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Аннотация. В статье вводится мера несходства графов, основанная на биотопическом рас-
стоянии множеств. Предлагается понятие «непрерывного вывода» графа из заданных гра-
фов. Описаны возможные приложения предлагаемых понятий к описанию деревьев дока-
зательств, деревьев принятия решений, телекоммуникационных протоколов.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящей статье предлагается мера 
несходства графов, являющаяся, при опре-
деленных условиях, метрикой на множестве 
графов. Эта метрика может использоваться 
для построения классов сходных в «какой-то 
степени» графов. Так как многие процессы 
(технологические, социальные и даже мыс-
лительные) могут быть представлены в виде 
ориентированного графа, то классы сходных 
графов будут описывать процессы, не явля-
ющиеся хорошо определенными, не пред-
ставимыми однозначно в виде какого-либо 
конечного автомата. Отметим, что нечеткий 
конечный автомат, определяемый классом 
сходных графов, конструктивно отличен от 
известных нечетких конечных автоматов с 
нечеткими функциями выходов и переходов 
(см., например, [1, 2]).

Основной идеей работы является введе-
ние такой метрики для графов с вершинами 
из некоторого метрического пространства, 
которая учитывала бы как близость указан-
ных элементов, так и сходство структуры 

сравниваемых графов. Введенная в статье 
метрика является, по сути, обобщением ре-
дакционного расстояния на графы, содер-
жащие вершины из разных, возможно – не-
пересекающихся, множеств. Таким образом, 
в статье ставится проблема поиска изомор-
физма графов с учетом свойств его вершин и 
ребер, что является, в свою очередь, развити-
ем известной проблемы поиска изоморфизма 
взвешенных графов. Теоретические и прак-
тические вопросы нахождения изоморфных 
фрагментов графов с вершинами из одного 
множества освещены, например, в работах 
[3, 4] и других.

Введенную в статье меру несходства мож-
но применить для описания мобильной ad 
hoc сети. Такой вид сетей постоянно и непро-
гнозируемо меняет свою топологию стечени-
ем времени, сохраняя лишь связность меж-
ду конечными пользователями, но не между 
устройствами. Следовательно, состоянию 
сети в конкретный момент времени соответ-
ствует граф, а сети в целом – класс сходных 
графов. Другими применениями является 
построение нечетких деревьев принятия ре-
шений, близких с заданному дереву и оценка 
степени близости формальных теорий, что 
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может быть полезно как для автоматического 
доказательства теорем, так и для автоматизи-
рованного получения новых теорем с дере-
вом доказательств, близким к заданному.

1. МЕТРИЧЕСКОЕ ПРОСТРАНСТВО 
ОРИЕНТИРОВАННЫХ ГРАФОВ

1.1. Графы, операции над ними 
и изоморфизмы графов

Если :f X Y→  – отображение, то будем 
обозначать ( )D f  область определения ,f  

( )E f  – область значения .f  В статье будем 
использовать следующее определение аб-
страктного графа (аналогично, например, [5]) 

Определение 1. Графом Γ  называется 
упорядоченный набор ( , , ),V E ϕ  где 2: E Vϕ →  
называется функцией инцидентности, V  – 
множеством вершин, E  – множеством ребер 
графа.

Пусть заданы метрические пространства 
( , ),VV µ  2: [0,1]V Vµ →  и ( , ),EE µ  2: [0,1].E Eµ →  
Метрики здесь имеет смысл меры несходства 
элементов множеств V  и .E  Если 1,v  2v V∈  и 

1 2( , ) 0,V v vµ =  то 1v  и 2v  идентичны, а когда 
1 2( , ) 1,V v vµ =  то 1v  и 2v  максимально различ-

ны, аналогично и для 1,e  2 .e E∈
Обозначим через   множество всех воз-

можных графов с вершинами из V  и ребрами 
из E  (например, в простейшем случае ориен-
тированных графов без петель { 1,1}E = − ), 
включая граф ,0  не содержащий ни одной 
вершины.

