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DATU STRUKTURAS GRAFU UZDOSANAI

Sakara ar grafu plaso pielietosanu informacijas
tehnologijas ir nepieciesams apspriest jautajumu
par grafu uzdosanu datu struktiru veida. Grafus,
tapat ka jebkurus citus modelus, ir japrot pilnvertig
un ekonomiski iekodet ar programmésanal
piemerotu diskretas matematikas objektu palidzibu.

Ir vismaz tris dazadi datu struktoru veidi, kurus
Izmanto, lai uzdotu grafus.

Virsotpu blakusattiecibas saraksts — katral virsotnel
piekartosim visas virsotnes, kas ar to ir savienotas,
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Z1m.3.24. — grafa uzdosana ar blakusattiecibas
sarakstul.
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Virsotru blakusattiecibas matrica (kaiminattiecibas
matrica, kaiminmatrica, grafa matrica) — grafu
uzdod ar |V |” [V | binaru matricu, kura rindas un
kolonnas tiek indeksetas ar grafa virsotném noteikta
karttba, matricas ratina, kas atbilst rindai u un
kolonnai v tiek ierakstits 1, ja virsotnes u un v ir
savienotas un O, jatas nav savienotas.
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Z1m.3.25. — neorientéta grafa uzdosana ar
blakusattiecibas matricu.

orientéta grafa gadijuma ritina tiek ierakstits 1 tad
untikai tad, jaeksisté skautne (v,u) (no v uz u):
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Z1m.3.26. — orientéta grafa uzdosana ar
blakusattiecibas matricu.
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orientéta nosverta grafa gadijuma ratina tiek
lerakstits skaitlis w tad un tikal tad, ja eksiste
skautne (v,u) ar svaru w;

Virsotru un skautpu incidences matrica, grafu
uzdod ar [V | |E| binaru matricu, rindas tiek
Indeksetas ar virsotném un kolonnas tiek indeksetas
ar skautném, matricas ritina, kas atbilst virsotne v
un skautnel e tiek ierakstits 1, ja virsotne v ir
Incidenta ar skautni e un 0, jatas nav incidentas.

Blakusattiecibas saraksts praktiski tiek izmantots
biezak. Ja grafa ir relativi daudz skautnu, tad var
lietot ar1 papildgrafa blakusattiecibas sarakstu val
matricu.

Matricas biezak izmanto grafu teoretiskos
petijumos, jo dazas grafu ipasibas, piemcram,
sakarigumu var interpretet matricas terminos.
Uzskatot grafa matricu par lineara operatora
matricu, var reducet grafu teorijas uzdevumus uz
linearas  algebras, pieméram,  1pasvertibu,
uzdevumiem.

Var piedavat a1 kvazilinearu grafu uzdosanas
veidu: grafa blakusattiecibas matricas rindas var
savienot viena rinda un kodet grafu ka sai rindai
atbilstoso binaro skaitli.
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GRAFU PIELIETOJUMI MODEL ESANA

Jebkuras dabas un izcelsmes sistémas val paradibas
uzdosanu matematisku objektu un sakartbu veida
sauksm par §1s paradibas modeli. Modéelis ir
realitates vienkarsota un jedzieniski noslegta
abstrakta uzdosana.

Modeli tiek veidoti ar merki labak saprast doto
sistemu. Pietiekosi sarezgitas sistemas vispar nav
lespéjams  analizét bez vienkarsotu modelu
palidzibas.

Sistemas petisanu, parnesot tas 1pasibas uz moddli,
sauksim par sistemas model esanul.

Modelesanas pamatprincipi ir sadi:

1)modela izvele bitiski ietekmeé uzdevuma
alrisinajuma procesu un pasu atrisinajumu,

2)modeli var but ar dazadu detalizacijas
pakapi;

3)sikaka detalizacijas pakape nozime lielaku
modelu sarezgitibu;

4)labakie modeli ir tie, kas labak atspogulo
realitati;

5)ir veélams izmantot vienlaicigi vairakus
modelus.

