ABCDEF k 123456
| 0| F| F| E|-C| E| 3 001022 1 011101
1- 4-4 0l C¢|-B| C|-B] 1 010121 2 101110
| O0|-B|-C| E| 5 011021 3 110001
| o|lc*|-Cc| 2 012020 4 110000
Ol-A] 6 103100 3 010000
6-1 5-3 Ol 4 111020 4 101000

Selgitus: Nédeme jille, et erinevate binaarpositsioonide baasil saadud naaberstruktuurid ei ole ekvivalentsed.
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Propositsioon 2.4. Iga struktuur GS on mone teise struktuuri naaber-iillemstruktuur G"?, ja/voi
naaber-alamstruktuur GS*2,.

2.2. Naaberstruktuurid ja Ulami hiipotees
Propositsioon 2.5. Morfism F on péorduv — struktuuri GS igal naaberstruktuuril GS“Y on “péorav

binaarpositsioon” QR™, millele rakendatud po6rduv morfism F' taastab lihtestruktuuri GS, F™:
GS““>5GS.

Naiteks, kui struktuur GS29 (Niide 2.2) on ldhtestruktuur GS mis omab naaber alamstruktuuri GSs”b,,
struktuuri GS37 (Nédide 2.1) niol, siis on GS29 taastatav struktuuri GS37 pdorava binaarpositsiooni —B
baasil kolmel erineval viisil (2-4, 2-6, 4-6), antud juhul morfismi toeniiosusega PF*'=3/6.

Seega, kui tipne olla, siis morfismid eksisteerivad struktuuride binaarpositsioonide vahel.
Propositsioon 2.6. Kui morfismid F,: GS—>GS*Y, on disjunktiivselt Fpv...vF,v...vFy rakendatud GS

binaarorbiitidele £2R;,...,42R,,...,£2Ry, siis on struktuur GS dekonstrueeritud (dekompo-neeritud, lahutatud)
oma naaberstruktuurideks GS™,,...,GSY ,,...,GS™ .

Mitte-dekonstrueeritavaid ~(-dekomponeeritavad) struktuure ei ole olemas. On juba niidatud, et
naaberstruktuur GS“, kujutab endast isomorfismiklassi T a4 mis voib sisaldada isomorfseid naabergraafe
(G2 (G, = (G)s= ... <GS, =T"", (24,37, 40],

Graaf struktuuri GS raastatavus (rekonstruktsioon) on kisitletav naaberstruktuuride GS*Y hulga baasil.
Propositsioon 2.7. Kui struktuur GS on dekonstrueeritud (dekomponeeritud, lahutatud) oma naaber-

alamstruktuurideks GS™,,...,GS™,...,GS*y, st suurimateks alamstruktuurideks (GS\e;j),, siis nende
iihend U(GS\e;),, n* €[1, N'], rekonstrueerib (rekomponeerib) ehk taastab struktuuri GS.

Propositsioon 2.8. Kui struktuur GS on dekonstrueeritud (dekomponeeritud, ahutatud) oma naaber-
iilemstruktuurideks GS™”,,...,GS™?,,...,GS™y, st viikseimaiks tilemstruktuurideks (GSUe;),, siis nende
ithisosa N(GSe),, n €[1, N'], rekonstrueerib (rekomponeerib) ehk taastab struktuuri GS.

Jareldus. Struktuuri lahutatavus ja taastatavus on moodapddsmatu, mittetaastatavaid struktuure ei
esine.

Rekonstruktsiooni- ehk taastatavuse probleem on tuntud peamiselt Ulami hiipoteesi nime all ja kujutab
endast isomorfismisuhteid kahe graafi ja nende (G\W;)-alamgraafide vahel [48]. Hiipotees on sdnastatud
jargmiselt: ,,Olgu graafi G tippude v; arv p ja graafi H tippude u; arv p, kus p>3. Kui iga i puhul on
alamgraafid Gi=GVW; ja H=H\u; isomorfsed, siis on graafid G ja H isomorfsed”.

