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Граф с одной точкой сочленения может рассматриваться как корневой граф с кор-
нем в точке сочленения. Такой граф можно получить склейкой в одну вершину непо-
меченных корней блоков. После склейки для непомеченной вершины вводится новая
метка. Снятию метки с корня соответствует операция деления соответствующей произ-
водящей функции на z, а введению метки— операция умножения производящей функ-
ции на z [4, 5]. С учётом перестановок блоков вокруг точки сочленения получим

Cm(z) =
z

m!

(R(z)

z

)m
=

z

m!

(z3

6
+

z4

2(1− z)

)m
=
z3m+1(1 + 2z)m

m!6m(1− z)m
.

С помощью бинома Ньютона и ряда (1− z)−m =
∞∑
k=0

(
k+m−1
m−1

)
zk найдём

Cm(z) =
z3m+1

m!6m

m∑
i=0

(
m

i

)
2izi

∞∑
k=0

(
k +m− 1

m− 1

)
zk.

Следовательно, имеем FW (n,m) = n![z−1]Cm(z)z−n−1, где [z−1] — оператор формаль-
ного вычета:
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Поскольку биномиальный коэффициент обращается в ноль приm < i и n−2m−i−2 <
< m− 1, верхний предел суммы равен r = min(m,n− 3m− 1).
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Изучается разнообразие шаров в конечных связных обыкновенных графах. Полу-
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В случае дискретных метрических пространств шары заданного радиуса с центра-
ми в различных вершинах не всегда различны, а могут совпадать. Данный эффект,
когда шар имеет несколько центров, наблюдается в графах. О проблеме характериза-
ции графов с заданным вектором числа различных шаров можно посмотреть в [1], а
о связи свойств структуры шаров в графах и вложениями дискретных метрических
пространств — в [2, 3]. Заметим также, что наличие в графе шаров с несколькими цен-
трами позволяет, например, передавать управление с одного центра на другой, оста-
ваясь при этом в зоне контроля или достижимости, определяемой шаром, в случае,
например, «отказа» некоторого центра. Постановка подобных вопросов надёжности
информационного взаимодействия и обмена данными в пределах заданных областей
(окрестностях центров) приводит к задачам исследования взаимосвязей свойств струк-
тур или сетей с наличием в них окрестностей с «множественным центром», их числе,
возможностей покрытия такими областями всего пространства и т. п. Далее связный
конечный граф рассматривается как дискретное метрическое пространство с обыч-
ной метрикой пути [4]. Простейший пример графа с отмеченным эффектом даёт так
называемый волан.

Определение 1 [5]. Граф Vk(u, v), изображённый на рис. 1, а, называется вола-
ном на вершинах u, v. Граф G имеет волан, если в G есть подграф Vk(u, v) и degG u =
= degG v = k + 1 (рис. 1, б ).

Рис. 1. Волан

Если граф G имеет волан (рис. 1, б ), то все шары с различными центрами u, v ∈
∈ V (G) совпадают для любого радиуса i > 1 [5].

Пусть τi(G) —число всех различных шаров радиуса i в метрическом пространстве
конечного связного графа G.

Определение 2 [6]. Вектор τ(G) = (τ0(G), τ1(G), . . . , τd(G)), где d = d(G) —диа-
метр графа G, называется вектором разнообразия шаров графа G.

Определение 3 [7]. Граф G обладает локальным t-разнообразием шаров, если
|V (G)| = τ0(G) = τ1(G) = . . . = τt(G), 0 6 t < d(G). Граф G с локальным t-разнообра-
зием шаров при t = d(G)− 1 называется графом полного разнообразия шаров.

Таким образом, вектор разнообразия шаров графа G с полным разнообразием ша-
ров имеет вид (|V (G)|, . . . , |V (G)|, 1). В настоящей работе изучаются свойства конеч-
ных связных обыкновенных (т. е. не имеющих кратных рёбер и петель) графов с пол-
ным разнообразием шаров.
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Теорема 1. Пусть G— граф диаметра d(G) > 3 с полным разнообразием шаров.
Тогда в графе G либо нет мостов, либо имеется единственный мост, один из концов
которого является висячей вершиной.

Теорема 2. В классе n-вершинных графов диаметра d существует граф с полным
разнообразием шаров тогда и только тогда, когда n > 2d > 0 или n = d+ 1 = 3.

Как следствие из найденных свойств получено описание графов с полным разнооб-
разием шаров для кактусов— связных графов, в которых нет рёбер, принадлежащих
более чем одному простому циклу.

Теорема 3. Цикл и звезда — все с точностью до изоморфизма кактусы с полным
разнообразием шаров.
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ОБ АТТРАКТОРАХ В КОНЕЧНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
ОРИЕНТАЦИЙ ПОЛНЫХ ГРАФОВ

А.В. Жаркова

Рассматриваются конечные динамические системы ориентаций полных графов.
Состояниями системы являются все возможные ориентации данного полного гра-
фа, а эволюционная функция задаётся следующим образом: динамическим обра-
зом данного орграфа является орграф, полученный из исходного путём переори-
ентации всех дуг, входящих в стоки, других отличий между исходным орграфом
и его образом нет. Приводится критерий принадлежности состояний системы ат-
тракторам, описывается формирование аттракторов системы, их вид, длина.

Ключевые слова: аттрактор, граф, конечная динамическая система, ориен-
тация графа, полный граф, эволюционная функция.

Под ориентированным графом (или, для краткости, орграфом) понимается пара
−→
G = (V, β), где V —конечное непустое множество (вершины орграфа), а β ⊆ V × V —
отношение на множестве V (пара (u, v) ∈ β называется дугой орграфа с началом u
и концом v). Отношение β называют отношением смежности. Неориентированным
графом (или, для краткости, графом) называется пара G = (V, β), где β — симметрич-
ное и антирефлексивное отношение на множестве вершин V . Дуги неориентирован-