Ir neskaitami daudz piemeru, kur attiecibu-grafu
modelu ieviesana padara uzdevuma analizi un
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risinajumu uzskatamu un efektivu. Parasti tas ir
lespejams, ja petamaja sistemal  ir  diskréetas
1pasibas.

Galvenie grafu modelu tipi ir sadi:

1) virsotnes un skautnes ir fiziski objekti,
Skautnu objekti fiziski saista virsotnu objektus,

2) virsotnes ir fiziski val nefiziski objekti,
Skautnes saista virsotnes atkartba no to
strukturalgjam un/vai funkcionalgam 1pasibam,

3) virsotnes ir fiziski val nefiziski objekti,
lespjams, dazados laika val attistibas momentos,
skautnes norada virsotnu temporalo, evolucionaro
val celonsakarisko atkaribu.

Lal izveidotu efektivu dotas sistemas grafu modeli,
Ir
1)janosaka svarigakas dotas sisteémas
apakssisttmas un/vai  stavokli, kas tiks
definctas ka grafa virsotnes,
2)janosaka svarigakas attiecibas starp virsotnu
objektiem.

Saidzinosi retak tiek i1zmantoti modeli, kuros
domingjosa nozime ir skautnem, nevis virsotnem.

Japiebilst, ka Ir sisttmas, kuras nav iespgjams
modelét grafu veida. Tadas sistemas parasti ir ar
Izteikti  nepartrauktam  1pasibam, piemeram,
aimosféra va skidruma pliasma. Nepartrauktas
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sistemas &rtak ir modelet ar matematiskas fizikas
vienadojumu palidzibu. Tiek pielietoti art jaukti
modeli, kas satur gan nepartrauktas, gan diskretas
lezimes.

Pec modela izveldosanas tiek risinati uzdevumu,
kas attiecas uz modelgjamo sistemu. Sie uzdevumu
var bat formul&ti gan tiri grafu teorijas terminos,
gan a1 izmantojot citas matematikas teorijas un
nozares.

Ja ir definéts kads grafu modelis M, tad par ta grafu
apzimeésim ar G(M) . Ja ir dots kads grafu modelis,
tad var konstruet no ta atvasinatus mode]us.

Par dota grafu modela M apaksmodeli sauksim
grafu modeli M’, kura grafs athilst kadam G(M)
apaksgrafam.

Par dota grafu modela M faktormodeli sauksim
grafu modeli M’’, kura grafs tiek ieguts no gwm)
fiksejot kadu ta virsotnu kopas sadaljumu un
Identificgjot katras sadalijuma klases virsotnes.
Apaksmodelus ir lietderigi petit, ja ir svarg
apskatit dotas sSistemas  mazaku  dalu.
Faktormodelus izmanto, ja sisttmas objektus var
sadaltt grupas ar I1dzigam 1pasibam.

Zemak ir parskaititi dazi konkréti grafu modeli:
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1)datorprogrammas blokshema (virsotnes —
komandas, skauthes — pargas starp
komandam, |zmanto datorprogrammu
veidosana un parbaude),

2)apaksprogrammu  grafs  (virsotnes —
apaksprogrammas, skautnes —
apaksprogrammu  izsauksanas  Kkartiba,
Izmanto datorprogrammu  projektésana un
analize),

3)matematiskas teorijas apgalvojumu grafs
(virsotnes — apgalvojumi, skautnes — logiskas
Secinasanas operacijas, izmanto matematisko
gpriedumu  pieradisana  un  matematisko
teoriju anal1zg),

4)funkcionalais grafs (virsotnes — kopas
elementi, Skautnes — attelojuma vai funkcijas
darbiba, izmanto matematika),

5)lielumu-sakaribu grafs (virsotnes — skaitliski
lielumu un sakaribas starp tiem, skautnes —
lieluma piedaisanas sakariba, izmanto
matematikas uzdevumu risinasana),

6)metrikas grafs (virsotnes — jebkura veida
fiziski val nefiziski objekti vai to kopas,
skautnes — objektu geometriska, strukturala,
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funkcionala vai evolucionara tuviba, izmanto
lielu objektu kopu anal1zg),