See probleem on paljude uurijate tihelepanu all olnud juba 1946. aastast alates. Seda on késitletud viga
paljudes artiklites kuid paraku puudub sellel tinapédevani kindel iihene lahendus. Tdestatud on see vaid
iksikute graafitiiiipide puhul. Ilmselt on kiisimus selles, kas graafi alamgraafid sisaldavad tiit teavet graafi
enda kohta. Struktuursest seisukohast on Ulami hiipoteesi sonastus nonsens, sest kui on antud graafid G ja H,
siis struktuurimudelite alusel on miiratav nii nende isomorfsus voi mitte-isomorfsus kui ka koik sellega
seonduv naaberstruktuuride kohta.

Ulami hiipoteesi originaal késitleb taastatavust tippude eemaldamise aspektist, siin kisitletakse taastatavust
aga servade eemaldamise ja lisamise aspektist. See aga ei muuda taastatavuse olemust, sest kdik jaib ikkagi
graafi ja selle suurimate alamgraafide vaheliste suhete késitlemise raamesse (servavariandi puhul ka
viikseimate iilemgraafide raammesse). Juba vanameister W. T. Tutte rohutas, et rekonstruktsiooniprobleemi
peab lahendama isomorfismiklasside tasemel, millest siin ka kinni peetud on [47].
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2.3. Struktuuri genees

Struktuuri genees kujutab endast struktuurimudelite baasil [VI-elemendiliste struktuuride koikide
naaberstruktuuride genereerimist, st struktuuride ,naaberstruktuuride naaberstruktuuride® ehk ,,jdrglaste
jarglaste* fikseerimist [24, 27, 37, 40].

Struktuurigeneesi idee on lihtne. Olgu meil antud selle esimene, tiihi seisund elementide arvuga n. Geneesi
esimesel sammul ilmugu sinna esimene seos. Teine samm on juba keerukam: sinna v&ib ilmuda seos
elemendiga mis omab juba seost teise elemendiga, kuid vdib ilmuda seos elementide vahele, mis ei oma veel
seost. Seega, parast teist sammu hargneb genees kaheks, st on tekkinud kaks voimalikku ,,jdrglast®.

Kolmandal sammul see vodimalike jidrglaste dige hargnemine alles algab. Seoste edasisel lisandumisel
struktuur tiheneb ja geneesi hargnevus suureneb, kuni saavutab keskfaasi. Alates keskfaasist hakkab
hargnevus vihenema, kuigi tihenemine jédtkub. Keskfaas on geneesi poolitaja, igale struktuurile geneesi
esimeses pooles vastab tema tdiend geneesi teises pooles. Geneesi viimaseks sammuks on viimase vdimaliku
seose lisandumine véga tihedasse struktuuri, et saavutada tdisstruktuur.

Struktuurigeneesi voib kujutada vOrena, mille elementideks on struktuurid (st neid struktuure esindavad
graafid) ja seosteks morfismid. Struktuurigenees on teotatav struktuurimudelite jarkjargulise moodustamise

teel. Struktuuri geneesi voib alustada kas tiihi- voi tdisstruktuurist.

Niide 2.5. Osa kuueelemendiliste struktuuride geneesi vorest:
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Selgitusi:
a) [R"l tihistab struktuurinivood, st seoste arvu struktuurides.
b) Iga graaf selles vores esindab oma isomorfismiklassi ehk struktuuri.
¢) Iga struktuur selles vores on mdne(de) teis(t)e struktuuri(de) naaberstruktuur.
d) Niidetes 1.2 — 1.4 ja 2.1 — 2.4 esitatud struktuurid on selles vores kujutatud oma vastavate numbrite
all
e) Vores esitatud struktuuride tdiendid asuvad stimmeetriliselt selle vore teises pooles.

Viieelemendiliste struktuuride geneesi elementide téielik kirjeldus on esitatud teavikus [37], kuue-
elemendiliste genees teavikus [40].

Struktuuri geneesimine toimub morfismide F, genereerimise teel nii, et iga struktuurinivoo R"| struktuuride
GS raames formeeritakse selle naaber-struktuurinivoo struktuurid GS*. Struktuurigeneesi tulemus kujutab
endast struktuuride siisteemi ®.

Propositsioonid 2.9. Struktuurisiisteemide &'"" iildisi omadusi:

P2.9.1. Kui siisteemi &"' struktuurinivoode arv [R*| on paarisarv (nagu niiteks 1V1=6 ja [VI=7 puhul), siis
on selle vore bilateraaalselt siimmeetriline seda poolitava telje suhtes, mis lahutab struktuurid GS
nende tdienditest |GS.