Далее нам потребуется понятия суммы и 
дизъюнктной суммы графов. Первое поня-
тие определяется стандартно (см., например, 
[5, 6]), второе будет определено по аналогии 
с первым.

Определение 2. Пусть { | }iA i I∈  – семей-
ство множеств, перечисленных индексами из 

.I  Тогда дизъюнктное объединение этого се-
мейства есть множество

{( , ) | }.i i
i I i I

A x i x A
∈ ∈

= ∈
 

Определение 3. Назовем суммой графов 
0Γ  и 1Γ  граф 0 1 0 1( ,V VΓ Γ =  0 1 3, ),E E ϕ  
0 1 ,E E =∅  где 

0
3 0 ,

E
ϕ ϕ=  

1
3 1.E

ϕ ϕ=  Назовем 
дизъюнктной суммой графов 0Γ  и 1Γ  граф 

0 1Γ Γ = 0 1( ,V V=  0 1 3, ),E E ϕ  где 
0

3 0 ,
E

ϕ ϕ=  

1
3 1.E

ϕ ϕ=
Лемма 1. Алгебраическая структура ( , )  

является коммутативным моноидом. При 
этом 0 0 0 0.Γ Γ = Γ = Γ0 

Доказательство очевидно, в качестве ней-
трального элемента выступает пустой граф .0  

Обозначим как | |Γ  количество вершин 
графа .Γ  Определим изоморфизм графов 
стандартным образом (по аналогии с [5, 6]).

Определение 4. Пусть 0 ,V  1 .V V⊆  Изомор-
физмом графов 0 0 0 0( , , ),V E ϕΓ =  1 1 1 1( , , ),V E ϕΓ =  

2: ,i i iE Vϕ →  назовем биекцию 0 1: ,iso V V→  
такую что если (и только если) 

0 0 01 02( ) ( , ),e v vϕ =  то

1 1 1 1 01 02( ) ( ) ( ( ), ( ))e E e iso v iso vϕ∃ ∈ =
и количество ребер, инцидентных с вершина-
ми 01,v  02v  и вершинами 01( ),iso v  02( )iso v  со-
впадает.

Будем обозначать множество ребер, инци-
дентных паре вершин 01 02( , ),v v  как 0 01 02( , ),E v v  
а соответствующих им ребер, инцидентных 
паре вершин 01( ( ),iso v  02( ))iso v  – как 1 01( ( ),E iso v  

02( )).iso v  Также обозначим 2
01 02( , )E v v = 

0 01 02 1 01( , ) ( ( ),E v v E iso v= × 02( )).iso v
Определение 5. Назовем весом отображе-

ния iso  величину

0

2 2
01 02 0 0 1 01 02

0 1

0 1 1 2
( , ) ( , ) ( , )

( ; , ) max ( , ( ))

max max ( , ) ,

µ

µ

∈

∈ ∈

Γ Γ = +

 + + + 
 

Vv V

E
v v V e e E v v

W iso v iso v

e e m m

где 1m  и 2m  – число пар смежных вершин в 0Γ  и 
1Γ  не имеющих соответствующих им смеж-

ных вершин в 1Γ  и 0.Γ
Очевидно, что 1

0 1 1 0( ; , ) ( ; , ).W iso W iso−Γ Γ = Γ Γ
Лемма 2. Пусть для всех 01,v  02 0v V∈  мно-

жества 0 01 02( , )E v v  вполне упорядочены. Если 
( ) 0,W iso =  то iso  – тождественное отобра-

жение 0 0.V V→  Если 0 0:iso V V→  – тожде-
ственное и для каждой пары вершин iso  со-
храняет отношение порядка между ребрами, 
инцидентными данным вершинам, то 

( ) 0.W iso =
Доказательство. Если ( , ( )) 0,V v iso vµ =  то 

в силу того, что Vµ  – метрика, ( ),v iso v=  т. е. 
id.iso =

Если id,iso =  то ( , ( ))V v iso vµ = ( , ) 0V v vµ= =  и 
1 01( ( ),E iso v 02( ))iso v = 0 01 02( , ).E v v=  Поскольку 
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изоморфизм сохраняет порядок ребер, то лю-
бое ребро 0 0 01 02( , )e E v v∈  перейдет в себя и 

0 1( , ) 0.E e eµ =                                                           
Будем далее считать, что изоморфные гра-

фы 0 ,Γ  1,Γ  изоморфизм которых имеет нуле-
вой вес, эквивалентны: 0 1.Γ Γ  Далее отож-
дествим   со своей факторизацией по такому 
отношению эквивалентности / .