7)lemumu koks (virsotnes — krizes stavokli,
skautnes — |[émumi, izmanto [eémumu
pienemsana ekonomika, vadisana,
Inzenierkonstrukciju diagnosticesana u.c.),

8)sistemas grafs (virsotnes — dSistemas
komponentes, skautnes — komponensu
mijiedabiba, izmanto sistemu projektesana
un analize),

9)atgriezenisko saisu grafs (virsotnes — kada
procesa parametri, orientétas skautnes ar
svaru (+) va (-) — virsothem atbilstoso
parametru izmainu atkartba, izmanto
sistemas va procesa sastavdalu izmainu
atkartbas, atgriezenisko saisu un to ciklu
petisanal),

10) celopsakaribas grafs (virsotnes — kadas
sistemas stavokli, orientétas Skautnes —
celonsakaribas, izmanto lidu sistemu val
kompleksu procesu pétisana),

11) konfliktu grafs (virsotnes — kadas sistemas
stavokli, skautnes —  konflikti  starp
stavokliem, izmanto sistému analizg),
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12) speles grafs (virsotnes — spéles stavokli,
skautnes — speles noteitkumu atlautas parejas
(gajieni) starp stavokliem, izmanto spelu
uzvaroso stratégiju izstradasana),

13) datortikls (vispariga gadijuma,
komunikaciju tikls) (virsotnes — datori vai
komunikaciju mezgli, skautnes — sakaru
lTnijas, izmanto datortiklu projektesana un
analize),

14) socialais grafs (virsotnes — cilveki vai to
kopas, skautnes — pazisanas, ekonomiskas
val cita velda attiecibas, izmanto sabiedribas
analize un attistibas planosana),

15) organizicijas grafs (virsotnes — cilveki val
to kopas, skautnes — attiecibas, kas raksturo
organizacijas, piemeram, privatas firmas val
militaras vienibas, hierarhiju, izmanto
organizaciju veidosana un vadisana),

16) projekta grafs (virsotnes — projekta darbi
va stavokli, Skautnes — attiecibas starp
darbiem va darbi, kas saista stavoklus,
Izmanto projektu vadisana);

17) genealogiskais koks (virsotnes — cilveki,
Skautnes —  “vecaku-bérnu”  attieksme,
Izmanto personigos petnieciskos noliikos),
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18) ekonomisko agentu grafs (virsotnes —
ekonomiskie agenti vai to kopas, skautnes —
ekonomiskas attiecibas, Izmanto
ekonomiskos pettjumos un planosana),

19) makroekonomiskais finansu plizsmas grafs
(virsotnes — tautsaimniecibas nozares,
Skautnes — finansu plasmas starp nozarem,
Izmanto  ekonomiskos  petijumos un
planosana),

20) celu grafs (virsotnes — pilsetas, skautnes —
celi, izmanto transporta tikla attistiba),

21) ielu grafs (virsotnes — krustojumi,
skautnes — ielas, izmanto pilsctas transporta
plasmu analizeé un planosana),

22) elektriskas kedes grafs (virsotnes -—
elektromagnéetiski aktivie elementi, skautnes
— vadi va kontakti, 1zmanto elektrisko
shemu pieraksta un analizg),

23) “barosanas kede’ (virsothes — sugas,

skautnes — “barosanas’ attieciba, izmanto
biosistemu analize),

10
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24) evolucionarais koks (virsotnes — sugas val
populacijas, skautnes — evolucionaras

1zcel smes attieciba, izmanto biologija),

25) kimisko vielu reakciju grafs (virsotnes —

kimiskas vielas, skautnes — reagesanas
lespeja, izmanto sarezgitu kimisko reakciju
analize),

26) kimiskas vielas priekstecu grafs (virsotnes
— kimiskas vielas, kuras tiek iegutas kadas
vielas razosanas procesa  (prieksteci),
skautnes — priekstecu izmainas razosanas
procesa, izmanto kimiskaja rapnieciba)

27) spradzienbistamibas grafs (virsotnes —
kimiskas vielas, skautnes — gSpradziena
reakcijas iespejamiba, ja vielas ir kontakta,
Izmanto darba drosibas vajadzibam),