P2.9.2. Kui siisteemi &"' struktuurinivoode arv R*l on paaritu arv (nagu niiteks 1VI=4, [VI=5, IVI=8 ja
IVI=9 puhul), siis on poolitavaks teljeks nivoo, millel asuvad nii struktuurid GS, nende tdiendid
-|GS kui ka isetdienduvad struktuurid GS= —|GS.

P2.9.3. Lihtne on niidata, et: a) Siisteemi &"" morfismide klass F moodustab kompositsiooni F &F mdttes
aditiivse riihma A. b) Siisteemi &" struktuuride klass GS koos morfismide klassiga F
moodustavad kategooria.

Struktuurigeneesi kdigus on oluline roll juhuslikkusel. Juhuslikkus avaldub stisteemis & naaber-struktuuride
valiku, st elementaarsete struktuurimuutuste nédol. Téendosused selles siisteemis on seotud graafi struktuuri
sisemise mitmekesisuse, st binaarpositsioonidega ning omavad olulist tihendust struktuurisiisteemide
uurimisel.

Propositsioonid 2.10. Struktuurisiisteemide &"' tdenziosuslikud omadused:

P2.10.1. Juhuslikkus avaldub struktuurisiisteemis & struktuurilt GS selle naaberstruktuurile GS“dj,,
iilemineku, st morfismi toendiosuses PF,,.

P2.10.2. Morfismi tdenédosuse korval on struktuurisiisteemis & maédratletav ka iilemineku toendiosus P;;
ldhtestruktuurilt GS; mitte-naaberstruktuurile GS;.

P2.10.3. Struktuurigeneesi iileminekutdendosused P; moodustavad statsionaarse Markovi ahela PM (vt
Niide 2.8).

P2.10.4. Struktuuri olekutdenciosus PS siisteemis & iseloomustab struktuuri GS tdenzosust struktuurinivoo
IRl teiste struktuuride seas. See avaldub kujul:

PS=,_,. 2" PS"? xPF" ,=,_; 3" PS™ , xPF*",

kus r on antud struktuuri binaarpositsiooni indeks, PS™”, on naaber iilemstruktuuri olekutdenzosus
ja PF sub selle morfismi tdendosus.

P.2.10.5. Struktuurinivool I[R*| asuvate struktuuride olekutéendiosuste PS,, summa vordub iihega, > PS,,=1.

P2.10.6. Struktuuri ja selle tdiendi olekutoendiosused on vordsed, PS(GS)=PS( Gs ).

P2.10.7. Olekutdendosused PS on ratsionaalarvud, kus selle vdikseimad iihisnimetajad on otseselt seotud
geneesi astakuga n.

P2.10.8. PS jaotus struktuurinivool IR*l on parempoolse asiimmeetriaga ja ldheneb logaritmilisele
normaaljaotusele.

Esimese, kuni 6-tipuliste mitteisomorfsete graafide kogumi esitas Frank Harary 1969. aastal [13]. Hiljem on
F. Harary ja E. Palmer kombinatoorika baasil vilja arvutanud kuni 24-elemendiliste mitteisomorfsete
graafide (st struktuuride) arvu ja kuni 9-elemendiliste puhul tipsustanud neid arve ka seoste arvudest
lahtuvalt [14]. R. Read ja F. Wilson on oma ,,Graafiatlases* teiste hulgas dra toonud ka 1044 7-elemendiliste
mitteisomorfsete graafide (st struktuuride) diagrammid [22]. Kuid siiamaani ei ole kusagil mujal rddgitud
graafidevahelistest seostest ehk morfismidest. Ega kombinatoorika baasil selleni ei jouagi.
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Niide 2.6. Monede |VI-elemendiliste struktuurisiisteemide & arvulised karakteristikud:

Struktuuri- | Struktuuride | sh sidusate | Struktuurinivoode | Morfismide | Binaarpositsioonide
elementide arv arv arv arv arv
arv |V p p* m q q*
3 4 2 4 3 6
4 11 6 7 14 28
5 34 21 11 72 144
6 156 112 16 572 1144
7 1044 853 22
8 12346 11117 29
Selgitus:

Struktuurinivoode IRl arv m vastab |VI-elemendilise tdisstruktuuri seoste arvule pluss iiks, mis tihendab
wtihistruktuuri® (st O seosega struktuuri) olemasolu. V6ib mirkida veel, et IVI=10 puhul on struktuuride arv
12005156, IVI=20 puhul juba 645490122795799841856164683490742749440.