Введем следующее определение.
Определение 6. Обозначим как ∗  множе-

ство всех отображений : ,f V V→  таких 
что существует граф из ,  для которого f  
является изоморфизмом, для каждой пары 
вершин графа сохраняющим отношение по-
рядка между ребрами, инцидентными данным 
вершинам.

Из множества ∗  будем выделять подмно-
жество допустимых изоморфизмов .a

∗ ∗⊆   
Оно должно содержать, как минимум, тожде-
ственное отображение id :V V→  и быть зам-
кнутым относительно операции суперпозиции, 
т. е. если 1,iso  2

∗∈ aiso   и 1 2iso iso  существует 
1 2(( )( )iso iso x = 1 2( ( )),iso iso x= ),x V∈  то 

1 2 .∗∈ aiso iso 

1.2. Метрика

Пусть зафиксирован ,a aiso ∗∈  0 0 0 0( , , ),V E ϕΓ =  
1 1 1 1( , , )V E ϕΓ = ∈  и 0BΓ ⊆ Γ  – максимальный 

подграф 0 ,Γ  такой что ,a aiso ∗∈  
: ,a B Biso fΓ → Γ  1.Bf Γ ⊆ Γ  В данном разделе 

введем расстояние между графами, являюще-
еся, в некотором роде, обобщением Graph edit 
distance и Tree Edit Distance [7] на абстракт-
ные графы со счетным множеством вершин.

Определение 7. Определим структурное 
несходство (аналогичные меры были введены 
в работах [8, 9]) между 0 ,Γ  1Γ  как биотопи-
ческое расстояние

0 1
0 1

0 1

| \ | | \ |( ; , ) .
| | | | | |

B B
S a

B

fisoµ Γ Γ + Γ Γ
Γ Γ =

Γ + Γ − Γ
Если изоморфизма : ,a B Biso fΓ → Γ  тако-

го что ( ) ,aD iso ≠ ∅  не существует и 0 ,V ≠ ∅  
то положим 0 1( ; , ) 1.S isoµ Γ Γ =  

Такое расстояние называется также рас-
стоянием Штейнхауса. Определение 7 подхо-
дит для графов с конечным множеством вер-

шин. Обобщим его и для графов со счетным 
множеством вершин следующим образом:

1. Если 0| \ |BΓ Γ = ∞  и 1| \ | ,BfΓ Γ = ∞  то 
несходство между графами совершенно бес-
конечно: 0 1( ; , ) 2.S aisoµ Γ Γ =

2. Если | | ,BΓ < ∞  и 0| \ | ,BΓ Γ = ∞  1| | ,Γ < ∞  
то 0 1( ; , ) 1S aisoµ Γ Γ = + 1( ; , ).S a Bisoµ+ Γ Γ

3. Если | | ,BΓ = ∞  и 0| \ |BΓ Γ < ∞  и 
1| \ | ,BfΓ Γ < ∞  то

0 1 0 1( ; , ) ( ; \ , \ ).S a S a B Biso iso fµ µ= Γ Γ = Γ Γ Γ Γ  
Теперь можно ввести расстояние, которое 

учитывает как и сходство структуры данной 
пары графов, так и вес самого отождествления:

Определение 8. Назовем весовым расстоя-
нием между графами 0 ,Γ  1Γ  величину

(

)
0 1 1 0 1

2 0 1 1 2

( , ) min ( ; , )

( ; , ) , 0, 0.