28) radiosakaru traucejumu grafs (virsotnes —
radiostacijas, Skautnes — radiovilnu joslu

savstarpéja parklasanas, izmanto radiosakaru
un mobilo sakaru planosana),

29) politiskais grafs (virsotnes — valdlis,
skautnes — robezas, izmanto geopolitika),

11
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30) asinsvadu grafs (virsotnes — asinsvadu
sazarojumi, Skautnes — asinsvadi, izmanto

medicina),
31) neironu grafs (virsothes — neironi,
skautnes — neironu savienojumi, izmanto
medicina),

32) kulinarijas izstradgjuma  gatavosanas
grafs (virsotnes — kulinarijas izstradajuma
stavokli (sakot no pamatkomponentém),

skautnes — pargas starp  stavokliem
gatavosanas procesa, izmanto edienu
gatavosana).

GRAFU [ZOMORFISMS UN INVARIANTI
|ZOMORFISMS

Dabiski ir uzdot jautajumu, kad divi grafi ir
neatskirami ka matematiski objekti jeb, citiem
vardiem sakot, kad divi grafi ir ,vienadi”, ja mes
Ignorgjam to virsotnu dabu un attelosanas veldul.

Ta ka grafs ir struktiira, kas satur informaciju par
virsotnu saistibu val nesaistibu, piemeram, matricas
veida, tad dabiski ir pieprasit, ka divi grafi ir
matematiski neatskirami, ja to virsotnu kopas var
sakartot ta, ka grafu matricas ir vienadas.

12
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Atcerésimies a1, ka kopu sakartojumus var
Interpretet ka bijektivas funkcijas.

Divus neorientétus vai orientstus grafus G=(V, E)
un G=(V',E') sauksim par izomorfiem (G @G)),
ja eksiste bijektiva funkcija f:V® V' tada, ka
(v, V)T E tad un tikai tad, ja (f(w), f(\,)T E'.
Citiem vardiem sakot, funkcija f saglaba virsotnes
un skautnes. Sada gadijuma funkciju f sauksim par
grafu izomorfismu.

PIEMERS Zimgjuma 3.27 ir paradits izomorfisms
j :G® G

Zimejums 3.27. grafu izomorfisma piemérs.

13
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Par grafa izomorfisma tipu (klasl) sauksim visu ar
to izomorfo grafu kopu.

Grafa izomorfisma klas var attélot, ja virsotnes
attelo ka punktus.

Bijektivu funkciju f:V® V sauksm par grafa
G=(V,E) automorfismu (G-automorfismu), ja tas
Ir grafaizomorfisms uz sevi.

Grafa G automorfismu kopu apzimésm ar

Aut(G) . Grafa automorfisms ir ar1 ta papildgrafa
automorfisms.

Katrai grafa virsotnel v kopu UM sauksim par

T Aut(G)

§1S Virsotnes or bitu.

Var redzet, ka orbitas veido grafa virsotnu kopas
sadaltjumu.

Ja §is sadalfjums satur vienu elementu, tad teiksim,
ka grafs ir virsotpu transitivs. Citiem vardiem
sakot, grafs ir virsotnu transitivs tad un tikal tad, ja
jebkuram divam virsotneém u un v eksiste grafa
automorfisms f tads, ka f(u)=v.

Ja f:V®V jr grafa G=(V,E) automorfisms un
G=(V',E") ir inducats apaksgrafs, tad f(G) tiek

14
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definets ka grafs (f(V'), f(E)), kur skautnes
e=(u,v) atelsir f(e)=(f(u), f(v)).

leverosm, ka katram inducetam apaksgrafam
Gl G un katram automorfismam f ir speka
apgalvojums G @f (G)

Teiksim, ka inducetie apaksgrafi G un f(G) ir
vienadi ar preciztati lidz grafa automorfismamf.

TEOREMA 3.4. Vis grafa automorfismi veido
grupu attieciba uz funkciju kompozicijas operaciju.

