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В статье рассмотрена частная задача распознавания предфрактального графа, порожденного парой полных затравок чередованием. Предложенный алгоритм распознавания решает эту задачу за полиномиальное время.

Ключевые слова: Предфрактальный граф. распознавание графа. Сетевые системы. Затравка
	UDC 519.6;519.17
Recognizing of prefractal graph arising from of two full zatravkas
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The private task of prefractal graph recognizing, arising from pair of full zatravkas by alternations, was examined. The offered algorithm of  recognizing decide this task during the polynominal time.  
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Развивающаяся экономика и глобализационные процессы вынуждают сетевые системы [6] развивать, адаптировать, оптимизировать свою сетевую структуру под сильно изменчивую конкурентную среду, и под новую геополитическую конъюнктуру. В такой ситуации в регулярных изменениях сетевых структур прослеживаются закономерности. Сетевые структуры не только теряют свою стационарность (фиксированность), но и приобретают признаки динамических систем. Сетевые структуры приобретают признаки и свойства иерархических и масштабно-инвариантных структур. Процессы изменения, развития, поведения сетевых структур можно объединить общим понятием “структурная динамика”.

Интересные и оригинальные результаты были получены при моделировании сложных иерархических систем самоподобными или фрактальными графами [2]. Своим рождением фрактальные (предфрактальные) графы обязаны синтезу идей синергетики [3] и нелинейной динамики [4], фракталов [8], и теории графов [1].

Исследования в области структурной динамики ведутся в научных школах профессора Кульбы В.В. [7], член-корреспондента РАН Новикова Д.А. [8], профессора Кочкарова А.М. [4] в таких научно-исследовательских институтах и ведущих ВУЗах России, как Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, Институт прикладной математики им.  М.В. Келдыша  РАН, Вычислительный центр им. А.А. Дородницына  РАН,  Карачаево-Черкесская государственная технологическая академия. Работы членов школ профессора Кульбы В.В. и член-корреспондента Новикова Д.А. посвящены в большей степени вопросам взаимодействия между элементами сложных иерархических систем, чем вопросам изменчивости и динамики самих сетевых структур. В работах же школы профессора Кочкарова А.М., наоборот, первичное внимание уделено именно вопросам поведения-развития сетевых структур. 
При исследовании сетевых систем, необходимо решать не только задачу распознавания структуры уже существующей сетевой системы, но и задачу распознавания самого процесса развития-изменения структуры сетевой системы. Задачу, объединяющую две указанные, назовем задачей структурного распознавания. Алгоритмы распознавания, строящие решение задачи структурного распознавания, во-первых, устанавливают, что процесс развития сетевых структур соответствует тем или иным правилам порождения предфрактальных графов, а во-вторых, определяют какие типы затравок при порождении были использованы. В настоящей работе описан и обоснован алгоритм предфрактального графа, порожденного парой регулярных затравок с чередованием.
Фрактальные и предфрактальные графы: основные понятия. В настоящей работе определен особый класс предфрактальных графов - предфрактальный граф, порождаемый множеством затравок с чередованием. Именно этот класс предфрактальных графов может наиболее адекватно описывать структуры сложных многоэлементных сетевых систем при построении моделей. Поэтому в настоящей работе решается задача распознавания предфрактальных графов, порожденных множеством затравок с чередованием. Предложен и обоснован алгоритм распознавания предфрактального графа, порожденного двумя полными затравками с чередованием.
Предфрактальный граф будем обозначать через 
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Очевидно, что порождение фрактального графа 
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Если при порождении предфрактального графа с чередованием, для замещения вершин на последующих шагах порождения выбираются затравки с возрастанием числа вершин, то такой предфрактальный граф будем называть порожденным с упорядоченным возрастанием затравок. Если же для замещения вершин на последующих шагах порождения выбираются затравки с убыванием числа вершин, то такой предфрактальный граф будем называть порожденным с упорядоченным убыванием затравок. Использованием для порождения предфрактального графа чередованием затравок одной и то же затравки на различных этапах порождения исключается.
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Алгоритм распознавания. Рассмотрим задачу, когда требуется распознать предфрактальный граф, порожденный парой полных затравок с возрастанием и при сохранении смежности старых ребер.
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Рис. 1. Траектория предфрактального графа, порожденного парой полных затравок
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 всякий раз подчиняется основным правилам порождения предфрактального графа с чередованием затравок при сохранении смежности старых ребер.
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На рис. 1 изображена траектория предфрактального графа 
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Алгоритм 
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Определим число вершин графа 
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 не удовлетворяет ни одному из указанных вариантов, то алгоритм 
[image: image100.wmf]3

b

 завершает свою работу с отрицательным результатом.