ρ α µ

α α α

∗∈
Γ Γ = Γ Γ +

+ Γ Γ > ≥
a a

S a
iso

a

iso

W iso


Теорема 1. Введенное в определении 8 рас-
стояние для конечных графов удовлетворяет 
аксиомам метрики.

Доказательство. Пусть 0 ,Γ  1,Γ  2 ,Γ ∈  
( , , ).i i i iV E ϕΓ =  Покажем выполнение аксио-

мы тождества: 0 1( , ) 0ρ Γ Γ =  тогда и только 
тогда, когда 0 1Γ = Γ  в силу леммы 2 и в силу 
того, что 0 1( ; , ) 0S aisoµ Γ Γ =  тогда и только 
тогда, когда 1 2.Γ = Γ

Симметричность 0 1 1 0( , ) ( , )ρ ρΓ Γ = Γ Γ  оче-
видно следует из симметричности 0 1( , )Sµ Γ Γ  и 
того факта, что 1

0 1 1 0( ; , ) ( ; , ).a aW iso W iso−Γ Γ = Γ Γ
Покажем выполнение неравенства треу-

гольника
0 1 0 2 2 1( , ) ( , ) ( , ).ρ ρ ρΓ Γ ≤ Γ Γ + Γ Γ         (1)

Неравенство треугольника 0 2( ; , )S aisoµ Γ Γ + 
2 1( ; , )S aisoµ+ Γ Γ ≥ 0 1( ; , )S aisoµ≥ Γ Γ  доказано в 

статье [10]. Поэтому
1 0 1 2 0 1

1 0 2

1 2 1 2 0 1

( ; , ) ( ; , )
( ; , )

( ; , ) ( ; , ),

α µ α
α µ

α µ α

Γ Γ + Γ Γ ≤
≤ Γ Γ +

+ Γ Γ + Γ Γ

S a a

S a

S a a

iso W iso
iso

iso W iso

    (2)

1 0 1 2 0 1

1 0 2 2 0 2

1 2 1 2 2 1

min ( ( ; , ) ( ; , ))

min ( ( ; , ) ( ; , )

( ; , ) ( ; , )).

a a

a a

S a aiso

S a aiso

S a a

iso W iso

iso W iso

iso W iso

α µ α

α µ α

α µ α

∗

∗

∈

∈

Γ Γ + Γ Γ ≤

≤ Γ Γ + Γ Γ +

+ Γ Γ + Γ Γ




 (3)

Из (2), (3) и следует (1).                                       
Очевидна (в силу равенства 2= c ) следу-

ющая лемма:

Мера несходства на множестве графов и ее приложения
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Лемма 3. Если V  – счетное множество, E – 
конечное множество, то мощность   будет 
равна мощности континуума – множества 
всех подмножеств счетного множества вер-
шин графов. 

Для графов с несчетным количеством вер-
шин ,ρ  заданное с помощью пп. 1–3, будет 
лишь псевдометрикой.

Очевидно, что если V  – счетное, то любое 
одноточечное множество   вида { },FΓ  где 

FΓ  – граф с конечным множеством вершин, 
открыто, т. е. на подмножестве всех конечных 
графов метрика ρ  порождает дискретную 
топологию. То же верно и для счетных гра-
фов, если приять свойство (3) из определения 
метрики. Однако, если считать, что для лю-
бых двух счетных графов 0 ,Γ  1Γ  вместо (3) 
верно

3’. Если | | ,BΓ = ∞  и 0| \ |BΓ Γ < ∞  и 
1| \ | ,BfΓ Γ < ∞  то

0 1( ; , ) 0,S aisoµ Γ Γ =
что также не лишено смысла, то одноточеч-
ное множество   вида { },CΓ  где CΓ  – граф со 
счетным множеством вершин, не будет яв-
ляться открытым и в целом топология на   
не совпадет с дискретной.