PIERADIJUMS Var redzet, ka virsotpu kopas
vienibas funkcija ir jebkura grafa automorfisms.
Jebkura grafa automorfisma inversa funkcija ir
grafa automorfisms un divu grafa automorfismu
kompozicijair grafa automorfisms. Qep

Var pieradit, ka katrai galigai grupai G eksiste
gaigs grafs G, tads, ka Aut(G) @G (Fruhta
teorema).

PIEMERI Zimgjuma 3.28. ir paraditi izomorfu
grafu pari:

15
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Zim. 3.28. — izomorfu grafu paru piemeri.

Zimejuma 3.29 ir paraditi neizomorfu grafu pari,
kuriem pakapju vektori ir vienadi:

<>

A SRR I

Zim. 3.29. — neizomorfu grafu paru piemeri.

16
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Zimejuma 3.30. ir paraditi cikla C, automorfismi:
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Zim. 3.30. —vis cikla ¢, automorfismi.

a=(24)
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Var redzat, ka |AUt(G)|=8 un par minimalu
veidotajsistemu var izveleties divu funkciju kopu,

kas atbilst virsotou permutacijam @=1(24) un

b=(12)(34).

Zimejuma 3.31. attéloto grafu automorfismu grupas

satur vienu elementu — vienibas funkciju.

17
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A >

(@) (b)

Z1m.3.31. — grafi ar trivialu automorfismu grupu.

Grafa automorfismu grupu var uzskatit par grafa
| Aut(G)| .
MEIRE

simetrijas méru — jo lielaka ir attieciba
grafsir simetriskaks.

INVARIANTI
Ka praktiski noteikt vai divi grafi ir izomorfi?

Naivs veids ka noteikt val divi grafi ir izomorfi, ir
fikset viena grafa matricu un apskatit visas otra
grafa matricas, kas athbilst dazadam virsotnu kopas
permutacijam.

Acimredzami sis algoritms nav efektivs, jo virsotnu
permutaciju skaits grafam ar n virsotném ir nl,
tapec nosakot, vai divi grafi ir izomorfi, ir lietderigi
Izmantot to (skaitliskas) 1pasibas, kuras sakrit
Izomorfiem grafiem un var nesakrist neizomorfiem
grafiem.

Apzimesim visu grafu kopu ar G un fiksesim kadu
kopu S, kas parasti ir skaitlu kopa, skaitlu virknu

18
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kopa val viena va vairaku argumentu funkciju
kopa.

Funkciju f :G® S sauc par grafu invariantu, jano
ta, ka G@G seko, ka f (G =f(G). Ekvivaenta
definicija jaf (G * f (G), tad GG,

Invariantu sistemu {fi}#, sauc par pilnu, ja no ta,
kaf (G =f (G) visemi seko, ka G@G.

Invariantus izmanto, la atskirtu neizomorfus
grafus. ja uz diviem grafiem invariants pienem
dazadas vertibas, tad uzreiz var secinat, ka grafi nav
Izomorfi.

Biezak izmantotos grafu invariantus pec to
Izcelsmes var iedaltt sadas grupas:

1l)elementarie — invarianti, kas ir saistiti ar
grafa apaksgrafiem, piemeram, virsotnu skaits,
Skautnu skaits, maksimala virsotnes pakape,
minimala virsotnes pakape, pakapju vektors,
komponensu skaits, fikseta garuma kézu un ciklu
skaits, fikseta izomorfisma tipa apaksgrafu skaits,
u.c.,

2)metriskie — invarianti, kas ir saistiti ar
yattalumu” starp grafavirsotném,
3)strukturalie — invarianti, kas ir saistiti ar

sakarigumu,

19



© 2005, Peteris Daugulis 20

Atopologiskie — invarianti, kas ir saistiti ar
grafa ievietosanu plakne va uz degtas
divdimensionalas virsmas,

5)hromatiskie — invarianti, kas ir saistiti ar
virsotnu un Skautpu kopu ,neatkartbu” (skattt
atbilstoso nodalu saja teksta),

6)algebriskie — grafa sastibas matricas
pasvertibas un raksturigais polinoms, grafa
automorfismu grupa,

7)grafiski iteretie — invarianti, kas atbilst
grafiem, kas atvasinati no dotajiem grafiem.