Esineb reaalseid siisteeme mille toimimist on vdimalik kujutada selle struktuuri jarkjiargulise muutumise niol
ajas. Voib viita, et kdik arengulised, evolutsioonilised ja revolutsioonilised nihtused on seotud struktuuri
muutustega. Struktuurset seisundeid esitavad struktuurimudelid sisaldavad teavet ka oma vahetult eelnenud
ja vahetult jargnevate vdimalike seisundite kohta.

Struktuurigeneesi pakuvad huvi ka struktuuride jadad, st elementaarsete struktuurimuutuste jadad
(jirgnevused) ja seda mitte ainult vajadusest uurida nende seaduspirasusi. Struktuurimuutused pakuvad huvi
ka niisuguste reaalsete protsesside uurimisel ja simuleerimisel, millede toimimine avaldub sammsammuliste
struktuurimuutuste pohjal [18, 24, 42].

Sammsammuline struktuurimuutus on siisteemi &"' vorel kujutatav kui ree. Seda saab ka vahetult
modelleerida, ldhtudes mingist konkreetsest struktuurist GSy.

Definitsioon 2.3. Morfismid F;&F,&...&F, rakendatuna jérjestikku struktuuridele GS,
GSy—>"GS 1> GSr->... "“GS,.,1>GS,
moodustavad struktuuride jada SF.

Propositsioonid 2.11. Struktuurijadade SF omadusi:

P2.11.1. Struktuurijada SF voib olla juhuslik voi mittejuhuslik. Kui morfismide valik toimub mingite
kindlate tingimuste alusel, siis on tegemist teleoloogilise struktuurijadaga.
Struktuurijadad  mittenaaberstruktuuride GS; ja GS; vahel kujutavad
struktuurijadade parve.

P2.11.2. siisteemis &

P2.11.3. Struktuurimuutused, mis toimuvad ainult F morfismide v&i ainult F morfismide baasil kujutavad
endast ,,vertikaaljada”.

P2.11.4. Struktuurijada SF, mille ldhtestruktuur GS; ja tulemstruktuur GS; asuvad samal struktuurinivool
@™ kujutab endast ,,horisontaaljada”. Sellised struktuurimuutused baseeruvad morfismipaaridel
F&F" ja F*&F~, ning kujutab endast ,,seose iimberpaigutust struktuuris GS (vt Niide 2.7).

P2.11.5. Struktuurijada SF, kus struktuursete karakteristikute védartused muutuvad monotoonselt, kujutab
endast monotoonset jada SFM antud karakteristikute mottes (Niide 2.9).

P2.11.6. Juhusliku, t-sammulise, suktsessiooni toendosus PSF avaldub morfismi tGeniosuste korrutisena,

PSF=;_,IT'PF=PF xPF,x.. xPF,.

Vaatleme siin iiht neljasammulist horisontaaljadade parve struktuurinivoo &™= iihe siimmeetrilise
(SR=0.751) ning viiksema olekutdendosusega (PS=6:3003 ) struktuuri GS.34 ja O-simmeetrilise (SR=0)
ning suurema tdendosusega (PS=432:3003) struktuuri GS.54 vahel.
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Niide 2.7. Horisontaaljadade parve esitav osasiisteem @'V'=634,54:

Selle horisontaaljadade parve struktuurid kuuluvad struktuurinivoodesse m=8, m=9, m=10.