Пусть 
[image: image101.wmf]1

=

r

. Тогда 
[image: image102.wmf]L

G

G

=

, а число этапов алгоритма 
[image: image103.wmf]b

 равно 
[image: image104.wmf]K

L

2

=

. Затем у графа 
[image: image105.wmf]L

G

 производим поиск всех вершины степени 
[image: image106.wmf]1

2

-

m

 и объединяем их в множество 
[image: image107.wmf]L

m

V

2

. Затем полученное множество 
[image: image108.wmf]L

m

V

2

 разбивается на подмножества с учетом взаимной смежности составляющих его вершин следующим образом. Выделяем вершину 
[image: image109.wmf]L

m

V

v

2

Î

 и смежные ей (
[image: image110.wmf]2

2

-

m

) вершины из множества 
[image: image111.wmf]L

m

V

2

. Если вершина 
[image: image112.wmf]L

m

V

v

2

Î

 не имеет в множестве 
[image: image113.wmf]L

m

V

2

 смежных с ней (
[image: image114.wmf]2

2

-

m

) вершин, то алгоритм 
[image: image115.wmf]b

 заканчивает свою работу с отрицательным результатом. В процессе разбиения множества 
[image: image116.wmf]L

m

V

2

 на подмножества, вершины не выделяются более одного раза. После разбиения множества 
[image: image117.wmf]L

m

V

2

 на подмножества, в каждом подмножестве проводиться проверка на взаимную смежность всех ее (
[image: image118.wmf]1

2

-

m

) вершин. Далее выделяются ребра обеспечивающие смежность вершин в каждом из подмножестве. Их число в каждом из подмножестве равно 
[image: image119.wmf]2

)

2

)(

1

(

2

2

-

-

m

m

, в противном случае алгоритм заканчивает свою работу с отрицательным результатом. 

Далее проверяем смежность всех (
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, в противном случае алгоритм заканчивает свою работу с отрицательным результатом.

Далее стягиваем все выделенные ребра. И на вход следующего этапа алгоритма 
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 проделываются те же операции относительно вершин со степенью 
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 завершает свою работу с отрицательным результатом.
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Результатом работы алгоритма 
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Не налагая дополнительных ограничений на водные данные с алгоритм 
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) соответственно, с убывание и при сохранении смежности старых ребер.

Теорема 1. Всякий предфрактальный граф 
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), с упорядоченным возрастанием и сохранением смежности старых ребер распознается алгоритмом 
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Доказательство разделим на две части. В первой будет доказано соответствия выполняемой алгоритмом 
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 работы заявленным целям, т.е. распознаванию предфрактального графа 
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) соответственно, с возрастанием и при сохранении смежности старых ребер. Во второй будет подсчитана трудоемкость самого алгоритма 
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позволяет вычислять число вершин предфрактального графа, порождаемого парой полных с упорядоченным возрастанием. А множитель 
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 равен 1. Рассмотрим оба случая в отдельности.

Пусть число этапов порождения предфрактального графа 
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Всякий предфрактальный граф, порождаемый полными затравками с сохранением смежности старых ребер, можно получить склеиванием новых затравок с вершинами предфрактального графа предыдущего этапа. Это следует из общего описания процесса порождения предфрактального графа с сохранением смежности старых ребер. Поэтому только лишь одна вершина каждой новой подграф-затравки предфрактального графа 
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Выделив на предфрактальном графе 
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 не достает по одной вершине, чтобы каждое подмножеств соответствовало множеству вершин отдельно взятой подграф-затравке. Для добавления этих подмножеств последними вершинами достаточно выделить все инцидентные вершинам подмножеств ребра, часть из которых (
[image: image212.wmf]1

1

-

m

 ребро) окажется инцидентными недостающей вершине.

После выделения все новые ребра стягиваются. На вход следующему этапу порождения подается предфрактальный граф 
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Далее на каждом этапе распознавания чередуя проводиться выделение и стягивание новых подграф-затравок, соответствующих затравкам 
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Пусть число этапов порождения предфрактального графа 
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 и целесообразно начинать распознавание предфрактального графа 
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Заключение. Книга [7] целиком посвящена распознаванию фрактальных (предфрактальных) графов, порожденных одной затравкой. Вопрос же о распознавании фрактальных (предфрактальных) графов, порожденных множеством затравок, оставался открытым до недавнего времени.
В настоящей работе приведен пример адаптации (изменение правила) процесса порождения предфрактальных графов для моделирования развивающихся сетевых структур. Результатом адаптации стал новый класс предфрактальных графов, порождаемый множеством затравок с чередованием. Как следствие этого, рассмотрена частная задача распознавания предфрактального графа, порожденного парой полных затравок чередованием. Предложенный алгоритм распознавания решает эту задачу за полиномиальное время.
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