2. ВЫВОДИМЫЕ ГРАФЫ 
И СХОДСТВО ГРАФОВ

Определение 9. Назовем «непрерывным 
выводом» графа 1Γ  из графа 0Γ  с глубиной 
( , ),Nε  0,ε ≥  0N ≥  гомотопию ,γ  соединяю-
щую графы 0Γ  и 1:Γ  

:[0,1] ,γ × →   
такую что

0 0( [0,1]) ( ( , ), ) ,t tρ γ ε∀ ∈ Γ Γ <             (4)

0( ', '' ([0,1], )) ( ', '') .Nγ ρ∀ Γ Γ ∈ Γ Γ Γ <       (5)
Условие (4) необходимо, чтобы запретить 

всем графам в гомотопии отклоняться от на-
чального больше, чем на ,ε  условие (5) – что-
бы ограничить общее количество графов в го-
мотопии. И то, и другое необходимо для 
ситуации, когда в случае конечного множества 
вершин V  и дискретности Vρ  мы можем за 
определенное (пусть и довольно большое) ко-
личество шагов сделать из одного графа любой 
другой граф. В результате применения «непре-

рывного вывода» получается цепочка графов 
1 2

0 0 0Γ ⇒ Γ ⇒Γ  0 1,
k⇒Γ ⇒Γ  в которой сосед-

ние графы мало отличаются друг от друга.
Определение 10. Назовем «непрерывным 

выводом» графа nΓ  из графов 0 1, , n−Γ Γ  с глу-
биной ( , ),Nε  0,ε ≥  0,N ≥  если граф nΓ  явля-
ется непрерывным выводом с глубиной ( , )Nε  
из каждого из графов 0 1, , .n−Γ Γ  Будем пи-

сать 1Γ ∧
,

1 .
N

n n

ε

−∧Γ ⇒Γ
Очевидно, что ε  соответствует мини-

мально возможной степени аналогии между 
графами, а N  – пропорционально, в некото-
ром смысле, предельному количеству приме-
нений аналогии в цепочки рассуждений.

Вместо явно заданного графа можно рас-
сматривать множество всех графов, являю-
щихся ( , )Nε -выводом из данных. По своей 
сути это будет эквивалентно конструктивно-
му заданию нечеткого множества графов с 
функцией принадлежности, порождаемой 
метрикой .ρ  Также можно рассматривать и 
графы с подграфами, являющимися нечетки-
ми множествами в вышеуказанном смысле.

3. ПРИМЕР

Положим { 1,1}E = −  (т. е. рассматривают-
ся обычные ориентированные графы), 

1 2 1 2
1( , ) | |,
2E e e e eµ = −  1 2

1( , ) ,
2V v vµ =  для лю-

бых круглых вершин     ,     ,V∈  таких что 
1 2v v≠  и 1 2( , ) 1,V v vµ =  если одна из вершин, 

например  – круглая, а вторая, например
   – квадратная.
На рис. 1 показаны два графа 0Γ  (a) и 1Γ  (b). 

Пусть отображение : ,i iiso a b  1,5,i =  со-
держится в .a  Также пусть 1 1,α =  2 1/ 2.α =  
Согласно определения,

1. 0 1( ; , ) 0.S aisoµ Γ Γ =
2. 0 1( ; , ) | 1 1| /2 1 2.aW iso Γ Γ = − − + =
3. Таким образом, 0 1( , ) 0 1 1.ρ Γ Γ = + =

4. ОБОБЩЕНИЕ

Для введения расстояния между графами, 
подобного описанному в статье, возможно 
заменить изоморфизмы из ∗  более широ-
ким классом отображений. Например, можно 

А. В. Кузнецов



129ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2017, № 1

ослабить требование, что отображение *f ∈  
переводит смежные вершины в смежные и за-
менить такое свойство на то, что f  должно 
переводить смежные вершины в вершины, 
соединяемые непрерывным путем, и что 1f −  
должно переводить смежные вершины в вер-
шины, соединяемые непрерывным путем.