Grafu invariantus var klasificet a1 péc to
aprekinasanal nepieciesamajiem lailka un telpas
resursem asimptotiku nozimé ka a1 pec to
aprekinoso agoritmu kompleksitates automatu
teorijas nozimg.

Grafu invariantus var art apvienot SISt€mas un
apskatit objektus, kas atgadina kombinatorika
Izmantotas veidotajfunkcijas.

PIEMERS Definesim $adus invariantus:

- AxG9=aax", kur a, ir grafa G inducéto

n=0

apaksgrafu ar n skautneém skaits,

- B(xy.0 = @ a,x"y" Kkur a,, ir grafa G inducéto
m=0,n=0

apaksgrafu ar m virsotnem un n skautneém skaits,

20
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¥
- C(xY.z0) = Qa,x"y"z", kur a,, ir grafa G

m=0,n=0, p=0

Inducgto apaksgrafu ar m virsotnem un n skautnem
skaits, kuru ir savienototi ar parejo grafa dalu ar p
Skautnem.

Uz so bridi nav zinama pilna un viegli apréekinama
Invariantu sIst€ma, val nu invariants ir pilns un
aprekinams tikpat leni ka izomorfisms (piemeram,
minimalais binarais skaitlis, ko iegast parrakstot
matricu binaras virknes veida) val ar1 tas nav pilns
un atri aprekinams (piemeram, virsotnu un skautnu
skaits).

Nakosaja nodala sikak apskatissm grafa metriskos
Invariantus.
GRAFU METRISKIE INVARIANTI

Svariga invariantu klase ir invarianti, kas ir saistiti
ar virsotnes savienojoso keézu ipasibam.

|zradas, ka grafu teorija var definét geometriska
attaluma analogu, kas rada vairakus netrivialus
grafu invariantus.

Par attalumu starp divam virsotnem v un w sauksim
(v,w)-kezu garumu minimumu, attalumu starp

21
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virsotnem v un w apzimesim ar dist(v,w), ta ir divu
argumentu funkcija V(G)" V(G ® N U{0} .

Attalumu starp  divam  virsotném  dazadas
komponentes definesim vienadu ar bezgalibu.

Par grafa diametru sauksm maksimalo attalumu
starp divam virsotném grafa, jeb, citiem vardiem,
sakot, attaluma funkcijas maksimalo vertibu grafa,
30 lilumu apzimeésim ar D(G).

Par virsotnes ekscentritgti sauksm maksimalo
attalumu no §1s virsotnes lidz kadai cita virsotnel

dotaja grafa, €(v).

Par grafa centru sauksim grafa virsotnu kopu ar
minimalo ekscentritati, to apzimésmar Z(G).

Centra virsotnu ekscentritati sauksim par grafa
radiusu, to apzimésim ar R(G) .

Virsotnes, kuru ekscentritate ir vienada ar grafa
diametru, sauksim par periferijas virsotnem.
Virsotni, kuras attalums |1dz jebkural cital virsotnel
Ir 1, sauksm par domingjosu virsotni. Kedi, kuras
garums ir vienads ar grafa diametru, sauksim par
diametralu kedi.
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Jair dots grafs G, tad par ta k-to pakapi G° sauc
grafu, kura divas virsotnes u,v ir saistitas tad un
tikai tad, ja dist(u,v) £k,

Orientetu grafu gadijjuma attalumu starp divam
virsotném define ka minimalo sSkautpu skaitu
orienteta kede, kas savieno S1s virsotnes.

TEOREMA 3.5. Attaluma funkcija apmierina
sadas1pasibas.

1) dist(u,v)=dist(v,u) (sSmetrija),

2) dist(uyv) tad un tika tad, ja u=v
(nedegenerétiba)

3) dist(u,v)£dist(u,w) + dist(w,V) (trijstira
nevienadiba).
PIERADIJUMS Pirmie divi apgavojumi ir
acimredzami.

