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Под идентификацией структуры графа будем 

понимать получение для него такого описания, 

которое является инвариантным относительно 

нумерации вершин и представляет граф с точно-

стью до изоморфизма. В этом определении отме-

чается три важных момента: описание, инвари-

антность и изоморфизм. Идентификация здесь 

рассматривается как поиск описания графа, отве-

чающего требованиям инвариантности и изомор-

физма. Граф в результате идентификации должен 

получить уникальный описатель, который не за-

висит от нумерации вершин. Совпадение описате-

лей графов должно гарантировать их изоморфизм. 

В отличие от поиска такого описания многие 

исследования были сосредоточены на поиске чис-

ловых характеристик, отражающих свойства 

структуры графа. Характеристики, для которых 

соблюдается только первое требование. стали 

называть инвариантами [1]. Попытки поиска чис-

ловой характеристики, удовлетворяющей обоим 

требованиям, получившей название полного инва-

рианта графа, не увенчались успехом. Известен 

только один полный инвариант в виде миникода 

[2], но для его получения требуется объѐм вычис-

лений сопоставимый с проверкой на изоморфизм. 

При решении проблемы получения полного 

инварианта нет никаких оснований противопо-

ставлять его вид – числовая характеристика или 

описатель. Очевидно также, что предпочтение 

следует отдать описателю, т.к. функциональные 

возможности описателя шире. 

Рассмотрим один из традиционных способов 

представления графа G = (E, U) с множеством 

вершин E = {ei} и множеством рѐбер U = {uij}, i, j 

= 1, 2,…, n в виде списка инциденторов F(ei) вер-

шин ei. Недостаток такого описания заключается в 

том, что один и тот же граф с разными нумераци-

ями вершин будет иметь разные списки {ei(F(ei))} 

и восприниматься разными графами. Получается, 

что, заменив произвольные номера вершин ei на 

некоторые однозначно устанавливаемые номера 

di, мы получим описание в виде {di(F(di))}, кото-

рое однозначно идентифицирует структуру графа. 

Таким образом, решение проблемы идентифи-

кации структуры графа и получения для него пол-

ного инварианта сводится к разработке правил 

однозначного установления номеров di. Согласно 

этим правилам значение di должно отражать уни-

кальность вершины ei в структуре графа. Для до-

стижения этого нужно научиться различать (диф-

ференцировать) вершины, выделяя признаки уни-

кальности положения для каждой из них в струк-

туре графа и однозначно описывая эти признаки. 

Положение вершины в структуре графа будем 

определять по трѐм видам структурных различий 

– вычисляемые, скрытые, виртуальные, а также по 

отношениям между ними. 

К вычисляемым относятся любые легко опре-

деляемые характеристики вершин, которые при-

водят к их дифференциации. Такой характеристи-

кой для неоднородного графа является, например, 

степень si вершины ei, ( )i is F e . Скрытые разли-

чия фиксируют конфигурации отношений между 

вершинами в структуре графа с учѐтом их струк-

турных различий вычисляемого вида. Априорно 

выявить всѐ многообразие конфигураций отноше-

ний не представляется возможным. Поэтому такие 

различия названы скрытыми. Виртуальные струк-

турные различия вводятся в тех случаях, когда на 

основе вычисляемых и скрытых различий не уда-

ѐтся достичь полной дифференциации вершин. 

Применение одного или нескольких легко вы-

числяемых различий, как правило, приводит к 

начальной (неполной) дифференциации. Для обо-

значения уникальных номеров di вершин ei будем 

использовать числа натурального ряда (1, 2,…, n). 

Тогда начальное (нулевое) состояние дифферен-

циации обозначим вектором 00 { }iD d , i = 1, 2,…, 

n. Если на основе вычисляемых различий удаѐтся 

достигнуть полной дифференциации, т.е. 
0max( )id n , то формируется описатель структу-

ры и, соответственно, полный инвариант. 

Для продолжения дифференциации от состоя-

ния D
0
 до состояния D

k
 = D с полной дифференци-

ацией вершин предлагается структуру графа пред-

ставлять динамической системой в виде сети ав-

томатов. Каждой вершине структуры ставится в 

соответствие автомат. Взаимодействие между ав-

томатами осуществляется по каналам связи, кото-

рые соответствуют рѐбрам графа. 

При функционировании динамической систе-

мы в дискретном времени накапливается и инте-

грируется информация о скрытых различиях отно-

сительно всех вершин структуры. В k-й момент 

дискретного времени оператор Int переводит си-

стему из состояния D
k
 в D

k+1
, вычисляя 

1 [{ ( ( ))}]k k k

i i id Int d F d  . В итоге процесс диффе-

ренциации можно представить траекторией смены 

состояний динамической системы. Автоматы сети 

в переходе 
1k kD D  , находясь в состоянии D

k
, 

обмениваются по каналам связи состояниями k

id  и 
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формируют список записей { ( ( ))}k k

i id F d . Опера-

тор Int на основе записи ( ( ))k k

i id F d  и состояния 

D
k
 устанавливает для i-го автомата новое состоя-

ние 1k

id  . На рисунке показан пример процесса 

дифференциации вершин. 

 

 
Рис. 1. Пример процесса дифференциации вершин. 

 

Автоматы на рисунке представлены кружками. 

Внутри кружков указаны состояния k

id , вне круж-

ков номера соответствующих вершин ei. Началь-

ное состояние i-го автомата 0

id  определяется по 

степени si вершины ei. Автоматы с наименьшей 

степенью вершин получают значения 0 1id  . Для 

следующей по величине степени 0 2id   и т.д. 

Из примера следует, что для достижения пол-

ной дифференциации в траектории смены состоя-

ний потребовалось выполнить 6 переходов 
1k kD D  . Все состояния в виде списков записей 

( ( ))k k

i id F d , формируемых автоматами, приведены 

на рисунке. В инциденторах F(ei) и ( )k

iF d  эле-

менты не разделены запятыми, т.к. все значения 

одноразрядные числа. Алгоритм оператора Int в 

базовом варианте, который применен в данном 

примере, сводится к следующему. Записи 

( ( ))k k

i id F d  в списке { ( ( ))}k k

i id F d  упорядочивают-

ся по возрастанию значений k

id , а среди записей с 

равными значениями k

id  – по возрастанию число-

вых эквивалентов инциденторов ( )k

iF d . Первая 

запись ( ( ))k k

i id F d  получает интегральное значе-

ние 1 1k

id   . Вторая запись, если не равна 1-й, 

получает 1 2k

id    и т.д. В итоге все разные записи 

получают разные значения 1k

id  . Оператор Int 

имеет ряд модификаций, связанных с перезапус-

ком процесса дифференциации с помощью вирту-

альных различий [3]. 

Для приведенного примера с помощью базово-

го алгоритма оператора Int, получен описатель 
6 6{ ( ( ))} { ( ( ))}i i i id F d d F d , который идентифици-

рует структуру графа независимо от исходной 

нумерации вершин. Это означает, что точно такой 

же описатель будет получен при любой другой 

нумерации вершин. Если в описателе { ( ( ))}i id F d  

упорядочить записи по возрастанию значений di, 

то получим полный инвариант графа.  
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