Чтобы сделать это разумным образом, не-
обходимо ввести некоторые ограничения на 
объекты из ,  чтобы графы Γ∈  могли ин-
терпретироваться как модели состояний и 
переходов, а отображения из ∗  – как отно-
шения бисимуляции. Для этой цели множе-
ство E  можно снабдить функцией направ-
ленности :d E →Λ  и считать, что ребро e 
направлено в направлении ,λ∈Λ  если 

( ) .d e λ=
Напомним, что в соответствии с [11], от-

ношение симуляции определяется следую-
щим образом

Определение 11. Пусть ( , , )S Λ →  – мо-
дель состояний и переходов, 2.S→⊆  Бинар-
ное отношение 2R S⊆  называется отноше-
нием симуляции, если для любых ( , ) ,p q R∈  

,α ∈Λ  'p S∈  существует ' ,q S∈  такое что 
если ,p q

α
→  то ' '.p q

α
→

Если 1 1 1( , , )S Λ →  и 2 2 2( , , )S Λ →  – модели 
состояний и переходов, то отношение симуля-
ции между ними вводится как отношение си-
муляции на 1 2( ,S S 1 2 ,Λ Λ 1 2 ).→ →  Если 
R  и 1R−  – отношения симуляции, то R  назы-
вается отношением бисимуляции.

Введем следующие определения:
Определение 12. Пусть 0 0 0( , ,E VΓ =

0 ) ,ϕ ∈  .λ∈Λ  Назовем 1 0v V∈  λ -достижи-
мой из вершины 0 0 ,v V∈  если существует ко-
нечный путь из λ-направленных ребер из 0v  в 1.v

Определение 13. Назовем отображение 
0 1:f Γ →Γ  простой симуляцией, если оно пе-

реводит любую пару λ-достижимых вершин 
0Γ  в пару λ -достижимых вершин 1.Γ  

Определение 14. Назовем отображение 
0 1:f Γ →Γ  простой бисимуляцией, если f  и 

1f −  – простые симуляции.
Очевидна следующая лемма
Лемма 4. Введенные так отношения про-

стой симуляции и бисимуляции графов дей-
ствительно порождают отношения симуля-
ции и бисимуляции на 0 1.Γ Γ

Введем обозначение
0 1

0 1
0 1

| \ | | \ ( ) |( ; , ) ,
| | | | | |

B B
P

B

ffµ Γ Γ + Γ Γ
Γ Γ =

Γ + Γ − Γ
где 0BΓ ⊆ Γ  – максимальный подграф, для ко-
торого существует простая бисимуляция 

1: .Bf Γ →Γ
В качестве меры несходства графов 0 ,Γ  1Γ  

можно взять любую функцию вида 
0 1( ( ; , ),Ps fµ Γ Γ 1

0 1( ; , )),P fµ − Γ Γ  где 
2:[0,1] [0,1]s →  – неотрицательная симме-

тричная монотонно возрастающая по обоим 
переменным функция. Например, можно 
взять ( , ) min{ , }.s x y x y=

5. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТРИКИ ГРАФОВ

5.1. Деревья доказательств

В пространстве ( , )ρ  возьмем подпро-
странство ( , ),ρ  состоящее из графов ,T  ка-
ждая компонента связности iT  которых явля-
ется ориентированным деревом. Компоненту 
связности отождествим с доказательством 
некоторой теоремы, а весь граф – с набором 
теорем некоторой теории. Листья iT  будут 
соответствовать аксиомам или уже доказан-

Рис. 1. Поиск расстояния между графами

Мера несходства на множестве графов и ее приложения
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ным теоремам. Глубина ( , )Nε  будет соответ-
ствовать тому, насколько широко мы понима-
ем аналогию теорий, насколько несходные 
теории мы просматриваем для конструкции 
аналогичной и сколько вообще может быть 
аналогий в цепочке рассуждений. Операция 

1T ∧
,

1

N

n nT T
ε

−∧ ⇒  будет означать построение 
теории ,nT  аналогичной со всеми данными 
теориями ,iT  1, 1.i n= −

На множестве теорем можно ввести поря-
док, например, установить, что теорема 2T  сле-
дует из теоремы 1,T  если корневая вершина 1T  
изоморфна одному из листьев теоремы 2.T

Если вершины из V  соответствуют, на-
пример, формулам и длина всех формул огра-
ничена сверху, то в качестве Vµ  возможно 
рассматривать нормированное редакционное 
расстояние. Отметим, что вся теория цели-
ком может быть представлена двояко: в виде 
одного графа (не обязательно дерева), пока-
зывающего взаимосвязи между утвержде-
ниями теории и в виде набора деревьев тео-
рем, связанных введенных выше отношением 
следования. Первая форма записи будет соот-
ветствовать   с операцией ,  вторая –   
с операцией .