La pieraditu treSo apgalvojumu, pienemsim
pretéjo. Ja eksistetu virsothne w tada, ka
dist(u,v)>dist(u,w) +dist(w,v), tad ta batu
pretruna, jo tad eksisteétu marsruts no u uz v caur w,
kura garums biitu mazaks neka dist(u,v).qep

NEATRISINATAS GRAFU TEORIJAS
PROBLEMAS PIEMERS — LIELAISMURA GRAFS
(THE BIG MOORE GRAPH)
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50.gados sakas pétjumi  par daudzprocesoru
datoriem — datoriem, kuros ir vairaki procesori, kas
Ir sava starpa saistiti ar sakaru ltnijam — tos var
modelet ka neorientétus grafus (virsotnes -
procesori, skautnes — sakaru l1nijas).

Starpprocesoru sakaru Iinijas ir dargas un tas ir
grauti apkalpot, liels sakaru Itniju skaits vai sakaru
lTniju/procesoru skaitu attieciba samazina datora
efektivitati.

Galvena  prasiba  daudzprocesoru  Sistemu
projektésana ir minimizét sakaru Itniju un
procesoru skaita attiecibu.

Papildus prasibas ir sadas.

1) procesoru-sakaru Itniju grafam jabut ar pec
lespejas mazaku diametru (lai jebkuri divi
procesori  varétu atri  apmainities ar
Informaciju),

2) procesoru-sakaru Iiniju grafam jabut pec
lespejas simetriskam, lal atvieglotu ta darba
vadisanu (lai programmatira ta darba
vadisanal butu pec iespgjas vienkarsaka) —
metrisko invariantu terminos So prasibu var
noformulét sadi: ka minimums grafam velams
bat regularam  un VIsuU  Virsotnu
ekscentritateém velams bat vienadam,
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3) veélams ar, lai grafa automorfisma grupa biitu
pec iespejas lielaka un tas struktara butu
vienkarsa.

Ja diametrs ir 1, tad grafs ir pilns — skautnu un

Virsotnu skaitu attiecibair
n(n- 1)

Kur nir virsotnu skaits.

Nakosais gadijums — diametrs ir 2. Ja grafs ir k-
regulars ar diametru 2, tad maksimali iespgjamais
virsotnu skaits ir 1+k+k(k- 1) =k*+1, gkautpu un
Virsotnu skaitu attiecibair

nvn-1
2 _4n-1
n 2 !

kur nir virsotnu skaits — §1 attieciba ir mazaka neka
gadijuma, kad diametrsir 1.

Regularu grafu, kura virsotnu pakape ir k, diametrs
ir 2 un virsotnu skaitsir k*+1, sauc par Mira grafu
ar diametru 2 (var definct art Mara grafu ar jebkuru
diametru).

|zmantojot linearo algebru, precizak, grafa matricas
pasvertibu analizi, ir atrasts, ka Mira grafi ar
diametru 2 ir iespgjami tika dazam virsotnu
pakapes k vertibam: ki {2, 3, 7, 57) . Apskatisim §0s
gadijumus:
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1) k=2 - ciklsar garumu 5,

2) k=3 - Petersena grafs, pieradit so faktu nav
griti,

3) k=7, ir konstruets atbilstosais Mira grafs (ar
50 virsotném, virsotnu pakapi 7 un diametru 2)
(Hofmana-Sngltona grafs, 1960) — tas ir grits
uzdevums patstavigam darbam, kuru var atrisinat ar
meklesanas algoritmu palidzibu,

4) k=57 - neatrisinata matematiska probléma
(uz 2005.gada novembri), nav zinams val tads grafs
eksiste val ne!

Lasitajam mes piedavajam risinat So problemu -
atrast regularu grafu ar wvirsotpu pakapli 57,
virsotpu skaitu 3250 un diametru 2 (Lielo Mara
Grafu) vai pieradit, ka tads neeksiste.

Viegli redzet, ka sim grafam piemit sadas papildus
1pasibas — tga nav ciklu ar garumu 3 un 4 (tad
virsotnu skaits nebitu maksimals), tatad minimals
ciklsir ar garumu 5.
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