Niide 2.8. Horisontaaljadade parve statsionaarne Markovi ahel PM3, 54 0sasiisteemis @'V'=634,54:

GS| 34 22 57 44 52 32 33 75 78 70 73 54
34 0 1 1 2 2 3 3 3 3 3 3 4
20250 | 30375 | 8100 | 16200 | 2160 | 2160 | 2160 | 4320 | 2160 | 2160 | 1728
22 1 0 2 1 2 2 2 2 2 2 2 3
3375 4050 | 10125 | 20250 | 2700 | 2700 | 2700 | 5400 | 2700 | 2700 | 2160
57 1 2 0 1 1 2 2 2 2 2 2 3
3375 | 2700 6750 | 13500 | 1800 | 1800 | 1800 | 3600 | 1800 | 1800 | 1440
44 2 1 1 0 2 1 1 1 1 3 3 2
450 | 3375 | 3375 4725 | 6750 | 6750 | 6750 | 13500 | 405 | 405 | 3600
52 2 1 1 2 0 1 1 1 1 1 1 2
350 | 3375 | 3375 | 1800 337513375 | 3375 | 6750 | 6750 | 6750 | 3600
32 3 2 2 1 1 0 2 2 2 2 2 1
60 450 450 | 3375 | 3375 1125 | 1125 | 2025 | 2700 | 2700 | 6750
33 3 2 2 1 1 2 0 2 2 2 2 1
60 450 450 | 3375 | 3375 | 1125 1125 | 2025 | 2700 | 2700 | 6750
75 3 2 2 1 1 2 2 0 2 2 2 1
60 450 450 | 3375 | 3375 | 1125 | 1125 2025 | 2700 | 2700 | 6750
78 3 2 2 1 1 2 2 2 0 2 2 1
60 450 450 | 3375 | 3375 | 1125 | 1125 | 1125 2700 | 2700 | 3375
70 3 2 2 3 1 2 2 2 2 0 2 1
60 450 450 420 | 6750 | 2700 | 2700 | 2700 | 1350 1350 | 6750
73 3 2 2 3 1 2 2 2 2 2 0 1
60 450 450 420 | 6750 | 2700 | 2700 | 2700 | 1350 | 1350 6750
54 4 3 3 2 2 1 1 1 1 1 1 0
24 180 180 900 | 1800 | 3375 | 3375 | 3375 | 3375 | 3375 | 3375
Selgitused:
a) Arvud 1 kuni 4 esitavad sammude arvu ¢ ehk kaugust d.

b)
c)

d)

Propositsioon 2.11. Uhel struktuurinivool &™ asuva siimmeetrilise struktuuri olekutéenciosus PS on n korda

Arvud 24 kuni 30375 esitavad iileminekutdendosusi Py suurendatult 50625 korda.
On niha, et iileminekutoendosus P; simmeetriliselt struktuurilt GS3, O-siimmeetrilisele GSs4

P3454=1728:50625 on 1728:24=72 korda suurem kui vastupidises suunas, Ps,3,=24:50625!
Ka olekutéendosuste PS erinevus on 72 kordne, kus PS;,=6:3003 ja PSs,=432:3003.

viiitksem kui mittestimmeetrilise struktuuri olekutdendosus ja siimmeetrilise struktuuri iileminekutoendiosus P;;

mittesiimmeetrilisele struktuurile on n korda suurem kui vastupidises suunas.

Struktuur on kvalitatiivne ndhtus. Seega iga voimalik struktuurimuutus on kvaliteedimuutus. Samas on
struktuur mooddetav mitmest aspektist. Iga modt, st struktuurne karakteristik H iseloomustab mindagi
kvantitatiivset. Kas kvantitatiivsuste hulk saab iseloomustada midagi kvalitatiivset?
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Kas siisteemis &' esineb selle koiki struktuurinivoosid ldbiv struktuurijada, mis on monotoonne SFM?.
On selgunud, et vdga suure arvu vertikaaljadade hulgas esineb iiksainus niisugust tingimust rahuldav, see on:
GSI—)GSZ—)GS4—)GSS—)GSI 7—)GS33—)GS53—)GS76—)GS100—)GS122—)GS138—)GS146—)GSI51—)GS154—)GSI55
—GS;5s.  Monotoonseteks  karakteristikuteks on  siin - kompaktsus CMP,  olekutéendiosus  PS,
stimmeetriavddrtus SR (siin vastupidine — asiimmeetrilisus CR), triangulaaarsus TRA, hargnevus FRK.

Niide 2.9. Uks selle monotoonse struktuurijada SFM diagramme:

151413121109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

R+

Selgitus: Vertikaaltelg — struktuurse karakteristiku normeeritud véirtus; horisontaaltelg R — struktuurinivoo
jarjekorranumber.

Kui see monotoonne jada (suktsessioon) SFM on juhuslik, siis selle tdendosus on viga viike,
PSF=2/(4725x3003)=1.41x107".