5.2. Деревья принятия решений

Определение 15. Пусть ,f ∈  
: ,B Bf fΓ → Γ  ( , , ).B B B BV E ϕΓ =  Назовем f -по-

глощающей суммой графов 0 ,Γ  0BΓ ⊆ Γ  и 1Γ  граф 
0 1fΓ Γ =  0 1( \ ( )),BV V f V=   0 1 3, ),E E ϕ  где

0

3 1

1 2 2 1

( ),
( ) ( ),

( , ( )) ( ( ), ),

e
e e

v f v f v v

ϕ
ϕ ϕ


= 
 =

0 ,e E∈
2

1 1 1( ) ( \ ( )) ,Be V f V e Eϕ ∈ ∧ ∈

1 0 ,v V∈  2 1 \ ( ),Bv V f V∈  1 1 2( ) ( ( ), ( )).e f v f vϕ =
В таком определении видно, что изомор-

фные вершины объединяемых графов отож-
дествляются.

Пусть V  состоит из предикатов над X  и 
значений целевой функции, E  – из пар ( , ),x d  

,x X∈  { 1,1}∈ −d  – направление ребра. Также 
пусть задан набор B ⊂   базовых деревьев 

решений. При обработке какого-либо набора 
входных данных деревом 0 ,BΓ ∈  может воз-
никнуть ситуация, не предусмотренная этим 
деревом или же ситуация, когда дерево выдает 
очевидно непригодный результат. Однако, 
если существует дерево 1 ,BΓ ∈  которое доста-
точно близко к 0Γ  в смысле ранее введенной 
метрики (и имеет изоморфное с изоморфиз-
мом f  некоторому поддереву 0Γ  поддерево) и 
предусматривает возникшую ситуацию, то 
можно построить новое дерево 2 0 1fΓ = Γ Γ  
(при таком объединении изоморфные вер-
шины отождествляются) и добавить его в .BΓ  
Это операцию возможно повторять всякий 
раз при возникновении необрабатываемой 
или плохо обрабатываемой ситуации, попол-
няя B  новыми деревьями.

5.3. Моделирование 
телекоммуникационного протокола

Представление телекоммуникационных 
протоколов в виде конечного автомата или 
сети Петри довольно давно и широко извест-
но (см., например, [12]). Ясно, что каждый 
автомат представим в виде графа состояний 
и переходов. Однако, когда возникает необхо-
димость создавать протоколы для ad hoc мо-
бильных радиосетей, классические конечные 
автоматы не всегда могут быть использованы, 
так как не существует какой-либо определен-
ной последовательности в обмене сообщений 
между отдельными радиостанциями. Это 
связано с тем, что каждое средство пытается 
организовать сеть самостоятельно, без обще-
го координационного центра и с тем, что из-
за движения радиостанций может изменять-
ся их взаимная доступность. Поэтому обмен 
сообщениями в таких сетях может быть пред-
ставлен в виде нечеткого графа, упомянутого 
в разделе 2.

Еще более интересной представляется си-
туация [13], когда радиостанции в составе ие-
рархической телекоммуникационной сети не 
обладают полной информацией обо всей сети, 
возможных видах других радиостанций, сете-
вой иерархии и т. п. и при получении сооб-
щений строят граф, моделирующий сеть, ана-
лизируя сообщения от других станций. При 
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этом возникает необходимость сравнивать 
получающийся граф с некоторым базовым 
графом внутри самой станции и находить 
свое место в собранном исходя из сообщений 
графе сети, зная свое место в базовом графе 
сети. Здесь, опять же, нужно оценивать сте-
пень сходства графов.
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