Sellise monotoonse struktuurijada podhjal on esitatud iiks elegantne, kuid abstraktne ontogeneesi
hiipoteetiline mudel [24, 42]. Suktsessioonidele lihtsustatud ldhenemise baasil on konstrueeritud ka iiks
Okoloogilise koosluse arengut — lihhogeneesi — simuleeriv struktuurne mudel, kus selle seisundid on
graafidena kujutatud [18, 42].

Kui siisteemi &"' struktuure GS kisitleda kui reaalse siisteemi seisundeid S, siis struktuurijada SF=
F:GSy—"GS;—"'GS,—... 5™ GS,.;—GS, kujutab endast morfismide pdhjal genereeritud diinaamilist véi
evolutsioonilist néihtust.

Siisteemi &"' struktuurimuutused on kirjeldatavad diinaamilise siisteemi kontseptsioonide aspektist [15].

Voib mirkida, et diinaamilise siisteemi kontseptsioon on konkreetsem kui héstituntud stafsionaarse
(kausaalse) siisteemi pdhimdte kus iga ,.kdesolev moment™ (,,minevik*) muutub ,jirgmiseks momendiks*
(,,tulevik®). Siisteemi &"' raames avaldub diinaamiline siisteem selliselt, et:

a) Uks ja sama ,;minevik* voib muutuda erinevateks ,,tulevikkudeks*.

b) Erinevad ,,minevikud* vdivad muutuda iiheks ja samaks ,,tulevikuks®.
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Lopetuseks

Kokkuvétlikult voib viita, et struktuurisemiootika on struktuuri (graafi) elementidevaheliste suhete
identifitseerimise ja korrastamise teel saadud struktuurimudeli baasil struktuuri ,varjatud kilgi* uuriv
tegevus. Nendeks ,,varjatud kiilgedest on seni uuritud struktuurseid positsioone, positsioonistruktuure,
stiimmeetriaomadusi, struktuuride identifitseerimist, regulaarsuste ja siimmeetria vahelised suhteid,
siimmeetria moote, naaberstruktuure ja taastatavust, struktuuri geneesiga seotud siisteemseid ja
toendiosuslikke seaduspdrasusi. Struktuurisemiootika uurib nii teistes graafiteooriates mitte-késitletavaid
objekte kui ka nendes kisitletavaid, kuid teisest aspektist. Kdik see annab see tdiendavat teavet graafidest.

»Varjatud kiilgi“ on teisigi. Niiteks graafi seosmaatriksi astendamisega seotu. Selles baasil on kiill vilja
koorunud teadaolev graafi spektrite kisitlus ning eksisteerib koguni spektraalne graafiteooria. Paraku ei
teata siiski, mida kujutavad endast astendatud seosmaatriksi elemendid ise ja mitmendasse astmesse on mdtet
seda astendada. On vaid vihjatud, et need elemendid iseloomustavat graafi tippudevahelisi pikimaid ahelaid.
Kuid see on kaheldav, sest need esinevad ka peadiagonaalil, samal ajal kui tippudevahelised seosed
vahetevahel nulliks osutuvad. Ilmselt pole see kadagi veel huvitanud. Struktuurisemiootikas on vajaliku
astmeni astendatud seosmaatriksi elemendid leidnud rakenduse siimmeetriliste graafide binaarmérkide
tdpsustamisel. PShimdotteliselt voiks struktuurimudel rajaneda ainuiiksi ka astendatud seosmaatriksite
elementidel, kui oleks teada nende elementide tihendus. Praecgu ei ole omavahel eristatavad isegi mitte
naaber- ja mittenaaber elemendipaarid. Elemendipaare iseloomustavad binaarmérgid on seni asendamatud,
seda enam, et tugevregulaarsete graafide puhul seosmaatriksite astendamine té6tab vaid osaliselt.

Graafina esitatavat struktuuri omavad ka mitmesugused reaalsed objektid. On leidnud kinnitust, et
struktuursetesse positsioonidesse jagunevad ka keemiliste iihendite, geneetiliste koodide, ©koloogiliste
koosluste, kommunikatsioonivorkude jt siisteemsete objektide elemendid. Seda fakti ignoreerida ei ole
soovitav.
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